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1. Introduccion y justificacion de la adquisicion

SPIDER (Small Parabolic Instrument for Demonstration and Education of Research) es un
radiotelescopio de 2,3m de didmetro construido por la compafiia sueca Are Elektronik [3]
siguiendo los principios del instrumento SALSA (Such A Lovely Small Antenna)
desarrollado por Onsala Space Observatory (Suecia). El objetivo principal del sistema es
introducir a estudiantes y profesores en el mundo de la radioastronomia, dandoles la
oportunidad de manejar un radiotelescopio real, tratando posteriormente los datos para
obtener la estructura de la Via Lactea, etc.

El radiotelescopio estd equipado con un receptor de banda L (longitud de onda de 21cm-
1420MHz) y un espectrografo (correlador de 352 canales con un ancho de banda total de
2,4AMHz). El ancho del haz es de 7 grados. En el foco de la antena existe un amplificador de
bajo ruido. Para llevar la sefial a la cabina que contiene el receptor, las fuentes de
alimentacién y el modem, se utiliza un cable coaxial. En el vertex de la antena hay
instalada una pequefia antena dipolo y un diodo de ruido para la calibracion.

La sensibilidad del receptor hace posible una detecciéon rapida de la emisién en radio
debida a la linea espectral del hidrégeno atémico, HI, a la longitud de onda de 21cm y
realizar un mapa de la distribucion a gran escala del HI en nuestra Galaxia, la Via Lactea,
obteniendo la situacion de los brazos espirales que la forman. El software QRadio de
Onsala se utiliza para controlar el radiotelescopio, este software puede comunicarse con el
programa KStars.

Las observaciones se pueden realizar remotamente a través de internet. Después de la
observacion los datos se pueden descargar para trabajar con ellos.

Muchas de las aplicaciones estidn en proceso de disefio, en coordinaciéon con otros
observatorios de la EVN que forman parte de la red de Centros de Visitas (VC-Net)
patrocinado por el proyecto EC FP7 “RadioNet”.

Este informe técnico ademas de mostrar la parte técnica y el proceso de instalacion del
radiotelescopio SPIDER, pretende ser divulgativo, proporcionando una pequeia
introduccién a la radioastronomia desde el punto de vista de SPIDER y una explicacién
detallada de cémo hacer observaciones y tratar los datos para obtener la estructura de
nuestra Galaxia.

2. Introduccion a la radioastronomia (desde el punto de
vista de SPIDER)

2.1. Radioastronomia

La radioastronomia es la rama de la astronomia que observa los objetos celestes midiendo
su emisién de radiacién electromagnética en la region radio del espectro. Las ondas
radio tienen una longitud de onda que va desde metros hasta fraccion de milimetro
(mayor que la de la luz visible). La atmésfera terrestre es transparente a este tipo de
radiacién por lo que se pueden hacer observaciones desde la superficie de la Tierra y
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durante las 24 horas del dia. Ademas las ondas de radio no son atenuadas por el polvo
interestelar permitiendo la observacién de objetos que son invisibles en el éptico.

La primera detecciéon astrondmica a longitudes de onda radio fue realizada por Karl G.
Jansky en 1931. En 1935, se identificd esta emision como proveniente del centro de la
Galaxia.

La radioastronomia ha permitido la identificacién de nuevos objetos como pulsares,
qudsares, galaxias activas asi como la radiacién de fondo de microondas, materia y energia
oscura, etc.

2.2. Informacion de la Galaxia

La Via Lactea es una galaxia espiral consistente en cientos de millones de estrellas y
grandes cantidades de gas y polvo. La Tierra y el Sol estan situados en uno de los brazos
espirales que la forman, aproximadamente a 25000 afios luz (8kpc) del centro galactico.

Desde la Tierra vemos la Galaxia como una banda estrecha que cruza el cielo, pero su
forma es mas compleja. Ademas algunas regiones estan mas oscuras que otras ya que la
luz visible de las estrellas es absorbida por el polvo interestelar. Como no podemos salir
de la Galaxia para observarla, tenemos que hacerlo desde nuestra situacion en el Sistema
Solar y de una forma indirecta. Aunque las observaciones a otras galaxias nos pueden dar
una idea de la posible estructura de la nuestra. Gracias a los estudios realizados, los
astrénomos han concluido que nuestra Galaxia parece un fino disco de estrellas y gas, los
cuales estan distribuidos con un patrén espiral y rotan alrededor del centro galactico.

La radioastronomia puede demostrar la existencia de las partes que no vemos, ya que no
esta afectada por el polvo interestelar. Con SPIDER podemos confirmar la estructura
espiral de la Galaxia, observando los diferentes brazos que la forman, ademas de obtener
su curva de rotacion que muestra la velocidad circular en funcién de la distancia al centro
de la Galaxia. Al contrario que en otros sistemas, muchas galaxias exhiben curvas de
rotacion planas, Viaaia(R)=constante, la velocidad lineal o circular no depende de la
distancia R al centro. En el Sistema Solar a medida que nos alejamos del centro la
velocidad disminuye. Este fendémeno demuestra de forma indirecta la existencia de
materia oscura en las galaxias, materia que no vemos, pero se deduce que existe por los
efectos que produce.

Curva de rotacion de una galaxia

Cwrva de rotacion de otros sistemas

Velocidad circular (kin/s)

Distancia al centro del sistema

Figura 1: Curva de rotacién de diferentes sistemas.
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Figura 3: Situacién del Sol en la Via Lactea, C indica el centro galactico.

2.3. Observaciones radioastronomicas con SPIDER: linea del HI

La mayoria del gas en nuestra Galaxia es hidrégeno atémico, HI. Atomo formado
Unicamente por un protén y un electrén. El hidrégeno atémico emite una linea en radio a
la longitud de onda de 4 = 21cm o a una frecuencia de f = ¢/A = 1420MHz (donde c es
la velocidad de la luz). Esta es la sefial que queremos y podemos detectar con nuestro
radiotelescopio.

Esta sefial espectral se produce cuando el spin del electrén pasa de ser paralelo al spin del
protoén a ser antiparalelo, llevando al 4tomo a un estado de energia mas bajo. Este cambio
ocurre una vez cada 10 millones de afios, pero la gran cantidad de hidrégeno de nuestra
Galaxia hace que sea posible detectarlo de forma sencilla.
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Higher energy state: Proton and o
electron spins aligned E'“z'ﬁsfl‘]q of
profon Lower energy state: Proton and
alectron have opposite spins.

