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Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

1 Receptores en las estaciones de VLBI mundial. Estado
actual y nueva generacion de receptores de VLBI en €
CAY.

1.1 Introduccion.

La técnica de interferometria de muy larga base (VLBI) consiste en la
observacion de un objeto celeste simultaneamente con un conjunto de radiotelescopios,
gue pueden estar situados en lugares muy distantes entre si. La radiacion de ese objeto
es recibida en instantes ligeramente diferentes en cada telescopio, segin su posicion
sobre la Tierra. La creacion de un patron de interferencia (denominado franjas) permite
a esta red de telescopios comportarse como un Unico instrumento gque tiene como
tamafo equivalente (y por ello, poder de resolucion) las distancias entre los
radiotel escopi os participantes en la observacion.

En las camparias de observacion con fines astrondmicos se obtienen resoluciones
angulares en € cielo del orden del milisegundo de arco (lo que permitiria distinguir un
planeta gigante alrededor de una estrella cercana).

En e campo de la geodesia, la observacion de cuasares puntuales permite un
andlisis inverso en que se extraen como solucion las posiciones sobre la Tierra de los
radiotelescopios que participan en la observacion. Los planes de observacion
organizados a nivel mundia permiten un seguimiento de las variaciones de dichas
posiciones y con elo, son una herramienta incomparable en e estudio de los
movimientos terrestres a pequefiay gran escala

En el presente trabajo se van a estudiar con detenimiento las estaciones de VLBI
existentes en e mundo, centrdndonos en sus etapas receptoras. Analizaremos los
diferentes parametros involucrados de tal forma que se podran comparar las
prestaciones de unos radiotelescopios con respecto a resto. Una vez realizado dicho
estudio, nos centraremos en e nuevo radiotelescopio de 40 metros del Centro
Astronémico de Yebes. Se analizara cudles deben ser los receptores instalados y sus
prestaciones para que la herramienta sea competitiva a nivel mundial.

1.1.1 VLBI: introduccion teérica

Las siglas VLBI significan en castellano “Interferometria de muy larga linea de
base”’. Se puede considerar como una subtécnica de la interferometria en la que las
antenas estén muy alejadas entre si y por lo tanto no estan conectadas en tiempo real
(con latécnica e VLBI se puede considerar que préacticamente Si estan interconectadas,
se emplea un ancho de banda de 1Gbps)..

Un interferdmetro es un conjunto de 2 o mas antenas conectadas entre si que
observan simultdneamente una fuente astrondmica. La sefia que se obtiene es
proporcional a la funcién de coherencia mutua del campo emitido por la radiofuente en
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cada antena, 1o cual permite calcular la distribucién de brillo de la fuente a partir de una
transformada de Fourier inversa (teorema de Van Citter Zernicke).
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figura 1:esquemageneral de un interferdmetro de dos elementos

El objetivo que se pretende alcanzar mediante las técnicas de VLBI es conseguir
mayor resolucion angular que con los interferémetros conectados. La resolucion angular
de una antena simple es del orden de ?/D, donde D es la dimension mayor de la antena.
En un interferébmetro, la resolucion conseguida es ?/B, donde B es la distancia entre
antenas. En VLBI se consigue que esa distancia sea de miles de kildmetros por lo que la
resolucion es muy alta.

L os principales inconvenientes que plantea esta técnica son los siguientes:

- Problemas de estabilidad de la fase de las sefides, debido a que los osciladores
locales no estén conectados y son distintos. También influye € hecho de tener
diferentes condiciones atmosféricas en cada estacion.

- Existen problemas tecnoldgicos relacionados con € registro de los datos y su
posterior correlacion.

La solucion alos problemas existentes con la fase de | as sefiales consiste en emplear
patrones de tiempo muy precisos (relojes atdmicos), combinados con sistemas
estabilizadores de la fase (PLL). Sin duda € patron méas empleado es € méser de
Hidr6égeno cuyo principio de funcionamiento se basa en la transicion hiperfina del
aomo de hidrogeno en un campo magnético débil (la frecuencia generada es
1.420405751,77 hz)

1.1.2 Flujodelaseiial en VLBI.

Se indica en este apartado el proceso que sigue la sefial procedente de la
radiof uente desde que es captada por |as antenas hasta que se realiza su correlacion.
- En primer lugar, cada radiotelescopio dispone de un Receptor cuya mision es
convertir la sefid de radiofrecuencia captada hasta una determinada frecuencia
intermedia. Esta etapa del sistema es el objeto de estudio del trabgjo.
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- Unavez que la sefial se ha convertido en frecuencia se procede a su tratamiento
digital. Este paso se efectlia en unos sistemas denominados “backend” (MK 3,
VLBA, MK4, VLBA4 MK5). En primer lugar los datos son convertidos a banda
base y posteriormente muestreados, adjuntando unas marcas temporales que
permitirdn efectuar su correlacion. La informacién es amacenada (cintas
magnéticas, discos...). Estas cintas se transportan hasta €l correlador, y a partir
de la correlacion se obtiene la informacién deseada (brillo de la radiofuente,
posicion del radiotelescopio...).
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figura 2:esqguema general de unsistema VLBI

1.1.3 Parametros fundamentales de un Receptor heterodino de
VLBI.

El objetivo fundamental de este trabgjo es andlizar las caracteristicas de los
receptores instalados en las estaciones de VLBI existentes en e planeta. Para centrar
dicho estudio es necesario definir aquellos parametros que nos van a servir para
comparar unos sistemas de otros.

Se indican a continuacion los parametros principales que se empleardn en €

estudio:

- Banda de frecuencia de RF (GHz).

- Frecuencias de oscilador local (GHz).

- Bandas de frecuencia intermedia (MHz).

- Temperatura de ruido del receptor (K).

- Temperaturade ruido del sistema (K).

- Polarizacion.

Serd necesario analizar la estructura del receptor en cuanto a dispositivos
empleados.
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Se prestard también atencién a la referencia empleada, tipos de criostatos,
bocinas aimentadoras utilizadas y existencia de polarizadores.

El principal objetivo de un receptor de radioastronomia es captar de forma
eficiente la sefial astrondmica que ha sido concentrada por la antena cerca de su punto
focal, y amplificar dicha sefia con una contribucién minima de ruido extra hasta un
nivel adecuado para su posterior tratamiento. La sefial captada por los radiotelescopios
es una sefia electromagnética de ata frecuencia y muy baja intensidad, de ahi la
importancia de conseguir que la temperatura de ruido del receptor sea minima para ro
enmascarar la sefial.

Se puede hablar de dos tipos de deteccion de sefial: coherente e incoherente.

- Deteccion _incoherente: se pierde en el proceso de deteccion la informacion
sobre la fase.

- Deteccion coherente: se mantiene la informacion de fase. El receptor coherente
mas empleado en bandas milimétricas y submilimétricas es e receptor
heterodino. Este receptor tradada la sefid a una banda de frecuencias mas baja
(frecuencia intermedia) en la cual la deteccion y amplificacion de la sefid es mas
sencilla. La conversién en frecuencia suele efectuarse en varios pasos. El
esgquema del receptor depende fundamentalmente de la frecuencia de trabgo,
siempre buscando conseguir la menor temperatura de ruido del sistema. De
forma muy esquematica se puede indicar que para frecuencias inferiores a unos
100GHz el primer elemento del receptor suele ser un amplificador refrigerado de
bajo ruido basado en transistores HEMT. Para frecuencias superiores se emplea
como primer elemento del receptor un mezclador (Schottky, SIS). Para
frecuencias extremadamente altas |os mejores resultados se obtienen empleando
“hot electron bolometers’.

Se puede dividir el sistema de recepcion en dos etapas claramente diferenciadas:
- Front-end: Esla parte del receptor adaptado a la sefial que se pretende captar. A
lo largo de este trabajo nos centraremos en esta etapa de |os receptores.
- Back-end: Su objetivo es efectuar la deteccion y procesado posterior de la sefial
astronémica.

A continuacion se indica de forma muy esquemética los diferentes elementos
gue con més frecuencia se encuentran en un receptor de radioastronomia, indicando
alguna de sus principales funciones y caracteristicas.

- Alimentador: Es e encargado de adaptar el sistema Optico (antena) con €l
sstema receptor. Debe tener una elevada eficiencia (iluminacion, spillover,
polarizacion...). El elemento mas empleado en la actualidad suele ser un bocina conica
corrugada debido a diversos aspectos. simetria en los planos E y H, bago nivel de
contrapolar, gausicidad cercana a 98%, bajo nivel de I6bulos secundarios, elevada
frecuencia de corte. A menudo suele empelarse junto con la bocina una lente correctora
de fase. En funcién de la frecuencia de trabajo del receptor existen dos alternativas.

f<300GHz: bocina conica corrugada.
f>300GHz se suelen emplear estructuras abiertas (por la facilidad de
integracion de antenas impresas y elementos mezcladores).
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- Amplificador_de microondas de bajo ruido: existen multitud de dispositivos
capaces de amplificar la sefial captada por la antena:
ata potencia: tubos de vacio (klystron) y tubos de onda progresiva

(TWT).

Media potencia y bajo ruido: dispositivos de estado solido. Existen dos
tipos (2 terminales: tunel, jun, impatt... y 3 terminales. transistores de slicio de
union, FET, MESFET, HEM T).

Los amplificadores mas empleados son los paramétricos, maser y de estado

solido.

Actuamente los transistores HEMT (high electron mobility transistor) sobre
sustratos de GaAs y InP son los mas empelados (el GaAs es un material perfectamente
caracterizado, e InP es un material en pleno desarrollo con e que se consigue un mejor
comportamiento de ruido y menor disipacion de potencia).

A la hora de disefiar un amplificador de microondas es necesario tener en cuenta
los siguientes pardmetros: estabilidad (factor K de Rollet), ganancia de transduccion,
temperatura de ruido, reflexion de entrada y salida, linealidad (punto de compresion a
1dB, punto de intermodulacion de tercer orden),fluctuaciones de ganancia.

- Mezclador: es e dispositivo encargado de efectuar la conversién de
frecuencia. La sefial detectada en radioastronomia por los receptores coherentes
puede tener frecuencias del orden de cientos de GHz. Tras la conversion de
frecuencia e ancho de banda permanece inalterado. Los dos pardmetros
fundamentales que definen su comportamiento son la temperatura de ruido (SSB y
DSB) y las pérdidas de conversion.

Los tres tipos de mezcladores mas empleados en la actualidad son los siguientes.

a) Schottky: Se basa en las propiedades no lineales de la union metal-
semiconductor (GaAs). Esta limitado en frecuencia a algunos THz (debido a la
capacidad asociada a vaciamiento de carga en un semiconductor). Las pérdidas de
conversion son inferiores a 6dB y la temperatura equivalente de ruido depende del
mecanismo ¢k conduccion (a temperaturas criogénicas de 20K la conduccion es por
efecto tunel y latemperatura de ruido depende del dopado del semiconductor y no de la
temperatura fisica).

b) SIS (superconductor — aislante — superconductor):es el mezclador empleado
en los receptores mas sensibles. Esta union se caracteriza por la fuerte no linealidad de
la curva FV que se da como resultado de la conduccion por cuasiparticulas entre los
superconductores. En una unién SIS las cuasiparticul as originadas al romperse los pares
de Cooper pueden atravesar la barrera aislante hacia el otro superconductor por efecto
tinel. Es un mezclador de muy bajas pérdidas de conversiéon e incluso ganancia. La
potencia de oscilador local necesaria para € bombeo es muy baja (nw). Para conseguir
el comportamiento de superconductor € dispositivo debe trabajar a temperaturas muy
bgjas (4K). La unién SIS presenta ciertos limites en su funcionamiento en frecuencia:
frecuencia de gap (Niobio:700GHz, NbN: 1200GHz), frecuencia de drop-back,
frecuencia de Josephson (200GHz, las corrientes de Josephson se eliminan aplicando un
campo magnético perpendicular a la corriente de la union). Los materiales més
empleados son € plomo (uniones muy delicadas), € niobio y € nitruro de niobio. Las
uniones suelen redlizarse formando arrays de dos uniones en serie (reducir capacidad a
la mitad, resistencia normal de la union es e doble, mejor funcionamiento en RF, Vgap
es el doble).

c) Hot electron bolometers: cristales semiconductores no dopados de InSb a
temperaturas de 1.7K. A esa temperatura la movilidad de los € libres varia con la
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temperatura. La radiacion recibida hace aumentar las temperatura del gas de electrones
y se reflgja de forma no lineal en la conductividad.

Oscilador local: es el tercer elemerto clave en un receptor heterodino. La
estabilidad del armoénico inyectado va a marcar la estabilidad en frecuencia de la
observacion. La potencia que inyecta al mezclador es determinante en su temperatura de
ruido. Esta inyeccion puede hacerse de dos formas diferentes en funcion de la
frecuencia de trabgo:

-f<150GHz: acoplo en guia mediante acopladores direccionalesy T magica.

-f>150GHz: técnicas cuas-dpticas de inyeccion (interferbmetros Match-Zender,
Fabry-Perot, Martin-Puplet).

En microondas, a frecuencia por debgo de 20GHz, se emplean osciladores de
estado sdlido tales como resonadores diel éctricos, resonadores coaxiales...Asociados a
estos osciladores suelen emplearse multiplicadores de frecuencia. La sefial generada por
el OL debe ser perfectamente estable. La estabilidad en frecuencia de los osciladores
Gunn o klystron es suficiente para observaciones en continuo pero no en observaciones
de linea (en estos caso es hecesario estabilizar mediante un PLL).

La potencia del oscilador local depende del mezclador empleado (100w para
Schottky, 1 pw para HEB y 10nw para uniones SIS).

Uno de los elementos fundamentales de un oscilador es e ruido de fase. En
observaciones de VLBI se usan oscilador es para obtener un patron de tiempo que
permita grabar los datos en un soporte magnético y efectuar su posterior
correlacion. La precision necesaria para grabar las marcas de tiempo solo puede
conseguir se con deter minados oscilador es atomicos (maser H).

El maser de hidrogeno se basa en € cambio de spin del estado fundamental del
hidrégeno, que genera una frecuencia de 1420.405 MHz. Otro relojes atémicos de
interés son los de rubidio y Cesio.

Como ya se ha comentado con anterioridad, es necesario que la temperatura de
ruido del receptor sea lo mas baja posible ya que las sefides que se estan captando son
extremadamente débiles. Para mejorar e comportamiento del receptor en este sentido se
recurre a empleo de técnicas criogénicas. Se comentan a continuaciéon las ideas
fundamentales a tener en consideracion a trabajar con criostatos.

Un criostato esta formado por dos partes: €l dewar y € refrigerador criogénico.
L os componentes del sistema a enfriar se introducen en el dewar (recipiente en e que se
hace el vacio) con lo que se anula totalmente la conveccion, se reduce la conduccion a
niveles muy bajos y eimina la condensacion de gases sobre la superficie de los
componentes electronicos delicados. Existen tres tipos de criostatos en funcion del
método para conseguir la temperatura criogénica:

- Ciclo cerrado: emplea ciclos térmicos por bombeo de gases (helio).20K

- Ciclo abierto: emplea helio liquido (4K) 6 nitrégeno liquido (77K).

- Criostato hibrido: dispone de una etapa intermedia de ciclo cerrado y otra etapa
fria de ciclo abierto.

En cualquiera de ellos puede existir una etapa ultra fria de He-3 que permite
conseguir una temperatura de 0.35K.

A la hora de disefiar un criostato hay que tener en consideracion dos aspectos
fundamentales:

- Capacidad refrigeradora del criogenerador.
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- Las cargas térmicas, que pueden & de cuatro tipos. conduccion gaseosa,
conduccion por radiacion, conduccion por sdlidos y la carga térmica disipada en €
criostato.

En cuanto al refrigerador criogénico €l mas utilizado es la cabeza refrigeradora
“Cold Head’. Consiste en dos etapas refrigeradoras en cascada que emplean €l ciclo de
McMahon (un fluido a una temperatura inicial es comprimido, el calor de compresién se
extrae mediante intercambiadores de calor refrigerados por aire y posteriormente €l
fluido es expandido para producir frio por debajo de la temperatura inicial. El fluido
empleado suele ser helio. Todos los sistemas criogénicos de este tipo necesitan un
compresor refrigerado por aire o agua y lubricado con aceite. En la “Cold Head” se
realizan los ciclos de compresion y expansion mientras que en € compresor estan los
intercambiadores. La capacidad refrigeradora se especifica en watios (gemplo: €
refrigerador CTI-350C genera 4w a 50K y 1.5w a 20K).

En criostatos del tipo hibrido existe un depdsito para abergar e fluido
criogénico. Debe existir una entrada en e recipiente para su rellenado. Debe también
exigtir una salida para la expulsién de gases y una salida para efectuar el vaciado del
criostato.

Tras € receptor la siguiente etapa del sistema es la denominada “back-end”.
Esta formada por todos los sistemas que tratan la sefial radio astrondémica tras haber sido
convertida a frecuencia intermedia. La clasificacion mas empleada de estos sistemas es
en analogicosy digitales.

- Anadgicos. banco de filtros, espectrometro acusto-optico.

- Digitales: autocorrelador digital.

Los dos parametros que definen a estos sistemas son la sensbilidad y la
resolucion espectral.

El autocorrelador digital presentaimportantes ventajas: permite realizar cambios
de la resolucién espectral de forma sencilla, su estabilidad en frecuencia es muy buena
ya que €l reloj puede engancharse a un patron. Sin embargo su ancho de banda esta
limitado por la méxima frecuencia de muestreo que permita la tecnologia disponible y la
sensibilidad es pobre s se cuantifica con 1 bit.

En e caso particular de sistemas VLBI, los back-end estéan formados por dos
bloques claramente diferenciados:

- Rack de adquisicién de datos: es el encargado de tratar la sefial IF y convertirlaa
banda base. Un formateador agrupa la sefial de salida en blogues de un cierto
formato y los envia a registrador.

- Rack registrador: es e encargado de amacenar los datos en un determinado
soporte (cintas 6 discos).

Los sistemas VLBI mas comunes son |os siguientes:

- Basados en equipos convencionales. mark | y mark 11.

- Sistemas especificos. mark 111, mark 111A, VLBA, mark 1V, VLBA4, K4, S2,
mark 5.

L os pardmetros que definen el comportamiento de estos sistemas son 10s siguientes:

- Ancho de banda.

- Frecuencia de muestreo.

- Ndmero de bits de resolucion.

- NuUmero de headstacks y cabezas de grabacion.

- Maximavelocidad de amacenamiento de datos.
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1.1.4 Principalesestacionesmundialesde VLBI.

L as dos organizaciones mundiaes de VLBI més importantes son:
- EVN (European VLBI Network).
- VLBA (Very Long Baseline Array).

La EVN es un array interferométrico de radiotelescopios situados en Europa y
alguno fuera de Europata y como puede apreciarse en la figura.

EvM Memiben Mak 0372002

figura 3:Distribucion de los radiotelescopiosdelaEVN

Los institutos y estaciones pertenecientes ala EVN son:
- Effelsberg (Alemania).
- Medicina (Italia).
- Noto (Italia).
- Robledo/DNS (Espaiia).
- Torun (Polonia).
- Westerbork (Holanda).
- OAN-Y ebes (Esparia).
- Arecibo (Puerto Rico).
- Jodrell Bank y Cambridge (Inglaterra).
- Maetsahovi (Finlandia).
- Onsda (Suecia).
- Shanghai (China).
- Urumgi (China).
- Wettzell (Alemania).
- Hartebeesthoek (Sudéfrica).

VLBA es un sistema compuesto por diez radiotelescopios de 25 metros de
diametro. Se encuentran situadas en |os siguientes puntos:
- MaunaKea (Hawai).
- Owens Valey (California).
- Brewster (Washington).
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- North Liberty (lowa).

- Hancock (New Hampshire).
- Kitt Peak (Arizona).

- Pie Town (New Mexico).

- Fort Davis (Texas).

- Los Alamos (New Mexico).
- St. Croix (Virgin Islands).

1.2 EVN (Red europea deVLBI)

1.2.1 Max Planck Institut fir Radioastronomie: Effelsberg 100m

Y a desde sus comienzos en 1932, la radioastronomia se ha convertido en uno de
los métodos més relevantes en la investigacion del Universo. Una muestra convincente
de ello es & hecho de que todos los astronomos observacionaes galardonados hasta la
fecha con € Premio Nobel eran radioastrénomos. Asi ocurrio en los afios 1974, 1978 y
por ultima vez en 1993. La radiacién electromagnética en longitudes de onda de radio
(desde 0.35mm hasta 15m), que Ilega continuamente a la Tierra desde el Cosmos, puede
registrarse con ayuda de antenas especiales, como € radiotelescopio de Effelsberg

Por ello la gran superficie del radiotelescopio, de aproximadamente 7850nt, es
muy importante para la deteccién de las sefides de radio extraordinariamente débiles.
Ademés e gran didmetro de 100m proporciona una excelente resolucion angular --
definida como la minima separacion en la esfera celeste parala cual dos objetos pueden
detectarse por separado--. La resolucion a la longitud de onda de 1.3cm es de 35
segundos de arco, aproximadamente dos veces mejor que la agudeza visual del ojo
humano en longitudes de onda visibles.

Buena parte de las actividades realizadas por € Instituto de Radioastronomia
Max-Planck (fundado en 1966) estén ligadas a las observaciones del radiotelescopio de
100m de diametro de Bad Munstereifel- Effelsberg. El telescopio lleva funcionando
satisfactoriamente desde agosto de 1972. Con su didmetro de 100m es uno de los
mayores radiotelescopios moviles del mundo, y ademés puede llevar a cabo
observaciones a las pequefias longitudes de onda de 3.5mm gracias a la gran precision
en su superficie parabdlica. En los laboratorios del instituto se han desarrollado
numerosos receptores de gran sensibilidad y bajo ruido para longitudes de onda desde
3.5mm hasta 74cm para ser utilizados en e radiotel escopio.

El radiotelescopio de 100m de Effel sherg puede observar en distintos modos de
operacion, gque se corresponden con distintos grupos de investigaciéon del M.P.I. Estos
modos son:

Observaciones de radio en continuo. Investigacion de objetos galécticos y
extragal &cticos a distintas longitudes de onda. Este grupo de investigacion
observa también lalinea de 21cm del hidrégeno neutro (HI).

| nvesti gaciones espectroscopicas de fuentes galacticas y extragal acticas.
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Investigacion de la radiacion de los pulsares en radiofrecuencia con gran
resolucion temporal.

Interferometria de Muy Larga Linea de Base (Very Long Baseline
I nterferometry, VLBI). Este método proporciona unaresoluciéon angular sin
precedentes en lasimégenes de radiofuentes.

El indtituto participa frecuentemente en observaciones conjuntas con otros
radiotelescopios dentro de lared de VLBI. Desde 1978, un dispositivo especial permite
procesar los datos de estas observaciones para obtener iméagenes de radiofuentes con
excepcional resolucion angular. Este equipo, llamado correlador, ha sido actualizado
convenientemente y en la actualidad es el Centro Europeo de andlisis de datos de VLBI.
Este equipamiento se complementa con varios ordenadores de control en €
radiotel escopio de Effelsberg y una densa red de ordenadores en la sede del Ingtituto en
Bonn que comprende numerosas estaciones de trabajo. Este instrumental informatico se
utiliza tanto para €l procesamiento y andlisis de datos como para llevar a cabo estudios
tedricos.

El radiotelescopio rota sobre unos railes circulares de 64m de diametro
asentados sobre cimientos de hormigén. El peso total de la estructura de acero es de
3200 toneladas métricas. El radiotel escopio puede efectuar una vuelta completa sobre si
mismo horizontalmente (giro de 360° en acimut) en un tiempo de 12 minutos'y cambiar
su inclinacién (elevacion) en 90° en 6 minutos. Gracias a ello puede observarse
préacticamente todo e cielo sobre e horizonte.

Aunque entr6 en funcionamiento en 1972, con sus 100 metros de didmetro el
telescopio de Effelsberg es uno de los mayores radiotelescopios moviles del mundo.
Puede sintonizarse para recibir ondas de radio con longitudes de onda desde 90cm hasta
3.5mm. Las observaciones a pequefias longitudes de onda son posibles a que, gracias a
su disefio especial, las deformaciones elésticas de la superficie de acero no se adgan de
una superficie parabdlica ideal en mas de 0.5mm. El desplazamiento de la posicion del
foco causada por las deformaciones debidas a la inclinacion variable de |la superficie
parabdlica se compensa el ectrénicamente.

Los receptores de la radiacion colimada por € reflector principal estan
constituidos por bocinas conectadas a amplificadores de bago ruido refrigerados y
extremadamente sensibles. Estas bocinas estdn montadas en la parte inferior de la
cabina del foco primario, que descansa sobre cuatro soportes por encima de la superficie
parabdlica. Un subreflector eliptico hace posible redirigir b radiacion hacia el foco
secundario situado en e centro de la superficie parabdlica. Alli se encuentran otros
receptores que pueden recoger la sefial simultdneamente. La instrumentacion para
registrar, procesar y almacenar las sefides, asi como los ordenadores de control y
tratamiento de datos del radiotelescopio se encuentran en el edificio angjo, situado en la
falda de la colina préxima.
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figura 5: Superficie reflectora del radiotelescopio de 100 metros de Effelsberg
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Datos técnicos del Radiotelescopio de Effelsberg

Diametro del reflector

Superficie

NuUmero de elementos de la superficie
(paneles)

Precision en la superficie

Distancia focal (foco primario)
Diametro del subreflector

(reflector gregoriano)

Abertura
- En e foco primario
- En € foco secundario

Resolucion angular (anchura del haz)

- along. de onda de 21cm (frec. 1.4 GHz)
- a3.0cm (10 GHz)

- a3.5mm (86 GHz)

Diametro de los railes acimutales
Precision en € gjuste de los railes
Rango angular en acimut

Velocidad méxima de giro

Potencia de los 16 motores acimutales
Radio del engrangje de elevacion
Rango angular en elevacion
Velocidad maxima de inclinacion
Potencia de los 4 motores de elevacion
Peso total

Periodo de construccion

Compienzo de operaciones

100m
7850n7
2352

<0.5mm
30m
6.5m

/0.3
f/3.85

9.4' (minutos de arco)
1.15' (minutos de arco)
10" (segundos de arco)

64m
0.25mm
480°
32°/minuto
20.2 kW cada uno
28m
de 7° a94°
16°/minuto
17.5 kW cada uno
3200 toneladas métricas
1968-1971
1° de agosto de 1972

Constructores Arbeitsgemeinschaft KRUPP/MAN

Se indican a continuaciéon las especificaciones de los diversos receptores
existentes en el radiotel escopio.

