Guia rapida vy visual para las observaciones
radioastronomicas remotas




Introduccioén

La realizacién de una observacion con PARTNeR es el resultado final de una serie de pasos pre
gue han consistido, por un lado, en aprender los meaiamos fisicos de emisiébn de ondas d
radiofrecuencia y, por otro, en aprender el funcionamiento basico de un radiotelescopio.

La preparacion de una observacion comienza con la eleccién de la fuente a observar. Actualment:
PARTNeR se desarrollan tres piyectos: estudio de la variabilidad de cuasares, seguimiento (
sistemas estelares binarios de rayos X (microcuasares) y realizacion de radiomapas de fuentes e
plano galactico. Estos proyectos nos permiten estudiar objetos fascinantes como cuésare:
microcudsares, U objetos extensos como remanentes de supernova o nubes de gas. En los
primeros casos, al tratarse de fuentes cuasi puntuales, la observacion consiste en la medicion del 1
recibido en la banda o bandas de observacion (S o X, o ambdd). el de fuentes extensas, |
observacioén consiste en la realizacion de un mapa en radiofrecuencia de la fuente elegida.

Es aconsejable realizar una indagacion previa de la fuente a observar para identificar de qué objetc
trata, su historia, cuando y pr quién fue descubierto, dénde y a qué distancia de nosotros :
encuentra, sus caracteristicas fundamentales, etc, de manera que la observacion tenga como obje
afiadido completar o corroborar toda esta informacién.

Peticion de tiempo de observacion

Antes de realizar la observacion hay que solicitar tiempo para la fecha elegida. Cuando ante:
hagamos, evitaremos que esa fecha haya podido ser ya elegida por otros observadores. Adem:
hemos elegido nosotros la fuente a observar, debemos estar segaide que estara sobre el horizonte
en la fecha y hora elegidas. No hemos de olvidar gue las observaciones se realizan en horario lec
entre las 9:00 y las 15:00 horas, y en ese periodo hemos de intentar, en la medida de lo posible, qt
fuente a obsevar esté lo mas alta posible sobre el horizonte.

Para solicitar tiempo de observacion hemos de ir a la web del proyecto y rellenar el formular
correspondiente en el calendario. En él aparecen todos los dias y horas, indicando si estan libres ¢
En elformulario se rellenaran los datos del observador, la fuente a observar (si se ha elegido ya)
duracion de la observacion y los comentarios que consideremos oportunos. En el caso de que n
haya elegido ninguna fuente para realizar la observacion, personal de PARTNeR se encargara (
organizarlo todo y de elegir la fuente o fuentes a observar.

Requisitos técnicos

Para poder llevar a cabo una observacion radioastronémica desde el centro escolar, éste debe co
con unos medios técnicos minimos, tdn en lo que se refiere al hardware, como en lo rerefente
software:

 Hardware
o Conexion a Internet. Preferiblemente una linea ADSL con una velocidad minima de
Mbps. Lo aconsejable es contar con una velocidad de 10 Mbps.
o Ordenador u ordenadores con coneg&n a Internet.
o0 Proyector (opcional).

I Software
o Conexién a escritorio remoto o Terminal Server (TServer). El equipo al que ni
conectamos edaeff.cab.inta -csic.es.
0 Skype para poder comunicarse con el astrbnomo de soporte. Se debe afiadir a la liste
contactos CentroControlPARTNeR.
Navegador web acceder a la webcam de la antena.




Esquema de la observacion

La observacion con PARTNeR comienza con la conexion al Centro de Control Remoto. Esta con
se realiza a través de un escritorio remoto cotaeff.cab.inta-csic.es. Una vez conectados al equip
tras introducir las contrasefias que indique el astronomo de soporte, observaremos la pantalla ¢
interfaz de usuario HIDRA, que sera el que se utilizar4 para realizar las observaciones de foi
remota. En la pantdla hay una serie de pestafias que sirven para mostrar la informacion de cada L
de las operaciones que se van a realizar (datos de calibracion, informacion meteoroldgica, barrid
transitos, mapeos yipping curve).