Figura 4: Formacion de la linea de 21cm del hidrégeno atémico.

Observando la emisién del HI, podemos conocer el movimiento de las nubes de gas de
nuestra Galaxia. Gracias al efecto Doppler podemos relacionar la frecuencia observada de
la sefial con la velocidad del gas emisor.

Af v
fo ¢
Donde:
f Frecuencia observada

fo Frecuencia emitida por la linea que estamos observando
Af = f-f, Diferencia de frecuencias
v Velocidad: > 0 desplazamiento al rojo (el objeto se aleja)
< 0 desplazamiento al azul (si se acerca)

Figura 5: Efecto Doppler.

Al observar la linea de 21cm del HI a lo largo de la longitud galactica, sintonizamos el
receptor del radiotelescopio a una banda de frecuencia cercana a la frecuencia exacta de la
linea del HI. Esto nos permite encontrar HI gas con diferentes velocidades que emite a la
frecuencia de 1420MHz, aunque la frecuencia (o velocidad), esté desplazada al rojo o al
azul cuando nosotros la detectamos, dependiendo de si la nube de gas que observamos se
esta alejando o acercando de nuestra posicion.
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La existencia de esta linea fue predicha en 1944 por Van de Hults y observada por primera
vez en 1951 por Ewen y Purcell, Muller y Oort.

2.4. Curva de rotacion

Cuando realizamos observaciones de la Galaxia, a lo largo de la linea de visién podemos
encontrar diferentes nubes de gas, cada una perteneciente a una zona de la Galaxia y
moviéndose a velocidades diferentes. Esto se traduce en que en un espectro observamos
varias componentes o varios picos. La componente con la mayor velocidad, V;max, viene de
la nube que esta en el punto tangencial, T, donde observamos el vector velocidad completo
alo largo de la linea de vision.

Figura 6: Situacién geométrica cuando observamos la nube M a la longitud galactica . La nube
y el Sol, S, se mueven en érbitas circulares con la misma velocidad. C es el centro galactico.

En este punto se cumple [1]:

R = Rysenl

V =V max + Vosenl
Donde:

Distancia del Sol al centro galactico, 8,5kpc

Velocidad de rotacion del Sol alrededor de la Galaxia, 220km/s
Distancia de la nube al centro de la Galaxia

Velocidad de la nube de gas

Distancia de la nube de gas al Sol

Longitud galactica

-~ <SS

Observando a diferentes longitudes galacticas, I, siempre dentro del primer cuadrante (en
otros cuadrantes no tenemos puntos tangenciales, Figura 3), obtenemos diferentes valores

10
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de Vimax, calculando R y V podemos representar la curva de rotacién V(R), tal y como
podremos ver en la Figura 49.

2.5. Estructura de la Galaxia

Para determinar la estructura de la Galaxia necesitamos todas las componentes de la
velocidad, V., que observamos en cada uno de los espectros. Suponiendo que el gas en
nuestra Galaxia obedece la rotacién diferencial, es decir, que la velocidad circular es
constante e igual a la del Sol, V(R) = constante = V,, obtenemos la siguiente relacion [1]:

V.=V, l(RO 1)
r = Vosenl {4

_ RyVpsenl
 Vysenl + V.

Para cada medida de velocidad radial, V;, podemos calcular la distancia de la nube al
centro de la Galaxia, R, sabiendo en qué direccidn estamos observando, L.

Es importante darse cuenta que cuando observamos en los cuadrantes [ y IV puede haber
dos posibles localizaciones de la nube correspondientes con los valores de Iy R.

i
loc. 20

Figura 7: Posibles situaciones de la nube cuando observamos en los cuadrantes [ y IV.

Sin embargo, cuando observamos los cuadrantes II y III, la posicion de la nube esta
determinada de forma Unica.

Para poder solucionar este problema utilizamos la siguiente relacién matematica, donde r
es la distancia de la nube al Sol [1]:

=z /RZ - R3sen2l + Rycosl

11
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Se trata de una ecuacién de segundo orden con dos posibles soluciones,r.. Los valores
negativos de r deben ser descartados ya que no tienen sentido fisico. Cuando estemos en
los cuadrantes II y IIl s6lo va a haber una solucién positiva, correspondiente con la
posicion de la nube de gas. En los otros cuadrantes puede haber dos soluciones positivas.
Cuando tenemos dos resultados positivos no sabemos cual es el verdadero a no ser que
hagamos observaciones a diferentes latitudes galacticas, b, que no va a ser nuestro caso, ya
que al observar fuera del plano galactico, b = 0, no somos capaces de ver algunas de las
nubes de hidrégeno.

3. Descripcion detallada del sistema (principio de
funcionamiento, diagrama de bloques)

3.1. Especificaciones técnicas del radiotelescopio de Yebes

Didmetro 2,3m

7 grados a 1420MHz (7 grados son aproximadamente el

Resoluciéon angular .
& ancho de las manos con los brazos extendidos)

Ancho de banda de 2,4MHz y 256 canales de frecuencia,

Correlador o back-end cada canal tiene un ancho de 9,375kHz

Control Posibilidad de usarlo en remoto
Modelo 0S02.3m-2.0 “Hazel”

Consumo eléctrico 250 VAC 50 Hz, 0,5A

Fusibles 5xT5A/250V

Clase IP IP20

Peso 197 kg

3.2. Descripcion del producto

El telescopio, o antena, consiste en un pedestal con un motor para el movimiento
horizontal montado sobre él. Encima de este motor hay otro para el movimiento vertical y
que sostiene la parabola de 2,3m. El tetrapodo mantiene la bocina en el foco de la
parabola. El rack eléctrico estd montado sobre el pedestal. Contiene la fuente de
alimentacidon de la parte electréonica y separada, la fuente de alimentacién de los motores.
Ademas la caja del receptor, que contiene al receptor con un amplificador y una
combinacidn de filtro y amplificador montados en la tapa.

En el radiotelescopio tenemos un preamplificador de bajo ruido montado en el foco de
la antena y un cable coaxial que lleva la sefal a la caja que contiene al receptor, las fuentes
de alimentacién y el modem. La conexién con el ordenador de control se realiza mediante
el protocolo RS-485. El puerto serie del ordenador se usa para esta comunicacion.