Receptor es del Radiotel escopio de 100m

Receptor 408 MHz (73 cm).

Type FET uncooled
Channels 2
System Temperature (Zenith) 100 K
Centre Frequency 408/430 MHz (*)
RF-Filter 395-415/420-440 MHz (*)

-12-
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Polarization LHC and RHC
Feed Dipolsystem A085
Cadlibration Noise Diode 65 K at 0 db
1.IF 150 MHz
1. Oscillator ULO2
_E FET H'E;Pﬂnr 140—180MHz
LHC - -
i / =R P
| | BEP1=395—-415MH=
EPZ2=420—-440MHz g 2
L _—_|= J
L o7 FET Bl:IB-IF'ZI:“r 140—160MH=z
e NBISE = | I e I
Il\_\_/" DIDDE RHC D L D @ D - B

figura 6: receptor a 73 cm

Se trata de un receptor de dos canades en € foco primario. Emplea preamplificadores
FET no refrigerados construidos en €l instituto. Fue construido y utilizado
principamente para experimentos VLBI a 408 MHz, pero posteriormente fue
modificado para efectuar observaciones de lineas a408 y 430 MHz.

Receptor 610 MHz (49 cm).

Type FET uncooled
Channels 2
System Temperature (Zenith) 130K
Centre Frequency 610 MHz
Bandwidth (Amplifier) 10 MHz
RF-Filter 595 - 626 MHz
Polarization LHC and RHC
Feed Dipolsystem A 173
Calibration Noise Diode
1IF 146 - 154 MHz
1. Oscillator ULO2or LO

-13-



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

_E FET S95—G625MHz 146—154MH=

! 1 “PHEHEHeDHE

j’ 1 B0

| | 51E o

. Y 480MH

L B — J o e ULG ;
L S?’ FET EG5—E26MHz 1465—154mMHz

@ st RHE D_ D_%_(@ D_%—Eﬁ

figura 7: receptor a49 cm

El receptor a 610 MHz est4 situado en €l foco primario y emplea amplificadores
FET no refrigerados. Se emplea en observaciones VLBI. El oscilador local es un
sintetizador en la cabina del foco primario. El receptor no contiene ninglin componente
gue permita observaciones de continuo. No existe ecualizacion de fase. Para evitar
interferencias de sefid de television existe una proteccion regional en un rango estrecho
de frecuencias, que permite se puedan efectuar |las observaciones VLBI.

Receptor 800-1300 MHz (UHE, 30 cm).

Type HEMT uncooled
Channels 2

Receiver Tempereture 50- 95K (seetable)
Frequency Range 0.8- 1.3GHz
RF-Filter (fixed) 0.8- 1.3GHz
Polarization LHC and RHC
Feed Dipole System
Calibration Noise Diode after 1. Amplifier
1IF 600-700 MHz

1. Oscillator ULO1

2.1F 100 - 200 MHz
2. Oscillator ULO2
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Sa0—1330 MHz FIN—7a0 MHz 100—200 MHz
—_— —
—r_ el Sl A=RHC

a7
>< Hybrid '“gﬁf uLo 1 UL o

- - v B=LHC
= [> o [> @ o g} — —

EI0—1.300 MH=z EOD—700 MH= 100—-200 MH=z

figura 8: receptor a30 cm

Frequency TrecrHC TRecLHC (TcarHc Tca,LHc
(MHz) (K) (K) (K) (K)

863 65 63 150 13.7
1022 50 51 131 114
1135 57 57 129 11.3
1222 61 62 129 12.0
1300 95 94 16.1 15.3

Este receptor fue construido para VLBI, pero también ha sido usado para
espectroscopia y observaciones en continuo y pulsar. El rango de frecuencias no esta
libre de interferencias.

figura 9: imégenes del receptor de 30 cm

Receptor 1.3 - 1.7 GHz (18-21 cm).

Type HEMT, cooled
Channels 2

System Temperature (Zenith) about 26K (frequency dependent)
Frequency Range 1.29-1.72 GHz
RF-Filter (fixed) 1.2-1.8GHz
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1.29 - 1.36 GHz

1.35- 148 GHz
1.59-1.725 GHz
1.345 - 1.435 GHz

RF-Filter (selectable)

Polarization LHC and RHC
Feed MPIfR Prime Focus Horn
Cadlibration Noise Diode
VTO yes
1.IF 90 - 210 MHz
1. Oscillator ULOlor LO
Phaseshifter in ULO-system
152458 —1.435GH:
=
1.59—1. 7203
‘ E ‘ BO—21 CHHEZ
r————— 1 1.2—1.8GH: 1.35—1.4EGHT ]
IDewur* _[>_}_t_[> ®_[:> ﬁ_[}_ A
! LHE I = | I oy 1.28-1360HZ ¢ I | =11
| [ = [ I N
: | 510 ! .: SI lJ_ .: S: 1.2—1.86He e
I } | | } | 1 La.
| Lo Lo — uLole)
! L L S
I BO—H ChHz
SHEHEHDE e

[—— CONTRAOL

figura 10: receptor a21 cm

Se trata de un receptor situado en € foco primario que emplea amplificadores
HEMT refrigerados.

Receptor 2.3 GHz (13 cm).

Type FET uncooled
Channels 1

System Temperature (Zenith) 80 K

Centre Frequency 2.25GHz
Bandwidth (Amplifier) 100 MHz
RF-Filter 2.2-2.3GHz
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Polarization RHC
Feed Offset Paraboloid
Cadlibration Noise Diode
Phase Cal yes
1. 1F 100 - 200 MHz
1. Oscillator ULO2 (x3) 2.1 GHz
2.2-2.30Hz 10Q—200MHz
FHC —_- —t_-
S A DR R
57 ‘
N | noise 2.1GHz
N DIODE ULo 2
PHASE
CAaL

figura 11: receptor a13 cm

Este receptor esta destinado para observaciones VLBI en labanda /X junto con
el receptor de 8.6 GHz. El reflector gregoriano se ilumina con un alimentador offset
paraboloide construido cerca del alimentador de 8.6 GHz. Dispone de sistema Phase
Cal. El conmutador S2 trabgja de forma sincrona con € conmutador S2 del receptor de
8.6 GHz.

Receptor 2.7 GHz (11 cm).

Type HEMT, cooled
Channels 2

System Temperature (Zenith) 40 K

Centre Frequency 2.695 GHz
Bandwidth (Amplifier) 350 MHz
RF-Filter 2.645 - 2.745 GHz
Polarization LHC and RHC
Feed Hybridmodehorn MPI' A 007
Cdlibration Noise Diode

VTO yes

1.1F 100 - 180 MHz

1. Oscillator ULO1 (x2)

-17-



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

[DEWAR  HeMT ]

2.645-2.745GHz

LP 200kMHz

1 00— 180MHz

-

A
| > =R = H=A
: LHE : J‘ > eULO

>|7—$?q"m, | Lo [—1 S11
| RHC | { Z , — uLo
| DD HEHSFEHD D
HEMT 2.645-2.745GHz LP 200MHZ 100—180MHz
L] v
57 510
— 1048 L NalsE
( ] ¥ 204 _1.'”"— CIODE
L 59
512
W10

figura 12: receptor all cm

Esta banda de frecuencias esta a menudo afectada por interferencias. En estos

casos € ancho de banda util es de sdlo 40 MHz.

Receptor 3.2 GHz (9 cm).

Type HEMT, cooled
Channels 1

System Temperature (Zenith) 30 K

Centre Frequency 3.2GHz
Bandwidth (Amplifier) > 500 MHz
RF-Filter 3.08 - 3.35 GHz
Polarization linear

Feed Prime Focus Horn A 096
Cdlibration Noise Diode
Noise Balancing yes

1LIF 100 - 200 MHz
1. Oscillator

-18-
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N HEMT B 3.08—3.35 GHz 100—200MHz
- -
>——:‘ > | e 102 P e >
DEWAR
2
LO « e f ULD 1
516
sS4
@ NSEE-— Control
=7 59
m « 1348 « HOISE
U e & BHODE

figura 13: receptor a9 cm

Este receptor se emplea para trabajar con lineas espectrales en configuracion de

potencia total.

Receptor 4.6 GHz (6.5 cm).

Type

Channels

System Temperature (Zenith)
Centre Frequency
Bandwidth (Amplifier)
RF-Filter

Polarization

Feed

Calibration

VTO

1LIF

1. Oscillator

2.1F

2. Oscillator

Paramp, cooled

1

40 K

4.6 GHz

600 MHz

no

linear or circular

Prime Focus Horn MPI A 098
Noise Diode

yes

750 - 1250 MHz

ULOL1 (x4) or LO (5.7 GH2)
50 - 250 MHz

ULO2 700 MHz
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=15 7E0—1250MHz H0—250MHz

apkional Faramp 58

A R e A I e = =
| | 700MHz
DEWAR
| | MOMITOR uLe 2

4
54 Lo — 1 Lo 1
313
(- NOISE g Control 514
U BAL. e
’—u Y10
37 5 S0 11 T17

{ 3 ; = GdE = = 1248 = = 24dH = J'
= = = o MOIGE
DEOE

figura 14: receptor a6.5 cm

Receptor en & foco primario con un preamplificador paramétrico refrigerado.
Suele emplearse para polarizacion lineal pero el sistema puede cambiarse a polarizacion
circular insertando un desfasador 7/4.

Receptor 4.85 GHz (6 cm).

Type HEMT, cooled

Channels 4

System Temperature (Zenith) 27K

Receiver Noise Temperature 9K

Centre Frequency 4.85GHz

Bandwidth (Amplifier) 500 MHz

RF-Filter 4.6 - 5.1 GHz

Polarization circular

Feed 2 x Horn A 009

Calibration Noise Diode

VTO yes

1LIF 2360 - 2860 MHz

1. Oscillator ULOL1 (x5) or LO (7.460 GHz)

2 IE 500 - 1000 MHz (VLBA)
or 100 - 200 MHz (Narrowband,MKI11)

2. Oscillator ULO2

Broadband-Polarimeter 2 Broadband Polarimeters

Phaseshifter in channel B and D

Phasecal for VLBI yes
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LHZ

=3

T— }— <] L
Bdb
S| 2JF "

p——

513

BEA

SBA
WLBA &
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ainAH
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5BH
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LLaz
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| 524 = Ramote Contral|

Z channels cut of 4

figura 15: receptor a6 cm

Receptor permanentemente instalado en la cabina del foco secundario. El
frontend dispone de dos dewars idénticos cada uno de los cuales contiene una bocina,

un acoplador direccional refrigerado, un polarizador y dos amplificadores HEMT.

Receptor 6.25 GHz (5 cm).

Type
Channels

System Temperature (Zenith)

Centre Frequency
Bandwidth
RF-Filter
Polarization

Feed

Cdlibration

Noise Balance
1IF

1. Oscillator

2.1F
2. Oscillator
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HEMT, cooled
2

50 K

6.25 GHz

1000 MHz

5.75 - 6.75 GHz
LHC and RHC
Prime Focus Horn
Noise Diode
yes

825 - 875 MHz

ULOL1 (x4) or
LO (ca. 5 GH2z)

125 - 175 MHz
ULO2 1000 MHz
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figura 16: receptor a5 cm

Receptor de dos canales con amplificadores HEMT. Empleado para VLBI y
espectroscopia

Receptor

8.6 GHz (3.6 cm).

Type

Channels

System Temperature (Zenith)
Receiver Noise Temperature
Centre Frequency
Bandwidth (Amplifier)
RF-Filter

Polarization

Feed

Cdlibration

Noise Balance

Phase Cal

1LIF

1. Oscillator

2.1F (VLBI)

2. |F (Spectroscopy)
2. Oscillator

HEMT, cooled

2

23-25K

4K

8.6 GHz

1.2GHz

7.95-9.15 GHz

LHC and RHC
Secondary Focus Feed
Noise Diode

yes

yes

22-32GHz

ULOL (x4) or LO (ca. 5.9 GHz)

a 100 - 500 MHz (MK 111)
b. 0.5- 1 GHz (VLBA)

100 - 200 MHz
ULO2 (x3) 2.1 GHz
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rD_E_'III'If_ﬂg -7 F.7—9,15GHz LP 32Hr HP 2.2GHz A LP Z.8GHz 140,,.300MHz

| | —r —r_ — —r —r

- bmPEn® el QP
I I | 2L ULD 2
| LHC | .5— 1GHz 1 ooz
! ! S18 10 == —
: : [ 54 o v @ N = A,

POLIA-
T mn. 1 _ A3 0L 2

: : Hi 4,] L Lg 1 BRI B.5—10Hz 1] troomHz)
| | — —
| RFHC | ——HEH [ H== B
: : 77-915GHz | LP 32Hr HP T.26Hz LP Z.68Hz [ 190..500HHz
I L | L] == A | S g B Pt - I g
L d ﬁZE S4 B

=148

597
— BB — WIEE
Fhaza Cal * uoce

figura 17: receptor a3.6 cm

MOEE
Bal.

Receptor situado en e foco secundario. Emplea amplificadores HEMT
refrigerados y un transductor de polarizacion también refrigerado. Junto con el receptor
a2.3 GHz forma el receptor S/X.

Receptor 10.7 GHz (2.8 cm).

Type HEMT; cooled
Channels 8

System Temperature (Zenith) 50 K

Centre Frequency 10.45 GHz
Bandwidth (Amplifier) 300 MHz

RF-Filter 10.3- 10.6 GHz
Polarization LHC and RHC
Feed Secondary Focus Feed
Calibration Noise Diode

VTO yes

1. Oscillator ULOL1 (x5)

2. Oscillator ULO2 (x3) 2.1 GHz
2.1F 100 - 200 MHz
Broadband-Pol arimeter yes
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figura 18; receptor a2.8 cm

Este sistema est4 compuesto por 4 alimentadores, 8 canalesy 4 polarimetros de
banda ancha. El filtrado en RF es esencia para proteger de las interferencias de satélite-

TV.

Receptor 12.1 GHz (2.5 cm).

Type

Channels

System Temperature (Zenith)
Centre Frequency
Bandwidth (Amplifier)
RF-Filter (integrated)
Polarization

Feed

Calibration

1IF

1. Oscillator

2.1F

2. Oscillator
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HEMT, uncooled
1

170K

12.1 GHz

800 MHz

11.7- 125 GHz
LHC

Prime Focus Horn
Noise Diode

900 - 1000 MHz
ULOL1 (x8)

100 - 200 MHz
ULO2 800 MHz
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figura 19: receptor a2.5 cm

Receptor situado en e foco primario. Empleado en VLBI en configuracion de
potencia total.

Receptor 13.25 GHz (2.2 cm).

Type HEMT, cooled
Channels 2

System Temperature (Zenith) 40-50 K

Centre Frequency 13.25 GHz
Bandwidth (Amplifier) 2 GHz

RF-Filter 12.9- 13.6 GHz
Polarization LHC and RHC
Feed Prime Focus Horn
Calibration Noise Diode

1LIF 1.72- 248 GHz
1. Oscillator ULOL1 (x8)

2. IF 100 - 200 MHz
2. Oscillator ULO2 (x3) 2.1 GHz

Sky Frequency Tcal Channel A Tca Channel B
13.04GHz 210K /1.8K 227K/ 1.9K
13.25GHz 20.8K /12.1K 22.3K / 2.1K
13.45GHz 17.7K / 14K 20.1K / 1.9K
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figura 20: receptor a2.2 cm

Receptor de potencia total empleado principamente para medidas

espectroscopicas. No dispone de polarimetro.

Receptor 16.1 GHz (1.9 cm).

Type
Chanels

Receiver Temperature

Center Frequency

RF-Filters
Polarisation
Speisehorn
Calibration

1.IF

[N

. Oscillator
.IF
. Oscillator

NN

. IF

. Oscillator

InP-HEMT, cooled

1

see Table below

16,1 GHz

13,5-18,7 GHz

linear

MPI Primary Focus Horn
Noise Diode, Tab. see below

3,85- 4,65 GHz
6,55-7,35 GHz

Multiplier (7 x ULO1)
1050-1650 MHz
5,6 GHz (8 x ULO2)

500-1000 MHz
100-200 MHz

2,1 GHz (3 x ULO2)
1,4 GHz (2 x ULO2)

Receptor 15, 23, 43 GHz (2, 1.3, 0.7 cm).

Type
Channels

HEMT, cooled
6

Receiver Temperature (Zenith)
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15/23/43 GHz

Centre Frequency
Bandwidth (RF-Filter)
Polarization

Feed

Cdlibration

1IF

1. Oscillator

2.IF

2. Oscillator

3. 1F

Receptor

montado permanentemente en €

30/30/100 K

14.6/23/43 GHz
2/2.7/12.8 GHz
LHC/RHC

Secondary Focus Feeds
Noise Diodes
1.95-4.05 GHz

ULO1

3.4-41GHz

uLO2

100-200 MHz and
500-1000 MHz

foco secundario. Los tres

alimentadores estan situados en una fila en el ge de elevacion. Los receptores de 15 'y

23 GHz comparten un mismo dewar.

propio.

El receptor de 43 GHz dispone de un dewar

S6lo se puede observa con un Unico receptor debido a que comparten elementos
del sistema de OL y de IF. La conmutacion entre receptores se realiza en segundos
mediante control remoto. El sistema esta especialmente construido para permitir rapidos
cambios de frecuencia durante las observaciones de VLBI.

208K

1
=l

|
=1 |
13.5-1 5.6@}4:
|

FPhaseCal

attenuation at broadbond dataztor:
510=0 =>» Odb :510=1 => &db

UL

LT—= EEa
100—200 MHz
Pt IFA - sBA
== = LEA A

A0C—1000 MHz

IF—Unrit

A00-1000 MHz
— VLEA B
——= ZEBB
A0C—200 MHz

IFE
Loz

(3| aHz)

LO3

L= BEE

Switch—Settings:
55=1

513=0 sekect
514=0 15 Ghz Rec

=11

A A ]

uLo?
{750 MHz)

100MH=

figura 21: receptor a 15 Ghz — 2cm
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100—200 MH=

IFA o B
.= yiEs A
BOO— 1004 MHz

1.85-4.56H= IF—LInik

S00— 1000 MHx

IFEs —= VIBA B
L = 3BE

Lz L9353  [1eo—zoo MHe

(3| 3Hz

a7 = |
e 20-5.0GHz [~ " ggzﬁh—Settings:
ﬁ % % gjli;él Ehgthz Rec,

attanuaticn ot broadband detector

510=0 => 0Odb ;510=1 => &db LD Loz | DMHE
(7E0 MHZ)
figura 22: receptor a 23 GHz — 1.3cm
= BEa
100-200 MH=z
Fa = SHA
= B4 A
S00—-1000 MHT
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Fi e Ea B
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attenuetion at breddban ar: Us: 2441001 —100MHz
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figura 23: receptor a43 GHz — 0.7cm
1000MHz
T
= = AA A
3.4—4 1GHz EDC—1000MHT
IFA4
100—E00MHz 100-200 WHz
S8 A
100—B00MHz 100—200 MHz
SH B
3.4—4.10Hz BD0—1000MHT
IFE
W= B4 B

figura 24: Subsistema | F del receptor
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Receptor 18 — 26 GHz (1.3 cm).

Type HEMT, cooled
Channels 2
System Temperature (Zenith) 30 K
Centre Frequency 18-26 GHz
RF-Filters yes, see below
Polarization 2 linear (OMT)
Feed Rotating Prime Focus Horn
Cdlibration Noise Diode
1IF 2-4 GHz (Broadband)
1. Oscillator Multiplier (16xULO1)
2.1F 500 - 1000 MHz
2. Oscillator ULO, (x4) 3.750 GHz
.:__:: s | m . Ll
S X _1____ T ;nl.:ij-_z_Jﬁu S :E E H _  wer.auma
=B [=OHPHE DI i
) i‘_'l'-I]Iz :P TS AR AR 1 fir Teizmazte
s tedh E_‘ D’ == Fom it
fraial :'57 HE- 285 B x 120
[y L 1L "':-L__E
— A,
ﬂ‘El] EHEHEHD E

figura 25 receptor a1l.3 cm

Se trata de un sistema gjustable para observaciones de lineas espectrales. El
rango total de frecuencias se divide mediante filtros pasobanda conmutados. Es
necesario emplear correctamente combinaciones de filtros de RF y configuraciones del
sistema UL O (osciladores locales).
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RF-Range
(GH2)
17.9-23.0

RF-

Receptor 27 —36 GHz (1 cm).

BP
(GH2)

ULO,

Band (GH2)

S12

lower |17.9-23.1 0 1.36875- 1.5625
20.96 - 26.24| upper 209-265 1

1.185-1.39

Type HEMT, cooled
Channels 1
Receiver Temperature 70 - 40 K)
Centre Frequency 27 - 36.7 GHz
RF-Filters yes, see below
Polarization linear
Feed Prime Focus Horn
Cdlibration Noise Diode
1.IF 2 - 4 GHz (Broadband)
1. Oscillator Multipier (24*ULQO1)
1.IF 2.7 - 3.3 Ghz (Narrowband)
2. Oscillator ULO2 (x4)
2. IF 500 - 1000 MHz
B.P. [> miiim ) Tl $$|d:r:ur
— . ewitahable B_4CHz
T HEARHEHPH]
| - T
L B > el B o
ane =,/10,11,/12 1 2733 BHz 0.56—1.0 GHz
@ =7 1.12—|1,4aa BHz =75 GHx
oo [l L|CI1 4I ]
QET.é MHz
U L!DE

figura 26: receptor a1l cm

En este receptor el margen de frecuencias se divide en 3 partes empleando filtros

paso banda conmutados.
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RF-Range

BP

(GH2) Sideband (GH2) 309 S10/S11 S12 ULO,
27-29.1 lower 264-291 0 O O | O 1.25-1.338
285-324 | lower 248337 1 0 |1 O 13131488
32.3-36.7 | upper 323-36.7 1 1 1 1 1.220-1.404

Noise Temperature at Feed Aperture
[ 8.10.98 Lab Measurement (Th. Kampfl)
ao
80 [~ i e Rt - - - g Eange‘lz -
[ ange

TO -~ “T' = _C;E?E)_C_)_é_i = = = D Hangea j‘ =
B0 et B s T e F e e
% 50 Q&AA R )
O NIV IVVAY
R = _ﬁ“DDDDE'I‘DaﬁEEaEEu“ _

K S SERRREEE B S -

20 fomemep - e -

10 [rmmmet e  — -

026 I 27 I 28 I 29 I a0 I 31 I 32 I 33 I 34 I 35 I 36 I 3T

Frequency({GHz)

figura 27: temperatura de ruido en las tres bandas

Receptor 32 GHz (9 mm). Foco secundario.

Modulo 1: polarizacion.

Type HEMT cooled
Channels 6

System Temperature (Zenith) |70 K

Centre Frequency 32 GHz
Bandwidth 2 GHz
RF-Filter 31-33GHz
Polarization LHC, RHC
Feed 3 x Horn A151
Calibration Noise Diode
1IF 24 GHz

1. Oscillator 29GHz
Broadband-Polarimeter yes (Frontendbox)
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:_ DEWAR  31-33GHz _: 2-46Hz
A e D
| | I
| LHC | |D_ v
—— P T AT e
S| ' (29GHz) Painimetor -

—  &in
| RRE 3y _s30Hz [ :
s == e ==l - =4 y B
L__[_>_”’:_®J”‘“ DSB f

GNGISE
DICOE 1 out of 3

figura 28: receptor a9 mm

En este primer modulo cada alimentador est& seguido de un polarizador circular
y dos amplificadores HEMT refrigerados como primera etapa del receptor. Esta situado
en ¢ foco secundario.

M odulo 2: correlacion.

Type HEMT cooled
Channels 6

System Temperature (Zenith) 60 K

Centre Frequency 32 GHz
Bandwidth 2 GHz
RF-Filter 31-33GHz
Feed 3 Horns
Calibration Noise Diodes
1LIF 2-4 GHz

1. Oscillator 29 GHz
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Drrm 5F Modul 2

Karrelotiansfrontend IF - korrelotiors-Prozessor

figura 29: receptor a9 mm

Este segundo médulo fue disefiado como un receptor de correlacion para reducir
los problemas de estabilidad. Tras cada alimentador se sitUia un polarizador circular. Dos
canadles adyacentes se unen mediante una T mégica. Dos amplificadores HEMT
refrigerados y un discriminador de fase empleado como correlador forman la etapa
receptora.

Receptor situado en e foco secundario.

Receptor 32 GHz (9 mm): foco primario.

Type HEMT, cooled
Channels 2

System Temperature (Zenith) 100 K
Receiver Noise Temperature 45/ 75K

Centre Frequency 32 GHz
Bandwidth 2x 800 MHz
RF-Filter (optional)
Polarization circular

Feed dual or single
Calibration Noise Diode
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|_IZ] EWW AR EF opticnal ¥ HP 1.35GH= B00—950MHz ———— 700MHz (uLaz)
| — p— = 100—200MHz
- R EDIERHE !
| e e — _E_ A
: 1.6-2CH ] i
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| | [enr N
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figura 30: receptor a9 mm, bocina Unica
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figura 31: receptor a9 mm, bocina doble

Receptor situado en el foco primario. Es un sistema de dos canales basados en
amplificadores HEMT refrigerados. El sistema est4 disefiado con dos configuraciones
diferentes del frontend (correlacién 6 potencia total polarizacion). Puede usarse sin
filtros de RF en doble banda |ateral.
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Receptor 43 GHz (7 mm).