Para estar en contacto permanente conl eastrbnomo de soporte se usa Skype, de modo que
comenzar la observacién los usuarios deben conectarse con el usua@entroControlPARTNeR vy
tras establecer el contacto, toda la observacion estara guiada por el astronomo de soporte.

Los pasos a seguiruarante una observacion son:

1. Calibrado de la antena. Con esta accion el flujo medido por los medidores de potencia pa
a expresarse en grados kelvin.

2. Calibrado de apuntado . Con esta accion se comprueba que el apuntado es correc
apuntando a objetoscercanos a la fuente a observar cuya posicibn se conoce con una ¢
exactitud.

Una vez que tenemos la antena calibrada y el apuntado corregido podemos pasar a estudiar la fut
que deseamos, con dos posibilidades.
Si la fuente es puntual:

3.1a Barridos sobre la fuente. Esta accion nos permite comprobar que el apuntado ¢
correcto sobre la fuente a estudiar.

3.1b Transitos sobre la fuente . Situamos la antena delante de la fuente y la detenemos pe
gue el movimiento de la Tierra haga el resto: la fuented desplazandose por delante de I
antena, que esta parada, y asi obtenemos la medida de su flujo en radio frecuencia.

Las medidas obtenidas en estos dos procedimientos deben ser muy similares pues estamos midie
lo mismo de dos formas diferentes.

Si lafuente es extensa:

3.2 Mapeo de la fuente. El mapeo es, en cierto modo, como realizar un cartografiado de
zona ocupada por la fuente. Consiste en una serie de scanes sobre la fuente, que no son
gue transitos solapados entre si y que cubren la zonaupada por la fuente sobre el cielo.

Tras estas operaciones hemos de tener en cuenta que las medidas de temperatura que obtene
estan alteradas por la atmésfera que tienen que atravesar las ondas de radio para llegar hast:
antena; y, ademas, existe tabién una aportacion no despreciable debida a la propia electrénica de
antena. Por ello es necesario realizar un ultimo paso que nos permita corregir después los da
medidos:

4. Tipping curve o Curva de temperaturas de la antena . El espesor de atmésfa que tienen
gue atravesar las ondas de radio en su camino hasta la antena depende de la elevacion a Iz
se encuentra la fuente. Esta curva se obtiene realizando un barrido siguiendo una trayecto
en la que va variando la elevacion a lo largo de laendiana de la antena, desde un puntc
cercano al horizonte hasta el cenit.




Esquematizando, una observacion puede resumirse asi:

Calibrado de la antena

Calibrado de apuntado

Para fuente puntual Para fuente extensa

Barridos

Mapeo
Transitos

Tipping curve

Calibrado de la antena

Cuando tomamos el control de la antena, la sefial recibida por los medidores de potencia Vit
medida en decibelios (dBm). Medir la sefial en unidades de potencia como el dBm no es de (
utilidad para los radioastrénomos (aunquesi para los ingenieros de antenas, que las usan pa
detectar errores en algun componente), ya que si usamos antenas diferentes, aun estando sobr
misma fuente, mediremos valores de potencia también diferentes. Por lo tanto, los valores
potencia setransforman a valores de temperatura (grados Kelvin). De esta forma, si la emisic
recibida fuera debida a radiaciébn de cuerpo negro, nos estaria dando una medida directa de
temperatura cinética de la fuente emisora. Esta conversion se realiza mediargk calibrado de la
antena.

En nuestro caso, podemos hacer dos tipos de calibracién: lineal o cuadratica (mas exacta). Para el
POl OA Al A1 6eil O#!,)"21 26 Uh A Ai1OEI OAAEE&I]
proceso de calibracion, se mciende el led verde circular que se encuentra a la derecha del botc
Cuando la calibracion finaliza, el led se apaga.
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de calibraciéon indicara la Gltima cabracion realizada. Ademas, los datos de cada calibracic
guedaran guardados en un archivo de texto para su posterior uso.

