Actividades del

Instituto Naclonal de

RADIOASTRONOMIA

Introduccion

El Institnto Naclional de Radioastro-
nomia (INRA), comenzd sus activida-
deg en diciembre de 1962, formalizéin-
dose su creacitn achre la eatruetura de
la Comision de Astrofisica y Radio-
aatronomia pertenccicnte a la Univer-
sidad de Buenos Alres, v en base a un
convenio sntre las siguientes entidaces:
Consejo Nacional de Investigaciones
Cicntificas ¥ Téenicas:; Comisidon de
Investipaciones Cientificas de Iz pro-
vincin de Buenos Aires: Universidad
de Buenovs Aires; Universidad de La
Plata,

Un factor decisivo en la creacion del
Instituto fue, sin duda, la colaboracidn
ofrecida por la Institueidn Carnegie,
de Washington, a través de su Depar-
tamento de Magnetismo Terrestre, en
ia forma de nw¥teriales, instrumental,

asistencia téenica, etec., para la cons-

trueccidn en nusstrpo paig del radioteles-
coplo que se describirda en la segunda
parte del presente articulo.

El ghjetivo principal del INRA es el
“Positivo desarrollo de la Radicastro-
nomia en la Argentina en su aspecto
integral, y la formacion del personal
cientifico y técnico capaz de suatentar-
In y desarrollaria’,. Se justifica de os-
te mndo la ereaciém de un “Instituto
MNacional” nara el logro de tan amplios
ohijctivos, 81 se considera la eomple]i-
dad y elevado costo de las instalactones,
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grupc de importantes universidades

locales, eada una de las cuales no po-
dria c¢n ninguna forma haber reunidn
las instalaciones, eguipos y personal

que posee el cbservaterio en la actua-
lidad. '

E]l INRA ecuenta con un laboratorio
de desarrollo ubieade emn la Ciundad
Universitaria, habiéndole otorgado ¢l

"gobierno de 1a provinela de Buenos Al-

res una fraceiom de diez hectareas den-
tro del parque Perevra Iraola, donde
ya han comenzado los trabajos preli-
minares para la instalacion del Obser-
vatorio Radicaztrondmico, que se es-
PETA cOMenzari a Operar en a] segun-
do semestre de |965h.

Internamente el INBA esta estrne-
turado en dos seccioneg principales:

T T T T e -

ellas radicastrondmicas,

En tal sentido, el INKA est4 actual-
mente construoyendg dos radiotelesco-
pios para la determinacién del flujo
total emitido por el Sol en las frecuen.
cizag de 89 Mc v 2.695 Me, respectiva-
mente, recomendadas por el National
HBurean of Standards de los Egstados
Unidos como adecuadas para tal pro-
poO8BIto.

b) Departamento de Radioastrona-
mia Galdctica: Tendrd a su cargo los
trabajaos de investipacidn que se pro-
yvectan realizar utilizando el receptor
multicanal y la antena parabdlica de
A0 m de didmetro, en la deteccion y
andlisis de la mindscula cantidad de
enpregin emitide por el hidrégeno atd-
mico de la Galaxla, v eventualmente

g, 2

Fig. 1

equipod v personal gpceializado que se
requiere. Fin paises de tzenologia mas
avonzada cxisten desde haoece tiempo
instituciones s'milares, tal es el caso,
por cjemplo, del “National Radicastro-
nomy Observatory”, operando em los
Fastadog Unidos bajo 2l auspiclo de un

¥ [ix Director Técnico del Instituto MNacional
de Hadinasiromomia. Ingeniern jefe de la Com-
painia Internacional de Hedio. Profesor del De-
partamento de Eleetrinica, Facultad de Inge-
nieria, Buenos Ailres.
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a)Dopartamento de Boadigastronomia
Solar: Como mu nombre lo indica, de-
dica sus esfuerzos 5] analisis de la ra-
diacion electromagnética emitida por
el Sol en distintas longitydes de onda,
provectando participar activamente en
el programa internacional del oo del
sol calmo, que comenzd en 1964, v don-
de Ja actividad selar pasara por un
minimo, lo gue permitird estudiar una
serie de propiedades fundamentales del
Jol utilizande distintas téenicas, entre