Type
Channels

System Temperature
(Zenith)

Centre Frequency

Bandwidth
(instantaneous)

RF-Filter
Polarization
Feed
Cdlibration
1IF

1. Oscillator
2.1F

2. Oscillator

HEMT, cooled
1

120K
43 GHz
500 MHz

39 - 435 GHz

LHC

Prime Focus Horn
Noise Diode

3700 - 4200 MHz
39.3 GHz (PLL, fixed)

HEWMT  33—43 5CH=z

o= rEN®RD
_ ]

39.3GHz
]

PLL

DEWAR
L~

HOISE
DIDDE

' |
57

50 - 250 MHz
ULO1
2 7—42GH= S0—Z50MHz
SHEHeHDHE--
E:JE-GHE

¥

BB out

UL 1

figura 32: receptor a7 mm

Receptor de potencia total situado en el foco primario. Todos los elementos del
frontend estan refrigerados. La segunda etapa amplificadora emplea transistor FET en
torno 4 Ghz. Receptor empleado fundamentalmente en aplicaciones VLBI.

Receptor 40 — 50 GHz (6.5 mm).

Type
Channels

Receiver Temperature

HEMT, cooled
2

60-70 K ***

Frequency Range Rec. A /td> 41.05-45.5 GHz

Frequency Range Rec. B

45.25-49.7 GHz
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Polarization
Feed
Cdlibration
1IF

1. Oscillator
2.1F

2. Oscillator
3.IF

3. Oscillator

118184 G

linear

2 Primefocus Horns
Noise Diode

11-16 GHz

PLL 29.5GHz(A), 33.7GHz(B)

3.3-38GHz

ULOL x 8 (1-1.55625 GHz)
500 - 1000 MHz

ULO2 (700MHz) x4

F0MHz
(k)]

1 0CMH=

. :
i 41084550 BHI 1168 B
1

>l HEEHEO KD [ B
i

L

5338 EHI 183 019 WHI

figura 33: receptor a 6.5 mm

El rango de frecuencias de este receptor se divide en dos canales, cada uno de
los cuales dispone una bocina aimentadora distinta. Los canales pueden usarse
simultaneamente con un desplazamiento de frecuencia de 5 GHz.

El receptor fue actualizado en 1998 con un nuevo amplificador HEMT de InP en

e cand A.

Receptor 84 — 96 GHz (3mm).

Type
Channels

Receiver
Temperature

Center
Frequency

Bandwidth
RF-Filters
Polarization

Feed

HEMT, cooled

3

85 K (Channel A), 100K (Channel B),
135 K (Channel C)

84 - 95,5 GHz

2 GHz (Total Power Output), 500 MHz
(VLBA-ZF)

no

Horn I: LHC (Channel A) and RHC
(Channel B), Horn II: LHC (Channel C)

2 Primary fokus horns
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Cadlibration
1.1F

1. Oscillator

2.1F

2. Oscillator

3.1F

3. Oscillator

Noise diode and pulse cal injection in IF

19.5- 225 GHz

Frequency Multiplier ULO1*48 (59 -75
GHz)

ULO1=13125 - 1562,5 MHz
2-4GHz

Frequency Multiplier ULO2*32 (18
GHz)

ULO2 =562,5 MHz

05-1,0GHz

Frequency Multiplier ULO2*4 (2,25
GHz)

ULOZ2 = 562,5 MHz

N T
ol

=L

HEHE
— 2 -

J DEWAR

NAECRY,

q_

figura 34: receptor a3 mm

UL O Frequencies:

f ULO1=(fsky—21,0GHz)/48; f ULO2 =562,5 MHz

Se trata de un sistema superheterodino de banda lateral Unica variable. Empleado
para observaciones de lineay potenciatotal. Permite conmutado de haz (dispone de dos
bocinas separadas una distancia d= 9.7mm, la separacion del haz en € cielo es de 55

arcsec).
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Empfingerrauschtemperaturen

180

10

120
E
0 s

10 Ny e~ e

Te/ K

B2 Ed & B3 ao 9z =t =
Fraquanz / GHz

figura 35: temperatura de ruido del receptor a3 mm

Receptor es en construccion.

Receptor 11cm
Receptor 5cm
Receptor 7 haces banda Ka.
Receptor 7 haces 21cm
En la siguiente figura se indica la disposicion de los receptores en € foco
secundario.

Central Azimut
Receiver

@ frequencies in GHz

figura 36: Receptores en foco secundario del radiotel escopio de 100m
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THE— Ethernet
F—Sianal YLEl Terminal | carnputer [S0M ==
ignails (MK 1A MLEA) [F58 Cortrol Gateway —
\\\éh Lomputer | Fhernet
Detectors/ | L Digital Backends || _ Workstations
Polerimeters | P | (80 Chennels) ——= E Dotg Reductian | |
=
=) =[5 z
Frontend r " || Pulsar Backend E Contral =
e E| %osrtngr%ter
Receiver ] ysemo
Gontrol Telescope Control | |
) hutocorrelater - Eﬁfg'ﬁg;ﬂgvm
{1024 Charnsls) 1 Post Reakime
lniversal Lata Reduction
Lacal TOOLBOK
Cagillator
] hutocorrel ator AK%)
E¥1024 Chonnzls Ethemst

figura 37: sistematotal de recepcion
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! ! =
" | | 3
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figura 38: sistema de tiempo y frecuencia de los receptores

Mé&s informaci on:
mschmitz@mpifr-bonn.mpg.de
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1.2.2 Metsahovi radio observatory (Finlandia)

El radio observatorio de Metsahovi esta en funcionamiento desde €l afio 1974.
Se trata de un ingtituto de desarrollo de la universidad de tecnologia de Helsinki. Su
principal instrumento radio-astrondmico es un radiotelescopio de 14 metros de diametro
situado en Metsahdvi. Entre los afios 1992 y 1994 se redizd una mejora del
radiotel escopio. Se sustitutd e radomo por uno nuevo y se instalaron nuevos paneles en
la superficie reflectora. La precision de la superficie en la actualidad es de 100 pm
(rms).

L4 _I____."

figura 39:Situacién geograficadel observatorio astrondémico de Metsahdvi

La actividad realizada en € observatorio se centra en € rango milimétrico y
microondas, frecuencias comprendidas entre los 5 y los 120 GHz (6cm, 2.5mm). Se
efectlian trabgjos de investigacion tecnologica en desarrollo de receptores de
microondas, procesado de sefial y disefio de antenas.

Una de las lineas de trabajo mas importantes es el VLBI.

figura 40:Observatorio astronémico de Metsahdvi
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Receptor es existentes en € radio telescopio:

El estudio de receptores y componentes de microondas en los laboratorios de la
Universidad de tecnologia de Helsinki (HUT) se remonta a la década de los afios 60. Se
han realizado trabajos en los siguientes campos. amplificadores paramétricos, uniones
SIS, mezcladores Schottky, amplificadores de bajo ruido basados en transistores FET y
HEMT, multiplicadores de frecuencia, osciladores Gunn, PLL. Se emplean técnicas
criogénicas para mejorar la sensibilidad de los sistemas receptores

En los Ultimos afios se ha procedido a disefio y construccién de los siguientes

sistemas:

- Receptor criogénico de dos canales a la frecuencia de 22 GHz, para medidas

VLBI.

- Receptor de polarizacion a 37 GHz, para estudios solares.
- Receptor refrigerado alafrecuenciade 43 GHz de doble canal, paraVLBI.
- Receptor SIS criogénico a 147 GHz prestado por IRAM, observaciones VLBI a

2mm.

La siguiente tabla indica las especificaciones principales.

Receiver Signal Freq.[GHZ] | IFfreq.[GHZ] |Polarization| Te
22 GHz Continuum 21.0-22.0/22.4-23.4 0.2-1.2 Linear [300K
22 GHz VLBI 21.982-22.482 0.51.0 LCP/RCP | 60K
37 GHz Continuum/Solar |35.3-36.3/37.3-38.3 0515 Linear |280K
37 GHz Solar 37.0 0.25-1.0 4 Stokes 420 K
43 GHz VLBI 40.0-45.0 8.5115/0.51.0 LCP/RCP |65K
80-115 GHz Spectral Line 80-115 1016 Linear [150K
147 GHz VLBI 147 3.7-4.2/05-1.0 | LCP/RCP |145K

Se indican también algunas consideraciones importantes sobre e disefio de los
distintos receptores.

Receiver

22 GHz
Continuum

22 GHz VLBI

37 GHz
Continuum/Solar

37 GHz Solar

43 GHz VLBI

80-115GHz
Spectral Line

147 GHz VLBI

Receiver construction

Dua horn, Dicke-switched receiver at room temperature, free running Gunn-
oscillator as local oscillator, accurate temperature control of microwave and IF-
components, very reliable and stable receiver

Cryogenic single sideband receiver, phase locked FET DRO with frequency doubler
aslocal oscillator (LO)

Dual horn, Dicke-switched receiver with a HEMT preamplifier at room temperature
, remote controllable waveguide switch for selection between continuum or solar
observations, high dynamic range (log |F-amplifier)

A mixer/ |Fpreamplifier receiver with waveguide ortho-mode transducer (OMT)
and acorrelation unit

Cooled dual channel receiver with HEMT preamplifiers and a WR-22 polarizer ;
two spectrally pure YIG- oscillators as LO’s , digital phase locking with good long
term phase stability

Cryogenic beam-lead Schottky diode mixer receiver , widely tunable Gunn-
oscillator as LO, analog phase locking with high harmonic number (17-22)

A 2 mm SIS Receiver as a loan from Instituto de RadioAstronomia Milimetrica
(IRAM), Spain. Waveguide SIS mixer with tuning backshort and corrugated feed
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horn in a3 K cryostat. InP Gunn oscillator followed by a Schottky diode frequency
doubler as aLO. Phase locking with 16th harmonic of a Rohde Schwarz synthesizer
giving reference frequency of 4.7125 GHz. The original |F band at 3.7-4.2 GHz is
transferred with a second down converter to the standard VLBI band of 0.5-1.0
GHz. Quasi-optical feed system in front of the horn consists of 3 plane mirrors and 2
elliptical mirrors together with rotating chopper beam-switch

| Pl © | R

figura 41:Receptor de 2mm instalado en el radiotel escopio

Contacto:
vibi @hut.fi
jussi @Kkurp.hut.fi (receptores)

1.2.3 Observatorio espacial de Onsala (Suecia)

Este observatorio dispone de dos radiotel escopios, uno de 20 metrosy otro de 25
metros de didmetro.

Tl 1 el vl o _,_—-—_——w:' -3
I e [ —- : | +
v =
) i E — n ra

figura 42:Radiotel escopio de 20 metros de Onsala
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Radiotelescopio de 20 metros:

Este radiotelescopio fue construido en e afio 1975 por la empresa ESSCO
(Electronic Space Systems Corporation). En el afio 1992 se realizaron mejoras. Esta
recubierto por un radomo. La transmision del radomo est4 optimizada para frecuencias
en torno alos 100 GHz (95%).

El telescopio es una antena cassegrain con montura atacimutal. La posicion del
subreflector se controla por ordenador para compensar las deformaciones
gravitacionales del reflector principal. Se indican a continuacién |as especificaciones del
radiotel escopio.

20-m T elescope Parameter s (October 2001)

longitude 11d55'35" (E)
latitude 57d23'45"

diameter 20.1m

surface accuracy 130 pm (rms)
pointing accuracy 3" rmsin Azand El
Half power beamwidth (FWHM):

22 GHz 170"

43 GHz 88"

86 GHz 44"

115 GHz 33

Main beam efficiency:

22 GHz 0.68

43 GHz 0.66

86 GHz 0.65

115 GHz 0.43

Aperture efficiency:

22 GHz 0.55 (17 Jy/K)
43 GHz 0.53 (18 Jy/K)
86 GHz 0.50 (22 Jy/K)
115 GHz 0.32 (31 Jy/K)
Moon efficiency:

100 GHz 0.9
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Receptores que equipan € radiotelescopio.

Frequency Receiver :
range temper ature REEIET B0

2.2- 2.4 GHz 60 K HEMT
amplifier

8.2- 8.4 GHz 80 K HEMT
amplifier

HEMT
10.7 - 12.4 GHz 80 K =l

21- 26 GHz 50-90 K HEMT
amplifier

HEMT
40 - 48 GHz 55-70 K anpifier
84 - 116 GHz 80-130 K SIS mixer

En cuanto a los back end, se dispone de un equipo Mark4 y las grabadoras
correspondientes; dos bancos de filtros y un autocorrelador digital.

Spectrometer | Total bandwidth |  Resolution
Filter bank A | 512 MHz | 1 MHz
 Filter bank B | 64 MHz | 250 kHz

. Correlator |20, 40, ..., 1280 MHz|12.5, 25, ... , 800 kHz

Antnna

R5232

R5232

Eggl]

F'ITER [ SATURN H Correbiton | !‘U‘m'm'ﬂﬂ%ﬂll Ium‘:m’m%m!

BEILA AbILLA

Antenna net

R5232

WVEHMLE
TER L Q50 net

figura 44: Sistemade control del radiotelescopio de 20 metros de Onsala
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Radiotelescopio de 25 metros:
Este radiotelescopio fue construido en € afio 1963. Su montura es del tipo

ecuatorial. Es empleado también en observaciones VLBI. El radiotelescopio esta
equipado con los siguientes receptores:

Frequency range Receiver temperature Receiver type

0.8-1.2GHz 100K HEMT amplifier
1.2-1.8GHz 30K HEMT amplifier
45-5.3GHz 80 K FET amplifier
6.0- 6.7 GHz 80 K HEMT mixer

El “back end” del receptor esta formado por los equipos de adquisicion de datos,
la unidad de almacenamiento y un espectrometro de autocorrelacion con las siguientes
especificaciones:

Spectrometer Total bandwidth Resolution
Correlator 0.05, ...,6.4,12.8 MHz 0.03, ... , 4, 8 kHz

Contacto:

www.rss.chalmers.se

1.2.4 Shanghai astronomical observatory(China)

El radiotelescopio Sheshan posee una pardbola de 25 metros de didametro. Su
montura es altacimutal. Se encuentra situado en el area de Sheshan a unos 40 Kms al
oeste de Shanghai.

Este radiotelescopio estd operativo desde el afio 1987 y es uno de los cinco
principales instrumentos del Observatorio astrondémico nacional chino.

La estacion es miembro de la EVN (European VLBI Network), VS
(International VLBI Service for geodesy) y del telescopio Asia-Pacifico.

La precision de la superficie reflectora es de 650 um (rms), y la precision de
punteria es de 20" (rms).
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figura 45: Radiotelescopio de Shesham (Shanghai)

Receptores dd radiotel escopio.

En Sheshan estan disponibles cinco bandas de observaciéon VLBI.
- BandalL (18cm).
- BandaC (6cm).
- BandaK (1.3cm).
- Banda $/X (13/3.6cm).

Lasbandas L, Cy K se emplean en estudios astrofisicos, mientras que la banda
S/X es usada en geodesia. En ocasiones la banda X también se emplea en astrofisica.

El sistema receptor en banda X fue actualizado a un sistema de banda ancha en
Diciembre del afio 2000.

En la siguiente tabla se indican los parametros fundamentales de los receptores
existentes en el radiotelescopio.

Band(cm) [frequency(MHz)| Eff.(%) Type Polarization(K)| T_{system}
18(L) 1620-1680 38 Room Temperature | LCP&RCP ~ 100
13(9) 2150-2350 26 Room Temperature RCP ~ 100
6 (C) 4700-5100 56 Room Temperature LCP ~ 100

3.6 (X) 8200-9000 49 Cryogenic RCP ~ 50
1.3(K) 22100-22600 20 Cryogenic RCP & LCP ~ 110

Un nuevo receptor de doble polarizacion para la banda C tenian previsto
estuviese operativo para medidos del afio 2004.
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La conmutacion de frecuencia entre |os receptores de banda C, K y S/X se puede
efectuar en sdlo 3 minutos. De esta forma e sistema es muy Util para redizar
observaciones multi- frecuencia

En cuanto a los sistemas de almacenamiento de datos, se dispone de equipos
VLBA, MARK4y S2.

Contacto:

shao@shao.ac.cn

1.2.5 Hartebeesthoek (Sudéfrica)

Hartebeesthoek se encuentra situado a 65 kildmetros al noreste de
Johannesburgo en e condado provincial de Gauteng. El telescopio esta situado en un
valle aidado que protege de las interferencias.

26-m Telescope coordinates  Astronomical Geodetic
2553 14" 4
Latitude 25.887 deg.  -2553'23".1246

South

27 41' 05".2

Longitude 27.685deg. |[+2741 07".107
East
Height above elipsoid (WGS84) - 1415.821m

El radiotelescopio posee montura ecuatorial. Se trata de un sistema Cassegrain
de 25.9 metros de diametro. Fue construido en el afio 1961.

Diameter 259m

Focal Ratio (f/D) 0.424
Surface Tolerance 2mmrms

Wavelength Limit 25cm
Feed System Cassegrain

Pointing Resolution |0.001 degrees
Repeatability 0.004 degrees
Slew Rateon each axis| 0.5 deg/s

La superficie de la antena esta configurada mediante paneles de aluminio. Su
precisiéon es tal que permite operar hasta longitudes de onda de 1.3cm (22 GHz).
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figura 46: Fotos del radiotel escopio de Hartebeesthoek

Especificaciones técnicas de | os r eceptor es.

Se presentan en la siguiente tabla los principales parametros de los receptores
existentes en el radiotel escopio.
Observing parametersfor the Hartebeesthoek 26-metre radio telescope

Band <18 cm> <13cm> <6cm> | <5cm> (<:4§ <35cm> | <25cm>
1 x diagonal with
Feed horns 1xcircular | 1 xcircular |2 x diagonal cheesecutter 2xcircular | 1 x circular
polarizer

Polarization LCP+RCP | LCP+RCP | LCP+RCP | LCP+RCP LCP+RCP | LCP+RCP

. cryogenic | cryogenic | cryogenic . cryogenic | uncooled
Amplifier HEMT | HEMT | HEMT | CYOUeNCHEMT I “ievT™ | pHEMT
gﬂaﬂi‘;’“d frequency 1666 2280 5000 6028 | 6670 8580 12180
'(‘I\;"’:fzr) frequency limit 1608 2210 4650 6008 | 6658 8180 12048
(U,\ﬁ l‘f'ezr)freq”ency limit 1727 2344 5200 6052 | 6682 8980 12216
Beamwidth: full widthat | 1, 0.332 0160 | 0125 @ 0113 | 0092 0.059
half max. (degrees)
Beamwidth: between first |, ;4 0.80 0.36 034 | 032 0.23 0.16
nulls (degr ees)
Radiometry max.
bandwidth (MHa)’ 20 40 400 20 20 800 128
Zenith system
temperature (K) 39 44 50 50 57 60 95

Pre-upgrade Point Source

Sensitivity per 5.2 49 5.8 6.9 7.9 8.6 121
polarization (Jy/K)®

Post-upgrade Point

Sour ce Sensitivity per 5.1 48 5.8 5.1 5.1 5.7 5.1
polarization (Jy/K)®

Pre-upgrade System

Equivalent Flux Density 180 200 290 280 400 560 1200
per polarization (Jy)®

Post-upgrade System

Equivalent Flux Density 200 210 290 255 290 340 480
per polarization (Jy)’
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Los receptores de 6 y 3.5 cm forman un sistema dua y permiten redizar
radiometria conmutada de Dicke.

Los receptores de 5 y 4.5cm comparten la bocinay €l front end.

El receptor de 18cm puede operar sin filtrado o con filtros conmutados por €
sistema de control centrados en 1612, 1650, 1666 y 1720 MHz.

I nstrumentacion disponible:

- Termina VLBI MK5.

-  Termina VLBI MKA4.

- Termina VLBI S2.

- Espectrémetro de correlacion.

- Radidometro de potenciatotal y conmutado de Dicke.

Contacto:

info@hartrap.ac.za

1.2.6 Medicina (Italia)

El Instituto de Radioastronomia Italiano (IRA) es uno de los institutos creados
por e CNR (Italian Nacional Research Council). Posee una plantilla de en torno a 100
personas. astronomos, ingenieros eectronicos, informaticos, soporte técnico y
administrativo. Las instalaciones principales se encuentran en Bolonia. Posee otras
sedes en Florencia, Medicina, Noto y Cagliari.

IRA construy6 en el afio 1960 el Radiotelescopio denominado “Cruz del Norte”
situado en Medicina (cerca de Bolonia). Posee unas dimensiones de 540x640 metros y
se emplea en observaciones de baja frecuencia. También posee dos radiotelescopios de
32 metros de didmetro situados en Medicinay en Noto (Sicilia), que forman parte de
lared europea de VLBI. Se esta construyendo un nuevo radiotel escopio de 64 metros de
diametro (SRT) en Sardinia (cerca de Cagliari).

figura 47: Observatorio astrondmico de Medicina (Italia)
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figura 48: “Cruz del Norte”, Observatorio astronémico de Medicina (Italia)

figura 49. Radiotelescopio de 32m, Observatorio astronémico de Medicina (Italia)

En la siguiente tabla se indican los receptores existentes en el Radiotelescopio de
Medicinay sus parametros fundamentales.
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1.2.7 Noto (Italia)

El Ingtituto de Radioastronomia Italiano (IRA) es uno de los ingtitutos creados
por e CNR (ltaian Nacional Research Council). Las instalaciones principales se
encuentran en Bolonia. Posee otras sedes en Florencia, Medicina, Noto y Cagliari.

IRA construy6 en el afio 1960 el Radiotelescopio denominado “Cruz del Norte’
situado en Medicina (cerca de Bolonia). Posee unas dimensiones de 540x640 metros y
se emplea en observaciones de baja frecuencia. También posee dos radiotel escopios de
32 metros de didmetro situados en Medicinay en Noto (Sicilia), que forman parte de
lared europea de VLBI. Se esta construyendo un nuevo radiotelescopio de 64 metros de
didmetro (SRT) en Sardinia (cerca de Cagliari).
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igura 50: Radiotelescopio de 32m,'Obvator|

L.

Italia)

astronémico de Noto l(SI i |é,

L as caracteristicas principales de la antena se indican en la siguiente tabla.

|Type ‘ Cassegrain
|Diameter ‘ 32.004 m
|Foca| length ‘ 10.259 m
F/D | 0.320
|Surface accuracy ‘ 1 mm (rms)
|Pointing accuracy ‘ 10 arcsec
|Angu|ar velocity AZ ‘ 48 deg/min (Max)
|Angu|ar velocity EL ‘ 30 deg/min (min)

L os receptores instalados en €l radiotelescopio son los siguientes:

Foco primario:

Frfg:i';cy La(r:rg)da Channels (Cooled HEMT HPBW If/"""]'; T(%S E‘zi Ba?g:'“z‘;th
. 83 | 36 | R | N | Y 48 | 015 110 750 | 818-858
23 | 13 | R | Y |20 015 |120 800 @ 22-236
‘ 0.327 ’ 92 ‘ L+R ‘ N ‘ N 100" | 007 150 2100 317"

0.332
12 25 | HV N | N | 3 | - 60 | - |1L70-1275
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Foco secundario:

Frequency | Lambda Channels |Cooled IHEMT |HPBW Gain | Tsys | Tsys | Bandwidth
(GHz) (cm) K/Jy | (K) | (Jy) (GHz)
22 1.3 L+R Y Y 17" 008 | 90 1200 2218-
22.46
5 6 L+R Y Y 8.0" | 0.16 30 | 190 | 4.70-5.05
1.6 18/21 L+R N Y 22" 0.15 | 120 | 800 | 140-1.72
12 25 HV N N 3’ - 60 - 11.70 - 12.75
Contacto

webmaster@noto.ira.cnr.it

1.2.8 Sardinia (Italia). Radiotelescopio en construccion.

El radiotelescopio de Sardinia (SRT) es un proyecto propuesto y dirigido por €
ingtituto de radioastronomia (IRA, Bolonia) perteneciente al CNR en colaboracion con
el Instituto Nacional de astrofisica (INAF).

El objetivo del proyecto SRT es construir un radiotelescopio paraboloide de 64
metros de didmetro capaz de funcionar con elevada eficiencia en un amplio rango de
frecuencias (0.3 — 100 GHz).

El telescopio que se va a construir en Sardinia serd e tercer nodo mas
importante de la red italiana de VLBI, pero también sera un instrumento potente en
observaciones como radiotelescopio Unico. Esta situado a una dtura de 700 metros
sobre el nivel del mar.

El radiotelescopio tendra configuracion Gregoriana. El espgo primario es
paraboloidal de 64 metros de diametro y €l secundario es elipsoidal de 7.9 metros. La
configuracién gregoriana permitird trabgjar con receptores en e foco primario sin
necesidad de quitar el espejo secundario. Los receptores instalados en el foco primario
abarcaran frecuencias entre 0.3 y 1.5 GHz. El foco principa es el gregoriano, cerca del
vértice del espejo primario. En este punto se pueden instalar y cambiar rdpidamente
varios receptores cubriendo frecuencias entre 5 y 100 GHz. Cuatro posiciones focales
adicionales estan disponibles debajo del foco gregoriano.

La precision de los paneles que conforman la superficie es de 100um (rms) y se
espera que €l error total de la estructura sea inferior alas 200pum (rms).

La eficiencia de |a antena deberia estar comprendida entre un minimo del 35% a
100 GHz y un maximo del 63% a 8-15GHz.
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figura 52: Configuracion épticadel SRT (detalle del foco secundario)
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Seindican en la siguiente tabla los parametros de las bocinas del radiotel escopio.