12
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Figura 8: Partes principales del radiotelescopio.

La tarjeta del receptor contiene los circuitos integrados que controlan la antena. En el
vertex del radiotelescopio hay situada una pequefia antena dipolo y un diodo para
transmitir el ruido de calibracion.

Como ya hemos mencionado, la antena posee dos motores, uno realiza el movimiento en
azimut (horizontal) y otro en elevacién (vertical). Puede moverse de 0 a 360 grados
horizontalmente y de 0 a 90 grados verticalmente. En cada uno de los ejes existe un
sistema de adquisicién de la posicién en cada momento (incremental decoder). Esto
implica que la antena, antes de su uso, tiene que ser reseteada (stow position). Varios
limitadores restringen el movimiento de la antena.

En la tapa del receptor hay dos amplificadores, uno de los cuales también sirve como pre
filtro. En la placa la sefial de 1420MHz se convierte a banda base en la etapa mezcladora,
después de la cual es reducida a un ancho de banda de 2,4MHz. Un segundo mezclador
junto con un procesado digital se efectia en dos FPGA’s. El microcontrolador recoge los
datos de la unidad de procesamiento de la sefial, controla los motores de la antena y se
comunica con el ordenador de control.

El control de seguridad se realiza mediante un dispositivo de desconexion en la montura
de la antena, un stop de emergencia en la parte alta de la caja del receptor y un freno de

13
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seguridad en la parabola. El primero desconecta totalmente la alimentacién del sistema al
ser pulsado y tiene que ser corregido manualmente para que la antena vuelva al estado
normal. Si algo bloquea el movimiento hacia abajo de la pardbola de la antena, el freno de
seguridad accionara un interruptor que desconecta la alimentaciéon de los motores. Si la
parabola estd bloqueada, los motores estaran desconectados. Cuando el bloqueo sea
eliminado se puede volver a controlar normalmente desde el ordenador. No continta
automaticamente. Ademads, el microcontrolador detecta cuando el disco ha estado
bloqueado mas de un tiempo determinado y guarda esa informaciéon en un archivo de
configuracidn.

Detras del rack hay un dispositivo de desconexiéon que conecta la potencia de entrada y,
cercano a este dispositivo, hay una caja en la que se conecta un cable de cuatro hilos (cable
que va hasta el modem al lado del ordenador de control).

3.3. Funcion y posicionamiento

Las ondas de RF (radio frecuencias) llegan al disco desde el cielo y son concentradas en la
bocina donde una sonda recoge la sefial. Entonces la sefial es amplificada y las sefiales no
deseadas provenientes del entorno son filtradas y eliminadas. El centro de la banda es
1420MHz y el ancho de banda de 20MHz . En el receptor, una pequefia parte de esta banda
es convertida a una banda entre 0 y 2,4MHz antes de que sea digitalizada. La segunda
etapa del receptor y del correlador de 352 canales es implementada digitalmente. El
correlador hace parte del procesado de la sefial, el resto es realizado por el ordenador. Un
microcontrolador recoge los datos del correlador y los envia al ordenador. El
microcontrolador también dirige los motores y dirige o apunta la antena hacia la posicion
indicada desde el ordenador.

La orden de posicionamiento viene desde el ordenador y el microcontrolador compara la
nueva posicion con la lectura presente en el encoder, lo motores empiezan a mover la
pardbola para disminuir la diferencia. Cuando la diferencia es cero para alguna de las
direcciones ese motor se para. El motor no se mueve de nuevo hasta que la diferencia es
mayor que la resolucion almacenada en el archivo de configuracion.

Cuando se desconecta la antena la posicién se pierde. Cuando se pone en marcha es
necesario resetear desde el programa de control del radiotelescopio, QRadio (botdén
Reset). La antena se mueve en el sentido contrario a las agujas del reloj y hacia abajo y
cuando alcanza el limitador, los encoders se ponen a cero.
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3.4. Diagramas de bloques
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4. Proceso de instalacion. Obras de adecuacion del
pabellon de divulgacion cientifica

En este apartado se realiza la descripcion del proceso de instalacién del radiotelescopio y
la adecuacién del pabelléon de divulgaciéon cientifica del Centro de Desarrollos
Tecnolégicos de Yebes para albergar el ordenador de control del sistema.

Las obras han consistido en la realizacidn de las siguientes tareas fundamentales:

4.1. Construccion del pilar de hormigon sobre el cual se instala el
radiotelescopio

18



SPIDER: Small Parabolic Instrument for Demonstration and Education of Research

Figura 9: Pilar de soporte del radiotelescopio.

4.2. Zanja desde la posicion del radiotelescopio hasta la entrada al
pabelldn de divulgacion
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N

,
- N

Figura 10: Zanja para los cables de alimentacidn, control y sefial de RF.

20



SPIDER: Small Parabolic Instrument for Demonstration and Education of Research

4.3. Instalacion del Radiotelescopio SPIDER

Figura 12: Fijacién del pedestal del radiotelescopio (junto con el rack de
alimentacidn, control y recepcidn) al pilar de sujecién en el terreno.

21



SPIDER: Small Parabolic Instrument for Demonstration and Education of Research

Figura 13: Instalacion de la estructura que permite izar los motores de azimuty elevacion.

Figura 14: Sistema preparado para efectuar el montaje de los motores.
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Figura 16: Instalacién del motor de elevacidn.
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Figura 17: Cableado de control de los motores.
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Figura 18: Proceso de instalacién de la superficie reflectora (parabola) y tetrapodo
con la bocina listo para su integracion en el sistema.
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S|

Figura 19: Receptor instalado dentro del rack en el pedestal del radiotelescopio.