de galaxias veeinas, El receptor, cons-
triaido en el Depto. de Magnetismo te-
rrestre, en Washington, por un grupe
de téenicos argentinos, sera enviado a
nuestro pais una wvez concluidog los
trabajos gue se llevan a cabo actual-
mente en el parque Pereyra Irsaola, pa-
a la construceifn v montaje de la an-
teng de 30 m, v para Ia cual la Inz-
titucién Carnegie envido todos los ma-
teriales necesarios, factlitanda asimda-
mo el viaje y estada en nucstrp pais
de tres expertos pRTa s cngamhle y
creceidn en ¢l lugar clegido, trabajos
que ge espera concluir a mediados de
§096H.

Radiotelescopia para la linea de 21 em

Las ondas electromagnéticas pruve-
rtentes del cosmos, gue consiguen lle-
cur 8 la Tierra, en la region del es-
peclro commprendida entre I cm v 10 me
de longitud de onda, tienen Ia forma
de una radiacion continua de ruido, si-
milar al producido por una resistencia
de carbdn gue ge encuentre a una cler-
ta temvperatura, T, vy sus earacteristi-
cag pueden ser medidas recurriendo n
téenicas especiales de deteecion de rui-
do cosmico en medio del ruide propio
de]l receptor, que en muchos casos es

de igunal magnitud o adn superior &
aquél (),



La tinica lnea espectral disereta co-
nocida hasta el presente, la radiacitn
del hidrdgeno atémico que conformg la
(ralaxin en la freeuencia de 1420 Me
(A — 2t m) fue predicha tedricamen-
te por Van de Hult, en Holanda, du-
rante 194b, y detectada por Ewen

Y

I'nrcell, en Harvard, en 1951, ereando
una técnica nueva de gran trascenden-
cia en el eztudio de la estructura y evo-
lucidn de la Galaxia a la cual pertenece
nuestro gistama solar (%), extendiéndose
a galaxias eveinas a medida que los sis-
temas de deteceion aumentaban en sen-
sibilidad vy poder de resplucion. La
Fig. 1a muestra nn esquema de la Ga-
laxia local con el pequeno circulo re-
nresentando el sistemz solar, mientras
gue la Fig. 1b indica la forma en gue
1na antena muy direccional colocada
sobhre la superficie terrestre recibiria
enargia en la frecuencia de 1.420 Mc,
eomo contribucion de las distintas por-
ciores de la Galaxia dentro de su eo-
no de captacicon, en un conjunto esta-
clonario. En la Galaxia tienen lugar
nrovimientos simples de lag distintas
eoncentraciones de hidrégeno gque la
confarman, relativos a un observador

situado en la Tierra,.lo que da origen

a un corrimientg en la frecuenciz cen-
tral de emisian del Atomo de hidrdge-

Fig. 4
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(1} "L Rsadicastranomia en Ja Argentina’,
feoriate Tewgrdiica-Fleeironmioa, octubre 1802,
pag. 704,

12) ‘A Recsiver for the Radic
Interstellar  Hvyd-ugen®, nor O, A,
Phillins Technical Review. wol. 17,
yol. L7, NWu 12,
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no por efecto doppler, perfectamente
medible por el sistema detectar,

En la Fig, 1b se muestra en forma
esquematica este fenomeno, con la zona
ravada simbolizando una *Nube de Hi-
drogeno” animada de ung velocidad ra-
dial ¥y, rumpliéndose enx general 1y < < (L

La nupbe de hidrigens representaria,
entonces, unzg fuenle emillendo en la
frecuencia de 1420 Me, que se aleja del
s1stema delector supuesto estacionario
en la Tierra, dando lupar al corrimen-
to de frecuencia mencionado. El valor
Vn, obtenido a partir de un registro

110 “K aproximadamenle, medible en
el receptur, Lia aplicaeidn de la aproxi-
macion de Raleigh nos llevg a la ex-
pres.On general

o s b Q¢
| 4 x
Dunde: Ta: Temperatura cfectiva

medida en los bornes de antena en *K;
T'h: Temperatura cinética de las nubes
de hidrégeno; 2: Angulo solido susten-
tado por la nube de hidrogene; G: Ga-
naneia del sistemn de antena.