Taper Taper
Focus Type Frequency Polarization | Angle Value
GHz

Prime Quad-Ridge 0.300-0.3400 Linear 74.5° -12.0
Prime Scalar 1.200-1.500 Linear 74.5° -12.0
Gregorian Corrugated 14.700-19.700 Circular 12.0° -12.0
Gregorian Corrugated 31.800-34.700 Circular 12.0° -12.0
BWG-I Corrugated 1.300-1.700 Circular 20.0° -12.0
BWG-I Corrugated 7.200-8.600 Circular 20.0° -12.0

Las siguientes tablas indican las especificaciones en las diversas bandas de
funcionamiento:

300-340 MHz Prime Focus

Total RMS surface Error 196 pm Frequency

0.3000 GHz 0.3200 GHz 0.3400 GHz

Ideal Gain 46,07 dBi 46.63 47.16
% % %

Cross Polarization 8098% (-0.01 dB | 98.8% |-0.01 dB|998% | -0.01 dB
Spillover 97 4% (-011 dB | 97.4% |-011 dB | 97 5% |-0.11 dB
Diffraction 99.5% |-0.02 dB | 99.6% |-0.02 dB | 99.6% |-002 dB
Aperture lllumination 763% [-117 dB | 766% |-116 dB | 768% (-115 dB
Phase Error 978% (-010 dB | 978% |-010 dB|97.7% (-010 dB
Surface Error 100.0% | 0.00 dB [100.0%) 0.00 dB |100.0%| 0.00 dB
Blockage 87.0% |-060 dB|B870% [-0.60 dB|870%|-060 dB
Owverall Efficiency 62 8% 63.1% 63.3%
Calculated Gain at Feed Aperture 44.05 dBi 44,63 dBi 4517  dBi
Feed Loss 010 dB -0.10 dB -0.10 dB
Feed VSWR Loss 1.30:1 -0.07 dB -0.07 dB -0.07 dB
Calculated Antenna Gain (Feed Output) 43,88 dBi 44 46 dBi 4500 dBi
Antenna Temperature (20 deg. el) 2310 K 21.7% K 2040 K
Met Antenna Temperature 3362 K 3232 K 3102 K
Calculated Antenna GIT (20 deg. &) 28.61 dBirK 28.36 dBi'K 30,08 dBirK]

L-Band Prime Focus

Total RMS surface Error 196 pm Freq uency

1.2000 GHz 1.3500 GHz 1.5000 GHz
Ideal Gain 5811 dBi 59 14 60.05
Cross Polarization 99.8% |-0.01 dB|998% |-0.01 dB|998% -001 dB
Spillover 974% (-D.11 dB | 87.5% |-0.11 dB | 97.7% | -0.10 dB
Diffraction 998% (-0.01 dB|998% |-0.01 dB|998%  -001 dB
Aperture lllumination 76.3% |-117 dB | 76.8% |-1.15 dB|77.2% |-112 dB
Phase Error TB4% |-1.06 dB| 74.6% [-1.27 dB | 704% |-1.52 dB
Surface Error 100.0%| 0.00 dB [100.0%| 000 dB |100.0% 000 dB
Blockage 87.0% |-D.60 dB | B7.0% |-0.60 dB | B870%  -060 dB
Crverall Efficiency 50.5% 48.4% 46 0%
Calculated Gain at Feed Aperture 5515 dBi 5599 dBi 56.68 dBi
Feed Loss -0.15 dB -0.15 dB -0.15 dB
Feed VSWR Loss 1,30:1 -0.07 dB -0.07 dg -0.07 dB
Calculated Antenna Gain {Feed Output) 54.92 dBi 55.76 dBi 56.46 dBi
Antenna Temperature (20 deg. al.) 1080 K 1065 K 1040 K
Net Antenna Temperature 2496 K 2472 K 2448 K
Calculated Antenna GIT {20 deg. el.) 4085 dBi/K 41.83 dBiri 4257 dBifk}
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Ku-Band at Gregorian Focus

Total RMS surface Error 245 pm Frequency

14.7000 GHz 417.2000 GHz 19.7000 GHz
Ideal Gain 79.88 dBi B81.24 8242
Cross Polarization 00.8% |-0.01 oB|898% |-001 dB| 89.8% |-001 dB
Spillover B61% |-065 dB| BBG% -053 dB| 905% |[-043 dB
Diffraction 99.8% |-0.01 dB| 98.8% |-0.01 dB| 99.8% |-0.01 dB
Aperture lllumination B1.0% |-0.82 dB| BD.1% |-D.96 dB| 79.6% (-0.99 dB
Phase Error 89.3% |-0.03 dB| 99.8% |-0.01 dB| 89.7% |-0.01 dB
Surface Error 97.6% |-011 dB| 967% |[-0.15 dB| 85.7% [-0.19 dB
Blockage B8 1% |-055 dB|] BB.1% [-055 dB| BA.1% [-055 dB
Cverall Efficiency 59.3% B0.1% B50.3%
Calculated Gain at Feed Aperture 77.61 dBi 79.03 dBi B80.22 dBi
Feed Loss -0.25 dB 023 dB -0.25 dB
Feed WSWR Lass 1.30:1 -0.07 dB -0.07 dB -007 dB
Calculated Antenna Gain (Feed Output) 77.28 dBi 78.70 dBi 7990 dBi
Antenna Temperature (20 deg. el.)| 2560 K 4855 K 7350 K
Net Antenna Temperature 4484 K 6686 K 8908 K
Calculated Antenna GIT (20 deg. &l.) 60.79 dBi'M 60.45 dBifl 6040 dBifK]

Ka-Band at Gregorian Focus

Total RMS surface Error 245 pm Frequency

31.8000 GHz 32.0500 GHz 32.3000 GHz
Ideal Gain B6.58 dBi 86.65 B6.71
Cross Polarization 99.8% |-0.01 dB| 90.8%  -001 dB| 998% |-0.01 dB
Spillover BB.1% |-055 dB| 88.2% |-055 dB| B8.3% |-054 dB
Diffraction 808% |-0.01 dB| 998% -001 dB| 89.8% |-0.01 dB
Aperture |llumination B0.1% |-0.86 dB | B01%  -096 dB| BO.O% |-D.87 dB
Phase Error 808% |-0.01 dB | 8a8% -0.01 dB| 898% |-D.01 dB
Surface Emror 89.2% |-050 dB | B9.0% | -051 dB| B8B% |-051 dB
Blockage BB8.1% |-055 dB | BB.1% |-055 dB| B8.1% |-055 dB
Overal| Efficiency 55.1% 55.1% 55.0%
Calculated Gain at Feed Aperture 83.99 dBi 84.06 dBi B4.11 dBi
Feed Loss -0.30 dB 030 dB -0.30 dB
Feed VSWR Laoss 1.30:4 -0.07  dB 007 dB -0.07 dB
Calculated Antenna Gain (Feed Output) 83.62 dBi 83.68 dBi B3.74 dBi
Antenna Temperature (20 deg. el.)| 4850 K 4770 K 4580 K
Net Antenna Temperature 6845 K 67.72 K 6699 K
Calculated Antenna GIT (20 deg. el.) 65.26 dEVI] 65.37 dBi] 6548 dBi/K

L-Band Feed at BWG Focus F3

Total RMS surface Error 255 pm Frequencv

1.3000 GHz 1.5000 GHz 1.7000 GHz
Ideal Gain 58.81 dBi 60.05 61.14
Cross Polarization '99.8% |-0.01 dB| 99.8% |-001 dB| 998% |-001 dB
Spillover 880% |-056 dB| 870% |-060 dB| B6.7% |-062 dB
Diffraction 988% |-005 dB| 990% (-004 dB| 990% |-004 dB
Aperture lllumination 874% |-058 dB | 88.7V% |-052 dB| B9.7% |-047 dB
Phase Error 96.4% |-0.16 dB| 96.2% |-017 dB| 85.6% |-0.20 dB
Surface Error 100.0% | 0.00 dB | 100.0% | 0.00 dB | 100.0% | 0.00 dB
Blockage 870% |-060 dB| B870% |(-060 dB| B7.0% |-060 dB
M3 Spillover 99.1% |-0.04 dB | 98.3% (-0.03 dB| 994% [-0.03 dB
M4 Spillover 945% |-025 dB| 962% |-017 dB | 57.0% |-0.13 dB
Cverall Efficiency 59.6% 80.9% B1.6%
Calculated Gain at Feed Aperture 56.84 dBi 5810 dBi 59.19 dBi
Feed Loss -0.15 dB -015 dB 015 dB
Feed V3WR Loss 1.30:1 -0.07 dB -0.07 dB -0.07 dB
Calculated Antenna Gain (Feed Output} 56.62 dBi 57.88 dBi 58.97 dBi
Antenna Temperature {20 deg. el.) 830 K 820 K 810 K
Mat Antenna Temperature 2248 K 2240 K 2230 K
Calculated Antenna G/T (20 deg. el.) 43.10 dBi'K] 44 37 dBilW 45.48 dBifK
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X-Band Feed at BWG Focus F3

Total RMS surface Error 255 pm Fre (:Iuer](:'q',r

8.4000 GHz 8.6250 GHz 8.9500 GHz
|deal Gain 7502 dBi 75.25 75.57
Cross Polarization 998% |-001 dB|998% |-001 dB|oas% |-001 dB
Spillover 96.2% | -017 dB| 86.2% |-0.17 dB| 96.4% |-0.16 dB
Diffraction 998% |-001 dB| 99.8% |[-0.01 dB| 998% |-001 dB
Aperture lllumination 79.2% (101 dB| 79.3% |-1.01 dB| 79.2% |-1.01 dB
Phase Error a78% |-008 dB| 98.2% |-008 dB| 87.8% |-010 dB
Surface Error 99 1% |-0.04 dB| 991% [-0.04 dB| 89.0% |-0.04 dB
Blockage 88.1% |-055 dB| 868.1% [-055 dB| 88.1% |-055 dB
M3 Spillover 99.6% |-0.02 dB| 99.6% [-0.02 dB| 89.7% |-0.01 dB
M4 Spillover 96.2% |-017 dB | 96.5% [-015 dB| 86.7% [-0.15 dB
Overall Efficiency 62.2% | 62.6% | B2.6%
Calculated Gain at Feed Aperture 72,95 dBi 73.21 dBi 7353 dBi
Feed Loss 025 dB -0.26 dB 025 dB
Feed VSWR Loss 1.30:1 -0.07 dB -0.07 dB -0.07 dB
Calculated Antenna Gain (Feed Output) 72,63 dBi 7289 dBi 73.20 dBi
Antenna Temperature {20 deg. el.) 1360 K 1345 K 1330 K
Met Antenna Temperature 3350 K 3336 K 33.22 K
Calculated Antenna GIT (20 deg. el.) 57.38 dBily 57.656 dBI/K 57.989 dBifK

1.2.9 Torun (Polonia)

Centro astrondmico de la Universidad Nicolas Copérnico en Torun.

El departamento de radioastronomia es una division del Centro de astronomia.
Se encuentraen Piwnice a 15 Km a norte de Torun.

Desde € afio 1981 de la EVN. Con €l nuevo radiotelescopio de 32 metros de
diametro y la sofisticada instrumentacion que posee la estacion de VLBI de Torun es la
Unica situada en la Europa ddl este.

Radiotelescopio de 15m de Torun.

Este radiotel escopio es de montura ecuatorial. Fue construido en el afo 1977. Se
ha empleado fundamentalmente en observaciones VLBI (la primera observaciéon con
éxito se efectud @ 21 de mayo de 1981 alalongitud de onda de 6 cm)

Estéa equipado con receptores no refrigerados a las frecuencias: 327, 609, 1420,
1660y 5000 Mhz.

Radiotelescopio de 32m de Torun.

Se trata de un radiotelescopio de montura altazimutal de tipo Cassegrain. La
superficie reflectora esta formada por un total de 336 paneles, cada uno de los cuales
posee una precision mejor de 350pum. La precision total del radiotelescopio esta limitada
por este valor.

La superficie parabdlica estd diseflada siguiendo € principio de homologia
Permite gjustar de forma continua la posicion del subreflector de 3.2m de diametro para
compensar las deformaciones de la superficie reflectora.

En cuanto a los receptores cabe destacar 10s siguientes aspectos:

- Los receptores que cubren las bandas 1.4, 1.6, 5 y 6.8 GHz estdn montados
permanentemente en la cabina del vértice. Todos los amplificadores de entrada y
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guias de onda estan refrigerados a 15 y 50 K respectivamente. La temperatura de
ruido conseguida es de 30K.

- Se dispone de equipamiento auxiliar: maser de Hidrégeno (EFOS-15), receptor
GPS, termindes MARK4 yVLBA, autocorrelador digital y una estacion
meteorol 6gica.

1.2.10 Arecibo (Puerto Rico).

- g 1 Ty g
figura 53; Radiotel escopio de Arecibo

El Observatorio de Arecibo es parte del Centro Nacional de Astronomia e
lonosfera (NAIC), un centro de investigacion nacional, operado por la Universidad de
Cornell, en acuerdo cooperativo con la Fundacion Nacional de Ciencias (NSF). LaNSF
es una agencia federa independiente, cuyo objetivo es promover € progreso de la
ciencia y la ingenieria en los Estados Unidos. La NSF da apoyo econdémico para la
investigacion y la educacion en la mayoria de los campos de la ciencia y la ingenieria.
La Administracion Naciona de la Aerondutica y € Espacio (NASA), provee apoyo
adicional.

El Observatorio opera en una base continua, 24 horas todos los dias, proveyendo
tiempo para observar, la electrOnica, computadoras, viges y apoyo logistico a los
cientificos de todo e mundo. Todos los resultados de investigacién son publicados en la
literatura cientifica, la cual esta accesible a publico.

Como € radiotelescopio de un solo plato mas grande del mundo, e Observatorio
es reconocido como uno de los centros nacionales de investigacion més importantes en
el érea de la radioastronomia, astronomia planetaria y de estudios atmosféricos. Las
facilidades del Observatorio de Arecibo estan disponibles para su uso, en una base de
igualdad competitiva para los cientificos de todas las partes del mundo. El tiempo de
observacion es concedido basado en las investigaciones més prometedoras, aprobadas
por un panel de evaluadores independientes que revisan las propuestas que se envian a
Observatorio por los cientificos que estén interesados en usar el mismo. Cada afio, cerca
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de 200 cientificos visitan las facilidades del Observatorio para llevar a cabo sus
proyectos de investigacion y un nimero grande de estudiantes, realizan observaciones
gue los conducen a sus tesis de maestriay doctorado.

Desde sus comienzos hubo ciertos requisitos para el lugar. Este tenia que estar
cerca del ecuador, de modo que €l radar, capaz de estudiar la lonosfera, podria ser usado
para estudiar planetas cercanos. Ademas, la bcalizacién de Arecibo ofrecio la ventgja
de un terreno carsico, con grandes sumideros de piedra caliza; los cuales proveyeron
una geometria natural parala construccion del reflector de 305 m.

En € 1974, se colocd un reflector nuevo (el actua), con una superficie de alta
precision; junto al transmisor de radar planetario. El segundo y mayor avance del
telescopio, se completé en 1997. Se instald6 una pantala metdlica alrededor del
perimetro del reflector para aislar las antenas de la radiacion del terrero. EI domo
gregoriano con sus subreflectores, su nueva electronicay € nuevo transmisor del radar,
aument6 grandemente la capacidad del telescopio.

L a antena de 305 metr os de diametr o:

El plato de 305 metros (1000 pies ) de didmetro y 167 pies de profundidad,
cubre un érea de 20 acres. La superficie esta formada por aproximadamente 40,000
paneles de auminio perforados (cada uno de 3 x 6 pies), sostenidos por una red de
cables de acero que esta suspendida sobre el sumidero. Este es un reflector esférico (no
parabdlico)

Suspendida a 450 pies sobre €l reflector, esta una plataforma de 900 toneladas.
Similar en disefio a un puente, ésta se sostiene de 18 cables, los cuales son sostenidos
por tres torres de hormigén Una es de 365 pies de dturay las otras dos de 265 pies de
altura. Los tres topes se encuentran a la misma elevacion. El volumen combinado del
concreto armado en las tres torres es de 9,100 yardas cubicas. Cada torre esta
equilibrada por un sistema de 7 cables de acero (3.25 plg. de diametro) tensados en un
ancla gigante. Otro sistema de tres pares de cables corre de cada esquina de la
plataforma hacia grandes bloques de concreto debajo del reflector. Estos estén atados a
unos gatos hidraulicos enorme, los cuales permiten el gjuste de la altura de cada esquina
con una precision de milimetros.

Justo bajo la estructura triangular de la plataforma superior, hay una via circular
en lacua € brazo de acimut gira. El brazo de acimut es una estructura en forma de arco
de 328 pies de largo. La parte curvadel brazo es otra via, en la cual, una caseta movible
en un lado y & domo gregoriano (instalado en € 1997) en & otro lado; pueden ser
puestos en posicién en cualquier direccion, hasta veinte grados de la vertical. Dentro del
domo gregoriano, dos subreflectores (el secundario y €l terciario), enfocan la radiacion
hasta un punto en el espacio, en e cual, un grupo de antenas pueden ser puestas en
posicion para recibir esta radiacion. Colgando, bajo |a caseta hay varias antenas lineales,
cada una sintonizada a una banda corta de frecuencias. Las antenas apuntan hacia abajo
y estan disefiadas especialmente para el reflector esférico de Arecibo. Apuntando una de
las antenas a cierto punto en € reflector, las emisiones de radio que se originan en un
area bien pequefia del cielo, en linea con la antena, son enfocadas.
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Asociados a las antenas, hay unos receptores de radio muy sensblesy
altamente complgos. Estos receptores operan inmersos en un bafio de helio
liquido, para mantener una temperatura baja en los misnos. A temperaturas tan
bajas como -273 grados Celsius, el ruido electrénico en los receptores es muy bajo;
y solo las sefiales de radio que entran, que son muy débiles, son amplificadas. El
sstema de Arecibo opera en frecuencias de 50 megahertz (6 m), hasta 10,000
megahertz (3 cm).

El tamafio gigantesco del reflector, es la causa de que € Observatorio de
Arecibo sea tan importante para los cientificos. Esta es la antena curva mas grande del
planeta, lo cua significa que es € radiotelescopio més sensitivo del mundo. De modo
gue, mientras otros radiotelescopios pueden requerir varias horas de observacion,
estudiando una fuente de radio dada para obtener suficiente energia para su andlisis; en

Arecibo , esto puede requerir solo unos cuantos minutos de observacion.

Receptores existentes en Arecibo

Se presentan en este apartado |os receptores existentes en el radiotelescopio de

Arecibo.
NOMBRE RANGO DE FRECUENCIAS (GHz)
327-MHz 0.312-0.342
CH 430 - MHz 0.425-0.435
430- MHz 0.422—-0.442
610- MHz 0.6075-0.6115
ALFA 1.225-1.525
L-WIDE 115-173
SLOW 1.8-31
SNARROW 2.33-243
SHIGH 34
C 3.85-6
C-HIGH 59-81
X 7.8-10.2
Frequency Range (GH2): 0.312-0.342

Name and Number:

327-MHz Gregorian

(P Band)
Measured Sensitivity (K/Jy): 10*
Measured System Temp (K): 110-135*
Native Polarization: Dual linear
Beam Size (at 0.327 GH2): 14'x 15’
Available Filters: 30 MHz
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Frequency Range (GH2):

Name and Number:

Measured Sensitivity (K/Jy):

Measured System Temp (K):

Native Polarization:

Beam Size (at 0.430 GH2):

Available Filters:

Frequency Range (GH2):

Name and Number :

Measured Sensitivity (K/Jy):

Measured System Temp (K):

Native Polarization:

Beam Size (at 0.430 GH2):

Available Filters:

Frequency Range (GHZ):

Name and Number:

Measured Sensitivity (K/Jy):

Measured System Temp (K):

Native Polarization:

0.425-0.435

430ch (Rx no. 100)

20 (*)

~120 (including sky)(*)

Dual Circular

9.5 x 8.5 sg. arcminutes

10 MHz centered at 430 MHz

422-442 MHz

430-MHz Gregorian

11*

50*

Dual circular

10'x 12/

10 MHz, 20 MHz and 30 MHz

(1) 607.6 - 611.8 MHz (HPW)*
(2) 690.0 - 730.0 MHz

610/700 MHz (610, 3)

11 K/dy*

[102 + T(sky)] K* at 610 MHz

Linear
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Frequency Range (GH2): 115-173
Name and Number: L-Wide, |bw, reciever #5
Measured Sensitivity (K/Jy): 9-11*
Measured System Temp (K): 25-40*
Native Polarization: Dual Linear
Beam Sze (at 1.42 GHZ): 3.1x35
Frequency Range (GH2): 17-30
Name and Number : shl, shll 2,and 7, 71 (*)
Measured Sensitivity (K/Jy): ~8(**)
Measured System Temp (K): ~34(**)
Native Polarization: Dual Linear
Beam Size (at 2.5 GH2): 1.8x 2.0 arcmin
Available Filters: 3 Bandpassfilters, 1.7 - 1.88,2.04 - 2.4, & 2.6 - 3.0 GHz

can be used in any combination or none

Frequency Range (GH2): 224-2340r233-243
Name and Number : shn, 12
Measured Sensitivity (K/Jy): 10*
Measured System Temp (K): 23, 25*
Native Polarization: Circular (can be changed to linear with sufficient advanced notice)
Available Filters: The receiver has a switch selectable 0.1 GHz filter at ether 2.29 or 2.38 MHz.
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Frequency Range (GHZ):

Name and Number:

Measured Sensitivity (K/Jy):

Measured System Temp (K):

Native Polarization:

Beam Sze (at 3.3 GH2):

Available Filters:

Frequency Range (GH2):

Name and Number:

Measured Sensitivity (K/Jy):

Measured System Temp (K):

Native Polarization:

Beam Sze (at 5 GHZ):
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3.0-40

sbh, sbhl_2, and 8, 81 (*)

~7-10(**)

~27-29 (**)

Dud Linear(***)

~ 85 arcsec (**)

No RF filters at present

3.95-6.05 GHz*

C-Band (cb, 9)

55- 8.5 (4.5 GHz)
5.0- 8.0 (5.0 GHz)
45-75 (5.4 GHz)
4.0-7.0(5.9 GHz)**

29- 34 (4.5 GHz)
31- 36 (5.0 GHz)
35- 40 (5.4 GHz)
34- 39 (5.9 GHz)**

Dual Linear

54 x 60 arcsec
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Frequency Range (GH2): 5.9-8.1
Name and Number: C Band High (cbh, 10)
Measured Sensitivity (K/Jy): 4.0-7.5 (6.6 GHz)

3.5-7.0 (6.9 GHz)
3.0-6.5 (7.2 GHz)

25-6.0 (7.4 GHz2)*
Measured System Temp (K): 26-29 K at about ZA=10 deg*
Native Polarization: Dual Linear
Beam Sze (@ 6.9 GH2): 45 x 39 arcsec*
Frequency Range (GH2): 7.8-10.2*
Name and Number': X-Band (cb,11)
Measured Sensitivity (K/Jy): 2.3-55(85GHz)

2.3-55 (8.8 GHz)
2.3-55(9.0 GHz)
2.0-5.5(9.2 GHz)**

Measured System Temp (K): 28-30(8.5GHz)
28-31(8.8 GHz)
30- 31 (9.0 GHz)
30- 32 (9.2 GHz)**

Native Polarization: Dual Circular***

Beam Sze (9.0 GH2): 30 x 34 (arcsec)
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1.2.11 Wettzell (Alemania).

figura 54: Radiotel escopio de Wettzell

Se trata de un radiotelescopio de 20 metros de diametro tipo cassegrain.

La precision de la superficie reflectora es de 350um.

El diametro del subreflector esde 2.7m.

Permite moverse en acimut en un rango entre -270 y +270° a una velocidad de
3%/sg. En elevacion acanza los +90° a una vel ocidad méxima de 1.59sg.

Receptores

El radiotelescopio dispone de |os siguientes receptores:
- BandaX:81a89GHz
- BandaS: 21a23GHz

1.2.12 Deep Space Network (Robledo, Espafia).

La agencia espacial americana (NASA) dispone en Robledo (Madrid) de varias
antenas destinadas a proyectos de espacio profundo. Este centro de comunicaciones de
espacio profundo de Madrid trabaja en colaboracion con otros centros situados en
Goldstone (California) y en Camberra (Australia).
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figura 55: Centro DSN en Madrid
Esas antenas son también utilizadas en aplicaciones astronémicas,

principalmente formando parte de la EVN (red europea de VLBI).

figura 56:Antenas de 34my 70m en Robledo
La antena de 34 metros (denominada DSS-65) es un radiotelescopio cassegrain
de alta eficiencia con montura altacimutal. La velocidad de movimiento es de 0.8%/sg.
La antena de 70 metros (denominada DSS-63) es un radiotelescopio cassegrain
con montura atacimutal. La velocidad de movimiento es de 0.25%sg.

Ambas antenas estan situadas a una altura aproximada de 850 metros sobre €l
nivel del mar.
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BAND 70m 34m (HEF) 34m(BWG)
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figura 57:Receptoresen lared DSN

1.2.13 Westerbork (Holanda)

El radiotelescopio WSRT (Westerbork Sinthesis Radio Telescope) esta formado
por 14 antenas parabdlicas. Cada una de estas antenas se puede apuntar individual mente
a cuaquier punto del cielo. Diez de las antenas estan situadas en una posicién fija
mientras que cuatro de ellas pueden ser movidas a lo largo de railes.

El la siguiente fotografia aérea se muestra la configuracion de las 14 antenas a lo
largo de la linea este-oeste.

figura 58: Centro astronémico de Westerbork

PP AP P P XA
; ! | M~~~ I

A0 180
36m " Sxiddm "

figura 59: Disposicion fisica de | os radiotel escopios

Cada antena posee un didmetro de 25 metros. La montura es de tipo ecuatorial.
En todo €l &rea que rodea a radiotelescopio esta prohibido € uso de teléfonos
moviles y cualquier otra fuente de interferencias radioel éctricas.
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En la siguiente tabla se indican los parametros de los telescopios a las diferentes
frecuencias que pueden ser observadas

Wavelength | Aperture | Single antenna FWHM | Synthesized beam
(cm) Efficiency field of view (deg) (arcsec)
LFFE (260-170) | 0.30 58 160-104
R 0.59 2.6 55
49 0.59 14 30
21-18 054 0.6-0.5 13-11
13 054 0.37 7.8
6 0.48 0.17 3.7
3.6 0.35 0.10 2.2
UHFlow 0.39 2.031 39-72
UHF-high 0.39 0.83-1.11 15-26

Westerbork es miembro de la red europea de VLBI (EVN) y por ello en €
observatorio se efectlian observaciones periddicas de VLBI.

Receptores disponibles.

