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1. Introducción:


Este trabajo es la continuación natural del realizado durante el curso 2000-2001, Construcción de un radiotelescopio para prácticas, por Enrique Díez Alonso y Santiago Pérez Hoyos.


A resultas de este trabajo, el Departamento disponía de un radiotelescopio casero, portátil y, aparentemente, funcional. Se construyó pensando que podía servir como instrumento divulgativo y para prácticas de los alumnos de Astrofísica. El hecho de que fuera portátil es importante, puesto que se puede trasladar a cualquier parte, incluso a campo abierto siempre que se disponga del Software apropiado (aunque dada la delicadeza del receptor, esto  puede que no sea muy recomendable, como veremos). Pese a ello, el objetivo primordial era buscarle una ubicación más o menos definitiva y estable, que permitiera la realización de prácticas de manera inmediata, sin engorrosas pérdidas de tiempo.


La antena del radiotelescopio es de manufactura barata y casera y se construyó según el manual del proyecto RadioJove de la NASA (http://radiojove.gsfc.nasa.gov), así como el receptor encargado de filtrar y amplificar la señal y mandarla al ordenador donde se digitaliza el registro. Todo el dispositivo es bastante delicado, aunque lo es especialmente el receptor. El sistema es muy susceptible a los ruidos y la interferencia externa como analizaremos más adelante.


El proyecto RadioJove no sólo proporcionaba instrucciones detalladas acerca de cómo se debía construir la antena dipolar y el receptor, sino que también suministra un excelente Software para el tratamiento de los datos. Dado que el proyecto está especialmente ideado para la detección de las tormentas de Júpiter (de ahí su nombre), el Software incluye un programa de predicción de tormentas y una carta de localización del planeta; esto permite planificar las horas de observación con una cierta garantía de éxito. Los otros elementos del paquete son el Chart y el Editor. El primero es el encargado de digitalizar la señal que llega del receptor, y el segundo el que nos permite leer los registros que hacemos y movernos por ellos.


El análisis de los registros tiene dos posibles lecturas. Por un lado y como es obvio, la búsqueda de señales radio procedentes de eventos solares o de las tormentas de Júpiter. Por el otro, podemos hacer un estudio de la cantidad de ruido existente en el rango de radio en el que nos movemos (sobre los 20 MHz) en el entorno de la facultad de Físicas de la UCM. Veremos que existen multitud de interferencias que nos van a impedir tener unos buenos registros y, por supuesto, localizar claramente los eventos detectados en los mismos.


Finalmente, a pesar de las dificultades y aunque no sea un radiotelescopio profesional, se pueden realizar algunas prácticas con él, útiles y que sirven como introducción a la Radioastronomía. La más sencilla y la que permite una mayor flexibilidad es la de observación solar. Se pueden realizar registros durante un período de tiempo indefinido (que pueden ser horas o días) y luego analizar los mismos, buscando posibles eventos solares y contrastando los candidatos con los detectados por los observatorios profesionales del mundo, consultando sus páginas web (se ofrece una lista al final de la memoria). Por otro lado, también se pueden detectar las tormentas de Júpiter (aunque esto es mucho más impredecible) o incluso registrar el paso del Centro Galáctico (aunque esto no es realizable en todas las épocas del año) que se mostraría como un aumento del nivel del ruido de fondo de la Galaxia. Los manuales de estas prácticas se adjuntan en el apéndice al final de la memoria. 


El radiotelescopio ha requerido, requiere y, posiblemente, requerirá muchas horas de dedicación tanto para mantenerlo como para mejorarlo (ubicación, electrónica, aplicaciones...). Aunque su disposición sea ahora casi permanente, no ha perdido su carácter portátil y puede ser trasladado a cualquier otro sitio, ya sea dentro o fuera de la facultad. No dudo que en años sucesivos se seguirá trabajando en él, deseando los mejores resultado para el/los que se encargue/n del mismo.

Madrid, 1 de Julio de 2002

Jacobo Ebrero Carrero
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3. Introducción Histórica:
El espectro electromagnético
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Se puede pensar en la radiación electromagnética en términos de naturaleza ondulatoria. La luz y las ondas radio son parte del espectro electromagnético, que es como se llama al conjunto de ondas que comparten unas propiedades eléctricas y magnéticas comunes.

Fig. 3.1. El espectro electromagnético
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Todas las ondas electromagnéticas, incluyendo la luz, viajan a una velocidad de unos 300000 km s-1 en el vacío. La distancia entre dos picos o dos valles de una onda es su longitud de onda. Las ondas de radio tienen longitudes de onda desde 1 mm hasta cientos de metros. Por comparar, la luz visible tiene una longitud de onda entre 400 y 700 nm, distribuyéndose los colores del arcoiris entre esos valores. Se puede trabajar indistintamente con longitudes de onda o con frecuencias, habiendo entre ambas una relación inversamente proporcional (a mayor longitud de onda, menor frecuencia y viceversa). La frecuencia se mide en Hertzios (Hz) y su producto con la longitud de onda da la velocidad de la luz.

Fig. 3.2. Ventanas espaciales


La Tierra está rodeada de una atmósfera que apantalla la mayor parte de la radiación ultravioleta, infrarroja, X y gamma, pero que es transparente para las ondas radio, visible y algunas infrarrojas (ventanas espaciales).