Midiendo en el receptor el valor Te
v conoeclenido @ v & es posible determi-
natr el parimetro que nos interesa: Tb.
Duado su orden de mapnitud es necesa-
rio disponcr de antenhas de gran Area
de eaptacion, es decir, de clevada ga-
nancia y directividad, supcriores a los
50 dB, para poder distinguir en el re-
ceptor pequefias diferencing de tempe-
ratura de antena Ta, del orden de 1 °K
o inferiores, a las efectog de precisar
detalles finos de la estructura palde-
tica ¥y, eventualmente, ser capaz de de-
teetar la radiacidn emitida por siste-
mas extragalaeticos.

La antena arctualmente en conatrue-
cion, de 30 m de didmetro, poseers las
siguientes earacteristicas: drea peomé.

trica: Ag 710 m*; area efectiva:
Aef — (0,8 Ay — bt m'; ancho del
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orafico, es de importancia {fondamen-
tal para determinar proniedades es-
tructurnles y dinamicas de la Galaxia,
resultando en general del orden de po-
cos kKlldmetros. La otra magnitud aque
ihteresa conocer es la temperatura ci-
nétice de las distintas nubes de hidro-
ceno que a traves de la aproximacidin
de Raleigh - Jean a la ley genera] de
Planck, resulta proporcional a la po-
teneia radiada por aguéllas, detecta-
da fimalmente por el sistema recep-
tor. Dichas temperaturag cinéticas son
fel orden de 120 °* K de acuerdo a di-
ferentes mediciones, lp que origina una
temuperatura efectiva de antena Ta de

haz; P — A/D = 30’; ganancia; G =
4r /3 Aef — 70 dB; alimentador: di-
polo con reflector; tipp de montaje:
ecnatorial; movimiento de declinacion:
90 ; movimilento en angule horario
(Totacion alrededor del eje polar para
el goguimienty de radiofuente) — 82°;
construceion del reflector: planchas de
metal -perforade (aluminio).pura dis-
minulr la resistencia al vienle.

Produeido el equil:ibrio termodinim:-
¢y en la antena, eg posible caleular Ia
potencia detectada efectivamente por
el receptor, en un ancho de banda Af
utilizando la expresion:

Pa k. Ta. Af

ol mll

MAY
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Si zuponemos -un anche de banda
Af = 0 ¢/a se tendra el valor;
FPu 1,38 x 10 x 110 x 10°

— 1,5 10" watts

El caal resulta varias veces inferior
a la poleneia de ruide generado por el
proplo receptor, recurriéndosge a técni-
cas especiales de recepcion del ruido
cosmico en medio del ruido preopio del
d13tema.

El disefio, construccion, montuje ¥y
ajuste de antecnas de grandes dimen-
siones, representa uns téenica parli-
crular, 1Justrando lag Figs. 3 v 4 de-
talles .de In construceion del anillo ba-
sico sobre el cual se armara el resto de
ln estructura metalica gue finalmente
soportara la pantalla reflectora con
su alimentador sistema de movi-
miente. La Fig. 4 corresponde a la
antena aque la  Institucién Carnegie
tiene instalada con Washington para
detactar la radiacién de 21 em, ¥ que
ha side tomanda como prototipe de la
que actunlmente =¢ construye en el
parque Pereyra Iraola, para ser uti-
lizada junto al receptor multieanal que
se explicard a continuaeitn, y la Fig.
i representa un cuadro comparative
de las antenas parghblicas mis 1mpor-
tanics del munde, con sug principales
caracteristicas y usos, utilizadas por
diferenteg ohservatorios, donde puede
ohservarse lg jmportancia eientifica y
téeniea  gue revestira la antena en
construceion, especialmente dentre del
hemiaferio sur, en la investigacion dc
la QGalaxia.