Se encuentran disponibles |os siguientes receptores:

Wavelength rliarneg;]elljl(\a/ln fé FEs |Tgs/K (f(%r;/ Notes
3.6cm 8150-8650 >10 | 120 | Nx0.050 | Usualy phase up only theinner array.
5cm 6000-6900 1 9% 0.060 Default issingle dish
6cm 4760-5020 14 | 65 | Nx0.085
13cm 2150-2375 14 | 60 Nx0.090 Circularly polarized feeds
Lband (18- 1160-1800 14 | 30 | Nx0.095 RFI at Glonass and Iridium
21cm) frequencies
UHFhigh 750-1200 14 | 120 | Nx0.100 RFI at frequencies<800MHz & 930-
(30cm) 970MHz
49cm 605-615 14 | 75 Nx0.100 | very strong RFI just outside the band
92cm 310-390 14 | 150 | Nx0.105 Occasional very strong RFI
UHFlow 250-460 >10 | >200 | Nx0.105 | Only small section free of strong RFI
Wavelength | Polarization | Freg. Range | Sys. Temperature rmsin 12h® | Conf. Limit
(cm) (MHz) (K) (mJy/beam) | (miy/beam)
LFFE (260-170) | dual, linear 117-175 700-400° 5-39 5000-10000°
92 dudl, linear 310-390 125 0.250°¢ 300
49 dudl, linear 560-610 75 0.150° 50
21/18 dudl, linear | 1150-1750 27-31 0.012-0.013 5
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13
6
36
UHF-low
UHF-high

dual, circular | 2215-2375

dual, linear 4770-5020

dual, linear® | 8150-8650

dual, linear 250-460°
dual, linear 700-1200

60

65

110
120-250'
120-180'

FE: indica el nimero de frontends.

0.021 13
0.021
0.042
0.500°
0.085

En Westrebork se dispone de dos sistemas de almacenamiento de datos VLBI:
Mark4 Y Mark5A. La méaxima tasa de a macenamiento de datos para el sistemaMark 4
es de 512Mbit/s y para € sistema MarkSA es de 1024Mbit/s. Se han realizado
experimentos de e-VLBI con JIVE
empleando e sistema Mark5A junto con una transmision de datos por fibra optica.

El rack de adquisicion de datos tiene disponibles |os siguientes anchos de banda.

Contacto:
foley@astron.nl

Bandwidth |Number Notes

16MHz 14
8MHz 14
4MHz 14
2MHz 14
1IMHz

0.5MHz 8
0.25MHz |6
0.125MHz |2
0.0625MHz |1

-69-

both sidebands
both sidebands
both sidebands
both sidebands

external

upper sideband +

2 external
externa
upper sideband

externa



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

1.2.14 MERLIN (Jodrell Bank, Inglaterra).

MERLIN esta constitudo por siete antenas individuaes de 25 metros de
diametro o més interconectadas entre si por enlaces de microondas. Permite obtener una
resolucion intermedia entre la conseguida mediante técnicas VLBl y arrays
interconectados como € VLA.

Este sistema esta dirigido por la Universidad de Manchester y el Observatorio de
Jodrell Bank.

_B'“ _4“ _2'! Du zu
54" [ I
" |
m \
|
~; - _}.ﬁ-_..:_—:_.\\'\ N
w0
\I
— ey @ Marmchesier Ay
/ l,l ___._\‘::. L 1
o A pick \
Y A < RIS ¥ odrell Bank \
"y Darnhal g™ |
___-clv Camp Hil _.-/ e ——
/ Pt Selatlyn o— ! — -
Sl % Knocking I -y \
_.'} .I \
g ! |
; / o Birmingham 4
/ Cles Hil&____ |
' N T .Cha rwalan . Wadingley I
}‘ Defford Sandy prmeT ¥ Cambridge J
=
s
7 L
% ¢ -
Ca_sm'ydd}-r') o London® o —:;-’
M -'.J 2y — :_.:
— I
_"-/
—
oy — /
_F\ il - —— |
—, * -~ — |
U = 4
N ~ |
km |
— — :— I\
0 100
P
_ﬂ'.//
| = I
_2“ D“ zu

figura 60:Estaciones que forman el sistema MERLIN

MERLIN permite observar en cualquiera de | as siguientes cinco bandas:
- banda UHF: 151MHz
- bandaP: 408MHz
- bandal: 1.4-1.6GHz
- bandaC: 5-6-7GHz
- bandaK: 22GHz
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En la siguiente tabla se indican los parametros fundamentales del sistema:

Nominal Frequency (MHz) | 151 | 408 ‘ 1658 ‘ 3000 ‘ 035
Tunable Range (MHz) 150.5 — 151.5 | 406 — 410 | 1370 — 1430 | 4500 — 5200 a-u
GHz
1550 — 1730 | 6000 — 7000/
Nominal M?(I\i/IT—qur;] Bandwidth 1 4 16 16 16
Wavelength (cm) 200 3 21-18 65/ 1.3
| Band | UHF | P L ] C K
| | | | | |
| Number of Antennas* | 6(™) | 6(T ’ 6(™) ’ 6 () ’ 5
| | | | | |
Resolution® (arcsec) 1.4 0.5 0.15/0.13 0.04 0.008
| | | | | |
| Maximum width of source (arcsec) which can be: ‘ ‘ ‘
| detected W B | 4 12 025
| imaged (one freq.) * | n | 8.5 ‘ 25 ‘ 07 ‘ 0.04
| (multi-freq.) | | 8 Y - 0.08
| | | | | |
| Unaberrated Field of view (radiusin arcsec) ‘ ‘ ‘
< ]%normal mode 40 10 28 28 L5
< m% normal mode 140 35 9 9 46
<! g widefield mode 1000° 360° 40 0 8
<10, widefield mode 3200 1100 407 A
| |
Noiselevel dm(m\]y/beam)
16 MHz, 12 hr on-source™ 7 0.7 0.06 0.05 0.4
~ B faint source" 40 4 0.4 0.3 3
4 kHz, 3 hr on-source’ 8->2 =22 0= > 100
| 1MHz, 16 sec 1500 | 150 | 13 | 1@0) | 8
1 MHz, 16 sec, Lovell ** 1000 100 8 8 -
| | | | | |
| Minimum unresolved continuum flux ‘ ‘ ‘
| densiyforseff-cal.my) | &0 | 2 | 6 | 5 | s
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figura 61. Diagrama de bloques del sistema MERLIN

Los radiotelescopios que forman parte del sistema Merlin son: Lovell (LO),
Mark2(MK), Cambridge(CA), Defford(DE), Knocking(KN), Darhnal(DA) vy
Tabley(TA). Todos estan permanentemente unidos con Jodrell Bank desde donde se
efectiia su control remoto. En la siguiente tabla se indica la sensibilidad de cada uno de
|os radiotel escopios:

Frequency LO® |MK® 'wAa® |KN,DATA | DE |CA

T.
K

| | JyIK |1.4 |12.5 | 12.5 | 125 |12.5|7.6

151 MHz 380 | 380 | 380 380 380 | 380

408 MHz T“"'(K) 80 | 100 | 100 130 100 | 130

| | JyIK |1.1 |12.5 | 11.2 | 12.5 |11.2|7.6

(14-1.7)% GHz T"(K) 34 | 3 | 57 36 49 | 36

| L JK 11 100 8 | 99 |95 60
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5% GHz T"'(K) ~ |37 | - 33 55 | 32
\ \ JyIK \ - | 8.9 ‘ - | 7.9 ‘19.0‘4.7
6% GHz Tﬂ‘(K) -
| EC R N
22 GHz T,,,(K) - 90 | - 90 )
‘ ‘ JyIK ‘ - | 13 ‘ - | 125 ‘ - ‘5.0

De los siete radiotelescopios que configuran Merlin, tres son emplado de forma
habitual en la redizacion de medidas VLBI (forman parte de la red EVN): Lovell
(76m), Cambridge (32m) y MK2(25m).

o' i ‘ R ]
figura 63: Radiotelescopio MK 2, 25metros
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figura 64. Radiotelescopio de Cambridge, 32metros

1.2.15 Simeiz (Ucrania)

La estacion radioastrondmica de Simeiz pertenece a observatorio astrofisico de
Crimen en Ucrania. El departamento de radioastronomia se encuentra situado en la
ladera del monte Koshka.

Radiotel escopio de 22m de Simeiz
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Los pardmetros del radiotelescopio se muestran en la tabla siguiente:

first single dish observation 1966
first VLBI observation 1969
Diameter D 22m

Surface tolerance

(root mean square) 0.25mm
Wavelength limit 2mm

Feed System Cassegrain System and Primary Focus
Focal length F 9.525 mm
Focal ratio F/D 0.43
Effective focal length for Cassegrain system 1345m
Mounting Azimuth-Elevation
Pointing accuracy 10 arc sec
Maximum slewing rate 1.5 degree/sec
Maximum tracking rate 150 arcsec/sec
Working range in Azimuth [-270, 270] degrees
in Elevation,degrees [0, 85] degrees

El radiotelescopio sélo permite observar a una determinada polarizacion circular
seleccionada por € investigador. Dispone de un alimentador que permite observar
simultaneamente a las longitudes de onda 13 y 3.6cm.

El radiotelescopio forma parte de la red EVN. Dispone de receptores a las
siguientes frecuencias: 326 MHz, 612MHz, 1.6GHz, 2.3GHz, 5GHz y 8GHz.
El maser de hidrégeno de la estacion es CH1-70.

Contacto: nesterov@crao.crimea.ua
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1.3 VLBA:(NRAO,Nacional Radio Astronomy Observatory)

VLBA es un sistema formado por 10 radiotel escopios de 25 metros de diametro.
Entre la estacién situada en Mauna Kea (Hawai) y la existente en las Idlas Virgenes
existe una distancia de 9000Kms lo que permite obtener unas resoluciones angulares
magnificas.

Mauna Kea Owens LN .Bre?er . Movth Liberty Hancock
Hawail Cealiformnia Washington fowg New Hampshire

Kitt Peak Pig Town Fort Davis Los Alamos ] t Croix
Anzong Mew Mesdco Texas Mew Wexico Wirgin [slands

figura 65: Estaciones pertenecientesaVLBA

Junto con cada una de las antenas se dispones de instalaciones que albergan toda
la instrumentacidn necesaria para realizar € trabgjo.

- Receptores: Son los encargados de captar |a sefial radioastrondmica. Son de los
mas sensibles el mundo. Trabajan a temperaturas criogénicas.

- Equipos de adquisicion y almacenamiento de datos: Las sefiales procedentes de
los receptores son amplificadas, digitalizadas y se les da el formato necesario
para poder ser almacenadas. Las cintas que contienen todos edos datos son
transportadas hasta €l correlador situado en Socorro (Nuevo México)

- Relo] atdmico (méser de hidrégeno): Se emplea para sincronizar todas las
estaciones. Este grado de precision es necesario para que la correlacion de los
datos de todas | as estaciones sea correcta.

- Estacion meteorol 6gica: Debido a que cada una de las estaciones se encuentra en
puntos geogréficos diferentes, es necesario tener perfectamente controlados
todos los pardmetros atmosféricos que pueden afectar a la sefia captada por los
radiotel escopios (temperatura, velocidad del viento, direccién del viento, presion
atmosférica, precipitaciones, humedad).
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En la siguiente figura se muestra una de las antenas del VLBA:

Subreflector and interior of dish

Vertex reom

v : .<Bull gear

Pedestal

ik i

Azimilth rotatipn track A B
figura 66: Antena VLBA (didmetro, 25m)

Son antenas con montura altacimutal. Puede girar en acimut gracias aun rail que
puede apreciarse en la siguiente figura:
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En e pedestal hay una sala dentro de la cual se encuentra la unidad de control de
la antena (ACU).

figura 68: Unidad de control de laantena

En la cabina de receptores podemos encontrar los receptores disponibles en la
antena. Se dispone de receptores centrados en longitudes de onda de 6 y 13cm. Estén
refrigerados para mejorar su funcionamiento

figura 69: alimentadores (6 y 13 cm respectivamente)
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Se pueden efectuar observaciones hasta con 10 longitudes de onda diferentes.

Feed Housing

figura 70:_Subreflector y foco secundario de laantena

Receptor esinstalados en la antena:

L ongitud de onda Frecuencia
90 cm 327 MHz
50cm 610 MHz
20cm 15 GHz
13cm 2.3 GHz
6cm 4.8 GHz
4cm 8.4 GHz

2cm 14 GHz
1.3cm 23 GHz
7mm 43 GHz
3mm 86 GHz
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i

figura 71: Posicion de los receptores

En e punto central del subreflector esta colocado un dipolo para observar a
90cm y a 50cm.

En todas las antenas excepto en la situada en ST. Croix existen dispositivos que
previenen de la formacién de cristales de higlo.

Gracias a la utilizacién de un espegjo dicroico y otro elipsoida la antena puede
observar a dos frecuencias simultdneamente. El dicroico permite el paso de la radiacién
a 13cm mientras que € resto de la sefia es reflgjada hacia €l espejo elipsoidal.

figura 72: Espejos dicroico y elipsoidal

-80-



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

1.3.1 Green Bank telescope.

Se trata de un radio telescopio cuya superficie reflectora tiene unas dimensiones
de 100x110 metros. El sistema de movimiento es “wheel and track”. Se trata de un
reflector offset.

En las siguientes figuras se muestra un esquema genera de la estructura.

Key to Diagram

1. Primary Reflector Surfuce

i

=y}

-
2. Reflector Support Structure

\x
3. Elevation Wheel e /('bd,-
; / Dty i
4. Secondary Reflector 4 i, —
/ -

(i) subrellector (B prime focus
{C) receiver room

5. Counterweight

6. Active Surface Control Room

7. Access Way to Focal Point

8. Elevation Bearing

(]

9. Alidade

7 [

1), Elevator

3
11. Equipment Room

. 13 : 5
12, Azimuth Trucks and Drives " 8 2 n
11 T
13. Elevation Drives @\ )
14. Pintle Bearing 12
irs L —Fila e

15, Azimuth Track 14

figura 74: Radio telescopio Green Bank, estructura general

Un aspecto muy importante de esta antena es gque dispone de un sistema de
superficie activa que permite corregir las deformaciones de la superficie reflectora
debidas a efecto de la gravedad, temperatura y viento. Esta formado por 2209

-81-



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

actuadores electro- mecanicos y la electrénica de control asociada. La resolucion de
posicionamiento es de 25 micras. A continuacion se muestra un diagrama de bloques
del sistema

figura 75: sistema de superficie activa

Receptor es disponibles en € radio telescopio:

Receptores en foco primario:

Receiver |Center f(GHZ) |[Fsky (GHZz) \waveLen(cm) FWHM |est.Tsys|IF1 (GHz)

PF1.1 0.3425 0.290 - 0.395 88 36' 30K 1.080
PF1.2 0.450 0.385 - 0.520 66 27 30K 1.080
PF1.3 0.600 0.510 - 0.690 50 21 30K 1.080
PF1.4 0.800 0.680 - 0.920 37 15' 25K 1.080
PF2 1.070 0.910 - 1.230 28 12 25K 1.500

Receptores en foco gregoriano:

. Center IF1 Beam
Receiver f(GH2) Fsky (GHz) wavelLen(cm) [FWHM | Tsys (GH2) Separation
1-2 GHz 1.45 1.10-1.75 21 9 20K 30
2-3 GHz 2.16 1.72-2.74 14 5.8 22K 6.0
4-6 GHz 4.90 3.90-6.10 6.1 25 25K 3.0
810 GHz 9.00 7.70-11.60 33 14 27K 30

12-15 11.70 - " "
GHz 13.70 15.60 22 54 30K 3.0 330
18-22 17.60 - " "
GHz 20.00 2260 15 37 3BK 6.0 179
22-26 21.85 - " "
GHz 24.20 2710 12 3 40K 6.0 179
26-40 34.00 26.0-40.0 0.88 22" 60 K 6.0 84"
GHz

40-52 40.00 - " 60-100 .
GHz 46.00 50.00 0.65 16 K 6.0 58
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VLBI con € radio telescopio Green Bank:

El radiotelescopio de Green Bank realiza observaciones VLBI en participacion
con VLBA y también en observaciones globales.

El sistema de adquisicion de datos es similar a existente en las estaciones
VLBA: ocho conversores a banda base con anchos de banda ®leccionables entre
62.5KHz y 16MHz. Soporta todos los modos VLBA y agunos Mark 3. Estan
disponibles dos cintas de grabacion y un disco Mark5A.

L os receptores que pueden emplearse en observaciones VL BI son |os siguientes:

GBT Recavers
GBT

VLBA F GBT available net primary | est.

Band requency Receiver sideband | beam |SEFD
Range(GH?z)

90cm 0.290- 0.395 | Revr_342 (PF1) yes lower 36' 35 Jy
0.385 - 0.520 | Revr_450 (PF1) 27

50em 1h510-0600 | Rovr 600 yes | lower | 5. 24

----- 0.680-0.920 | Rovr 800 (PFL) | yes | lower | 15 |13y
----- 0.910-1.230 Revr_1070 (PF2) | yes | lower | 120 |12y

21-18cm| 1.1-18 Revrl 2 yes lower 9 10 Jy
13cm | 1.68-2.65 Revr2_3 yes lower 58 |12y
6cm 39-59 Revrd 6 yes lower 25 |13 Yy
4cm 7.9-101 Revr8_10 yes lower 14 |15Jy
2cm 11.8-15.6 Revrl2 18 yes upper 54" |20 Jy
13cm | 18.0-225 Rcvrl8 22 yes upper 3" |25y
lcm 22.0-26.5 Rcvr22_26 yes upper 30" |30Yy
26.0-40.0 Rcvr26_40 yes upper 22" 7
7mm | 40.0-52.0 Rcvr40_52 yes upper 16" |60 Jy
Receiver |[FWHM Tsys (ﬁ%;) ApertureEff. | SEFD (Jy) |Zenith Tau
Revr_342 | 36 70K 20 70% 35
Revr_450 | 27 57K 20 70% 28
Revr_600 | 21 48K 20 70% 24
Revr_800 | 15 25K 20 70% 12
Revr_1070 | 12 22K 20 70% 11
Revrl 2 9 20K 20 70% 10
Revr2_ 3 | 58 22K 19 68% 12 0.01
Revrd 6 | 25 25K 1.85 65% 14 0.01
Revr8 10 | 1.4 27K 18 63% 15 0.02
Revrl2 15| 54" 30K 17 60% 18 0.03
Revrl8 22| 37" 30-40 K 15 55% 23 0.05
Revr22 26| 30" 30-40 K 15 55% 24 0.05
Rcvr26 40| 22" ~40K 12 45% 50 0.04
43GHz: 60 K 43GHz: 60 0.07
Revrd0 52| 16" |48GHz: 80K | 1.0 35-40% 48GHz: 80 0.17
50GHz: 130K 50GHz: 130 0.3
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En el siguiente enlace pueden obtenerse en formato pdf diagramas de bloques de

todos los receptores asi como del sistemade OL.:
http://wwwlocal .gb.nrao.edu/el ectronics GB T el ectroni cs/index.html

1.4 APT (Asa Pacific Telescope) y LBA (Australian Long
Baseline Array)

Se trata de una red de radio telescopios en la region Asia-Pacifico. Su objetivo es
promover y coordinar el uso de técnicas VLBI en astronomiay geodesia.

L os radiotelescopios existentes en esta zona del planeta forman una red para
observaciones VLBI similar a las redes existentes en Norte América y Europa. Los
telescopios estan distribuidos a norte y a sur del ecuador y tienen longitudes similares
obteniéndose un array con una cobertura comparable a los existentes en €l hemisferio
norte pero con la ventgja de poseer una buena resolucion norte-sur y un mejor acceso a
radio fuentes en la zona sur y ecuatorial.

=—

—

Hartebeesthoek -7 --7% -

Y, |

ATLBA ™

figura 76. Redes de VLBI mundiales

Los radio telescopios que forman parte de APT son los siguientes (Se incluyen
también los que constituyen LBA):

ATCA (Australia telescope compact array) Australia
Ceduna Australia
Fortaleza Northeastern space radio observatory — Brasil
GMRT (giant metrewave radio telescope) India
Hartebeesthoek Sudéfrica
Hobart The Mount Pleasant radio observatory — Australia
Itapetinga Brasil
Kashima Japon
Mizusawa Japon
Mopra Australia
Nobeyama radio observatory-NRO Japén
ORT(Ooty radio telescope) India
Parkes Australia
RRI(Raman research institute) India
SEST (Swedish-ESO submilimetre telescope) Chile
Shanghai China
Taeduk radio astronomy observatory Korea
Tidbinbilla Camberra: Australia
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Nasa DSN USA
Urumgi China
Usuda Japén
VERA (VLBI exploration of radio astronomy) Japon

La siguiente tabla muestra los parametros fundamentales de los radio telescopios
empleados en observaciones VLBI situados en e hemisferio sur.

Telescope Diameter | Mount Elev.

(Institute) (m) limit o
AUSTRALIA

Australia Telescope National Facility

Narrabri 1x22m | AZEL 12

6x22m

Mopra 22m AZEL 12

Parkes 64m AZEL 30

Tidbinbilla(NASA) - 1 of 2 antennas

DS$43 70m AZEL 6

DSS$45 34m AZEL 8

University of Tasmania

Hobart 26m XYEW | =16

Ceduna 30m AZEL 10
SOUTH AFRICA

Hartebeesthoek | 26m HADEC | =10

(HartRAO)

Tsys(K or Jy) at each I¥ (GHz)

14 16 23 50 6.0 6.7 84 12

32K | 32K | 37K | 33K | 34K | 80K | 38K | 120K

3400y | 340y 5300y |350)y |350)y | 850) | 430)y | 1300Jy

Sensitivity is ™6 times greater than 1 x 22m antenna X

32K | 32K | 37K | 33K | 34K 80K 38K | 120K
340) | 340)y 530 350) |350) | 850y |430) |1300Jy
25K | 28K | 20K | BOK | 50K 50K 25K | 105K
0 |42y |30y 110y 110y | 110 | 43k | 370k
X 25K 16K X X X 25K X
23y | 16l 25Y
X X 38K X X X 20K X
165Jy 81y
47K | 42K | 65K | 64K X 124K | 56K | 120K
470)y |420)y | 650y | 640y 12403y | 560) | 1200y
X X 57K | 65K Xx? 80K 85K | 107K
400)y | 450)y 550y | 600J | 750)
X 39K | 4K | 50K | 50K 57K 60K 95K

200)y | 210}y |290) 260 | 290y | 340 | 480

Legend: x - not available at present, p- planned, *? - available but Tsys not known.

Frequency VLBI
22 Sandard Termina
40K H-Maser S2/eL BA
530y
80K H-Maser S2/el BA
900y
140K | H-Maser | S2/Mk3A/eLBA
810J
S2/Mk4-
40K H-Maser 53/l BA
60%y
S2/Mk4-
X H-Maser 5a/el BA
180K | H-Maser | S2/Mk5aleLBA
1800Jy
360K | H-maser S2/el BA
2500dy

X H-Maser S2/Mk4-5a

. Detailed information for Parkes, Mopra and the Compact Array antennas s included with the separate proposal formsfor these telescopes.
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~ 12GHz may be available on only 1 ATCA antenna and by special arrangement only.

3
" Depending on ATCA configuration and phase-stability conditions, it may not be possible to tie together all ATCA antennas.

* Hartebeesthoek is readily available by specia arrangement through the VLBI scheduler.

s
~ At Hobart for S& X bands (13 & 3 cm) there are 2 possibilities:

# either asingle polarization (RCP) S/X system (Tsys 650 & 750 Jy respectively)

# or adua polarization Sband (Tsys 840 Jy) and adud polarization X band system (Tsys 590 Jy)

Note 1: The Perth 27.5m & 15m antennas, the Alice Springs 9m antenna and theMOST are no longer routinely available for VLBI.

Note2: Additional antennas may also be availablein the Asia Pacific region by arrangement with the APT.

Las coordenadas de cada radio telescopio son las siguientes:

Telescope

Narrabri

Mopra

Parkes
Tidbinbilla(DS343) *
Hobart

Ceduna

Perth :
Hartebeesthoek

' DSS45 is = 200m from DSS43.

? Perthisno longer available for VLBI. Isretained here to give the WA baselines.

Longitude

East (%)

149.57
149.07
148.26
148.98
147.44
133.81
115.89

27.67

Latitud

-30.31
-31.30
-33.00
-35.40
-42.80
-31.87
-31.80

-25.89

e

geodetic ()

Elevation
(m)
217
840
392

670

100

160

1391

Actualizado en Diciembre, 2004

Y las longitudes de las lineas de base se indican en la siguiente tabla (Km):

Narr.
Narrabri
Mopra 113
Parkes 321
Tidbinbilla 566
Hobart 1396
Ceduna 1504
Perth 3168

Hartebeesthoek | 9853

Mopra | Parkes | Tidb. |Hobart | Ceduna

113

207
459
1287
1449
3111
9791

321
207

275
1089
1361
3009
9673
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566
459
275

832
1456
3053
9595

1396
1287
1089

832

1702
3001
9175

1504
1449
1361
1456
1702

1689
8955

Perth
3168
3111
3009
3053
3001
1689

7810

Hart.
9853
9791
9673
9595
9175
8955
7810
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En la siguiente figura se presenta un mapa de Australia en € que se han situado
los radiotelescopios VLBI que constituyen LBA:

YLEI Telescopes Within Australia
[— Ea o
azmre]
4 _;*-""‘-:._{. :'2

(\f;‘- ¥ R "-x._hf L!

Lalilucde
o

307

ta
i
b
_Ceduna T
l:jlf_"fﬂu!_ \NQL' 4 P::qf /
Lﬁgﬂ,ﬁ{ Tidlishills dsb
T M T
L 1::

|

LA
zn’ 138 183"
Langilude

figura 77. Radio telescopios VLBI en Australia - LBA

La antena de Perth ya no es empleada en observaciones VLBI, por lo que
Ceduna es la antena que mas algjada se encuentra en Australia. Esta situacion permite
obtener una inea de base méaxima de 1500 Kms, lo que equivale a una resolucién
angular de 8 milisegundos de arco a 5 GHz De forma ocasiona, la estacion
sudafricana de Hartebeesthoek se incluye en e LBA y de esta forma la linea de base
aumenta hasta los 10000 Kmsy laresolucion es de 1.2 milisegundos de ar co.

ATCA (Australia Telescope Compact Array).

El ATCA (Australia Telescope Compact Array), situado en e Observatorio
Narrabri, es un array formado por seis antenas de 22metros de diametro. Se encuentra a
unos 500Km a noroeste de Sydney. Esta gestionado por “Australia Telescope National
Facility”, una division de CSIRO (Commonwealth Scintific and Industrial Research).

figura 78: ATCA, observatorio Narrabri
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Par kes radio telescope.