La radioastronomía se puede practicar tanto por el día como por la noche, independientemente del tiempo, aunque el vapor de agua y el CO2 atmosférico pueden absorber las ondas radio de mayor frecuencia. Las nubes son, de hecho, opacas a las ondas milimétricas y muy absorbentes en centimétricas; la radioastronomía de onda corta se realiza preferentemente en lugares secos y a elevada altitud, para evitar la presencia del vapor de agua.

La Radioastronomía
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En 1888, Heinrich Hertz construyó el primer radiotransmisor y detector; una señal generada en el transmisor provocó una respuesta en el detector, situado a una cierta distancia. Una forma invisible de radiación había transportado la energía a través del espacio entre ambos. Hertz pudo demostrar que esas ondas de radio, como las llamó, eran un fenómeno similar a la luz. 
[image: image6.wmf] 

      Fig.3.3. Heinrich Rudolph Hertz (1857-1894)      Fig.3.4. Karl Guthe Jansky (1905-1950)


Casi cincuenta años más tarde, Karl Guthe Jansky, el padre de la radioastronomía moderna, descubrió las primeras ondas radio procedentes de la Vía Láctea. Jansky, que trabajaba para los Laboratorios Bell, fue contratado para descubrir y eliminar las interferencias de origen desconocido que plagaban las conexiones del primer radioteléfono transatlántico. Para ello, construyó una antena rotante que operaba a 20.5 MHz y tomó observaciones regulares desde 1930. Aparte de las fuentes locales y tormentas lejanas, descubrió una estática estacionaria de origen desconocido, que se demostró era extraterrestre. Era el origen de la Radioastronomía. El descubrimiento fue afortunado, ya que los años 30 se correspondían con un periodo de mínimo solar, y la ionosfera era transparente a 20 MHz por la noche. De haber coincidido con un máximo, Jansky no podría haber detectado las emisiones galácticas.

Los radiotelescopios


En 1933, John Kraus, posteriormente en la Universidad de Michigan, intentó detectar la emisión solar en 15 mm empleando una pantalla reflectora para enfocar las ondas de radio. El intentó falló por no ser el receptor suficientemente sensible, pero fue el primer radiotelescopio tipo reflector.
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Fig. 3.5. Grote Reber y la antena que construyó

Grote Reber, ingeniero y radioaficionado en sus ratos libres, comprendió la importancia del descubrimiento de Jansky. Para comprobar las observaciones de Jansky, construyó la primera antena de plato con capacidad de apuntado del mundo en el patio de su casa, y realizó un mapeo de la Vía Láctea durante el periodo 1935-1941.


Con motivo de la Segunda Guerra Mundial, la gran proliferación de radares para detectar los temidos cohetes V2 supuso una ayuda indirecta al desarrollo de la radioastronomía. La creación de antenas cada vez de mayor tamaño, aumentaron el potencial de la radioastronomía. Bernard Lovell, de la Universidad de Manchester, fue el cerebro de lo que fue durante muchos años el mayor radiotelescopio direccional del mundo, Mark I, de 76 metros de diámetro, que fue terminado en 1957, poco antes del lanzamiento del Sputnik I, y fue capaz de detectar los ecos de radio del cohete que transportaba el satélite.
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Fig. 3.6. El radiotelescopio Mark I


Los años 60 y 70 vivieron el descubrimiento de cuasares, pulsares, fuentes radio polarizadas, complejas moléculas interestelares, máseres interestelares, estrellas radio, flujos bipolares, chorros y moléculas extragalácticas, y la primera medida de la intensidad del campo magnético interestelar. Durante esos años se solidificó la comprensión teórica de los mecanismos de emisión térmicos y no térmicos implicados. Fue la edad dorada de la radioastronomía.
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Fig. 3.7. El radiotelescopio de Arecibo (Puerto Rico)


La exploración del universo radio ha conducido a la construcción de mejores y más grandes radiotelescopios y detectores que tenía que satisfacer los tres criterios clave: gran sensibilidad, bajo ruido y alta resolución. El más grande radiotelescopio es del de Arecibo, en Puerto Rico, que se construyó en 1963, con un diámetro de 305 metros y que se encuentra fijo en el suelo. Actualmente se prefiere, sobre todo, alta resolución, lo que no es viable de conseguir con un único radiotelescopio parabólico. Es mejor combinar muchas antenas para simular una mayor mediante la interferometría. La resolución de un interferómetro viene fijada por la distancia entre las antenas: cuanto más separadas, mayor resolución. Hoy en día, se tienen muchos complejos interferométricos en funcionamiento: VLBI, VLA, MERLÍN, Nobeyama, IRAM,..., que trabajan en diferentes rangos espectrales. El último y más ambicioso proyecto es ALMA que, cuando entre en funcionamiento, sin duda revolucionará el mundo de la radioastronomía tanto como lo hicieron los primeros descubrimientos de Karl Jansky.

4. Antecedentes del Trabajo:


En este trabajo se continúa la labor iniciada el año pasado por Enrique Díez y Santiago Pérez, que construyeron un radiotelescopio casero consistente en una antena dipolar y un receptor siguiendo las instrucciones del proyecto Radio Jove de la NASA.


En este apartado voy a ver brevemente las características más importantes del radiotelescopio, aunque sin profundizar mucho ya que ese no es el objetivo de este trabajo.


El radiotelescopio se encuentra especialmente diseñado para detectar las ondas decamétricas de Júpiter. Por ello, el receptor actúa como un amplificador (las señales de Júpiter son extraordinariamente débiles) y como un filtro. El rango de frecuencias de trabajo es una estrecha banda en el entorno de los 20.1 MHz.