Para el calibrado lineal, hacemos uso Unicamente de la denominada carga ambiente (en in
ambient load, que es un cuerpo negro quee encuentra a temperatura ambiente y cuya temperatur:
se mide con un termémetro. Al calibrar el medidor de potencia suponemos que la recta de ajuste p
por el origen, de modo que con el valor medido delmbient load obtenemos facilmente la relaciér
lineal que transforma el valor de la potencia en dBm en un valor de temperatura en Kelvin.
coeficiente de proporcionalidad de esta relacion se suele denomingifactor.

Temperatura

Tambientload

Pambient load Potencia

La relacion temperaturapotencia seria pues:
T=aP+b

Donde, como heos sefialado anteriormente, el término independiente lo consideramos nulo pue
calibramos a cero los medidores de potencia.

Si queremos realizar la calibracion de la antena de una forma mas precisa utilizaremos el ajuste ¢
polinomio de segundo grado erlugar de a una recta. Para ello, usaremos ahora cuatro puntos
ajuste en vez de uno, lo que significa realizar cuatro mediciones de potencia:

1 Potencia al cielo (Ty), denominada asi porque se apunta a un lugar sin fuentes y se mide
potencia recibida.

Potencia cuando conectamos el diodo {&+Taiodo), que Simplemente nos sirve para obtener otre
medida de potencia para realizar la calibracion.

Potencia cuando conectamos la carga ambiente stF-Tambient load), que corresponde a la
temperatura ambiente malida con el termémetro.

1 Potencia cuando conectamos la carga ambiente mas el diod@y¥ Tambient loadt Tdiodo)-

En este caso la relacion temperaturgotencia seria la siguiente:
T=aP’ +bP+c
Temperatura

Tsky *Tambient load* Tdiodo
Tsky+Tambient load

Tsky*Tdiodo

Tsky

Fs Fsid Foral Fordral. Potencia




Ahora hacemos dos suposiciones. La primera es qua, igual que en el caso del ajuste lineal,
término independiente es nulo debido a la calibracion a cero del medidor de potencia. La segunde
gue la aportacion del diodo a la medida dskyy a la medida de la carga ambiente es la misma (aunq
en realidad no es igual). Asi, se despejan los valores de los coeficiertgd de la expresién anterior y
también se puede obtener el valor de la temperatura del diodo, que es de unos 40 K.

Para finalizar, podemos visualizar en la pantalla todos los datos obtelois durante el proceso de
calibracion, asi como la linealidad conseguida, es decir, lo que se ajustaria a una recta el pro
seguido.
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La linealidad se expresa ast:

sky+diodo - sky

P

skyrdioderambientoad | sky+diodo

Linealidad =

Es importante sefialar que para realizar correctamente la calibcgdn, ésta debe hacerse con la anter
parada y sin apuntar a ninguna fuente.

También, si queremos una medida mas fiable, podemos realizar varias calibraciones pulsando el
AT T Ooai ROiOGT AAT EAOAAET T AGe U Al ECEAT AT Apara ILegd
obtener el valor medio de todas ellas.

Calibrado de apuntado (barrido)

El siguiente paso sera asegurarnos de que la antena apunta con la mayor exactitud posible al pt
que deseamos. Para ello, antes de dirigirnos a la fuente que queremosuditr, utilizamos un
calibrador de apuntado, que no es mas que una fuente cuya posicion en el cielo se conoce con
exactitud y se caracteriza, ademas, por una intensa emision en radio.

El astronomo de soporte indicara el calibrador de apuntado que ssara con cada una de las fuentes
observar. El calibrador es una fuente cercana a la zona donde esta la fuente a observar y se usa




corregir el desapuntamiento que tiene la antena a esa elevacion debido a deformaciones fisicas c
propia antena, delsubreflector, etc.