Figura 20: Radiotelescopio divulgativo SPIDER instalado con el 40 metros al fondo.
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4.4. Instalacion de la sala de control del sistema dentro del pabellon

Figura 21: Control de SPIDER en el interior del pabellén de divulgacion.
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5. Software (QRadio, KStars, Salsaj)

Sistema operativo
Linux Ubuntu.
QRadio

El software QRadio, desarrollado por el Observatorio Espacial de Onsala, se utiliza para el
control del radiotelescopio y la realizaciéon de observaciones. El telescopio apunta a la
posicion deseada en el cielo tras introducir las coordenadas en el campo adecuado de
QRadio y pulsando Track. El telescopio entonces se mueve a la posicidon y la sigue. Después
de introducir los correspondientes ajustes se puede obtener un espectro y guardarlo para
su posterior analisis

Puede realizar tres tipos de observaciones:
e Senal: observa a la frecuencia de 1420MHz
e Referencia: observa a la frecuencia de calibracién de 1418,4MHz
e “Switched”: observa conjuntamente a las dos frecuencias (conmutacién en
frecuencia)

KStars

KStars es un programa de astronomia que funciona en Linux. Muestra un mapa del cielo
con una gran variedad de objetos celestes. Es posible ver el contorno de la Via Lactea y
simplemente pinchando sobre una posicién, enviar las coordenadas a QRadio, ya que los
dos programas se comunican. La conexidn de KStars con QRadio se hace via servidor INDI
(ver 7.1. Preparacion de las observaciones).

El programa debe estar configurado para cada localizacién del radiotelescopio (en nuestro
caso, el observatorio de Yebes), para que muestre el cielo que es visible en ese momento
en el lugar donde nos encontramos y pueda hacer transformaciones de coordenadas de
forma correcta. Si se cambia la localizacion del telescopio hay que hacer cambios en la
configuracién del KStars.

Salsa] (Such A Lovely Software for Astronomy)

Se trata de un software desarrollado por EUHOU (Europe Hands-On Universe). Analiza las
observaciones procedentes de telescopios y webcams. Tiene un sencillo manejo y se
encuentra disponible en varios idiomas. Trabaja en Mac, Windows y Linux. Se puede
descargar gratuitamente desde www.euhou.net (version 1.4, Febrero 2010). Tiene muchas
aplicaciones aunque nosotros, en principio, s6lo lo utilizaremos para el estudio de los
espectros obtenidos con SPIDER.
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6. Ajustes (comunicacion entre ordenador de control y
radiotelescopio, punteria)

6.1. Comunicacion entre el radiotelescopio SPIDER y el ordenador de
control

La comunicacién entre el ordenador de control y el radiotelescopio se efectiia mediante
dos médem (uno en el extremo del telescopio, rack eléctrico, y otro en el extremo del PC
conectado a su puerto serie). La sefial se transmite a través de un cable de cuatro hilos por
los que circulan las sefiales.

Si se desean conocer detalles acerca de la integracion del mdédem del lado del
radiotelescopio en el receptor, consultar el apartado correspondiente (3.4.).

MODEM -~ . L

TXD-

TXLINE+
TXLINE-
PE

REXLINE+
RILINE-

Figura 22: Esquema eléctrico del médem.
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El médem estd integrado en el rack de recepcién y alimentacién tal y como indica la figura
siguiente.

EMERGENCY STOR, ELECTRIC CABINET
TELESCOPE WIRING
R L
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=] [_ [
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DC MOTCOR POWER
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ELECTRIC CABINET

O
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smpanEn

wone
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.

Figura 23: Integracion del médem en el sistema.

Los parametros fundamentales de la conexién son: 9600 baud, no parity, 8 data bits and 1
stop bit (9600-N-8-1).
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En las siguientes figuras se muestra el conexionado del médem en el extremo del
radiotelescopio.

Figura 24: M6dem en el extremo de Spider dentro del rack del receptor.

Figura 25: Entrada/salida de datos desde el rack del receptor.
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En la siguiente figura se muestra el conexionado del médem en el extremo del ordenador
de control.

Figura 26: Médem en el extremo del PC de control.

6.2. Conexion en remoto

El sistema estd preparado para que se pueda manejar en remoto desde cualquier otro
ordenador, instalando el programa VNC Viewer. S6lo hay que abrir el programa, introducir
la direccion IP del ordenador de SPIDER y conectarse.

Si hay problemas para conectarse puede que el ordenador esté apagado o que haya sido
reiniciado en algiin momento. En cualquier caso hay que volver a arrancar el programa
que permite utilizar el escritorio virtual.

En remoto: para comprobar que el ordenador estd encendido hacemos un ping con la
direccion IP del ordenador de control de SPIDER y verificamos que recibimos sefial, si no
es asi, hay que encender el ordenador desde la sala de control. Si esta encendido, iniciamos
una sesion ssh con el programa putty, que permite abrir un terminal de hazel, entonces
ejecutamos — ./startVNCserver.

Desde el ordenador de control: si el ordenador esta apagado y tenemos que encenderlo

podemos iniciar el servidor del VNC desde este ordenador simplemente abriendo un
terminal y ejecutando la instrucciéon — ./startVNCserver.
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Ya podemos iniciar de nuevo la sesion VNC desde cualquier ordenador.

Ultr@¥NC Viewer - Connection 1.0.8.2

WNC Server: | | V| E]

{ hiost:display or hosts:port )

Civick Opkions
() auUTo {Auto seleck best settings)
(CULTRA&  (=2Mbit/s) - Experimental

CILan (= 1Mbitfs) - Max Colors

(OMEDIUM (128 - 256Khitfs) - 256 Colors
(OMODEM (19 - 128Khit/s) - 64 Colors
() sLow (< 19kKhit/s) - 8 Colors
(JMAMUAL  { Use options button 3

[J¥iew only  []auto Scaling [ Confirm Exit

[[Juse DsMPIugin | Mo Plugin detected... v |
[IProxy/repeater | |
[]5ave connection settings as defaulk [ Delete saved settings

Figura 27: Programa VNC Viewer.

6.3. Punteria, ajuste fino

Para realizar el ajuste fino de la punteria del telescopio utilizando el Sol como referencia,
podemos fijarnos en la sombra de la bocina sobre el disco. Hay que empezar reseteando la
posicidon del telescopio, una vez hecho esto se apunta al Sol y se sigue su movimiento. Para
hacer punteria al Sol podemos usar el programa KStars (ver 7.1. Preparacién de las
observaciones). Una vez que estamos apuntando y siguiendo la trayectoria del Sol nos
fijamos en la posicién de la sombra en la parabola, la punteria serd mejor cuanto mas
centrada esté. Para hacer la correcciéon de la posicion nos vamos al menu Pointing del
programa QRadio donde podemos introducir el offset necesario en azimut y elevacion,
para centrar la sombra. Hay que tomar nota de los valores definitivos cuando los
tengamos.