El receptor dispone de dos diales: uno para el encendido y volumen de la señal, y otro de sintonía que nos permite movernos a través de la banda de frecuencias que deja pasar el filtro. El receptor funciona gracias a una fuente estabilizada de 12 V de corriente continua. Tiene una entrada para la antena, a través de la cual llega la señal que recibimos, y dos salidas de audio totalmente equivalentes. Una de las salidas lleva la señal al ordenador para su almacenamiento digital, y la otra permite oír simultáneamente la señal recibida mediante unos altavoces.
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Figs. 4.1. Estructura de un dipolo (vista lateral)


La antena consiste en dos dipolos, cuyas señales se suman y se transportan al receptor mediante un cable coaxial. Esta es una de las más simples y económicas de fabricar, pero existen muchas variantes que podrían ser igualmente útiles para trabajar en estas frecuencias.
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Fig. 4.2. Estructura de un dipolo (vista superior).

Un dipolo consta de dos conductores de igual longitud colocados paralelos al suelo a una determinada altura. Los conductores están unidos mediante una pieza de aislante y las señales producidas en cada uno de ellos se transporta mediante un cable coaxial. La longitud del dipolo son λ/2, por lo que si trabajamos a 20.1 MHz como media, tendremos una longitud de onda de unos 14.18 m y una longitud del dipolo de 7.09 m. Los dipolos se encuentran a una altura de unos 3 m (0.2 λ) para que tanto la antena como el cable coaxial y el receptor tengan la misma impedancia. La separación entre los dipolos es de 6.3 m.


El diagrama polar de un dipolo es un toroide por cuyo eje pasa el dipolo. Tiene la máxima ganancia en todas las direcciones en la perpendicular. Esto no nos vale, ya que también serían registradas las señales procedentes de reflexiones con el suelo, etc.  Cuando el dipolo está situado a 0.2 λ del suelo, la máxima ganancia se ubica en el cenit, mientras que es nula en el horizonte. Con dos dipolos se dobla la superficie colectora.


No obstante, este diagrama polar puede verse modificado cuando tenemos dos dipolos dependiendo de cómo los configuremos. Si los dipolos están en fase, tendremos un lóbulo apuntando al cenit; si se encuentran en antifase, la máxima ganancia la encontraremos en dos lugares: 45º sobre el horizonte hacia el norte y 45º sobre el horizonte hacia el sur.
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Fig. 4.3. Vista superior del diagrama polar de un dipolo. 
Existe simetría de revolución alrededor del dipolo.
5. Ubicación del Radiotelescopio:

La antena


El radiotelescopio posee la virtud de ser ligero y portátil. Es muy sencillo desmontarlo y trasladarlo a cualquier otro lugar. Pero esto, además de sus ventajas, tiene varios inconvenientes. Por ejemplo, al no tener un sitio fijo,  durante el año pasado se instalaba habitualmente en la terraza Oeste de la facultad. Dado que es necesario una superficie de más de 50 m2, el espacio se encontraba bastante limitado, teniendo que ponerla demasiado cerca de los elementos de maquinaria que se encuentran en esa terraza. Además, el receptor se encontraba también en el exterior, a expensas de los agentes meteorológicos, y el ordenador empleado para almacenar las señales era el de la cúpula Oeste. Por estas razones, era necesario que hubiera siempre alguien junto al radiotelescopio cuando se ponía en funcionamiento y que hubiera que montar la antena cada vez que se fuera a utilizar, empleándose en ello una media hora.


Esto es un impedimento serio. Para que el radiotelescopio pueda ser utilizado de manera sistemática tenía que permanecer en un sitio fijo y, tanto el receptor como el ordenador debían estar en un lugar seguro y cubierto.


El lugar más elemental para esto y el primero que estudié, fue la terraza superior de la facultad, entre las dos cúpulas. En principio, es el lugar ideal, puesto que es diáfano y pensaba que estaría más resguardado de las interferencias de la maquinaria.
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El primer problema al que había que enfrentarse eran las dimensiones de la antena. Hay que tener en cuenta que un dipolo extendido son 7.077 m, y que la separación entre los dipolos ha de ser de 6.3 m. La terraza tiene forma de U, pudiendo, afortunadamente, situar los dipolos sobre el vacío de manera holgada. La disposición de la facultad favorece, además nuestros intereses, ya que se quiere colocar los dipolos alineados en dirección Este-Oeste, de tal forma que cojan pasos por el meridiano del lugar.

Fig. 5.1 El dipolo norte

[image: image14.png]Jupiter Radio Noise Storm Predictions

GMT Date:

(871672001

Predict Events

Next Day

Previous Day

~=lolx|

Monthly Report | (7

Print

Exit

Begin__[End _ [Begin | End _ [Begin | End
00:00 0059 0824 1054 1819 2050

loA 00:00 0059

B 0522 0826 1517 1821

0B NONE

C 00:57 0255  10:53 1250 20:48 2248

loC 00:57 0058

Blue background indicates Jupier is below the horizon.




[image: image15.png]Ephemeri [-[o]

GMT Date: [04-12-2000 Interval: [30_| Minutes
JUPRA: 0237 JUPDEC: 14:22 SUN RA: 01:17  SUN DEC: 08:06
Desiedies Dist: 5.911817 AU
Sep = 020.6
[GMT Jup At JlupAz [CML Il _[Mag Lot [loSGC_[SunAl [SunAz=
00:00 [ 2732 1911 033 10354 002 2802 |
0030[137 2777 20923 099 10774 056 2849
Di00j078 2822 22735 083 11194 112 2898
01:30/02.1 2867 24543 070 11614 167 2950
0200035 2914 26362 044 12034 219 3007
0230|089 2953 28175 014 12454 268 3068
0300140 3015 29988 017 12874 313 3135
0330189 3071 31801 047 13294 353 3210
0400|234 3133 33614 072 13714 386 3293 f

Calculate Print




Fig.5.2. Esquema de la terraza y la disposición de la antena

Fig. 5.3. Vista global de la antena.