Se realiza un barrido sobre el calibrador y se utiliza su intensa emisién para corregir el err
producido en el apuntamiento desplazando el pico de sefial lo que sea necesario hasta centrarlc
apuntaramos directamente sobre la fuentea observar, sin calibrar de apuntado la antenc
probablemente no captariamos nada debido al mas que probable desapuntamiento de la antena
que la fuente a observar generalmente suele ser débil.

0AOA OAT AAAETTAO O1T A EOAT OA 1 HACDIT A&LHA%.1 4%31 6 hO
seleccionamos el objeto a observar. A no ser que lo indique expresamente el astrbnomo de soporte
OA OOEI EUAOQUT TE T A OATOGATA O./-"2% .5%6!
seleccionada la fuente, loconfira i T O B OI OAT AT Al AT 081 O3 %, %# #
%l 1T A OAT OAT A O#//12%%.!$!1 36 AIACEIT O 1 A0 ATl
las posiciones tanto de la antena como de la fuente: HDEC (angulo horariedeclinacién) o AZEL
(azimut-elevacioén).Las coordenadas de la fuente aparecen en la parte central superior.

51T A OAU OAI AAAEIT T AAA 1T A EOAT OA AT 1T AO Al T OAA
antena se mueva hacia esa posicién del cielo.

Para informar del estado de la antena teneas el indicador de velocidad. Se trata de un cuadro qt
muestra diferentes colores y textos en su interior. Cuando la antena esta en movimiento, el cuadrc
OAOAAR Ai1 Al OA@Ol O-/6)-)%. 4/06 Al OO0 ET OAC
cOAAOT AO AA Ai1T1 0 OIEIih AITT Al OA@OI 00! 2! $!
Cuando la antena esta sobre la fuente, veremos que, en la ventana que muestra las posiciones
antena y la fuente, la cruz azul que sefiala la posicion hacia la que apunta la antena esté en el c
del circulo amarillo en la gréafica, que es la posicion de la fuente. Ademas, veremos que el indicado
OAT T AEAAA AO AA AT110 Ai AOCEITT Ai1T Al OA@OI
esta sobre la fuente y que la esta siguiendo en su mowento sobre el cielo.
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Una vez que la antena esta sobre la fuente y siguiéndola, realizamos el calibrado en apunt
realizando barridos sobre la fuente.

Un barrido consiste en mover la antena siguiendo una trayectoria que atraviesa a la fuente segus
direcciones mutuamente perpendiculares. La vertical se denomina de declinacién y la horizontal
cross-declinacion (que significa que "corta" a la de declinacion).

Para la direccion horizontal no se usa ni el dngulo horario ni la ascensién recta, dadaee gsus
divisiones tienen distinta medida dependiendo de la declinacion: cuanto mayor es ésta menores ¢
las divisiones. Por ello se toma una nueva unidad, la credeclinacién, que no varia.

0AOA OAAIT EUAO Al AAOOEAT OAI T Qegindos, ErAla markeGsOpkribn
izquierda, la banda de frecuencia en la que vamos a realizar el barrido. Esto se hace asi aul
podamos ver simultdneamente la medicion de potencia en ambas bandas en las graficas de la pes
o#/ .42/, ' .4%. ! 08

A continuacién hemos de escribir la hora a la que queremos que comience el barrido en los contro
OET OAOGS U OI ET 6061 6oh OAT EAT AT AT AOGAT OA NOA
la parte superior derecha. Es necesario que dejemos un margen ndeior a 50 segundos entre la
El OA AAOOAT U 1T A ET OA AA AT i EATUT AAl AAOOEA
aqui, el barrido se realizara automaticamente, primero en XDEC (credsclinacion) y después en DE(
(declinacién), a partir del instante sefialado.

$O00AT OA Al AAOOCEAT ADPAOAAAOU O1 ETAEAAAT O A,
interior, que indica que se estan tomando datos para representar posteriormente las graficas de XC
y DEC.
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La duracion de ambos barrids es de 3 minutos y medio en total. Sin embargo, podremos observar
grafica del barrido en XDEC, una vez que se haya completado éste y antes de que comience el bt
en DEC. En dicha grafica podremos ver si el pico de emision esta centrado o si, popetrario, va a
ser necesario introducir una correccion (offset) y desplazarlo para centrarlo en el cero de la grafica.