El receptor multicanal

El diagrama en blogue de Fie. 6§ co-
rregponde al ecuerpo prineipal del re-
ceptor, ¥ pAra Su COrrecta COMprension
serd, conveniente sepuir la sefial desde
Ja antena hasta el registro grafico fi-
nal. L.a antena, como se explichd ante-
riormente, colecta energia a travéz de
s “Area efectiva” (Aef), transfor-
méandcla en una cierta “Temperatura
efectiva de antena Te' en gus termi-
nales, o 1o que es equivalente a una
cierta “Tenzitn efectiva de ruido Va”
que vepresenta asi la sefnal de entrada
al receptor sintonizado a la frecuencia
central de 1420 Me con un ancho de
banda de 1 Me. A través del acoplador
- direccional dual gque signe al dipolo, ¥

se mezclan en un eristal mezelador con
la senal de antena produciendo unc
frecuencia intermedia de 27 Mc, en
virtud del hecho gue cada oscilador
local actiia durante el semiperiodo de
una onda cuadrada de 463 ¢f/s. Aqgud
radica precisamente la teenica especial
de deteccion, que consiste en comparar

TA ‘ _-'!."._ @
i SR
| g 1 . '
i i
"ad , :
= '...""
| _}' !
- ‘
fo=1420 L+ 402 Mz,
Fod [y=13934 2/ = 1450 Me.
oty ='13'E!5+2? =14 22 Mc
L4
| | | a M =4B3TE

rs 2.8

ajustado para presentar a los termina-
les 1-1 una Iimpedancia de 50 ohms,
Sigue el acoplador direccional dual de
un valor C = 38 4B, que sirve al dobhle
propdsito de permitir la inyeccidén de
log osciladores locales a través del fil-
tro (cavidad sintonizada), mientras que
por el terminal (2) es posible eonectar
una fuente de ruido calibrada con pra-
positog de medicion, La impedancia de
los terminaleg 2-2 de B0 ohms debe
adaptarse perfectamente a la que pre-
senta el criztal de 200 ohms aproxi-
madamente, efectuandase la correspon-
diente transformarion en dos etapas:

La linea coaxil de relacidn de dia-
metrog variables conectada entre 2-2 y
3-3 transforma la £, = 50 ohms en el
valor Z. = 100 ohms, mientras los dos
aros de lucite de espesor A4 pueden
variar su distancia mutua y el conjun-
to desplazarse a lo larpo del ceaxil
hasta completar la adaptacion de impe-
dancias, lo cual se werifica utilizando
laz técnicas corrientes de adaptacion
de 1mmpedancias en guiag de onda vy
coaxiles (7).

L.a senal de 27 Me modulada por la
onda cuadrada es inyectada al pream-

I;“'ZTE & uq Plificador cascode, una de las partes
; _' e . - mas delicadas del *receptor, por ser
_ {11 AsoPLang marsacn || | 2g-00 r HIELECTRIES
= | C=30dh ;\
ol | 2 143
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| =100
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e 25 = 2000 - ZxTAL
i X=ar: 1N 21
DEL OAGILADCR LOCAL Iig. B

la frecuencia a la cual sc produce la
radiacion del hidrigeno, en la vecindad
de 1420 Me, eon otra frecueneia Fl1
donde tedrieamente dicha radiacién es
nula o representa un minimo, tal como
lo muestra la Fip. 7, donde « corres-
ponde a un perfil tipico de la radia-
cidn del hidrégenn; intensidad en fun-
cidy de la frecueneia y posicion, v b
el mecanisma utilizado para inyeciar

H j ME"’ELADDZ‘ ——
CASCO DE [ —_ | ATERUADRDR
- FILTRO x | '““*1 i |
1 qu - = Y
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6 Fy = DEVCEOY | CAMALES BANDA L DR
DETECTOR | CETECTOR | AF=10Ke | ANCHA 12702 Me
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T R o f*—. P 2.
- ~fpe N e 1 I T : : .__.:_... vl ——
_ 1,5 25 M Fn & 1

& SEL AMDPLIEIS DEO S

Fig. &

cuve cueliciente de acoplamiento,
e wijusta hasta consegulr e punto op-
timo de conversion para el cristal mez-
clador gue sigue, se iInvectan dosz se-
hales de pscilador loeal a las Trecuen-
clas;
Fg — 1383 Mu: For — 13856 Me

provenientes de dos osciladeres nmmuy
estables en smplitud ¥ Irecuencia, gue
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simultaneanmente lag dos senaleg de os-
cilador local al ¢ristal mezelador y ob-
tenar una unica frecuencia intermedia
de 27 Me, modulada por la onda cua-
dradg de 463 ¢/s.