Con esa disposición se podía llevar el cable que transporta la señal sumada de ambos dipolos hasta la sala de ordenadores entre cúpulas descolgándolo e introduciéndolo por la ventana.
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Comprobé que la longitud de este cable fuera la adecuada y conseguí en un primer momento, una vez montada la antena, llevarlo hasta la sala de ordenadores. Allí se podía conectar al receptor, que permanecería en un lugar seguro y cubierto y al alcance del operador del radiotelescopio, puesto que se podía poner junto al ordenador escogido para almacenar los datos.

Los siguientes problemas eran obvios. Uno consistía en introducir el cable sin estar obligado a tener la ventana abierta. La solución fue simple e inmediata y consistía en abrir un agujero en el marco de la ventana. El siguiente requería más trabajo: la estabilidad de los postes.

Fig. 5. 4. El dipolo sur

La altura recomendada para los postes era de unos 3 metros (sobre un cuarto de la longitud de onda). El curso pasado se emplearon postes de PVC separados en dos secciones para facilitar su montaje y desmontaje y el posterior almacenamiento. El PVC es el material idóneo ya que no es conductor y es flexible. Los postes se sostienen sobre una base cuadrada de unos 4 kg de peso que, como pude comprobar de inmediato, no era suficiente para dar estabilidad al conjunto.

La primera solución que se intentó aportar al problema fue amarrar los postes al pretil de la terraza mediante unas abrazaderas. Esto y unos vientos podían dar una relativa sujeción. Pero quedó descartado tras un examen del medio, ya que el pretil era demasiado bajo en comparación con la longitud de los postes. Además, la separación entre los dipolos no podía ser inferior a los 6.2 metros, y la longitud útil del pretil era de unos 4 metros, por lo que sólo se podría sujetar un dipolo pero el otro no.

En una segunda etapa, una vez descartado lo de las abrazaderas, intenté conseguir otros postes de PVC más gruesos, pero que tuvieran un diámetro interior que me permitiera seguir utilizando la misma base. Esto fue imposible de conseguir por una serie de problemas burocráticos y de existencias, razón por la que opté por emplear los mismos postes de dos secciones que se utilizaron el año pasado.

El conjunto no era estable, ya que el centro de gravedad de los dipolos se encontraba unos 3 metros sobre el suelo. La base era insuficiente para sostener el poste, que podía caer con facilidad con una ráfaga de viento. Las bases llevan cuatro agujeros que permitirían un eventual anclaje al suelo, pero esto era inviable ya que la perforación del suelo de la terraza podría causar goteras. Como medida preventiva empleé unas piedras bastante pesadas que coloqué sobre las bases y até unos vientos a los postes.

Los vientos, inicialmente de nylon trenzado, los até de manera precaria a los salientes que tenía a mano. El montaje era provisional y como necesitaba seguir avanzando mientras que resolvía el problema de la estabilidad de las bases, lo dejé empleando sólo una sección de los postes (es decir, dipolos a una altura de 1.5 metros, aproximadamente. Al hacer esto, creí erróneamente que la altura del dipolo que se encontraba sobre el vacío era la distancia al suelo inmediatamente debajo (uno seis metros) y que minimizaría el ruido por reflexiones por esa razón. Esta altura se mantuvo durante más de un mes hasta que caí en la cuenta de que la abertura de la terraza era menor que la longitud de onda en la que trabajaba y, por lo tanto, era invisible para mis señales radio de trabajo, siendo su altura efectiva de 1.5 metros.
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La solución a la estabilidad vino cuando el prof. Zamorano me indicó que había una estantería metálica antigua que podía desmontar y emplear los largueros, aprovechando los agujeros de las bases, para aumentar la superficie de sustentación de las bases. Así lo hice, aunque sólo disponía de largueros para dos postes. Los otros dos tuvieron que conformarse con sendas piedras sobre sus bases. Este   Fig. 5.5. Base de un dipolo


sistema que me parecía 

bastante rudimentario, aparte de antiestético, se ha mostrado bastante eficaz hasta el momento.

De manera simultánea me hice con un rollo de hilo de bramante que me permitió una mayor longitud en los vientos, pudiendo atarlos al soporte del cableado que rodea la terraza.

El posible problema que podía llevar aparejado el cable del dipolo que colgaba sobre el vacío era que al cimbrearse en exceso pudiera llevar demasiada tensión a la conexión con los alambres y romperse las soldaduras. El cimbreo se transmitía al cable de lleva la señal sumada y que se descolgaba hasta la ventana. Para dar una mayor firmeza a este cable, que colgaba sin sujeción y podía tirar de los otros dos cables, puse unas pequeñas abrazaderas en la pared de la facultad y metí el cable por ellas. Los resultados fueron excelentes, ya que me pareció que la tensión sobre los cables de los dipolos se reducía sobremanera; especialmente, sobre el que colgaba sobre el vacío.
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Esta configuración fue la que considero más estable y la que se tiene en la actualidad. El conjunto es firme, incluso bajo un fuerte       Fig. 5. 6. Entrada del cable al ordenador. 

 viento y permite que los postes y los cables oscilen suavemente sin que se produzca ninguna tensión.