El radiotelescopio Parkes posee un didmetro de 64 metros.

figura 79: Radiotel escopio Parkes (Australia)

En la siguiente tabla se indican los parametros de |os receptores instalados en €
radiotel escopio.
Tahle 3: Rerciving systems available at the Parkes RadioTelescope

Receiver Band | Range | Diameter | FWHP | Tays | Sensitivity® Pol'n® BW
fem) | (GHz) () £ (K) i1y /K (MHz)

TOem 70 .44 [ifl! ~a30 65 2 L hili]

Glrm R [Nili (it} a0 fi5 2 L bili]

IDI.I"SEICJJI i} JG40-.704 it} 30 40 1.77 L G4
concentric 10 2.6-5.4 (it} T 30 1.57 L 1000

20cm Multibeam 20 1.23-1.53 G4 14 23.5 1.5 26xL a00

H-OH 21.,'" 18 1.2-1.8 G4 14 28 1.5 L 500

1.4 G4 14 28 1.5 NBC
1066 G 14 28 1.5 NB C

Galileo 13 2.20-2.5 G4 9.2 20 1.9 2xC a00

2.15-2.27 G4 9.2 20 1.9 2xC 120

2.29-2.3 G4 9.2 20 1.5 2xC 10

AT Multiband 13 2,225 G4 9.2 79 1.0 2xL or 200

[i] 4.5-5.1 G4 4.2 a0 22 C 00

3 8.1-8.7 G4 27 5 21 IxL or © 500

3713 8.1-8.7 iz} 24 &0 21 2xL or 500

2.2-25 G4 9.2 100 2 C 300

dnem Multibeam 5 6.0-6.7 G 3.3 25 22 1dx 300

Methanol 5 5.0-6.3 G4 3.3 i 2.2 2xC 300

0.4-6.8 G4 3.3 i 2.2 2xC 300

2.5 12.0-12.4 G4 2 i 3.5 2xC 250

Mars 3 8.1-8.0 G4 245 25 1.7 2xC S0

2 2em z32 12.0-15.0 Gid L5 105 3.5 L 500

1.3cm 1.3 21.0-24.0 45 1.3 140 5.8 2xC 500

* Caleulated with typical atmospheric contribution.

L= linear, ' = circular, NB = narrowband.

¢ Dual linear feeds at 5,C.X bands, A/4 plates available for band centres.
4 Contact John BReynolds (John Reynolds@esiro.au) for specifications.
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M opra Radio telescope.

El radiotel escopio Mopra posee un didmetro de 22 metros.

e . SN

figura 80: Radiotelescopio Mopra (Australia)

En la siguiente tabla se indican los pardmetros de los receptores de es te
radiotelescopio

I -';-Il_l]_'l_‘. 1: T‘|r||||l'1| SYshEn paramerers
BAND e 13cm fiem Acm L2mm 3. Sm ™ I 2 Gmm®
Frogquency Honge GHz 13-1.5 | 1.3-3.0 | 4.5-6.7 | 8.00.2 | 220224 253-116
FWHM a3’ 22" 1 e 2 W3] wL2”
Bystem Lemperature” a5 b R Y BL R LK I L34 ke RN Y
Hensttraty [Jv 5 11 14 11 11 15 a2 30
Zonith opacity® ] 0 I ] 005 01 015
Continunm fAux sensitivity™ ITmdy | 22mdy | 18 mdy | 18 mly | 70 mdy | 149 mJy | 460 m.Jy
(1 sec, 256 MHz, 21Fs)
Line flux sensitivity” Elmdv [ 51 mly | 30 mly | 2 mly | 83mly [ 58 mly | 154 mly
(10 mimns, 10 km/s, 2 TFs)
Main Beam Efficiency 0.7 LT (LT .7 LT 0.4% {42
Continuum hrighinesss A2mK | 25mK [ 24 mK | 24 mEK | 6.6 mlk 14 mK a7 mE
senEirivt 'I."'.1
1 sec. 256 MHez, 21F:)
Line brightness sepsitivity™® | 6.6 mh | 5.3 mk | 3.9 mh | 2.9 mk 5.0 mls 5.3 mlk 12.2 mls
(10 moims, 10 ]i'l[j_.'r.‘\. '_!Tl’.—-l

GMRT: Giant M etrewave Radio Telescope.(India).

Esta formado por 30 antenas parabdlicas de 45 metros de didmetro separados
distancias del orden de 25 Km. Cuando esté completado, GMRT sera € radiotel escopio
mas potente del mundo operando en & rango de frecuencias entre 50 y 1500 MHz.

El array podra operar en seis bandas diferentes de frecuencias centradas en 50,
153, 233, 325, 610y 1420 MHz. Se dispone de doble polarizacion.
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L as caracteristicas fundamentales del sistema son las siguientes:

Parameter
Parabolic Reflector Diameter
Focal Length
Physical aperture
Sensitivity of singledish
Feed Support
Mounting
Elevation Limits

Azimuth Limits

Sew rate:

Design wind speeds
(3 sec peak at 10-m height)

Size of wire mesh of
reflecting surface

Maximum r.m.s. surface errors,
at wind speed of 40 kmph

Tracking and pointing accuracy

Frequency (MH2)
50

153

233
610

327

1420

System Property

Primary beam (deg)

Synthesized beam
Tota array (arcsec)
Central compact array (arcmin)

System Temperature (K)
1) Treciever

(including cable losses)
2) Tground =

Tmesh + Tspillover

Specification
45m
18.54m
1590m?
0.3 K/l
Quadripod

Altitude-azimuth

15-110 degrees
-270 to +270 degrees
Azimuth 30 deg/min
Elevation 20 deg/min
Operation upto 40kmph
Slew upto 80 kmph
Survival 133 kmph

20X 20 mm, outer 1/3 area
15X15 mm, middle 1/3 area
10X10 mm, inner 1/3 area

20 mm, outer 1/3 area
12 mm, middle /3 area
8 mm, inner 1/3 area

1'r.m.sat wind speeds
of <20kmph

Type of feed
Half-wave dipole with linear reflector

Two Orthogonal paisor dipole
over aplane reflector

Dual concentric coaxial cavity
Dual concentric coaxial cavity

Half-wave dipole over ground plane
and abeam-forming ring (Kildal feed)

Corrugated horn

Frequency (MH2)
50 153 233 327 610 1420
38 25 18 0.9 0.4

20 13 9 5 2

7 45 3.2 17 0.7
144 55 50 60 60
30 23 18 22 32
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3) Tyy

Total T 308 99 40 10 4
482 177 108 92 96

Gain of an antenna (K/Jy) 0.33 0.33 0.32 0.32 0.22

r.m.s. noiseinimage

in microJy 46 17 10 9 13

System Setting Options

|F bandwidths 32,16, 6 MHz

Baseband bandwidths 16, 8,4, 2,1,0.5,0.25, 0.12, 0.062 MHz

Polarization swap Swap on (1)/ Swap off (0)

figura 81: Antenas GMRT

Se muestra en la siguiente figura un esquema de |os receptores instalados en las
antenas

:
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figura 82: Front-end para GMRT
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The Mount Pleasant Radio Observatory:

El observatorio esté dirigido por el departamento de fisica de la Universidad de
Tasmania y esta situado a 20Km a este de Hobart, la capital de Tasmania. El
observatorio esta equipado con dos antenas de 14 y 26 metros de didmetro con Optica de
foco primario. Ambas antenas forman parte de LBA.

La antena de 26 metros puede trabajar hasta frecuencias de 22GHz. Su
montura es X-Y. Esta antena esta equipada con receptores refrigerados con helio
queoperan a 2.3, 6.6,84,12.2y 22 GHz.

La antena de 14 metros posee montura altacimutal. También posee Optica
de foco primario. Esta equipada con tres receptores (6356MHz, 954MHz y
1391MHZz). Pueden trabgjar simultaneamente, son de doble polarizacion y no estan
refrigerados. La antena solo puede trabajar a frecuencias por debajo de 3GHz.

Kashima (Japo6n)

Pertenece a “Kashima Space Research Center”.
Se dispone de una antena de 34 metros de diametro construida en el afio 1988.
Trabaja en el rango de frecuencias comprendido entre 1.35 y 43 GHz. Sistema

Cassegrain y montura altacimutal. Las especificaciones de los receptores instalados son
las siguientes:

Freguency Band Receiver Noise Temperature System Noise Temperature |Efficiency |Beam Width

1.35-1.75GHz 10K 38K 68% 24
2.193-2.35GHz 11K 71K 68% 16'
4.60-5.10GHz 25K 55K 0% 75
7.86-8.68GHz 13K 52K 68% 4.4
21.8-23.8GHz 75K 160K 5% 16
31.7-33.7GHz 85K 150K -% 12
42.3-44.9GHz 180K 350K 20% 51"

Raman Resear ch institute (I ndia).

El radio telescopio de 10.4 metros de didmetro se encuentra En é campus del
Instituto a una altura de 930 metros sobre el nivel del mar. La precision de la superficie
es de 100 pm (rms)
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SITE PARAMETERS

Longitude | 77°.58 E
Altitude (930 m above MSL |

Latitude [12°.01N |
|

ANTENNA PARAMETERS

Parabolic reflector diameter 10.4 m i
/D 0.3962 |
|

‘Mount Altitude - Azimuth, Prime focus |
Declination Coverage -60°to 80° |

RECEIVER PARAMETERS

(Observing frequency 1420 MHz 6668.518 MHz
|Horn |Conica| |He|ica|
Polarisation Dual (V,H) Right Circular
Half power beam width |1.4° 18

System temperature 70K 1100 K

F 32.5MHz 1450 MHz

4096 channel 2-bit 3-level

Back-end receiver autocorrelation spectrometer

Correlation bandwidth |6 MHz |

'Spectral resolution 15 KHz |

"’h.—“

figura 83. Raman institute radio telescope
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Taeduk Radio Astronomy Observatory (K or ea).

TRAO (Taeduk Radio Astronomy Observatory) fue fundado en 1986 y forma
parte del observatorio astrondmico de Korea. Posee un radio telescopio de 14 metros de
diametro.

figura 8: Taeduk observatory

1. Antenna Performance: Diameter ; 13.7m

Freguency Beamwidth Apertureefficiency Main beam efficiency Moon efficiency
(GH2) (HPBW) (%) (%) (%)
86 64 38 50 67
100 60 37 48 66
110 55 36 47 68
115 53 34 46 68
146 46 27 39 =

2. Available Receivers

Tvpe Receiver Noise Temperature System Noise Temperature
yp (TRX) (Tg/sl EL:60|/E)

. 200~ 300K (SSB); 80 ~ 110 GHz
100GHz band SIS Mixer Avg. 45K (DSB) 600K (SSB); 115 GHz range
150GHz band SIS Mixer Avg. 80K (DSB) 300 ~600K (SSB)

3. Backends

Continuum Receiver: bandwidth 400MHz (mainly used in pointing check)
Spectrometers

Type Resolution Channels No. Remark
Filterbank 250kHz 256 3 250 kHz j¢,512 channel and/or
Filterbank 1MHz 256 1 MHz j¢, 512 channel isavailable
Autocorrelator | 20, 10, 5, 2.5kHz 1024 1
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15 GSl VLBI (Japén).

GSl (Geographical Survey Institute) basa todas sus medidas en observaciones
VLBI. Lasradio estrellas (cuasar) estén situadas a gran distanciade la Tierray las ondas
electro magnéticas que emiten estas radiofuentes |legan hasta nosotros en forma de onda
plana. Si las sefidles se reciben por dos radiotel escopios situados en diferentes puntos de
la superficie terrestre, existira una diferencia de tiempo al recibir la misma sefial en
ambos puntos. Esta diferencia de tiempos denominada retraso se puede medir mediante
técnicas VLBI con gran precision. Las posiciones relativas entre ambos radiotel escopios
puede ser determinada de la misma forma con gran precision, 1o que hace que VLBI sea
una gran opcion para efectuar estudios geodési cos.

Principle

Radio wave

-""‘-—-__-

B Atomic clock

4" Position
¥

Atomic clock
A

figura 85: VLBI aplicado ageodesia

En la siguiente figura se indican las estaciones VLBI que configuran € sistema
GSl en Japon:

figura 86 Estaciones GSI-VLBI en Japon
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En esta otra figura se presentan algunas de las estaciones VLBI més importantes

en el mundo:
f"~/ et

- "‘_:H§%
y.ﬁﬂnsunu-

Owens Walls
Goldsione =
Kitl Pral

. | nkee Park
o Wating Kis
] =

figura 87: VLBI en el mundo

A continuacién se presenta cada una de las estaciones que conforman el sistema
indicando sus principales caracteristicas.

KASHIMA:

| Lat. N35:57:03 Lon. E140:39:58 |
| Alt. 30m |
| |
|  AntennaType | cassegrain, Az-El mount |
| Diameter of mainref. | 26m |
| ReceiverFreq. | Sband2.2-2.3GHz |
| | X-band 8.05-8.55GHz |
| Weight | 500 ton |
| Year of Construction || 1968 (demolidaen 2003) |

figura 88: Estacion VLBI Kashima
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SHINTOTSUKAWA:

Lat. N43:31:43 Lon. E141:50:39

Alt. 62.5m

| |
| |
| |
[ AntennaType || cassegrain, Az-El mount |
| Diameter of mainref. | 3.8m |
|  ReceiverFreq. || Sband2.10-2.50GHz |
| | X-band 8.18-8.58GHz |
| Weight | 3.5ton |
[ Year of Construction | March 1995 |

figura 89: Estacion VLBI Shintotsukawa

CHICHIJIMA:

Lat. N27:04:01 Lon. E142:11:10

| Alt. 35m |
I |
cassegrain, Az-El
Antenna Type mount
[Diameter of main ref. | 10.26m |

| Receiver Freq. || Sband 2.12-2.52GHz |
| || X-band 7.78-8.58GHz |
| || K-band 19.5-25.0GHz |
| Weight (i 26 ton |
[ Year of Construction || June 1997 |

figura 90: Estacion VLBI Chichijima
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AlRA:

Lat. N31:49:13 Lon. E130:36:08

Alt. 280m
AntennaType | cassegrain, Az-El mount
Receiver Freq. || Shband 2.12-2.52GHz

| X-band 7.78-8.58GHz

| K-band 19.5-25.0GHz

Weight [l 26 ton

| |
| |
| |
| |
| Diameter of mainref. | 10.26m |
| |
| |
| |
| |
| |

Y ear of Construction || March 1997

figura 91: EStacion VLBI Aira

TSUKUBA:

Lat. N36:06:11 Lon. E140:05:19

Alt. 44.6m
AntennaType | cassegrain, Az-El mount
Recever Freq. || Sband 2.12-2.52GHz

| X-band 7.78-8.98GHz

[ K-band 19.5-25.0GHz

Weight [ 550 ton

| |
| |
| |
| |
| Diameter of main ref. | 32m |
| |
| |
| |
| |
| |

Y ear of Construction || March 1998

figura 92: Estacion VLBI Tsukuba
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1.6 VERA: VLBI Exploration of Radio Astrometry.

VERA es un proyecto promovido y dirigido por e “National Astronomical
Observatory of Japan” en colaboracién con varias universidades de Japdn. Se trata de un
nuevo array VLBI destinado a observaciones de astrometria por referencia de fase.
Dispone de un sistema de antena de doble haz que permite observar una fuente maser y
a una fuente de referencia cercana de forma simulténea para eliminar fluctuaciones
atmosféricas. Puede medir posiciones de radio fuentes maser con relacion a las fuentes
de referencia con una precision de 10 microsegundos de arco.

VERA es un array de 4 antenas de 20 metros de didmetro disefiadas para
observar de forma eficiente en el rango de 2 a 43 GHz, con una posible extension hasta
los 86GHz. Cada antena dispone de un sistema de doble haz. La separacion de estos
haces puede ir desde los 0.5° hasta un maximo de 2°. Una fuente de ruido se instalard en
la apertura de cada artena , y emisiones radio de esta fuente de ruido se inyectaran en
los receptores duales durante las observaciones con €l objetivo de calibrar el retardo
mecanico en ambos haces duales.

East longituds
00 139 1o 15

b

Mizusawa

Chichijima

@ Stations approved in the Sacond

Supplementary Budget for Fy1549
(Mizusawa, Kagoshima, Chichijima)

{0 Planned station|Ishigakijirna)
figura 93: Localizacion de las estaciones que forman VERA

year schedule

2000 construction

2001 system setup, first fringe detections
2002-3 system setup, test observations
2004(57)- project observations, common use observations

figura 94: Fases en la construccion de VERA
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Las cuatro estaciones que configuran VERA son: Mizusawa, Kagoshima,
Chichijima e Ishigakijima.

Receptor esinstalados en |os r adiotel escopios:

Cada estacion VERA dispone de cuatro receptores:
- BandaS: 2GHz
- BandaX: 8GHz
- BandaK: 22GHz
- BandaQ: 43GHz

Todos los receptores estan equipados con amplificadores HEMT refrigerados.
Los receptores de Banda X y S se usan fundamentalmente para observaciones
geodésicas determinando los parametros de las lineas de base. Los receptores de banda
Ky Q son para maser HO y SIO y fuentes continuas (referencia de fase). En cada
estacion se pueden instalar un receptor en banda Sy X y dos en banda K y Q para haces
duales. La temperatura de ruido del receptor en banda K serda menor de 60K y la del
receptor en banda Q inferior a 100K.

La sefid de salida de los receptores es convertida a frecuencia intermedia (1F) de
5-7 GHz, y posteriormente se hace una nueva conversion de frecuencia hasta banda
base. Esta seflal en banda base se amacena a una velocidad de 1Gbps con una
codificacién de 2 bit y un ancho de banda méximo de 256MHz.

El proceso de correlacion se efectla en € corrdlador Mitaka FX, que fue
desarrollado paraVSOP (VLBI Space Observatory Program)

En las siguientes imagenes se muestran las cuatro antenas que forman e array
VERA. (Lamayor linea de base es de 2300Km)

L T

R

1o _
%

—— Ik

EOAW Mrr

1 an
L ] N L e
PEnt assa el
S KR © 08 B i v b D

FEME 0

WMEAR 28 . $X0HE

FEEE 3. AGHa FCR RN
3. MG LWCP Tl

o
EEDORATRR . “:n'

|_|3-|-|; = 1 Lokt ) ookl ‘. A HrME ooz M T e T
ESILRIARE | 0001 ne FREDEC R it e SR 7 kT

[ 2 At Q00T M EANEEIMN - RERTEHE AR Mkl

WERAA, OO00 s | meRas =R Ea, ir Tim s, A 1:'!1-':'1'. EA. EES SEsll
" 2

EEC TR ET | EE

figura 95: radiotelescopios de VERA
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figura 96: Principios de funcionamiento de VERA

1.7 GMVA (Global mm-VLBI Array).

The Global mm-VLBI Array

figura 97: Radio telescopios que forman parte de GMVA
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La gran resolucion angular que se puede obtener mediante técnicas VLBI se
puede incrementar de dos formas digtintas. aumentando la longitud de las lineas base y
observando a longitudes de onda mas cortas. En e primer caso surgen las técnicas
VLBI espaciales (con una o varias antenas orbitando embarcadas en satélites). En el
segundo caso nos encontramos con sistemas “millimeter-VLBI”. En un futuro no muy
lejano ambas técnicas podran combinarse.

VLBI milimétrico ofrece una resolucién angular mucho mayor que la obtenida
con sistemas centimétricos y tiene otra ventgja significativa: en estas bandas de
frecuencia se pueden estudiar regiones de emision cuya radiacion es absorvida a
longitudes de onda mayores.

Después de anos de continuos desarrollos y mejoras técnicas, mm-VLBI esen la
actualidad capaz de proporcionar buenos resultados en la banda de 3mm, con
resoluciones angulares del orden de 50-70 microsegundos de arco.

GMVA ha sido desarrollado por un grupo de radio observatorios interesados en
efectuar mediciones VLBI en longitudes de onda milimétricas.

Con los dos telescopios de IRAM (d interferdmetro de seis el ementos en Plateau
de Bure y el radiotelescopio de 30metros de Pico Veleta), € radiotelescopio de 20
metros de Onsala de OSO y € radiotelescopio Effelsberg de 100m del Max Planck
institute, la sensibilidad de VLBI a 3mm es superior en un factor 3-4 veces a VLBA.
La combinacion de los telescopios mm-VLBI existentes en Europa (MPIfR, IRAM,
Onsala, Metsahovi,...) con los radiotelescopios de VLBA y més adelante con GBT,
LMT, CARMA y ALMA, formaran una red extemadamente sensible a 3mm.

Especificaciones técnicas:

a) Estaciones participantes:
- Europa Effelsberg, Onsala, Pico Veleta, Plateau de Bure
- USA: VLBA (8x25m) — HN, NL, PT, LA, FD, KP, OV, MK (BR
proximamente).
- Otras estaciones que participaran: Metsahovi, Noto, GBT

b) Frecuencia
Lafrecuencia estandar de observacion en continuo es de 86GHz.
Para lineas espectrales un rango comprendido entre 84-95GHz esta disponible en
Ef, Pv, Pb. VLBA permite rabgjar a 80-96GHz excepto las estaciones LA y HN que
actualmente solo permiten 80-90GHz. Asi pues € rango Uutil en la actualidad es €l
comprendido entre 84-90GHz.

¢) Almacenamiento de datos:

En todas las estaciones se encuentran sistemas Mark4/VLBA que permiten
modos de grabacion de hasta 512Mbps. Las estaciones europeas disponen de sistemas
Mark5 CON VELOCIDAD DE GRABACION DE 1Gbps.

Para observaciones en continuo el estandar de grabacién recomendado es 256- 8-
2 (256Mbps, 8IFs de ancho de banda 16MHz, muestreo con 2 bits) con polarizacion
circular aizquierdas

d) Correlacion:

A no ser que se justifique de forma clara en bs propuestas, los datos seran
correlados en e correlador de MPIfR en Bonn.
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€) Polarizacion:
Receptores de doble polarizacion disponibles en Ef, Pv, VLBA.
Receptores de Unica polarizacion en: Pby ON.

Para més informacion contactar con: rporcas@mpifr-bonn.mpg.de

Sensibilidades 3mm-VLBI:

Antenna Char acteristics:

Station Diameter (m) |Zenith Tsys (K) |Gain (K/Jy) |[Eta (%) |SEFD (Jy)

Effelsberg 100.0 130.0 .140 7 929
Plateau de Bure 31.0 120.0 .180 65 667
Pico Veleta 30.0 120.0 .140 55 857
VLBA 25.0 120.0 .030 17 4000
Onsala 20.0 250.0 .053 45 4717
M etsdhovi 14.0 300.0 .017 30 17647

7sigma detection thresholds (all numbersin mJy):

- Plateau de Bure |Pico Veleta |Onsala |Metsdhovi VLBA

Effelsberg 124 140 329 636 303
Plateau de Bure - 119 279 539 257
Pico Veleta - - 316 611 291
Onsala - - - 1434 683
M etséhovi - - - - 1321
VLBA - - - - 629

Highest Baseline Sensitivity: 119 mly

Array Sensitivity: 40 mJy in 20 secs or 1.2 mJy in 12 hr adopting
(all European telescopes aduty cycle (time on source/total time) of 0.5.
+ 8 VLBA antennas) These numberswill improve by afactor of sqrt(2)

for recording at 512 Mbit/s

- Mode: MKIV/VLBA 256-8-2

- Bandwidth: 64.0 MHz (256 Mbit/s)

- Integration time: 20.0 sec (coherence time)
- Threshold: 7.*sigma

- Sampling: 2 Bit
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Debajo se muestra una lista de radiotel escopios que en algin momento podrian
llegar a formar parte de mm-VVLBI. Afadir radiotelescopios de gran tamafio y sensibles
a longitudes de onda milimétricas (situados preferiblemente en altitud) permite
aumentar la sensibilidad total del sistema

Name | Location Height | Diameter |Apert.Eff.|Surface  Gain eX|st|_ngVLB|
equipment
[m] [m] [micron] [[K/Jy]
Existing:
Virginia,
GBT USA 800 100 0.35 240 | 1.00 yes
Nobeyama \Japan 1300 45 0.3 200 | 017 yes
sea
Noto Italy level 32 0.29 180 | 0.085 yes
Hawaii,
JCMT USA 4000 15 0.4 25 0.026 no
KittPeak |Arizona | 2000 12 04 75 0.016 yes
Hawaii,
CSO USA 4000 104 05 25 0.015 no
HHT Arizona | 3200 10 0.65 15 0.018 yes
Planned or
under
Construction:
ALMA Chile 5000 64x12 0.7 15 18
LMT Mexico | 4600 50 0.4 70 0.5
CARMA Saslg 2400 6x10.4+10x6.1 0.5 30 0.14
Y ebes Spain 1000 40 0.3 150 | 0.13
Hawaii,
SMA USA 4000 8x6 0.5 13 0.04
APEX Chile 5000 12 0.7 18 0.029
KT Sardinia | 600 64 0.46 150 | 054

1.8 CARMA: Combined Array for Research in Millimeter-
wave Astronomy.

Astronomos de la Universidad de lllinois y Urbana-Champaign son los
principales participantes en la construccion y operacion de un nuevo telescopio que
trabgjard en longitudes de onda milimétricas y que estara situado en el desierto de
california

CARMA es una joint-venture del Instituto Tecnolégico de California, la
Universidad californiana de Berkeley, la universidad de Maryland y la de Illinois. El
desarrollo de CARMA implica mover los seis radiotelescopios de 10m del radio
observatorio Owens Valley (Caltech) y nueve radiotel escopios de 6m de la asociacién
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Berkeley-lllinois-Maryland, hasta su nueva localizacion fina (Cedar Flat, Inyo
Mountains cerca de Bishop).
Para més informacién contactar con: dbock@ovro.caltech.edu

figura 98: Vision general de CARMA

figura 99: OVRO figura 100: BIMA

L as especificaciones fundamentales de CARMA son |as siguientes:

[ Number of antennas || 15 (6 x 10.4 m, 9 x 6.1 m) |

Array | Total collectingarea || 772 P |
| Angular resolution || 0.1" (230 GHz A-array) |

|

| A I 0.25-2km |

Configuration | B [ 100 1000m |
| C I 30-350m |

| D I 8-150m |

|

Receivers | 115 GHz | 40K (DSB) |
| 230 GHz | 70K |
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| I 345 GHz I 70K (planned) |
| |
| Baselines I 105 |

| Total bandwidth [ 4 GHz |

Correlator Continuum | Spectral channels || 200 per basdline |

[ Spectral resolution || 20 MHz |

Spectral-line | Selectable bandwidths || 2MHzto 128 MHz |

| Spectral channels || 512 per basdline |

En la siguiente figura se presenta un esquema de los receptor es disponibles en
los radiotelescopios del observatorio Owens Valley. Cada telescopio esta equipado
con un dewar criogénico en e foco Nasmith que contiene dos receptores SIS a 3mm y
Imm. El rango de frecuencias que cubren son 86-116GHz y 210-270GHz. Ambos
receptores son de doble banda lateral. La banda de frecuencia en FI es de 1GHz

centradaen 1.5y 3GHz.
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figura 103: Generacion OL: receptores radiotel escopios Owens Valley(parte2)
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A continuacion se muestra €l esquema general de los receptores de 3mm y 1mm
existentes en |os radiotelescopios BIMA
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1.9 VSOP2: (VLBI Space Observatory Programme).
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figura 104: receptores radiotel escopios BIMA

V SOP tiene entre sus objetivos cientificos obterer imagenes de alta resolucion

superluminosas.
El primer satélite se encuentra en una Orbita bastante eliptica de 21000Km de
apogeo y 560Km de perigeo (lo que ofrece un amplio rango de lineas de base), y llevaa
cabo observaciones VLBI con lineas de base de hasta tres veces la longitud de las que se
alcanzan en tierra.
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MAIN

STAR TRACKER

3-BAND
ANTENHA

‘RCS
TANKS

THRUSTERS
PADDLE

THERMAL Ku-BAND
LOUVER ANTENNA

figura 105: vista esquematica del satélite VSOP

VSOP 2:

Se trata de una nueva generacion de misiones VSOP en fase de desarrollo. Una
Uni ca estacién espacial observara conjuntamente con varios arrays terrestres.