[ ety sopaetion o ES)) [ Haluting sausstian ()

Enter peinting offsets in degrees: Enter pointing offsets in degrees:

Elevation: Elevation:
(o) conee |

4 4

Figura 28: Correccién de la punterfa.
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Para que el ajuste de punteria no se pierda al cerrar el programa QRadio es necesario que
el offset obtenido sea introducido en el archivo de configuracion. Para ello desde un
terminal, escribimos — sudo gedit .qradiorc — introducimos los nuevos valores en
[pointing], sumando o restando el offset a los datos que ya estan y guardamos antes de
cerrar.

Una vez modificado y guardado, iniciamos QRadio, fijaindonos en que aparezcan los nuevos
valores y comprobamos de nuevo la punteria.

Para un mayor ajuste o si el dia esta nublado, podemos hacer la punteria fijandonos en los
valores de potencia (Power del QRadio), cambiando el offset hasta que el valor sea
maximo. En caso de conexién en remoto también habra que hacerlo de esta forma.

El ajuste de la punteria debe ser verificado al principio de cada sesiéon de observacion y
corregido cuando sea necesario. Este proceso sera realizado por ingenieros de Yebes. Los
usuarios remotos siempre tendran el sistema preparado para observar.

4
File Edit Wiew Search Tools Documents Help

o & . 0 = o0

MNew Open Save | Print... Cut

| .gradiorc @

[pointing]
azimuth = 5.0
elevation = 4.0
[gearbox]
ratio = 104.5
resolution = 0.2
[stow position]
azimuth = 7.5
elevation = 15.0
[location north + east +]
latitude = 40.5260
longitude = 356.9123
[doppler compensation on/off]
compensation = on
[high/low stow]
stow position = low
[350/180 mount]

mount = 360
[block timel
time = 1.0

[352/192 channels]
channels = 352

Figura 29: Editor de QRadio, para modificar los
pardmetros del archivo de configuracién.
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Keyword Value
=-352/192 channels
channels 352
= 360/180 mount
mount 360
= block time
time 1.0
= doppler compensation on/foff
compensation on
= gearbox
ratio 104.5
resolution 0.2
= high/low stow
stow position low
= location north + east +
latitude 40.52
longitude 356.9
=-ipointing
azimuth 5.0
elevation 4.0
= stow position
azimuth 7.5
elevation 15.0
(1 | [y
[ Accept l [ Reject ]

Figura 30: Datos del archivo de configuracion
que se muestran cuando se abre QRadio.

7. Realizacion de observaciones

7.1. Preparacion de las observaciones

Desde el ordenador situado en la sala de visitas o en remoto a través de la sesiéon VNC,
abrimos los programas QRadio y KStars.
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K QHadIo! E\ @

File Edit View Help

| 0 || contror ‘ Spectrum

—Telescope
Source name: | | -
Horizontal |+ 200 200 Reset
commanded | 0.0 | 0.0
actual | 27 | 1.2
~Receiver
Mode Switching Frequency/Gain Power
®) signal MHz dB*10 20.51
reference sig 1420.4 120 |3 @
itched ise diod ref | 14184 120 (=
switche noise diode i %
Integration time: [os |2
Clear
4.
Figura 31: Pantalla de inicio de QRadio.
£ RStare! =)

File Time Pointing View Devices Tools Settings Help
H= LA

LT: 11:15:07 29 Oct 2010 Focused on: nothing

star +30° 59" 32", +33° 26' 35"| 17h 56m 47s, +64° 23' 17"

Figura 32: Pantalla de inicio de KStars.
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Conexion de KStars con QRadio: en el menu de KStars — Devices — Devices Manager —
Client — hazel — Connect — Close (cerrar ventana) — pinchamos con el botén derecho
sobre el mapa de KStars = 050 2.3m - On.

Local/Server | Client

Status | Name |Port | ~Hosts ———————
hazel 43992

Modify

Remove

—Connection

Connect

Close

Empty sky
Aries
Rise time: 04:18
Transit time: 13:11
Set time: 22:04

Center & Track

Angular Distance To... [
050 X on
Show 1st-Gen DSS Image Off
Show 2nd-Gen DSS Image Slew
Track
Sync
Center & Track Crosshair

Figura 33: Conexion de KStars con QRadio.

Verificacion de la punteria: en el menu de KStars — Pointing — Find Object — Sun — en el
mapa, nos situamos sobre el Sol y pinchamos con el botén derecho — Oso 2.3m — Track -
desde QRadio, comprobar que el radiotelescopio se mueve y que al detenerse apunta al
Sol. Si la punteria es correcta el nivel de potencia, debajo de Power en la pantalla de
QRadio, deber ser maximo (alrededor de 11-12, valor especifico de nuestro receptor). En
el caso de que no sea asi hay que corregir la punteria (ver 6.3. Punteria, ajuste fino).
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Una vez terminada la comprobacién, en QRadio pulsamos Stop para detener el
seguimiento del Sol.

Hind OBbjecE " KStars =
[sun |
Sundmania

Sunflower Galaxy

5

Filter by type: [Any |vl

[ oK H Cancel l

Figura 34: Bisqueda de objetos con el KStars.

Show 1st-Gen DSS image off
Show 2nd-Gen DSS Image Slew
Sync
Center & Track Crosshair

Figura 35: Punteria y seguimiento de objetos con el KStars.
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KStars

File Time Pointing View Devices Tools Settings Help

I HMEDE S

Focused

0 QHEdio"
Eile Edit View Help

i Control | Spectrum

Telescope

Source name:

J2000 = 14:13:29 -13:24:51

commanded | 1388 258

actual | 136.6 252

Receiver.
Mode Switching Frequency/Gain Power

@) signal MHz dB*10 16.60

reference sig 14204 62 mac%

raf | 14184 =
switched noise diode | - msa%

Integration time: |0 s Observe

Yebes, Spain

star +165° 19' 22", +31° 00' 43" 12h 36m 26s,

Figura 36: Seguimiento del Sol desde QRadio y KStars.

7.2. Realizacion de las observaciones

KStars nos ayuda a saber si podemos realizar la observacién de la Galaxia, ya que nos
muestra la imagen de lo que es visible en el cielo desde nuestra posicién en ese momento.
Si, por la hora local, apenas se ve la Galaxia no merece la pena hacer un trabajo completo.