El Receptor


Al mismo tiempo que manipulaba la antena, existían otros problemas, relacionados con el receptor.


Tras instalar el Software de Radio Jove y la tarjeta de sonido, me dispuse a dar al radiotelescopio su primera luz de esta temporada. En principio parecía que funcionaba, ya que se escuchaba ruido de estática a través de los altavoces. Pero la realidad era muy distinta. Primero, no llegaba señal al ordenador; segundo, el ruido dejaba de oírse al mover el dial del volumen o de la sintonía.


El segundo problema parecía causado claramente por la electrónica del receptor, pero el primero era desconcertante. Hubo que abrir el receptor y comprobar los puntos más delicados de la electrónica que pudieran ser los causantes de los fallos. Esto me preocupaba bastante puesto que no era un experto en electrónica y, además, no estaba familiarizado con el circuito tanto como lo estaban los compañeros que lo construyeron el curso pasado.


Respecto a la falta de señal en el ordenador, una vez chequeado que el cable funcionaba correctamente, todos los indicios sugerían que lo que fallaban eran los cables de conexión a las salidas de audio.


Durante varios días trabajé en estos problemas, encontrando que un pequeño cable, junto a la toma de la corriente estaba suelto así como otro que conectaba con las salidas de audio. Hubo que soldar ambos de nuevo y, por fin, llegó señal al ordenador.


El problema con el dial del volumen no se llegó a aclarar nunca. Su funcionamiento está basado simplemente en un condensador, sin apreciarse ninguna falla grave en la apariencia externa. Posteriormente, he descubierto que el circuito falla hasta que adquiere la temperatura de trabajo adecuada. Si ha pasado mucho tiempo desconectado, fallos como este del dial del volumen o lectura de una cantidad anormal de ruido son muy comunes. Por ello, tras unos días de prueba todo parecía funcionar bien (hay que tener en cuenta que este aparato se pasó casi un año guardado y sin funcionar). Un efecto similar se produjo tras un periodo a mediados del cuatrimestre en el que el receptor no se conectó en más de quince días.
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Una vez conectada la antena en su  configuración de trabajo, que he mantenido a lo largo de todo el cuatrimestre (alineación Este-Oeste, dipolos en fase), y solucionados los problemas con el receptor, tras unas pruebas, realicé el primer registro el 11 de abril, un mes después de comenzar a trabajar con el radiotelescopio.


Fig.5.7. El receptor RadioJove

6. Manejo del Software:

En este apartado voy a analizar brevemente los programas utilizados para el tratamiento de los datos. El paquete Radio Jove consiste esencialmente en tres programas: Jove Chart, el programa que toma y digitaliza los datos procedentes del receptor del radiotelescopio; Jove Chart Editor, el complemento del programa anterior, que nos permite editar los archivos de registro y bucear a través de los datos moviéndonos a través de ellos, ampliándolos, etc.; Radio Júpiter Pro Jove Edition, que está orientado al estudio de las tormentas de Júpiter, calcula y predice tormentas, indica ubicación de Júpiter en el cielo, etc., de  tal forma que se pueden intentar planificar con antelación las noches óptimas para la observación del planeta con el radiotelescopio.


En los sucesivos apartados iré ampliando las posibilidades de cada programa. El contenido de los mismos puede formar parte de un apéndice de las prácticas que se puedan realizar con el radiotelescopio y se le puede entregar a los alumnos con los guiones de las prácticas (o tal vez un resumen del mismo, si se cree que es excesivo) para que conozcan un poco el Software antes de manejarlo, aunque sólo se obtiene soltura con el mismo enfrentándose a él y probando todas sus posibilidades.

6.1. Jove Chart:
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Fig.6.1. La ventana Jove Chart

Este programa es de manejo muy simple y nos permite registrar y digitalizar las señales que llegan al receptor procedentes de la antena. Al mismo tiempo podemos ver de manera instantánea cómo va evolucionando el registro en la pantalla.

La barra de tareas:


Su manejo es muy sencillo. En la barra de tareas superior, lo más importante es en Options, el comando Logging, que se encuentra inicialmente desactivado. Esto lo podemos comprobar al entrar en el programa si se nos presenta el mensaje Data Logging NOT enabled!. Su función es abrir un archivo de datos en el que almacenar la información recibida cuando comenzamos un registro. Si al comenzar un registro, Logging se encuentra activado pero no hay ningún archivo ya abierto, abre una ventana que nos permite abrir uno nuevo o sobrescribir sobre uno ya registrado.


Atención: si al iniciar un registro el programa ya tenía un archivo abierto (lo sabremos por el mensaje Logging to NombreArchivo.log), entonces el programa inmediatamente sobrescribe en ese archivo perdiendo toda la información que tuviéramos en él. Para comenzar a escribir en un archivo nuevo hay que desactivar el Logging y volverlo a activar.


Si quisiéramos imprimir lo que tenemos en pantalla, tenemos un menú de impresión en File y Printer Setup. Se trata de un menú estándar, como los de muchos otros programas y no merece la pena profundizar más en ello.


Las opciones que aparecen en la parte inferior del cuadro están destinadas a configurar la señal que aparece en pantalla para una mejor observación de la misma en tiempo real.

Sample Size (ms)

Nos permite modificar la resolución con la que queremos presentar los datos. El número nos indica cada cuantos milisegundos se escribe un dato. Disponemos de 10, 20, 50 y 100 ms, de mayor a menor resolución. Esto afectará al tamaño del archivo, ya que cuanta más resolución tenga, mayor será el volumen de información. Para archivos grandes, que puedan ser poco manejables es recomendable poner la mínima resolución.