En la Fig. 8 se indican los detalles
del sistema de radiofrecuencia com-
puesto por el alimentador primario, un
dipole de media onda con reflector,
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responsable de casi la mitad del ruide
total. Posee un ancho de banda de 1
Me, amplificacion de 29 dB, y figura
de ruido de L L¢ sigue un filtro pa- .
sa hajos, desde donde la senal pasa a
un segundo eonverzor que la reduce a
2 Me, modulada por la onda cuadrada,
siendo inyectada en un amplificador
dec handa ancha terminado en seguidor
catodico con B& eoncetores de salida,
correspondientes a b4 canales selecto-
res, idénticos al indicado en la Fig. &
cada uno campuesto por: Un filtro se-
lectivo con 10 K¢ de ancho de banda
v sintonizado a una frecuencia Fy den-
tro del desplazamiento maximo por
efecto doppler previsto para el hidrr_':-
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geno, en general de 1 Me alrededor de
1420 Me. La tecnica consiste -por lo
tanto en subdividir dicha banda de 1
Mc en fracciones de 10 K¢ senaradas
entre gl por 18 Ke, eada una de las
cnales es #-’ -*ﬂ-
g, b .-migiee. dctectads v aplicada
finalmente a un dctector sinerdnico ae-
cionado por la mnrsma onda cuadrada
de 463 ¢/s. La Fig. 8a muestra el eir-
culto baAsico del detector sincrdnico, a
cuvos terminales de entrada se aplies
la componente fundamental de la on-
da cuadrada de 463 ¢/3 proveniente de]
desequilibrio inicial, a4l compararse al-
ternativamente una frecuencia dentro
del perfil ¢e la radiaciém del hidroge-
no ¢on ung frecuencia completamente
fuera del mismo, comg se 1ndicd ante-
riormente.

En la Fig. 9b puede verse el circul-
to equivalente, esencialmente una lla-
ve electrdonica accionada por la onda
ciadrada. La salida de cada ungo de los
canales selectores es una sehal de ca-
rriente continna que se inyecta a un
electrometro, compuesto hasicamente de
64 ecireuitoa integradores, econ constan-

S s—

el conjunto una banda de 1 Me

aproximadamente, alrededor de F*u} =

1420 Me.

La Fig. 10 muestra ¢l proeeso de la
gsefial desde su amplificacién por el
cascode hasta su repistro grafico, com-
pletandose el esquema del elecirometro
con cl amplifiendor de e.c. ¥ ¢irvuilo pa-
ra proveer la linea de hasec al registra-
dor. Lu Figr, 11 muestra ona de las
partes mas imrportantes del receptor:
Kl sigtema de oseciladores lopales. El
encargado de proveer la senal de re-
ferencia, F'», parte de un oseillader
primario, cuva salida se multiplica
hasta alcanzar el valor de 348 Me,
invectindose en el terminal (3) del
circuitoc hibrido, mientras la frecuen-
cia de senal, F'3, se obtiene partien-
'df.- de un oscilader a cristal de 24,6

ic termostatizadn, y de un segundo
nbclladnr NIy estable caya fracuen-
cia puede ajustarae en pequefias frac-
cioney alrededor de 1,6 Me, resultan-
do de esta forms un método aimple
de wvariar s en fraecion del meganel-
clo. Ambas salidas s¢ conectan a un
modulador halanceado de donde se ex-

[casco bE ] '
27 Mc

L

-.-._.1.
FE,.EiF:I'H.’Ei'{TIDLJF'II ;AI‘-’IF—’HFF_E_ | AMAPLIFIC,
e T | Hie- BANCA ANCHA—— VIDEQ
4" il DET ECTHDE"