Respecto de VSOP tendr4 mayores. diametro de antena, bandas de frecuencia
(22 y 43GHz), linea de base maxima (40000Km) que permite obtener mayor resolucion
angular, eficiencia de apertura (0.6) y menores temperaturas de ruido (30K).

El satélite VSOP2 dispone de una antena de 10 metros de didmetro y receptores
de bagjo ruido. La velocidad del enlace downlink es de 1Gbps. Es capaz de detectar en
las bandas de 8, 22 y 43 GHz con polarizaciones RCP y LCP. Los receptores de 22 y 43
GHz estan refrigerados criogénicamente para reducir la temperatura de sistema hasta
30K. Se espera disponer de una sensibilidad 10 veces superior ala de VSOP.

Observar afrecuencias de 43GHz permite que la resolucion angular sea 10 veces
superior a la alcanzada en VSOP a 5GHz. La atura en apogeo de 25000Km permite
conseguir una resolucion angular de 38 milisegundos de arco a 43GHz.

En la siguiente tabla se indica una comparativa entre VSOP y V SOP2.
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items vsop vsor-2
Antenna Diameter B O
Apogee Height 21, 500km 25, 000&m
Orbit Period 6,30 T.5h
Polarization LCP LCP&RCP
Data Bandwidth 128Mbps 1Ghps
Observing Band (GHz) 1.6,5, (22) 8,22, 43
Maximum resolution 0.36mas  0.038mas
Sensitivity® (5/8 GHz) 1538mJy 22mdy
(22 GHz) - 39mty
Phase-referencing
Sensitivity (1.5h integration) = 9.lmJdy
Launch (earliest case) 1997 2011

* Assuming a VLBA antenna as the ground radio telescope.

k.

figura 106: vista esquematica del satélite VSOP2

Se estd redizando € desarrollo de un receptor criogénico MMIC GaAs a
43GHz. Actualmente la temperatura de ruido es de 40 a 30K. Se planea también hacer
test con amplificadoresHEMT de InP paratratar de conseguir menores temperaturas de
ruido y reducir € consumo de potencia (para hacer més sencillo €l sistema criogénico).

En esta otra tabla comparativa pueden verse las mejoras gque introduce este
sistema con respecto a otros proyectos mundiales de VLBI (en particular con VLBA).
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VEOP-2 Viap VLEA
Antenna diameter 9m Em 25m
Apogee helght 250006 m 21 500&km Qkm
Orbital period 7.5hr 6.3hr 24hr
Polarization LCF/RCP ILCFP LCP{RCP
Dara downlink liFhps 128M bps F12Mbps
Observing frequencies (GHz) 8,22 .43 165 ..162.58 1522 43 86
Highest resolution I8uas 360uas Deuas
Sensitivity (58 GHz) 22mJy 158mJy T.9mJy
Sensitivity (22 GHz) Bmty 23mJy
Phase-referencing 22 GHz
(for a 1.5 hr inte gration) 9. lmJy 5.3mJy
Launch 20000 pro pased Febh1997

figura 107: vista esquematica del satélite V SOP2
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1.10 Radioastron (Space VL BI mission).

Se espera efectuar € lanzamiento afinales del afo 2006.

La antena del radiotelescopio espacial es un reflector parabdlico desplegable de
10 metros de didmetro formado por 27 paneles de fibra de carbono y una zona central
solida de 3 metros de diametro. El radiotelescopio disponen de unarelacion F/D=0.43 y
una precision de la superficie reflectora de 0.7mm. Las bandas de frecuencia de
observacion son: 0.324, 1.66, 4.83y 18.4-25.1 GHz.

Permite observar simultdneamente a dos frecuencias distintas o dos
polarizaciones circulares. Todas las frecuencias de OL se derivan de una sefid de
referencia de gran estabilidad que se transmite desde estaciones de seguimiento en tierra
gue disponen de un maser de hidrégeno. El propio satélite también dispone de un
oscilador de rubidio y un maser de hidrogeno para modos de sincronizacion
independientes.

Lasiguiente tabla indica los parametros de |os receptores del sistema:

Band P L C K
Observing frequency (MHz) 327 1665 4830 18392-
25112
Bandwidth (MHz) for each polarization 4 32 32 32
System temperature (K) 70 50 50 60
Antenna efficiency 0.3 0.5 0.5 0.3
SRT sensitivity (Jy) 8200 3500 3500 7000

Los amplificadores de bajo ruido de las bandas L, C y K se refrigeran a
100K mediante un criostato instalado en € satélite. EI LNA de la banda P se
encuentra a la temperatura de la cabina (300K). Para todas las bandas hay dos
receptores, uno para cada polarizacion circular (izquierdasy derechas).

Debido a la baja sensibilidad de la antena de 10 metros y a la gran 6rbita del
satélite Radioastron, sdlo grandes radiotelescopios en la superficie terrestre permiten
obtener buenos resultados cientificos en las observaciones. La siguiente tabla muestra la
disponibilidad de diferentes radiotelescopios.

Spectral bands

. . P L C K Expected % of
Radio Telecope Diameter (m) observation time *)
Arecibo 305 + + + - 5
ATCA 50 - + + + 10
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Bear Lakes 64 + + + - 40
Bonn 100 - + + + 20
Evpatoria 70 + + + - 95
GBT 100 - - + + 15
GMRT 240 + - - - 5

Goldstone 70 - + + + 15
Jodrell Bank 76 + + - - 15
Kalyazin 64 + + + - 50
Madrid 70 - + + + 15
Parkes 64 + + + + 10
Tidbinbilla 70 - + + + 15
VLA 130 + + + + 15
VLBA 80 + + + + 20
WSRT 90 + + + - 20

Radiotelescopios mas pequefios también pueden incluirse en € programa de
observaciones. La configuracion minima razonable es de un radiotelescopio grande y
uno pequefio. En algunas observaciones con Radioastron se emplean més de 10 radio
telescopios para proporcionar un alto rango dinamico en las imagenes resultantes.

Sistemas de almacenamiento de datos:

En €& proyecto Radioastron se emplean dos sistemas diferentes de
amacenamiento de datos. € terminal de amacenamiento canadiense S2 (S2-RT),
NRAO VLBA, y discos duros rusos. Todos los tipos de sistemas de amacenamiento se
instalan en las estaciones de seguimiento y en los radiotelescopios en superficie en
Rusio y en otros paises.
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General view of the RadioAstron in Lavochkin Association, May 2004

figura 108: satélite del proyecto Radioastron

1.11 IRAM: Instituto de Radioastronomia Milimétrica.

El Ingtituto de Radioastronomia Milimétrica (IRAM) se fund6 en e afio 1979
por e MPG (Max Planck Gesellschaft) y el CNRS (Centre Nacional de la Recherche
Scientifique), en colaboracion con € Ingtituto Geogréfico Nacional de Espafia. IGN
participa con un 6%. La direccién y los laboratorios centrales estdn en Grenoble
(Francia). Sus principales instrumentos son e radiotelescopio de 30 metros de pico
Veleta (Granada) y € interferometro de Plateau de Bure (Alpes franceses) formado por
sais antenas de 15 metros de diametro.

1.11.1 ObservatoriodePico Veleta (Granada, Espafia).

El observatorio de Pico Veleta esté situado a una altura de 2920 metros en Sierra
Nevada (Espafia) a 50 Km de Granada. El radiotelescopio de 30 metros se construyo
entre los afios 1980 y 1984. Se trata de un telescopio con montura altacimutal y optica
Cassegrain- nasmyth. Esta diseflado segun € principio de homologia. Dispone de un
sistema de control de la temperatura de la superficie reflectora para conseguir mantener
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constante la temperatura. En la siguiente tabla se indican los parametros del

radiotel escopio.

Position (GPS):
Longitude
Latitude
Altitude
Parabolic main reflector:
Diameter
Focal length
Focal ratio
Hyperbolic subreflector {wobbling):
Diameter
Eccentricity
Max. beam throw
Max. used wobbler frequency
Nasmyth mirrors (fat):
Size
Optics:

Cassegrain magnification factor
Effective (equivalent) focal length
Effective focal ratio Cassegrain system
Distance subreflector to Nasmyth focus

Focal plane scale

Surface accuracy:
Main reflector (status 1998)
Reflector panels (fabrication)
Subreflector
Nasmyth mirrors

Pointing:
Pointing accuracy

Tracking accuracy (wind <15 mfs)

Beam width (FWHM):

86 GHz

115 GH=z

140 GH=

230 GHz

345 GHz
Aperture and beam efficiencies:
Temperature control:

Temp. homogeneity main reflector
Temp. gradients main reflector

Cabina de receptor es;

F2333.7" (W)
37°03'58.3" (N)
292() m

[} =30 m
f=105m
F/D = 0.35

d=20m
e = 10746
240"
1 Hx

L0 = 0.7 m

M =278
fe=Mf=2919m
n= f./D=9.73
fe=19T9 m

1" = 1.41 mm

TO£5 pm (rms)
26 pm (rms)
15 pm (rms)
10 g (rms)

2-3" (rms)

1,!,!

28"
21"
17
1 l.l'.l'
5 L
(see Table 3.1)

0.5° (rms)
1{1

La cabina de receptores fue actualizada durante € afio 1998. Se instalé una
nueva optica, nuevos receptores y un nuevo sistema de calibracion. La configuracion
actual incluye 8 receptores SIS en las bandas de 3, 2 y 1.3mm. Los 8 receptores estan
distribuidos en cuatro criostatos (A, B, C, D). La nomenclatura de los receptores indica
el criostato en e gue se encuentray la frecuencia de funcionamiento. En lafigura que se
muestra a continuacion se presenta la disposicién de los receptores.
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figura 109: Receptores del radiotelescopio de Pico Veleta (IRAM)

Las principales caracteristicas de los receptores son las indicadas en la siguiente

tabla:

Designation | Tuning Range' | IF? | IF band® | Image band | approx. T, (SSB)
|GHz| | GHz| | GHz| rejection [dB|

Installed in September 1998:
AL0D 80 - 115.5 1.5 0.5 = 50 - 60 K
A230 200 - 2565 4.0 1.0 ~13 60 - 140 K
B100 B0 - 115.5 1.5 0.5 =225 60 - B0 K
B230 200 — 255 4.1) 1.0 ~13 70 - 160 K
To be installed during 1999:
C150 124 - 174 4.0 1.0 (note 3)
C270 245 - 290 4.0 1.0 (note 3)
D150 129 - 174 4.0 1.0 (note 3)
D270 245 — 290 4.0 1.0 (note 3)

Note 1: Guaranteed tuning range; hardware limits may be different.

Note 2: Values for the IF center frequency are approximate.

Mote 3: A 1 GHz IF band can only be used in combination with the 1 MHz filterbanks (no other
backends in this case). The exact IF depends on the used bandwidth (0.5 or 1.0 GHz).

Note 3: Parameters not yet known for receivers C and D (installation during 1999).
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Se pueden empelar de forma simultanea cuatro de los ocho receptores. La
siguiente tabla muestra las combinaciones permitidas y algunas de las caracteristicas
més importantes de |0s receptores.

Rx tuning
Rx |Pol. combinations range
tnatl (GH2)
80-
A100 | V | @ o 115.5
81-
B100O H |@ - 115.5
C150 | Vv ) @ [130-183
D150 | H Qe @ 130-183
A230 v @ o 197-266
B230 | H o @ [197-266
c270 | V o @ 241-281
D270 | H @ @ 241-281

T _rec IF IF-BW g_im
(K) | (GHz) | (GH2z2) ((dB)

60-80 1.5 0.5

60-85 1.5 0.5

70-125
80-125
85-150
95-160

125-
250

150-
250

N ENE IR IR
R R RRrR

N
=

>20

>20

15-25
08-17
12-17
12-17

10-20

09-13

Remarks

1) Using a special external LO, frequencies down to 77 GHz can be
measured with good sideband rejection. For frequencies below 77

3mm

GHz,

the sideband recection becomes weaker, and the sideband ratio
reaches unity at 72 GHz
2) Noise increasing with frequency
3) 2x9 pixel receiver. Not for all frequencies, tuning parameters have
been determined (especially for the second polarization)

section

cold
lenses

-

|

- figura 110: Re::eptores en Pico Veleta

L@&couplers
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L os Bachends:

Cuatro tipos diferentes de backend se pueden conectar simultaneamente a los
receptores. L os tipos de backend son los siguientes:

- Un banco de filtros de baga resolucion (1IMHz de resolucion, 4x256=1024
canales).

- Un banco de filtros de ata resolucién (100KHz de resolucion, 2x128=256
canales).

- Un autocorrelador (resolucion y ancho de banda variable).

- Cuatro detectores de continuo (1GHz de ancho de banda).

Backend Symbol Resolution Number of | Total Bandwidth
{Note 1) | (3 dB bandwidth) Channels

Low res. filter bank Bix 1 MH=z 4 x 256 1 GH=

High res. filter hank B2x 100 kH= 2x 128 25.3 MH=

Autocorrelator Bdx 10 kHz to 1.25 MHz | (variable) | 20 MHz to 1 GH=z

Contimmum Blx 4 4x 1 GHz

La siguiente figura muestra € diagrama de blogues del flujo de sefid en

observaciones espectrales:

ARST |F: -
4 OR 1.3 GHZ ___-RECEIVER | (5]
DOWNH e — -
CONVERTERS [ECEIEE2 = (2H)
ETC... - (V)
CABLE
wh  SPIRAL (RECEIVER CABIN)
o=
52 (COMPUTER & BACKEND ROOM)
a7
o B
ra .\.\
EQUALIZERS DISTRIBUTION i . (COMPUTER)
-~
- .r"'...-a . M-"'--'\-\.
CONTINUUM FILTERBAHK FILTERBANK -
DETECT GRS 1024 5 1MHZ 230« 100KHZ LS CORRELATOR

/

7

(COMPUTER)

\ ' -
(COMBUTER) {COMBUTER)

7

(COLPUTER)

(CGI.IP(EFH

SIGNAL BLOCK DIAGRAM
figura 111: Observaciones espectrales en Pico Veleta (IRAM)
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VLBI en Pico Véeeta:

Desde que se efectud € primer test con éxito a 7mm en 1991, el radio telescopio de 30
metros de IRAM ha participado con frecuencia en observaciones internacionales VLBI
a 3mm. El equipamiento VLBI en Pico Veleta esta instalado de forma permanente:
estacion GPS, méser de hidrogeno, terminal VLBA y unidad de cinta Las
observaciones se realizan con |os receptores SIS de 3mm.

figura 112: adio telopi de 30 metros en Pico Veleta (IRAM)

1.11.2 Interferdmetro de Plateau de Bure (Alpes Franceses).

La construccion del interferometro de Plateau de Bure comenzo en el afo 1985y
las primeras observaciones se realizaron en el afo 1988. Actualmente el instrumento
estd formado por 6 antenas de 15 metros de diametro.

La caiadd de las imagenes que se obtienen con un interferdmetro es mucho
mayor que las obtenidas observando con una antena Unica. La resolucién obtenida
depende de la distancia maxima entre antenas en lugar de las dimensiones de una Unica
antena. Las antenas del interferometro de IRAM se pueden mover sobre railesy situarse
a una distancia maxima de 408 metros en la direccién EW y 232 metros en la direccién
N-S. Se obtienen una resolucion de 0.5 segundos de arco a una longitud de onda de
observacion de 1.3mm (230GHz).
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figura 113: Interferémetro de Plateau de Bure (IRAM)

Receptores:
Todas las antenas estan equipadas con receptores duales. El rango de frecuencias

disponible es de 82 a 116GHz en la banda de 3mm y de 210 a 245 GHz en la banda de
1.3mm.

Por debajo de 105 GHz, los receptores ofrecen un mejor funcioramiento con
configuracion LSB con ato rechazo (20dB): se obtienen temperaturas de sistema en
verano entre 150 y 200K. Por encima de 105GHz, los mejores resultados se obtienen
con USB, bajo rechazo (4 a 6 dB): se obtienen temperaturas de sistema entre 300 y 450

K a115GHz.

-120-



Receptores en las estaciones de VLBI mundial.

1.12KVN (Korea VLBI Network).

Se trata de un proyecto que actualmente sigue en la fase de construccion y
desarrollo. Setratade unared VLBI de tres estaciones (antenas cassegrain de 21 metros
de didmetro) situadas en Korea. Dispondra receptores en las bandas. S/X, 22, 43, 86 Y
129GHz. El sistema de receptores sera multifrecuencia. En la siguiente figura se
muestra la distribucion de las tres antenas.

A Seoul (Yonsg)
T g \i

HE=

Cheju [Tamnal

figura 114:Antenas que constituyen KVN

Descripcion de las antenas:

LA Elevation Wheel
s ~and Girder
Ekrvation Beanings
Trolay Track--___ £ Ird Level Access
< Pltfomm

LiFfing Haist- 2rd Level Access

Flattorm

Receler Room Doo — Hevalian hMotors

15 Level Access

Reflectar, BUS, and ~ Platfarm

Raceiear Room

Yake Ass&mbl-,---"'__- g _~Caoncrete Pedestal

Lower Cone and Az "
Bearig Assemtbaly

figura 115:Estructura de las antenas
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El sistema operard en las bandas 2-8GHz y 20-150GHz. La eficiencia de
apertura es del 60%(@100GHz). La precision de punteria es de 4 (@wind 10m/s). La
montura es de tipo altacimutal.

1.000
0900
0.5
_ ___..-—F"_'__—_——-‘_—-_H“h‘h.,__
/ -\‘-‘.‘
=
a /
-
& osm
e |/
w
0.400 P

0 m 40 &0 @ 1m 10 140 160
Frequency (GHz)

figura 116:Eficiencia de la antena
L as caracteristicas fundamental s son las siguientes:

-Rango de movimiento: acimut(£270°), elevacion(0-90°).

-Velocidad de movimiento: 3%segundo.

-Precision de punteria: 4

-Frecuencias naturales. acimut(2.5Hz), elevacion(2.5Hz), cuadripodo(5Hz)

L as especificaciones de la superficie reflectora son:
-Diametro: 21metros.
-Distancia focal:6.8metros.
-FID:4.77
-Material: aluminio (6061-T6).
-Precision de la superficie: 65um (rms), fabricacion.
-Precision total: 150um (rms).

figura 117: superficie reflectorade laantena
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En la siguiente figura se presenta la geometria de la antena.

Shaped Cassegrain Antenna Geometry

_2510]. 590

All dimension are in millimeters

figura 118:Geometriade laantena

El subreflector tiene las siguientes caracteristicas:
-Didmetro: 2.235metros.
-Distancia focal:87cm.
-Precision de la superficie: 50 um(rms).

figur 119:Subreflector
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Cabina de receptor es;

-Tamaiio: la planta tiene unas dimensiones de 5x5metros y una altura de 2.5metros.

i
Rocalver Pate—.. RN 22/43/86/1200Hz
R -5 .. A
2 2R%H o "
& &
! !
Mate i ! :
i = 1 =
500_ :
Thickness of /.
Receiver Plale |
.
=
figura 120:Cabina de receptores (1)

'-= 2658 .

500,

-
Mo 230 T
Beam From Sub-Reflector | "i§'ﬂ Ei')ﬂ

figura 121:Cabinade receptores (1)
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band

22GHz

L as especificaciones bésicas de |os receptores son:

(HEMT)

43GHz

(HEMT)

86GHz

(HEMT)

129GHz
@S9

Receivers 2GHz 8GHz| 22GHz |43GHz |86GHz| 129GHz
Freq[GHZz] 2.2~2.8 8~9 21.5~235 42~44 | 85~87 128~130
LO Freq.[GHZ] 6
(PDRO with Tripler |(Up-converter) 14 115X eyt
|F Freq.[GHZ] 8.2-8.8 89 7595 7.5-95
IF Output Power[dBm] 25 25 | -25 25 | -25 25
Trx[K] <25 <25 30 50 | <100 | <150
Nominal Tsys[K] 30 40 60 130 | 200 300
RF to IF gain[dB] ~65 ~65 | ~60 ~60 | ~55 | ~55
Baseband Freq. 512~1024[MHZz]
Baseband LO Freq. _
(Programmable) 9.5~10.5[GHZz]
Baseband LO Step Freq. 10[kHZ]
Polarizati - Both LHCP/RHCP
anzation - RHCP only for S/X bands
Filter loss ;
(Tow filter) T(HEMT) Trx[Kelvin]
Min Max [Kelvin] . : With filter With filter
[dB] | [dB] Without filter Min. loss Max. loss
0.50 1.10 20 43 83 138
0.45 1.00 30 58 96 148
0.45 1.00 50 120 165 226
0.50 1.10 50 100 148 212

Y acontinuacion se presenta el diagrama de bloques del sistema receptor:

100 MHz Reference | 100 MHz | Reference e Reference
Signal Signal Signal
Distributor Receiver Transmitter
20 57 | 1.4GHz |
K band 2GHz 8.5/
. 2GHz 10 MHz H-maser
= Cryogenic IF
Low Noise Converter
Receiver 8.5/ 768/
2GHz 512MHz
Qband  au | 8.5/
2GHz
1] crvogenic " —
Low Noise Converter Optical
Receiver IF Trans
Selector Baseband ~mitter| ] WDM
RHCP Converter i
|  25GHzbang | PR Opic.
4Ach Mux
| 5.5GHz band RHCP sabps | ] SDH
/ch
86 GHz band N
129 GHz band 1Gsps—2b

Receiver Room

figura 122:Diagrama de bloques del sistema de receptores
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En cuanto a sistema de referencia de tiempos y frecuencia se indica a
continuacion cual es el esquema genera de los componentes que lo forman.
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L": 1:‘ : Haund Trip Monitor
HS=2320, 180} = /REF Signal Transmiiter
IEEE 488
GFS Anlenmm
Cloch Bystens b
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I 1FPs 0071
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figura 123:sistema de referencia de tiempos

Es importante remarcar que la principal caracteristica de este sistema sera
su posibilidad de funcionar simultaneamente con varias frecuencias de recepcion.

Backends: En los siguientes enlaces se puede encontrar informacion detalla
sobre los backends del sistema KV N.
- http://www.trao.re.kr/~kvn/introduce/System/DAS/DAS.php
- http://www.trao.re.kr/~kvn/introduce/System/Correl ator/correl ator.php

1.13 OAN-CAY (Centro Astrondmico de Y ebes).

La técnica de la interferometria de muy larga base (VLBI son sus siglas en
inglés) consiste en la observacion de un objeto celeste simultaneamente con un conjunto
de radiotelescopios, que pueden estar situados en lugares muy distantes entre si. La
radiacion de ese objeto es recibida en instantes ligeramente diferentes en cada
telescopio, segln su posicion sobre la Tierra. La creacion de un patrén de interferencia
(denominado franjas) permite a esta red de telescopios comportarse como un Unico
instrumento que tiene como tamafio equivalente (y por ello, poder de resolucion) las
distancias entre | os radiotel escopios participantes en la observacion.

En las campafias de observacion con fines astrondmicos, se obtienen
resoluciones angulares en el cielo del orden del milisegundo de arco (Io que permitiria
distinguir un planeta gigante alrededor de una estrella cercana).
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En e campo de la Geodesia, |a observacion de cuasares puntuales permite un
andisis inverso en gue se extraen como solucién las posiciones sobre la Tierra de los
radiotelescopios que participan en la observacion. Los planes de observacion
organizados a nivel mundial permiten un seguimiento de las variaciones de dichas
posiciones, y con €ello, son una herramienta inconparable en € estudio de los
movimientos terrestres a pequefiay gran escala.

En 1990 se realizO en Yebes la primera observacion con la técnica de
interferometria de muy larga base. Estas observaciones, realizadas simultaneamente con
el radiotelescopio de Yebes y antenas situadas en Alemaniay Suecia, constituyeron las
primeras medidas con éxito de una raya espectral de la molécula de monoxido de silicio
(SIO) alafrecuencia de 43 GHz con lineas de base de mas de 100 km: la distancia entre
Y ebesy € radiotelescopio de Onsala (Suecia) es de 2.100 km.

El persona del OAN rediza estudios sistematicos de la estructura, cinemética y
evolucion de la emisién molecular en envolturas circunestelares, 10 que ha dado lugar a
numerosas publicaciones y a unatesis doctoral.

En la actualidad, é OAN es miembro asociado de la Red Europea de Interferometria
(EVN), y participa regularmente en observaciones interferométricas a las frecuencias de
2.3,84y 43 GHz (bandas S, X y Q).