Chart Sp (sec/div)

Con esto podemos regular la velocidad a la que queremos escribir los datos en la pantalla. El número nos da los segundos que tarda en atravesar una división vertical. Disponemos de cinco velocidades: 6, 12, 30, 60 y 120 segundos por división. La velocidad que escojamos afectará a lo que aparezca en la pantalla, pero no la señal intrínseca que se almacene en el registro. Es recomendable escoger una velocidad intermedia (30 seg/div) para no perder excesivos detalles si se producen eventos cuando estamos observando.

Vertical Scale


Nos permite desplazar el fondo de escala arriba y abajo en el eje vertical. Tenemos tres posiciones: 2, 4 y 8, de mayor a menor resolución. La escala que escojamos dependerá de la intensidad de la señal que estemos recibiendo. Si es poca bastará con 2; al observar el Sol, se puede poner una escala de 4, aunque un evento poderoso puede hacer que la señal se salga de la escala.

Vert Pos


Mueve la señal arriba y abajo dentro de la escala escogida. Es recomendable una situación del nivel de base entre 1.2 y 2, pero esto dependerá de la intensidad de la señal recibida.

Erase


Borra los datos presentados en la pantalla y sigue escribiendo desde la derecha.

Playback


Permite cargar un archivo salvado y reproduce los datos desde el principio del mismo. Durante la reproducción se pueden utilizar los comandos Start/Stop.

Print


Manda la ventana en pantalla a la impresora. La configuración de la impresora y las opciones de impresión han sido fijadas en Printer Setup en la barra de tareas.

Time


Nos permite fijar la hora a la que comienza a registrar antes de dar a Start. La hora fijada es la del reloj del ordenador.

Start/Stop


Comienza a escribir o detiene la escritura. Si al comenzar a escribir no hay un archivo abierto, nos pide que le indiquemos uno. Si ya lo hay, rescribe sobre el mismo. El archivo se salva cuando se pulsa Stop, y no antes. Si se cierra el programa antes de pulsar Stop perderemos la información que estuviéramos registrando hasta ese momento.
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Fig. 6.2. La ventana Jove Chart en uso.
Exit


Sale del programa y cierra la ventana.


Es recomendable que antes de empezar un registro y abrir un archivo, veamos la señal pulsando Start con el  Logging desactivado. Esto nos permitirá ajustar todos los parámetros de velocidad, fondo de escala, etc, a nuestro gusto antes de que se grabe la señal. Es recomendable escribir en  archivos cortos, de unas pocas horas, para que sea más manejable y rápido su tratamiento posterior, aunque esto dependerá de la resolución que tengamos.

6.2. Jove Chart Editor:

Este programa nos permite trabajar con los registros almacenados con el Jove Chart. Gracias a este programa podremos movernos hacia delante y hacia atrás por el registro en el eje temporal, arriba y abajo en intensidad y ampliar las secciones que más nos interesen. Su manejo, como el del programa anterior es también bastante sencillo.
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Fig. 6.3. La ventana Jove Chart Editor
La barra de tareas Mode:

Se encuentra en la parte superior, encima de la ventana donde se muestra el registro. Podemos seleccionar la opción que más nos interese según nuestras necesidades.

La opción Plot aparece por defecto; nos muestra el registro y no nos permite hacer nada con él.

Con Scroll X, Scroll Y y Scroll XY, podemos movernos por el registro a lo largo del eje de abcisas, de ordenadas o en una dirección arbitraria, respectivamente, sin más que pulsar el botón izquierdo del ratón y moverlo mientras lo mantenemos pulsado (arrastrando el ratón). 

De manera parecida podemos hacer ampliaciones de las zonas que queramos con Zoom X, Zoom Y y Zoom XY, que nos ampliará en la escala temporal, en la de intensidades o en una dirección arbitraria, respectivamente, al arrastrar el ratón. Lo más útil para hacer ampliaciones es el Zoom Box, que hace ampliaciones en la zona que le indiquemos mediante una caja que abrimos arrastrando el ratón.

La opción Cursor es interesante. Con ella, al pinchar sobre un punto del registro nos da la posición temporal y la intensidad máxima en ese punto.

Open File


Sirve para abrir un archivo .log que contenga un registro almacenado por Jove Chart.

Save View


Para grabar un registro en un formato comprimido. Esta opción es buena para archivos muy grandes, de difícil manejo.

Full View


Deshace todos los cambios de posición, ampliaciones, etc, que hayamos hecho y nos restaura el registro original.

Toolbar


Hace aparecer o desaparecer la barra de tareas Mode que se encuentra en la parte superior de la ventana.

Print 

Manda a la impresora la ventana en pantalla. Previamente abre un menú de impresión para configurar la impresora.

Exit


Sale del programa y cierra la ventana.

Show This Range


Muestra en la pantalla el intervalo horario que le indiquemos en los cuadros Start Time y Stop Time. Se escribe en hh:mm:ss. Si se le da una hora fuera del rango del registro muestra un mensaje de error. De igual forma nos podemos mover dentro del registro en el eje de tiempos empleando las flechas azules que tenemos a la derecha.

6.3. Radio Jupiter Pro Jove Edition:

Este programa es realmente útil a la hora de programar observaciones de Júpiter. Dispone de múltiples aplicaciones y opciones, todas ellas relativas a este planeta que comentaré brevemente.
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Fig. 6.4. Ventana principal de Radio Júpiter.