Una vez tengamos el barrido completo, en la parte inferior derecha apareceran tanto los valores
barrido en ambos ejes como sus degciones (offsets), expresados en milésimas de grado (mdeg
Estos valores de los offsets calculados se usan para realizar las correcciones pertinen
introduciendo dichos valores en la parte de la derecha (OFFSET A INTRODUCIR).

Una vez introducidos oD AT T OAO AT OOAOPT T AEAT OAOh bPOI OAOAI
haya apagado la luz verde de este boton significard que los offsets ya estan introducidos, y podrel
Ol 1 OAO AA T0AOGT A 1T A PAOOAdA O#/ . 42 /lags nuevosioffsets
la antena deberia estar centrada sobre la fuente. Sin embargo, para asegurarnos realmente de qt
fuente esta bien centrada, es conveniente repetir el proceso y realizar un nuevo barrido hasta ver ¢
los offsets calculados se acercamcero.

Como informacién visual adicional disponemos de una grafica que simula un punto de mira. Con «
se facilita a los estudiantes el proceso de apuntado de la antena.

Después de realizar esta operacion, se generan sendos ficheros de texto con léssdde los barridos
(tanto en XDEC como en DEC) para su uso posterior.

Transitos

Mientras que en el barrido es la antena la que se mueve siguiendo dos trayectorias que se cru
sobre la fuente, en un transito la antena se sitia por delante de la fuentelgspués se para, dejande
que sea la fuente la que se desplace por delante de ella.

%001 A0 11 NOA OA EAAA A1l Al Al 6el 0400I
automatizada. El valor afadido de offset es de 300 milésimas de grado para ambas laasndo que
quiere decir que hacemos que la antena se coloque 300 milésimas de grado por delante de la fuent
%l 1A DAOOAdA 0O42<.3)4/ 06 DIAAIT O EI 6001 AGAEO
también hacer el ajuste gaussiano.
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Podemos verla evolucion del proceso examinando las gréaficas de la potencia recibida, tanto en bar
g8 Aii1 AT AATAA 3h AT 1A PAOOAdA O#/ .42/, !
OAOOI OAT OAO POAAAT OAOOA AT 1 A ks Gfpdrill gaGssiahe; e
valor del maximo corresponde a la potencia de la fuente observada.

Con la realizacion de un transito aseguramos que se ha seguido bien el proceso de apuntamiento ¢
antena, pues las gaussianas obtenidas tanto en los barrddoomo en el trdnsito deben tener el mismc
valor en el maximo.

Mapeo de una fuente

El mapeo de una fuente consiste en la toma de medidas de potencia para un cierto ancho de HA 'y
diferentes valores de declinacion. Cada una de estas mediciones se deimanscan tal y como puede
apreciarse en la siguiente figura:

posicion inicial

Los mapeos se hacen de forma completamente automatizada. Comenzamos desde la pes
O-10%w 6 Al ECEAI AT 1 A AAT AA AA OOAAAEI j8 I 3
leA Of ADAT AAOGEOT 6 AAAA AOOAO FHEdctrigioahdptag ! AT |
Para ello escogemos las dimensiones del mapa dando los valores adecuados, orientados pc
astronomo de soporte, tanto del ancho en HA (angulo horario) como del ancho BEC (declinacion).
%l AT T 0011 OOI 1 AbA &cahcon@l sigufeid. £s€ & eladimbs AdnA Galorié sola
0,5, eso significa que entre uscany el siguiente habra una separacion entre sus puntos medios (
medio haz. Esto significa queok scanesse solapan a la mitad de su ancho (recordemos que el anc
de haz en banda X es de 67 milésimas de grado, y en S es de 254 milésimas de grado).