Observaciones desde QRadio:

e Antes de introducir nuevas coordenadas, confirmamos que el telescopio esta
parado, pulsando Stop.

e Seccion Receiver:

- En Mode, seleccionar switched.

- En Switching, frequency debe estar seleccionado.

- En Frequency/Gain, usar las flechas de la derecha para ajustar los niveles de
dB*10 hasta que los niveles en la seccion Power estén en el 30%.

- En Integration time, tiempo de observacién, con 30-35 segundos sera
suficiente. Aumentando el tiempo de observacién se elimina mas ruido y
aumenta la sensibilidad, como resultado veremos graficas mas definidas.
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Intensity

-10 |
25246 Velocity (km/s) 25345

100

Intensity

252.46 Velocity (kmis) 25345
Figura 37: Espectros con diferente tiempo de integracion (10s y 60s respectivamente).

Ahora tenemos que seleccionar la direccidn del cielo en la que queremos observar.
En la seccién Telescope — actual, podemos ver la posicién en la que se encuentra
en ese momento el radiotelescopio, el primer dato se corresponde con el azimut y
el segundo con la elevacion, en grados.

En Sistema de Coordenadas elegimos coordenadas galacticas, Galactic. El primer
recuadro corresponde con la longitud galactica I y el segundo con la latitud b.
Como las observaciones se realizan en el plano galactico el valor de la latitud es fijo
b = 0 y sera la longitud I lo que iremos modificando. Teniendo en cuenta que la
resolucién angular del telescopio es 7 grados, con tomar valores de [ de 10 en 10
grados obtendremos el resultado que buscamos, aunque se pueden tomar mas
préximos si queremos mas observaciones. En Source name podemos introducir el
nombre de lo que estamos observando, por ejemplo "Milky Way". Es conveniente
tomar nota de la longitud galactica de cada uno de los espectros que realizamos
junto con el nombre del espectro. Con el radiotelescopio situado en Yebes sdlo
podemos hacer observaciones en los dos primeros cuadrantes, 0 < [ < 240.

Para mover el telescopio hacia la direccién seleccionada, pinchamos en Track. En
ese momento podemos ver en commanded, las coordenadas en azimut y elevacion
a las que se dirige el telescopio. La elevacién debe ser superior a 20 grados, si no
es asi presionar Stop y seleccionar unas nuevas coordenadas. Mientras que el
telescopio alcanza la posicion final los recuadros de actual estan en rojo,
alcanzadas las coordenadas se vuelven amarillos.

Una vez que el telescopio haya alcanzado la posicién, podemos realizar el primer
espectro, pero antes, si es necesario, hay que retocar el nivel de dB*10 para que la
potencia este al 30%. Esta correcciéon habra que hacerla para cada observacion
del telescopio, aunque los valores no cambiardn mucho. Una vez corregida la
potencia e introducido el tiempo de integracion pulsamos Observe.

El nombre de un archivo aparecera en la columna de la izquierda (por ejemplo:
00001c.fits, 00003c.fits...). Desde la pestafia Spectrum, podemos ver el espectro
que hemos tomado. Puede que sea necesario corregir los ejes de la grafica para
ajustarlos al espectro obtenido. En Edit — Plot - marcamos el eje que vayamos a
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corregir e introducimos los valores entre los que oscila el espectro, en principio
con corregir el eje y serd suficiente para comprobar que la observacion es correcta
y que se aprecian varias componentes en el espectro.

E

5

ile Edit View Help

QRadio

0eEO3C
00005¢C ag —Header Info—
] Source [ Mil
0O009c 7 -
000811c 50 "\,\‘\"\r R.A. 1
j Dec 3
0 Paad
] —— SR Glon 3
q Glat !
Z 50 i
K] Configure plot 3] " ] Date "«
o 1 uTC 1
Limits | Labels IERLE Time l_
-150 -
[[] X-axis locked [%] y-axis locked ]
[ 300 [ 20 ] 200 -]
[ 300 I @ J ]
-250
T T T T T T T T T T T T 1 Cursor Info —
D -300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 300.0
- velocity [kms] [
4]
Figura 38: Ajuste los ejes de la grafica del espectro.
3] QHadIo E=R(AER(ExS
Eile Edit View Help
80083
00005 ¢ 60 ] —Header Info
BEORTC ] " Source | Milky way
oaoose 07 \A RA. [ 172613
40 ‘ Dec 35:2027
] ] Glon 352.304
30 Glat 0.000
% . \\‘U Date 10-10-26
E . t'w_ utc [ 144142
£ 7 il (" \ Time 25.02
10
0
10 WMWMWWIFJ lw'” rﬂ""\ww
_op
I T T T T T T T T T I T 1 Cursor Info
oEinn 300.0  -200.0 -100.0 0.0 1000 2000  300.0
velocity [km/s]
4

Figura 39: Espectro obtenido.

Para realizar una nueva observacidn, volvemos a la pestaia de Control y pulsamos

Stop. Es necesario detener el seguimiento antes de hacer una nueva observacion.
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Introducimos unas nuevas coordenadas, cambiando el valor de la longitud L
Pulsamos Track, esperamos que el telescopio alcance la posicidn, corregimos la
potencia y observamos de nuevo.

e Si queremos borrar algin espectro podemos hacerlo con Suprimir, desde el
teclado, seleccionando el espectro que queremos eliminar, o borrar todos con Clear
en QRadio.

7.3. Final de las observaciones

Una vez terminadas todas las observaciones, pulsamos Reset para que el telescopio vuelva
a la posicion de reposo (stow position). Para guardar los espectros realizados debemos
ir a File — Save all, los espectros seran guardados en diferentes archivos FITS. Es buena
idea situarlos en una carpeta nueva. Una vez guardados los archivos se puede cerrar
QRadio y KStars.

7.4. Analisis de los espectros observados

Para poder analizar los espectros obtenidos necesitamos descargar el programa Salsa] (en
este informe se ha utilizado la version 1.4 en espafiol). Podemos instalarlo en cualquier
ordenador con el que vayamos a trabajar y copiar, si es posible, los archivos FITS del
ordenador del radiotelescopio, o trabajar en remoto, ya que el programa también se
encuentra instalado en el ordenador de control.