Nada más arrancar el programa, éste calcula los eventos de Júpiter y demás parámetros basándose en la hora y la fecha que tiene el ordenador. Si se cambia la hora ha de recalcularlo todo, puesto que todas las opciones que nos ofrece están en función de los datos calculados.


Nada más comenzar se nos muestra en pantalla la fecha y la hora en curso y una serie de datos de interés relativos a Júpiter y al Sol. Se nos muestran la ascensión recta, la declinación, el azimut y la altura de Júpiter y del Sol, así como sus horas de orto y ocaso. Además, nos da la longitud del meridiano central de Júpiter (CML) y la fase de Io (dónde se encuentra Io en su órbita), ya que este satélite es vital para el desarrollo de las tormentas jovianas.


Las opciones más importantes se encuentran en unos botones, lo que permite un acceso mucho más rápido a cada una de ellas, aunque también son accesibles mediante la barra de tareas.

Observer
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Con esta opción le indicamos al programa dónde estamos situados en el globo terráqueo. Se pueden meter directamente las coordenadas, aunque hay una gran biblioteca de ciudades accesible mediante el botón Cities. Es importante que indiquemos nuestro huso horario en Time Zone para que luego 

Figs. 6.5 y 6.6. Detalles de la ventana Observer.

el programa pueda pasar de nuestro tiempo local (el del ordenador, presumiblemente) a TU. Este programa no distingue entre horario de verano y de invierno (es americano) por lo que para Madrid tendremos que cambiar de huso según la época del año (-1 en invierno, -2 en verano). Cada vez que modifiquemos estos parámetros el programa recalculará todos los datos y predicciones.

Predict

[image: image26.png]



Esta es la opción más importante, ya que predice los momentos en que la probabilidad de detectar los eventos decamétricos de Júpiter es más alta. Las predicciones se basan en modelos probabilísticos que se correlacionan con el CML de Júpiter y la posición de Io en su órbita. Estos datos son los de las tablas del Radio Observatorio de la Universidad de Florida.

Fig. 6.7. Ventana Predict.


La visibilidad de Júpiter desde nuestra posición nos la indica un código de colores: las zonas azules indican que Júpiter está bajo el horizonte, las amarillas que están sobre él; cuanto más blanquecino sea el amarillo, mayor altura tendrá sobre el horizonte. De manera análoga se nos da la visibilidad del Sol, siendo la franja negra la que indica que se encuentra bajo el horizonte.


El gráfico está diseñado de forma que se puedan ver los posibles máximos de actividad de un vistazo, pero existe una tabla que nos especifica las horas más probables en los que pueden ocurrir. Las horas de la tabla son TU, y es recomendable observar unos veinte minutos antes y después de las horas señaladas, por si acaso. La opción Monthly Report calcula todos los posibles eventos del mes y escribe la tabla en un archivo de texto.

Ephemeris


Como su propio nombre indica, esta utilidad proporciona una tabla con las efemérides más interesantes de Júpiter para la fecha que queramos y en el intervalo de tiempos que deseemos. Aquí, De se refiere a la declinación jovicéntrica de la Tierra;  Sep, la separación angular entre Júpiter y el Sol; Dist, la distancia a Júpiter en UA; RA, ascensión recta; DEC, declinación; Mag Lat, es la latitud magnética que se enfrenta a la Tierra, y que varía por distar los polos magnéticos de Júpiter con los de rotación en unos 10 grados; Io SGC, es la fase de Io, la posición en su órbita referida a la conjunción geocéntrica superior (donde Júpiter está exactamente entre la Tierra e Io); CML III, es la longitud del meridiano central de Júpiter en el Sistema III de la Unión Astronómica Internacional.
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Fig.6.8. Ventana Ephemeris.
CML-Io Plane


Nos pinta la disposición de Júpiter en el plano definido por el CML de Júpiter y la fase de Io. CML es el eje horizontal, y la fase de Io el vertical. Las zonas coloreadas representan los puntos de máxima probabilidad de tormentas. El recorrido de Júpiter se muestra con líneas blancas cuando está sobre el horizonte, y azules cuando está por debajo. Las líneas de puntos son las del día siguiente.

[image: image28.png]


Fig. 6.9. Ventana CML vs Io Plane.

Sky Map


Esta utilidad es interesante. Representa una visión del cielo, siendo el punto central el cenit, y nos muestra las estrellas hasta una cierta magnitud límite, el Sol y Júpiter. Puede sobrescribir la configuración de la antena que estemos utilizando y la proyección de los lóbulos sobre el cielo. Esto nos permite elegir la configuración ideal para cada tipo de observación.
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Fig. 6.10. Ventana Sky Map.
Alt-Az Graph


Nos muestra un gráfico Altura Vs. Azimut para Júpiter y el Sol. Aparecen las trayectorias que tendrán ambos objetos durante el día y aparece la posición que ocupan en el cielo en ese mismo instante.
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Fig. 6.11. Ventana Alture vs Azimuth.

Visibility
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Se trata de un dibujo que muestra la visibilidad de Júpiter y el Sol a lo largo de un año. Es útil, para planificaciones de observaciones a largo plazo, para descartar de antemano los días en los que es manifiestamente imposible observar. La escala de tiempos es local. La opción de alta resolución requiere un tiempo de cálculo veinte veces superior, por lo que no es recomendable utilizarla en ordenadores lentos.

Fig. 6.12. Ventana Visibility.