#1171 Al AT1T0011 O1 = OAAT A OstandB(tieddd il hadta £0) qu€ dui€rema:
hacer dentro del rectangulo elegido, por si no tenemos tiempo suficiente para realizar un map

completo de la fuente. Lo que obtenemos entonces es una porcion de la fuente deseada, pudie
terminar el resto del mapa en una observacion posterior.

Si el tamafio dp[ecténguloa mapear no es demasiado grande y tenemos tiempo para completar to
Al T ApAh AT A1 AiT 100711 Ol = OAAT AOGd Al ACEOAI

51T A OAU ET OOT ACAEAT O OT AT O 1106 PAOUI AOOT O6h C
realizar dostipos de seguimiento, uno continuo, observando la toma de datos en las gréaficas de bal
8 U 3 AT 1T A PAOGOAAA O#/ .42/, | . &ene} 6 viendd Bnh b dnb
los scanegealizados en la gréfica de la derecha.

Debajo tenemos it ET AEAAAT Oh AAT T 1 ET AAT  O3s#ahque ésté Hasiendo
la antena en ese momento. La curva que aparece en la grafica de mapeo correspondera al Gkoao
realizado.




TIEMPO TOTAL DE MAPEO

Al terminar el proceso aparecera un botén en la parte inferior d¢ A DAT OA1 1 A A
-1 0% 68 01 OOAOET Oi AT 6Ah OAIl AEi 111a Adlverd & Trelliged el
seguimiento del objeto que acabamos de mapear.

De este modo podemos mapear objetos extensos como remanentes dpesoova, nubes de gas ¢
galaxias, obteniendo datos de la potencia recibida en casiean

Posteriormente podemos construir el mapa con todo el conjunto de datos obtenido. Puede ser

utilidad asociar un color diferente, por ejemplo, a cada uno de los rargae valores de potencie
medidos.

Curva de temperaturas del sistema (tipping curve )

Las medidas de temperatura tomadas durante la observacion estan afectadas por la contribucion d

atmosfera. Para eliminar esa aportacion realizamos lapping curve o aurva de temperaturas del
sistema.

Tsistema = 263[ 0 A) + Telectrénia

1
"~ sin(el)

opacidad en el cenit | masa de aire | elevacion | temperatura de calibracion

t, A el

electrénia




Una vez hayamos calculado la temperatura del sistenfasema Unicamente nos queda restar este valo
al obtenido al observar una fuente. Con ello tendremos el valor real de la potencia del objeto.

Para realizar este proceso pulsamos primero, en la @OAdA O#/ . 42/, | . 4 %.
DAOA DPAOAO T A AT OAT A8 o1 OOAOET Oi AT OA bOI OAI
hacia una posicion de baja elevacién, esto es, con una declinacién baja. En nuestro caso la anten:
hasta una declina®n de -40°. Una vez que llega a esta posicion, la antena ird automaticamente ¢
posicion de STOW. En ese instante comienza a realizarse la tipping curve y también el procest
toma de datos para la curva de temperaturas.

Del mismo modo que ocurria en lecaso del mapeo, podremos hacer el seguimiento de la toma
AAOT O AT 1 A0 COUZEZEAAO NOA APAOAAAT AT 1T A DPAO
51T A OAU £ET AI EUAAT A1 DOl AAOI | NOA POAAA AT
el indicador de velocidad muesta que la antena esta parada y que en la grafica de posicion de

antena ésta’e§té, en STO}N), aparecerd la tipping curve, tanto en banda X como en S, en las grafic
| A PAOOAGA 0O4)00).'068

Ademas, al igual que en los procesos anteriores, los datos se giaar en un fichero de texto para que
se pueda trabajar posteriormente con ellos.

Con toda esta informacién se calcula el valor de la opacidad en el cenit. Con este dato ya se f
eliminar la aportacién atmosférica de cada una de las medidas tomadas duraria observacion y
corregir los datos para obtener informacion sobre la emision recibida.