Visualizacion del espectro: abrimos el programa Salsa], en el ment, Analizar — Radio
Spectrum — buscamos la carpeta donde hemos guardado los archivos FITS y abrimos el
primero de ellos. El ¢je y se corresponde con la intensidad y el eje x con la velocidad, si no
es asi desde Fijar Escala — Channel = Velocity — Vale!

Fichero Editar Imagen Operaciones BUELFEI® FPlugins Ventana Ayuda

ﬁ] & E‘ I ; Medida

Borrar Resultados

Fijar Medidas...

Fotometri¢, 'a
Borrar Resultados de Fotometrig ta
Parig “metros de la Fotometrig, 4a

Fijar Escala...
Histograma Ctrl+H
Dihujar Perfil Ctrl+K
Supetficie 3D

Radio Spectrum...

Optical Spectrum...

Herramientas 4

Figura 40: Visualizacién del espectro con el programa Salsa].
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e Fijar Escala @

Walel | Cancelar

Figura 41: Escala de los ejes de la grafica.

Eliminacion de la linea de base:

o Silos ejes no estan ajustados al espectro serd mejor ajustarlos antes. En general el

eje x es correcto y sélo hay que corregir y. Desde Axis Properties - cambiamos los
valores — Vale!

£ Dibujado a partir de  00007c.fits

520250 pixels, 8-hit, 126K
558
=
2
o
£
2219f . | . | |
25245 Velocity (km/s) 25345
Lista Guardar Copiar
i Fijar Escala Baseline

Figura 42: Imagen del espectro sin corregir.

i Propiedades...

Klapel: |velocity (kmiz)

Hrin:  |-252.46
Wmax: |253.45
Ylahel: |Intensity

Y ormin

20
Ymax: [958
Yalel | Cancelar

Figura 43: Ajuste de los ejes de coordenadas.
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E Dibujado a partir de 00007c.fits
520250 pixels; 8-bit 126K

558
=
2
]
£
200 | . . | |
Welocity (kmis) 25345
Guardar Copiar
Axis properties | Fijar Escala Baszeline

Figura 44: Espectro con los ejes ajustados.

Para eliminar la linea de base vamos a Baseline — elegimos dos intervalos de x, uno
antes de la zona de picos y otro después. No hace falta coger hasta los extremos y
con un ajuste a una poligonal de orden de uno (linea recta) sera suficiente, pero se
puede poner mas alto si se desea o si se aprecia curvatura en la pendiente de la
grafica. Este paso es importante porque nos puede permitir ver o intuir picos que
de otra forma no se verian.

£ paseline

choose two intervals

first interval
Hmin= |-230

Hmax= |-80

second interval
Hmin=|140

:

¥max= 230

choose arder of haseling fit (0=arder=5)
Order= |1

;

Iv idizplay zero line in hlue:

Valel | Cancelar

Figura 45: Seleccién de intervalos para la eliminacién de la
linea de base correspondientes con la grafica anterior.
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e Una vez introducidos y aceptados los intervalos, en la grafica podemos ver la linea
de base marcada en rojo. Para eliminarla pulsamos — Subtract Baseline y volvemos
a corregir los intervalos de los ejes, ahora con un mejor ajuste.

520x250 pixels, Color RGE | 504K

T

=
a
m
=
22181 . | . | |
26245 Velocity (km/is) 26345
Guardar Copiar
Axis propetties Inicializar Subtract baseline

Figura 46: Linea de base en rojo y cero en azul.

. Dibujado a partir de 00007c.fits

520x250 pixels; Color RGE | 504K
66.86
=
o F
o
=
WM i L fes, TN m"‘h’"'d
-5.00 1 e R | ) v L
25245 Velocity (km/s) 25345
F Guardar Copiar
Axis propetties Inicializar Gaussian fit

Figura 47: Espectro corregido.

Medida de las velocidades: nosotros queremos medir velocidades en las diferentes
componentes de cada espectro. Llegados a este punto podemos abrir una hoja Excel o el
Open Office (Linux) para ir introduciendo los datos que obtengamos. En la primera
columna de la tabla escribiremos la longitud galactica en la cual el espectro fue tomado y
en la segunda la velocidad que medimos para cada componente de la velocidad.

Tenemos que analizar con cuidado cada espectro para obtener la velocidad de cada
componente. Para ello podemos hacer uso del zoom del programa. En la barra de
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herramientas, pinchamos en Zoom. Situados encima del espectro podemos ampliarlo con
el botdn izquierdo del ratén o reducirlo con el derecho. Ademas, situando el cursor en la
zona maxima de los picos, abajo a la izquierda podemos leer el valor de la velocidad que
nos interesa (valor de la coordenada x).

B Dibujado a partir de 00007c.fits

520x250 pixels; Color RGE ; 504k
66.86
= E
(5]
E E
= W R
WM i 4 fe, b g e Y
500 . LAY AT | ) v A
252 .46 Velocity (km/is) 253 .45
Lista Guardar Copiar
Axis properties Inicializar Gaussian fit
H=-30.89 ¥=25.21

Figura 48: Velocidad de la primera componente, x = —30, 69.

También podemos ajustar estas velocidades con una curva Gaussiana. Aunque para
nuestros propdsitos no es necesario, puede resultar util si hemos olvidado apuntar la
longitud galactica de nuestro espectro, ya que al hacer el ajuste nos aparece una tabla con
varios datos, entre ellos la longitud galactica.

Si el espectro tiene varias componentes, escribiremos varias lineas en la hoja de calculo,
por ejemplo:

1 (grados) Vraa (km/s)
Longitud galactica Velocidad

15 -12,87
15 5,94

15 21,78
25 -29,7
25 4,95

25 20,79
25 96,03

En este caso el espectro a la longitud galactica | = 25 tiene cuatro componentes de la
velocidad y paral = 15 tiene tres.

Obtenemos los diferentes valores de la velocidad para todos los espectros que tengamos y
vamos completando la tabla.
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7.5. Analisis de los datos

7.5.1. Curva de rotaciéon

Para construir la curva de rotacién con los datos que hemos reunido, s6lo nos interesa la
maxima velocidad de cada espectro, Vima, que corresponde con la nube de hidrégeno
situada en el punto tangencial.