il

- %

kil

Il

-I !'I.MF’LIF!!: DLTECTOR |
BAMDA SINCROMICO -
ANGDZTA .
“
£ =635, l =
U _j O I B e ke e I
)
SIGTEMA DL RELDY 4l e 1 :
MARCACION IIEL'I'IEM =l¢) .
£ L :
' o
Fig. 10
—_—" ey
OSCILADQR MODULADOR | s { D471 |
REFESENCIA BALANCEADD b—
B Mo, |—L_25 L I
e T L Y
OSC1LADOR MOCULADOR AMPLIEIC. DE TRIFLICADOR (D)
XTAL BALANCEADD POTENCIA 3482 | to—m
24 5 Mc 116 Mc 116 Mc | 8
y T- L=y
FUENTE OF s
PANTALL A PARA ”"1’:;";:'“*
iEEu'I -!'REF* -
A LDOS
CANALE 5 AMPLIFIE, 6.0.C. DOBLATGR gign. ignn
0.C.463 S 483 G085 ~1202 - 636
(SINCR.DETECTOR) | 9C 9% 7% e -
p =13;9‘E|
Al DIODO .._——_rif;fff ' Eﬂﬂgg
DERIADO Abwas AL ALIMENTADOR(TERMINAL(D)
Fig. [1

tes de tiempo regulable, donde apa-
rece finalmente la informacion de
cada canal, ez deecir, de cada fraecion
del perfil de Ia radiacién de hidré-
genio que e pretende investigar, re-
pitiendo aqui que lag frecuencias cen-
tralea de los 54 canales estén sepe-
radas entre 81 por 18 Ke, cubriendo

{3) Ginzton:

Cap. V.

‘Microwave Measurements”,

trae una senal de 26 Me. Por otro la-
do la salida del oscilador de 24,5 Mc
se deriva a dos circuitog dobladores oh-
teniéndose 90 Me. Estas dos frecuen-
cias ae¢ aplican a un segundy modula-
dor bhalanceado, cuya salida de 116 Mec
se triplica tlevindola a un valor apro-
ximado a los 348 Me, que se inyecta
en el termrinal (1) del circuite hibrido.
Como se indicd en la Fig. 7b, las dos
galidas de osciladores locales: Fr y Fe,

deben aplicarse al eristal mezelador en
cada zemiperiods de la anda cvadrada
de 463 ¢/s y £5to 838 consigne por medio
de la “Fuente de polarizacidon de pan-
talla para Sefi. y Ref.” de 1z Fig, 12
encargada de aplicar tensiones de po-
larizaelon a las pantallag de las valvu-
las triphicadoras de “"SEN" ¥y YREF " ¢n
forma tal gue cuando una eondauce
nermalmenie la olra esla u] corle, v
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veesversa, repitibndose esty sitnaeion
con la frecucneia de lo onda cuadrada,
IIn sistema electrdonien mantiene la
amplitud de ambas scfinles a8 un nivel
estrictamente constante, evifando gue
cualquier desegquilibric entre los dos
sermniperiodoes pueda asparecer finalmen-
te en el registrador como senal de la
(zaluxia. En la Fig. 11 se indican asi-
mismo ¢l generador de onda cuadrada
v el gmplificador cuyy salida ge deriva
a los Bd detectores singréinicoz a los
efectos de “Sincronizar” perfectaments
el proceso de comparacion de la senal
captada por la antena con 1us dos os-
ciladeres locales & través del eristal
mezcelador, con su deteceion final en
los detectores gineronicos,

Las dos sefiales basicas de los oscila-
dores localez, aplicadag a los termina-
les (1) ¥y (3) del circunito hkibrido, se
extraen del terminal (2), como =e in-
dica en 1a Fig 12, El mismo consiste
de un “Anille” compuesto por tramos
de linez coaxil, separados en forma tal
que una onda aplicads en ¢l terminal
{1) recorre unsn d.]E-tEI.HE]E. DD = 3 xid
hasta llepar a (2), la misma que debe
recorrer olra onda aplicada en (3).
Por consiguiente, ambas senales pue-
den exlraerse en fase del lerminal (2),
milentras que la carga adaptada Zo co-
neclada en {4) absorbe la puiencia res-
tante del procese. Lg =alida de {2) se
conecta directamente a dos sistemas
dobladores, obteniéndose finahnente las
sefiales Fy v F'2, que se envian al aco-
plador direccional dual por cable coaxil
de b0 ohms,

El esquema del receptor se completa
con las fuentes de alimentacion per-
feetamente eatabilizadas: eircuitos de
ajuste y control, ete., operando ¢] con-
junto en una sala provista de aire acon-
dicionado a los efectogs de mantener
una temperatura y grado de humedad
uniformes, evitande de eate modo va-
riaciones en los parametros del siste-
ma receptor, que pueden afectar seria-
mente log registros obtenidos.
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