El Observatorio Astronémico Nacional participa en los proyectos europeos de
Geodesia Espacia utilizando |a técnica de la interferometria de muy larga base. Este
tipo de estudios ha permitido avances importantes en la comprobacion e interpretacion
de lateoria de la tectonica de placas, o larotacion de la Tierra,

El Observatorio Astrondmico Nacional comenzo su participacion en un proyecto
de Geodesia Espacial en 1995. Bgjo € nombre de EUROPE, pretende monitorizar la
estabilidad y dindmica del continente europeo con la participacion de nueve telescopios
en Noruega, Suecia, Alemania, Italia, Ucrania, y Espafia. La deteccion de franjas de
interferencia entre el telescopio de 14 metros de didmetro que el OAN tiene en Yebes
(Guadagjara) y los demas telescopios culmina varios afios de trabgjo en € que €
persona del observatorio se ha visto involucrado, por la necesaria modernizacién de
estas instalaciones, y nos abre un campo de investigacion en € marco de cooperacion
internacional actual.

El telescopio del OAN también participa en experimentos de Geodesia Espacial
dentro del proyecto CORE (el acronimo de Continuus Orientation of the Rotation of the
Earth). El objetivo es monitorizar la rotacion terrestre de manera continuada. Con
nuestro telescopio participaran otros muchos situados en Estados Unidos, China,
Australia, Suréfrica, Italia, etc.
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Radiotelescopio de 14 metros del CAY.

El radiotelescopio de 14 metros de didmetro del CAY esté equipado pararedizar
observaciones de VLBI. La figura siguiente muestra un esquema de la conexion de los
equipos con € resto del radiotel escopio.

antena 13.7m

Subreflec tar 5/ ¥

Fe ceptor S0

Sistema de cantral antena
Sistema de tratamiento de
datos wLEBI

| HP -2 100 fat—i ‘B EH

moomo®E

[
¥

1%,
!

|
VIR A4 1 > - — - — + —
' |
| -
1-1 Lol
SE— 1 CONTROLPC
| % . r v
PHESE
H-MASER | CAL
UHIT
i | ) METES
STATION
&R 5 4
| GPS 4

figura 124: Sistemas VLBI radiotelescopio 14m

El terminal VLBA4 es e instrumento con € que se dan formato, empaquetan y
registran los datos observados. Esta compuesto por un terminal de adquisicion de datos
y un registrador magnético. El terminal de adquisicion de datos dispone de 14 BBCs 'y
un formateador Mark 4 y puede ser utilizado en modos VLBA y Mark 4.

El antiguo formateador VLBA fue sustituido por un formateador Mark 4 que
permite mas 'y mejores modos de observacion.

Para monitorizar la fase de las sefiales recibidas se emplea un sistema de
calibracion de fase fabricado en los laboratorios del OAN (CAY), siguiendo los planos
originales del observatorio de Haystack (Feb. 1991). El sistema consta de dos
subsistemas, una unidad de antena y un sistema de medida del retraso de fase en €
cable. La unidad de antena es una modificacion de la unidad originamente disefiada en
Haystack. En particular dispone de un sistema de control de temperatura que mantiene
ésta en un intervalo estable de temperatura de 0.1 grados. La unidad de medida del
retraso de fase esta compuesta por dos dispositivos, la unidad de control y un contador
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de frecuencia HP-53131A. El contador de frecuencia es permanentemente leido por €l
PC de control durante las observaciones de VLBI através de un interfase GPIB.

Para determinar la influencia de la atmosfera en la fase de la sefia es necesario
disponer de un modelo de la atmosfera. Para ello se utiliza una estacion meteoroldgica

SEAC-300 cuyos datos son recogidos permanentemente por el ordenador de control del
equipo VLBA.

La referencia de frecuencia que necesitan todos |os equipos es proporcionada por
un méser de hidrégeno. Este equipo, modelo CH1-75, fabricado por la empresa KVARZ
(N. Novgorod, Rusia), dispone de 2 salidas de 5SMHz, 2 salidas de 100 MHz y 2 salidas
de 1pps. Las caracteristicas de maser son las siguientes:

Estabilidad en frecuercia: 1s <410
10s <410

100 s <8107

1h <310

Pureza espectral (5 MHz): 10Hz -130 dBc/Hz
100 Hz -140 dBc/Hz

1KHz -150 dBc/Hz

10 KHz -150 dBc/Hz

La monitorizacion de la frecuencia del reloj anterior y la referencia de tiempos la
proporciona un receptor GPS. En el CAY existe un terminal de la casa TrueTime XL-
DC-602, cuyos datos se recogen por € ordenador de control del VLBA.

Los paametros de funcionamiento del receptor GPS Trae Time XL-DC-602

son:
[Estabilidad en frecuencia 2 10“/dia
[Holdover en frecuencia 5 10“/dia
[Precision en la determinacion del tiempo 150 ns

Precision en la determinacion de la

posicion (tras 24 horas de datos) 10ns
Tiempo maximo de adquisicion (en frio) < 1hora
[Resolucion del contador interno 30ns

Receptores en la antena de 14 metros del CAY':

La investigacion y desarrollo en receptores de microondas y milimétricos
constituye una de las principales actividades del OAN. Los desarrollos tecnol gicos en

receptores, incluyen trabajos en e campo de la dptica y disefio de receptores
refrigerados a temperaturas criogénicas.
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Receptor banda S/X.

El receptor en bandas S/X ha sido disefiado y construido en & Centro
Astronomico de Y ebes para equipar € radiotelescopio de 14 m con la instrumentacion
necesaria para tomar parte en las observaciones de VLBI geodésico.

El receptor S/X en un receptor heterodino que recibe la sefial del cielo en
polarizacién circular a derechas. Las caracteristicas mas importantes se resumen en la

tabla.

Banda de frec. RF 2,210-2,350 GHz 8,130-8,630 GHz
Frec. OL 1,530 GHz 7,650 GHz
Banda de frec. FI 680-820 MHz 500-1000 MHz
Temp. Ruido REC 43K 20K
Temp. Ruido SYS 87K 47K
Polarizacion RHCP RHCP
Backend VLBA VLBA

El receptor esta constituido por la antena alimentadora, € polarizador, €l
criostato con los amplificadores de la etapa RF, la unidad de frecuencia intermediay la
unidad de control auxiliar de vacio y criogenia.

La antena alimentadora es un bocina coaxia tipo Turrin con secciones de
diferente angulo de abocinamiento para reducir la radiacion contrapolar en ambas
bandas, siendo la bocina de banda X e conductor interior. La polarizacion circular a
derechas se consigue con polarizadores de tornillo en ambas bandas. En la fotografia se
muestra la bocina instalada en el radiotel escopio.

figura 125: receptor S/X antena 14m

El criostato es de ciclo cerrado de Helio, de dos etapas refrigeradas a 20 K y 60
K. Laentradaen banda S es en coaxial (SMA) mientras que la entrada en la banda X es
en guia de ondas WR112. La ventana de vacio, diseflada y construidaen el CAY, usaun
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tapdn de poliestireno y una lamina de mica. Una transicion térmica, construida en el
CAY, reduce las pérdidas térmicas por conduccion en €l criostato.Respecto a las dos
cadenas RF consisten en un acoplador direccional y un amplificador de bajo ruido. La
puerta acoplada de los acopladores se utiliza para la calibracion del sistema. Los
amplificadores estan construidos con transistores HEMT (High Electron Mobility
Transistor) de Arseniuro de Galio. El amplificador de banda S es de dos etapas y
presenta una ganancia de 28 dB y una temperatura de ruido media de 2.39 K. El
amplificador de banda X es de tres etapas y presenta una ganarcia de 29.6 dB y una
temperatura de ruido mediade 8 K.

figura 126: criostato receptor S/X antena 14m

Receptor 45GHz

El receptor de 45 GHz ha sido disefiado y construido en el Centro Astronomico

de Yebes para equipar € radiotelescopio de 14m. Es un receptor superheterodino de
doble banda lateral sintonizable en un margen amplio de frecuencias. Las caracteristicas
més importantes se resumen en la tabla.

Banda de frec. RF lower 41-49 GHz
Frec. OL 42,494 GHz
Ancho de banda FI 500 MHz
Temp. Ruido REC 80K
Temp. Ruido SYS SSB 250 K
Polarizacion LP/RHCP
Backend Banco defiltros/ Acustodptico
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figura 127: feceptor 45GHz antena 14m del CAY

El criostato es de ciclo cerrado de Helio de dos etapas refrigeradas a 15 K 'y 70
K. Todos los componentes de |a etapa RF se mantienen refrigerados en la etapa friaa 15
K. El aimentador es una bocina conica corrugada corregida en fase con lente de
menisco de teflon pegada en la boca. El mezclador es de tipo Schottky y € amplificador
de bgjo ruido funciona en labanda 1.1-1.4 GHz.

Por sus caracteristicas de ruido, € receptor de 45 GHz del CAY, fue uno de los
receptores mas sensibles del mundo utilizados en observaciones radioastronémicas. Su
instalacion en e radiotelescopio de 14 m representd un cambio cualitativo en las
posibilidades observacionales de este instrumento (reduciendo un factor 10 los tiempos
de observacién) y asi, se pudieron abordar nuevos tipos de proyectos de investigacion
gue condujeron a resultados interesantes, entre los que cabe destacar |a deteccion por
primera vez de la emisién maser de la especie isotopica 30SIO en las envolturas
circunesteleres de estrellas tipo Miray supergigantes, o e descubrimiento de 14 nuevas
fuentes emisoras del méser de metanol (CH30H).

Radiotelescopio de 40 metros del CAY':

El proyecto de un radiotelescopio de 40 metros para Espafia nace como
consecuencia de las conclusiones de |os sucesivos Planes Nacionales de Desarrollo de la
Radioastronomia. Asi, tras la Reunion Cientifica sobre el Radiotelescopio de 40 metros
celebrada en Madrid en la década de los noventa, |os astronomos e ingenieros del CAY,
con la ayuda y colaboraciéon de los mejores expertos de Europa, realizaron estudios
dirigidos a identificar los campos de aplicacion concretos mas interesantes para, a partir
de dlos, definir las caracteristicas técnicas basicas que habria de tener € nuevo
radiotelescopio. Concretadas las caracteristicas técnicas, se procedié a realizar un
Estudio de Viabilidad y Definicion Técnica con € objetivo fundamental de evaluar la
factibilidad de su construccién en Espafia con un maximo de participacion de la
industria de nuestro pais. Este estudio fue realizado por la empresa INISEL Espacio.
Posteriormente, a finales de los noventa se encargd a la empresa demana MAN
Technologie e Proyecto Detallado de Disefio y Construccion del Radiotelescopio de 40
metros.

Asi, la construccion del radiotelescopio en el CAY comienzaen el afio 2000, con
la Edificacion del Pedestal de Hormigdn soporte del radiotelescopio, realizado por la
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empresa ACS. En ese mismo afio se encarga la Construccion de los Rodamientos de
Azimuth y de Elevacion a las empresas alemanas Rothe-Erde y FAQ respectivamente.

También en ese afo se encarga la construccion de la Estructura Trasera de Acero
Soporte del Radiotelescopio a la empresa de Tarragona SCHWARTZ-HAUTMONT
Construcciones Metalicas. En el mismo afio, también se adjudica un contrato para el
Disefio del Sistema de Focalizacion de la Cabina de Receptores a la ETSI de
Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de Madrid. En e afio 2001 se
adjudican la Construccion de los Paneles Reflectores a la misma empresa SCHWARTZ-
HAUTMONT vy la Redizacion e Ingtalacion de los Servomecanismos del
Radiotelescopio ala empresa BBH de Alemania. Finalmente en el afio 2003 se adjudica
el contrato de la Instalacion Eléctrica y del Equipamiento Auxiliar interior del
Radiotelescopio a la empresa espafiola ELIMCO. Asi, se estima que €l radiotelescopio
estara totalmente construido y comenzara a ser operativo afinales del afio 2005.

Las lineas de trabajo con e nuevo radiotelescopio seran:

g VLBI
g VLBI alongitudes de onda milimétricas.
g VLBI espacia a22 GHz.

El radiotelescopio de 40 metros es de montura alt-azimutal con cabeza rotante
sobre rodamiento azimutal “turning head”. Se movera pues en las coordenadas de
elevacion y azimuth. La configuracion optica responde a la de un sistema Nasmyth
Cassegrain: reflector parabdlico, subreflector hiperbdlico y espejo plano a 45 grados
para desplazar € e Optico lateralmente. El foco Nasmyth se sitlla a mas de once metros
del vértice de la parabola, 1o que permite disponer de una gran sala para la instalacion
de los receptores. Esta sala es solidaria a sistema que se mueve en azimuth, con lo cual
los receptores pueden permanecer fijos. El espgo Nasmyth se mueve solidariamente
con la parébola y redirige € haz recibido hacia los receptores cuando € radiotel escopo
se mueve en eevacion. El subreflector dispone de un movimiento fino de enfoque y
otro més amplio, del orden de un metro, que permite llevar un receptor instalado en su
vértice hasta e foco primario. Dicho receptor sera usado para la realizacién de sesiones
de holografia.

El radiotelescopio ha sido disefiado siguiendo los principios de homologia, €l
viento maximo operativo es de 15 m/s 'y la precision de la superficie sera inferior a 150
micras rms. Para ello se han fabricado panel es reflectores de aluminio con una precision
de manufactura de 60 micras. Esto hace que la frecuencia méxima utilizable sea de 120
GHz. La frecuencia minima viene impuesta por e tamafio de los haces dentro de la
cabina de receptores y es de 2 GHz. La eficiencia de apertura del radiotelescopio sera
pues del 70% a 7 milimetros y del 50% a 3 milimetros. La punteria sera megjor que 3.7
arcosegundos cuando € viento sea inferior a 15 m/s. El maximo viento que soporta €l
radiotelescopio sin deteriorarse es de 50 m/s.
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figura 128: antena de 40 metros del CAY

Receptores en la antenade 40m del CAY:

Una de | as caracteristicas mas sobresalientes de este radiotelescopio es su cabina
de receptores. Con unas dimensiones de 8 x 9 x 3.5 metros, tiene capacidad para
albergar un gran nimero de receptores. Esta dividida en dos ramas independientes que
se seleccionan orientando el espejo Nasmyth mévil M3 hacia dos espejos fijos llamados
M4y M4, De esta manera se aprovecha todo e espacio disponible en la cabina. Como
consecuencia de ello se dispone de dos focos independientes, situados aproximadamente
aunadistancia de 4.5 metros de |os espejos M4.

Otra de | as caracteristicas importantes es que |os espejos M4 pueden adoptar dos
inclinaciones diferentes, 0° y 20° con € gje éptico, lo cual aumenta sustancialmente la
capacidad de la cabina para abergar un mayor nimero de receptores. Los tres espejos
Nasmyth son planos y tienen las mismas dimensiones, su contorno es eliptico y su ge
mayor mide 2.67 metros.
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figura 129: cabina de receptores de la antena de 40m del CAY

La etgpa Nasmyth es un conjunto de dos espejos planos girados 45° que
permiten observar en todo € rango de elevaciones del radiotelescopio. El primero de
ellos, llamado M3, se sittia en el punto donde intersecan €l gje optico del radiotelescopio
y € ge de elevacion y posee movimiento de rotacion segun e ee de elevacion
siguiendo automaticamente el movimiento del reflector principal.

Eie de elevarcion

Fisfa en planta de los espejos Nasmpth
figura 130: etapa Nasmith del radiotelescopio (vistaen planta)

Ademas del movimiento automético de elevacion, € espgo M3 rota para
redirigir el haz hacia los espejo M4 0 M4', dependiendo de la rama de observacion. Los
espejos M4y M4' dimentan cada una de las ramas del radiotelescopio donde se sitdan
los receptores y espejos auxiliares de enfoque.
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Eje de elevacidn

Visfa en alzado de los espgjos Nasmypth,
figura 131: etapa Nasmith del radiotel escopio (vista en alzado)

Larama M4’ abergara los receptores de microondas. El disefio Optico permitira
la observacion en las principales bandas de VLBI. Se instalardn receptores en las
siguientes bandas de frecuenciaa $(2.2GHz), 3.3GHz, C(5-6GHz), X(8.4GH2z),
Ku(12GHz), 22GHz y 30 GHz.

Laestructurade estaramaM4” es la siguiente:

reflector parabdlico 1.8 m

subreflector hiperbolice dicroico 0,45 m |
",
",

Jantenas 5, 3,3 GHz, C© j
1criostato 5,33 GHz ¥ € | |1 b _ i | 2 criostatos 22 GHz y 30 GHz

2 unidades Fl

2 antenas ¥, Fu |

1 crigstato X v Ku
2 uniclacdes FI

z

figura 132: Disposicién de los receptores en larama M4’

La rama M4 abergara los receptores milimétricos. El disefio Optico permite la
observacion simultédnea con varios receptores y se prevé cubrir la banda entre 30 y 120
GHz. En € disefio esta previsto situar una carga de calibracién paratodos ellos.
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Receptor de 22 GHz:

El receptor de 22 GHz ha sido disefiado y construido en el Centro Astronomico
de Y ebes para equipar radiotelescopio de 40m. El receptor es de tipo superheterodino
refrigerado que recibe la sefial del cielo en doble polarizacién circular a derecha e
izquierdas simultaneamente. La banda de observacion del cielo esta dividida en dos sub-
bandas, Ilamadas “lower band” y upper band”. El disefio es versdtil, ya que permite
realizar observaciones de VLBI o de antena Unica (Single Dish SD). Las caracteristicas
mas importantes se resumen en la tabla.

Banda de frec. RF lower 21,750-22,850 GHZ
Banda de frec. RF upper 23,350-24,450 GHZ
Frec. OL1 12,800/14,400 GHZ
Frec. OL2 8,400-9,100 GHZ
Frec. OL3 550 MHZ
Banda de frec. FI VLBI 500-1000 MHZ
Banda de frec. FI SD 170-310 MHZ
[Temp. Ruido REC 20-30 K
[Temp. Ruido SYS --- K
Polarizacion RHCP/LHCP simultaneas|
Backend VLBA / Banco defiltros

El receptor se compone del criostato y de la unidad de frecuencia intermedia. El
criostato es de ciclo cerrado de Helio de dos etapas refrigeradas a 20 K y 60 K. Todos
los componentes de |a etapa RF se mantienen refrigerados en la etapa friaa 20 K.

El alimentador es una bocina conica corrugada corregida en fase con lente
plano-hiperbdlica de teflén pegada en la boca. El polarizador tipo septum escalonado en
guia circular incorpora los acopladores direccionales para la calibracion del receptor.
Ambos han sido disefiados por laETSIT de Madrid.

Los amplificadores refrigerados de bao ruido, disefiados y construidos en el
CAY, son de 3 etapas de transistores tipo HEMT (High Electron Mobility) de Fosfuro
de Indio. presentan una ganancia de 26 dB y unatemperatura de ruido mediade 7 K, lo
gue a esta frecuencia lo convierte en el amplificador de mas bajo ruido del mundo. La
unidad de frecuencia intermedia consiste en un equipo de disefio modular que integra
las etapas de amplificacidn y conversion en frecuencia de ambas bandas, 10s osciladores
locales para la conversién y fuentes de aimentacion de uso genera y de los
amplificadores de radiofrecuencia. Incluye un modulo de control para seleccionar las
bandas de observacion y e backend. Toda la unidad puede ser controlada remotamente.
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| bocina conica corrugada comegi

resistencias calefactoras

| polarizader tipe septum

| acopladaores direccionales

| amplificadoras de bajo niide

| cable criogenico (acero)

trampas de vacio |

transiciones RF vacio |

=| conectores O vacio |

figura 134: etapa de Fl del receptor de 22GHz de la antena de 40m
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Receptor de banda S, 3.3GHz vy banda X:

Se est4 construyendo en la actualidad. Sus principales caracterisicas son las
siguientes:
- Doble polarizacién circular.
- Modos de observacion VLBI y antena Unica.
- Cubren las bandas expandidas de la EVN.

Receptor de holografia:

Se ha disefiado y construido un receptor para efectuar las medidas hologréficas
de la superficie reflectora.

Receptor Holografia Banda Ku

figura 135: holografia en la antena de 40m
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Apéndice 1: Especificaciones delas antenasdela EVN

Precision Giro Giro Precision
superf Distancia | Subreflector cimut elevacion " Altitud
RT d(m) wm focal (m) dm) max max Receptores p?pr;esr) ia m montura
(rms) (®/min) (°/min)
73cm, 49cm, 30cm,21cm,
13cm 11cm, 9cm, 6.5cm, 6¢cm,
Eifelsberg 100 <500 30 65 32 16 Scm 3.6cm, 2.8cm ,2.5¢m, Altacimutal
(Alemania) 2.2cm 1.9cm, 1.3cm
(2,1.3,0.7)cm,1cm
9mm, 7mm, 6.5mm,3mm
Metsahovi 14 100 22GHz, 43 GHz, 147 GHz Altacimutal
(Finlandia)
2.2-2.4GHz
8.2-8.4 GHz
Onsala 10.7-12.4 GHz . .
(Suecia) 20.1 130 21-26 GHz 3 Altacimutal
40-48 GHz, 84-116 GHz
0.8-1.2 GHz
gﬂsaila 25 1.2-1.8 GHz Altacimutal
(Suecia) 45-5.3 GHz, 6-6.7GHz
! L-18cm
Szhcar:‘l%g;’“ 25 650 cléem 20" Altacimutal
K-1.3cm, S/X-13,3.6cm
Hartebeesthoek 18cm,13cm,6cm,5¢cm, > !
(Suddfrica) 25.9 2000 30 30 4.50m,3.56m,2.56m 0.36 1416 Ecuatorial
Medicina 21cm,18cm,13cm,6cm - .
(talia) 32 1000 10.26 48 30 56m,4.5cm.3.66m, 1.3cm 10 Altacimutal
Noto 92cm,6¢cm, 2.5¢cm,1.3cm, - .
(talia) 32 1000 10.26 48 30 210m.S/X 10 Altacimutal
Torun 327MHz,609MHz,1420MHz .Y .
(Polonia) 15 2000 4.965 25(dec) 25(HA) 1660MHz,5GHz 3.6 Ecuatorial
Torun 32 350 112 32 1.4GHz,1.6GHz,5GHz,6.8GHz Altacimutal
(Polonia)
Arecibo 305 327MHz,430 MHz,610 MHz
(Puerto Rico) 1.5GHz, L,S,CX
Wettzell 20 350 27 180 90 sIX Altacimutal
(Alemania)
DSN
(Espafia) 34,70 BandasL,S,X,Ku,k 850
Westerbork 92cm,49cm,30cm,banda L .
(Holanda) 25 13cm,6cm,5¢cm,3.6cm ecuatorial
MERLIN Lovell-76 UHF:151MHz, P:408MHz
(Inglaterra) Cambridge-32 L:1.4-1.6GHz,C:5-7GHz
MK2-25 K:22GHz
Simeiz 326MHz,612MHz, . .
(Ucrania) 22 250 | 9.525 1.6GHZ,2.3GHZ,5GHz,8GHzZ 10 Altacimutal
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Apéndice 2: Receptores existentes en cada estacion VL BI

ESTACION

RECEPTOR (banda VLB GHZz)

90cm
(0.326)

50cm
(0.61)

21cm
(1.4)

18cm
(1.67)

13cm
(2.3)

6cm

(©)

5cm

(6)

4.5cm
(6.7)

3.6cm
(8.4)

2.5cm
(12)

1.3cm
(22)

1cm
(30)

0.7cm
(43)

2mm
(147)

3mm
(100)

EVN

Effelsberg
(100m)

X

X

X

X

M etsahovi
(14m)

Onsala
(20m)

Onsala
(25m)

Shanghai
(25m)

Hartebeesthoek
(26m)

Medicina
(32m)

Noto
(32m)

X | X| X[ X

X | X[ X[ X

Torun
(15m)

Torun
(32m)

Arecibo
(305m)

X | X | X[ X[ X

X[ X| X | X[ X]| X]| X

XX X| X[ X]| X]| X| X

Wettzell
(20m)

DSN

Westerbork
(25m)

XX X | X

XX X | X

Jodrell Bank
Cambridge

Simeiz (22m)

X[ X[ XX
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ESTACION RECEPTOR (banda VLBI GHZz)

90cm | 50cm | 21cm 18cm 13cm 6cm 5cm | 4.5cm | 3.6cm | 2.5cm 1.3cm 1cm 0.7cm | 3mm 2mm
(0.326) | (0.61) (1.4) (1.67) (2.3) (5) (6) (6.7) (8.4) (12.2) (22) (30) (43) (100) | (147)

VLBA

VL BA (10x25m) X X X X X X X X X X

Green Bank
(100m) X X X X X X X X X X X

Narrabri

(6x22m) X X X X X X X X X

Mopra
(22m)

Parkes
(64m)

Tidbinbilla
(Nasa, DS43) X X X X
(70m)

Tidbinbilla
(Nasa, DSS45) X X
(34m)

Hobart
(26m)

A PT Cduna

(30m)

Hartebeesthoek

LBA | G

GMRT
(6x45m)

Mount Pleasant
(14m)

Mount Pleasant
(26m)

Kashima
(34m) X X X X X X X X

Raman
(10.4m)

Taeduk
(14m)
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ESTACION

RECEPTOR (banda VLBI GHz)

90cm
(0.326)

50cm
(0.61)

21cm
(1.4)

18cm
(1.67)

13cm
(2.3)

6cm

(©)

5cm

(6)

4.5cm
(6.7)

3.6cm
(8.4)

2.5cm
(12)

1.3cm
(22)

1cm
(30)

0.7cm
(43)

3mm
(100)

2mm
(147)

1.3mm
(200)

GSl
(Japan)

Kashima
(26m)

X

Shintotsukawa
(3.8m)

Chichijima
(10.26m)

Aira
(10.26m)

Tsukuba
(32m)

VERA

Vera
(4x20m)

X | X X[ X[ X

X | X X | X | X

X | X[ X[ X

VSOP

VSOP
(8m)

VSOP-2
(9m)

>

RADIOASTRON

Radioastron
(10m)

IRAM

Pico Veleta
(30m)

Pdb
(6x15m)

KVN

KVN
(3x21m)

X

CARMA

Carma
(6x10.4,9x6.1)

mm_VLBI (1, 3mm)

GMVA

GMVA

Global mm_VIbi array (3mm)

OAN

Y ebes
(14m)

X

Y ebes
(40m)

X
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