Para implementar este andlisis en la hoja de calculo necesitamos los valores de R, (8,5kpc)
y Vo (220km/s), que podemos introducir en columnas adyacentes a las de velocidad y
longitud galactica, introducir en cada férmula o definir como constantes en el archivo.
Para calcular la distancia y la velocidad de la nube, Ry V, usamos las férmulas [1]:
R = Rysenl
V =V, max + Vosenl

Sélo hay que usar valores de I dentro del primer cuadrante entre 0 y 90 grados. Los
puntos cercanos al centro galactico también hay que eliminarlos, R < 4kpc.

Una vez hechos todos los calculos representando V frente a R en una grafica, obtenemos la
curva de rotacion de la Galaxia.

Curva de rotacion

250

*
200 * * Pl
*
— 150
w
.
g
-
'
= 100
50
0
0 2 4 6 8 10
R (kpc)
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1 (grados) Vimax (Km/s) R (kpc) V (km/s)
25 96,03 3,592 189,00
35 77,22 4,875 203,41
45 53,46 6,010 209,02
55 18,81 6,962 199,02
65 2,97 7,703 202,35
75 -4,95 8,210 207,55
85 -9,90 8,467 209,26

Figura 49: Ejemplo de curva de rotacién y tabla de datos obtenidos con Excel.
7.5.2. Mapa de la Via Lactea

Para obtener el mapa de la Galaxia si utilizaremos todas las velocidades medidas en los
espectros, I/, en todas las diferentes longitudes galacticas, I, ademas de los valores de Ry y
Vy. Primero calculamos la distancia al centro de la Galaxia, R, mediante la relacién [1]:

_ RoVgsenl
~ Vysenl + Vi,

Ahora calculamos la distancia de la nube de gas al Sol, r, con la ecuacién [1]:

=% /RZ - R2sen?l + Rycosl

A partir de los valores obtenidos de r podemos calcular las coordenadas cartesianas x e
y.

Como ya comentamos anteriormente, los valores negativos de r deben ser descartados ya
que no tienen sentido fisico. En los cuadrantes Il y III (90 < [ < 270) s6lo puede haber una
solucion positiva y en los cuadrantes [ y IV (0 < [ < 90,270 < | < 360) podemos obtener
dos soluciones positivas, que también habra que descartar. Resumiendo:

- Dos soluciones negativas de r = descartamos los dos valores

- Dos soluciones positivas de r — descartamos los dos valores

- Una solucién positiva y otra negativa - nos quedamos con el valor positivo
para calcular las coordenadas x e y.

Las coordenadas x e y se relacionan con la distancia r y la longitud galactica I de la
siguiente forma [1]:

x =rcos(l-90)

y =rsen(l -90)
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Figura 50: Relacion entre coordenadas galacticas (r, 1) y cartesianas (x, y).

Para generar la grafica que nos muestre la estructura de la Galaxia utilizamos los valores
calculados de x e y a partir de las soluciones de r validas.

Estructura de la galaxia

%)
[==]

*
*
>0 *
10 % *
sl ] ’3 * *
ot o
¢ +
2 .
< S ¢ =
= -20 -15 -10 -5 5 ®10 15 20
+
‘0
Brazos espirales
x (kpc)
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1 Vrad R r r r p(’)s.itiva X y
(grados) | (km/s) (kpc) | (negativa) | (positiva) valida
55 -61,38 12,890 -5,973 15,724 SI 15,724 12,880 | -0,519
55 3,96 8,317 0,326 9,425 NO 0,000 0,000 0,000
55 18,81 7,697 1,595 8,155 NO 0,000 0,000 0,000
65 -72,27 13,332 -7,289 14,474 SI 14,474 13,118 | 2,383
65 2,97 8,375 0,306 6,878 NO 0,000 0,000 0,000
75 -84,15 14,073 -9,229 13,629 SI 13,629 13,165 | 4,972
75 -4,95 8,703 -0,686 5,086 SI 5,086 4,912 7,184
85 -87,15 14,111 -10,548 12,029 SI 12,029 11,984 7,452
85 -53,46 11,242 -6,654 8,136 SI 8,136 8,105 7,791
85 -9,90 8,902 -2,006 3,488 SI 3,488 3,475 8,196

Figura 51: Ejemplo de estructura de la Galaxia y tabla de datos obtenidos con Excel.
Se pueden ver claramente dos de los brazos espirales de la Galaxia

8. Conclusion

Con la instalacion del radiotelescopio SPIDER se consigue completar una actualizacion
muy importante del pabellén de divulgacién del Centro de Desarrollos Tecnoldgicos de
Yebes.

Una de las actividades mas importantes del Centro es el desarrollo de instrumentacion
radioastronémica para equipar el radiotelescopio de 40 metros de diametro, que forma
parte de las redes europeas de VLBI astronémico y geodésico. Debido a que este
instrumento se encuentra plenamente operativo, no es factible introducir a grupos
numerosos de visitantes en su interior para que puedan conocer los sistemas que lo
integran y su principio de funcionamiento.

Ahora, con la existencia de SPIDER, se puede efectuar esta tarea de una forma sencilla,
intuitiva y sin tener que interrumpir el normal funcionamiento del 40 metros ni alterar el
trabajo diario que en él se realiza.

Con este instrumento se pueden presentar a los grupos de visitantes conceptos basicos de
antenas en general y radiotelescopios en particular tales como:

e Concepto de antena y radiotelescopio (pedestal, parabola, foco, alimentador).

e Receptor de radioastronomia.

e Sensibilidad, resolucién angular y su relacion directa con las caracteristicas del
radiotelescopio.

e Sistemas de control, movimiento en azimut y elevacion.

e Software de control, adquisicion, procesado y presentacion de datos
radioastron6micos.

e Conceptos basicos sobre emisidn espectral molecular, efecto Doppler y
estructura y cinética galactica.
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Una vez adquiridos estos conocimientos basicos, el sistema permite realizar observaciones
radioastrondmicas complejas, en particular obtener un mapa de la Via Lactea gracias a la
deteccion de la linea molecular del hidrégeno neutro (4 = 21cm).

SPIDER sera sin duda una herramienta muy potente que aumentara la capacidad del
Centro de Desarrollos Tecnolégicos de Yebes para dar a conocer el maravilloso mundo de
la radioastronomia.
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10. Anexo

Ejemplo de plantillas para la realizacion de las observaciones y los calculos necesarios
para la obtencion de la curva de rotacion y la estructura de la Galaxia.
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