Jove De


Calcula la declinación jovicéntrica para un periodo de años y la representa gráficamente. Esta coordenada es la declinación de la Tierra vista desde Júpiter; la probabilidad de que un evento radio alcance a la Tierra es mayor cuanto más alta esté ésta sobre el cielo de Júpiter. Esta coordenada varía con un periodo de 11 años debido a la geometría, ya que la Tierra y [image: image32.png]6/3/01 Solar bursts 20.1 MHz John Samoucs
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Júpiter completan sus órbitas en tiempos diferentes.

Fig. 6.13. Ventana Jove De.

Time is Local/GMT


Pasa de usar el tiempo local (del ordenador) a TU.

Using Real/Fixed Time


Permite mostrar todos los sucesos en tiempo real o para un instante fijado.

7. Registros:

En esta parte voy a comentar los resultados más relevantes que he obtenido a lo largo de abril y mayo de 2002. Todas las observaciones se realizaron con el objetivo de comprobar el funcionamiento del radiotelescopio, la posibilidad de desarrollar prácticas con él y calibrar el nivel de ruido habitual en el entorno de la antena.


Se ha podido comprobar que el ruido es muy importante, especialmente por el día y en fechas laborables. Asimismo, se ha constatado que la antena y el receptor funcionan, ya que he recibido de manera clara las emisiones de radioestaciones extranjeras y sucesos de actividad solar. Por desgracia, Júpiter no ha podido ser observado, ya que en las fechas en las que se ha desarrollado el trabajo, estaba bajo el horizonte o muy poco por encima de éste.


A continuación se van a mostrar los registros que considero más relevantes. Durante los primeros diez días los postes de los dipolos tenían una longitud de sólo 1.5 m. Posteriormente fueron elevados a la altura recomendada de 3 m. La configuración de la antena es siempre con los dipolos en fase.

11 de abril de 2002
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Esta fue la primera luz del radiotelescopio tras un mes de montaje del dispositivo y muchas pruebas y retoques en la electrónica. Se aprecia gran cantidad de ruido en la anchura del nivel de base. Estamos en las horas centrales del día y se nota. Se aprecia mucho ruido espurio en forma de aumentos puntuales. Puede ser debido a cualquier cosa, incluidas las bujías de los coches. Sin embargo, se aprecia un pico sobre las 17:10 hora local.
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Esta es una ampliación del pico anteriormente señalado. Durante más de un minuto el nivel de fondo aumenta. Acudí a la página del NOAA (http://www.sec.noaa.gov/ftpmenu/indices/events.html) en busca de confirmación. Allí encontré que ese día hubo un suceso catalogado como RSP (Sweep Frequency Radio Burst)  a 25 MHz entre las 15:11 y las 15:13 TU, por lo que podría corresponderse con lo detectado.

12 de abril de 2002
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Se aprecia gran cantidad de ruido, como el día anterior. El pequeño aumento en el nivel al principio del registro es ruido asociado a la electrónica del receptor, que tarda tiempo en encontrar su temperatura de trabajo. Posteriormente, veremos que este ruido es más importante cuanto más tiempo haya estado desconectado el receptor.
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A pesar de todo, se encontró en torno a las 16:00 TU un registro sospechoso de actividad solar. Según el NOAA, a esa hora hubo un suceso RBR (Fixed Frequency Radio Burst). De todas formas, todo el día está plagado de interferencias (posiblemente de emisoras de radio) y no es fácil asegurar la correspondencia de esta detección con lo proporcionado por el NOAA.

15 de abril de 2002
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Este registro es muy interesante. En primer lugar, el pico detectado en torno a las 18:00 locales no parece ser nada importante (o en cualquier caso no existe una confirmación por parte del NOAA) por lo que debe ser considerada como una interferencia. En segundo lugar, se ha de observar la fuerte caída en el nivel de fondo sobre las 20:00. No sabía si era un problema de las conexiones de la antena o un hecho asociado con el nivel de ruido habitual de la zona. El siguiente registro aportó más luz sobre el asunto.
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Este registro se corresponde a la noche del 15 al 16 de abril. Se observan dos cosas importantes. Primero, respecto a la importante caída en el nivel de fondo que vimos en el registro anterior podemos ver un aumento igual de brusco a las 7:00 de la mañana locales. Esto es una pista acerca del origen humano de estos hechos. En otros registros nocturnos vemos también los mismos cortes abruptos a la misma hora. Al preguntar a personal de la Facultad me aclararon que a las 7 se pone en marcha el sistema de ventilación de los despachos y a las 20 horas se desconecta. La maquinaria correspondiente está en la terraza, a ambos lados de la antena. Por otra parte vemos que el registro presenta una joroba con un máximo en torno a las dos de la madrugada locales. Puede ser debido a que la ionosfera se vaya transparentando al irse recombinando los electrones y deje pasar más radiación procedente del plano de la Galaxia. En el momento del máximo, la región del Cisne se encontraba cerca del cenit, en la posición de máxima ganancia de la antena. No se pueden descartar otras posibles explicaciones.
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16 de abril de 2002

Este registro presenta básicamente ruido, pudiéndose apreciar a las 20 h la caída de nivel ya comentada anteriormente. Sobre las 17:00 TU existe un pico importante que vemos ampliado:
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Curiosamente, la primera subida que podría parecer algo no recibe confirmación del NOAA, mientras que el segundo grupo, que a mi me parece una interferencia radiofónica, se corresponde en hora con un suceso RSP que tiene un máximo a las 16:58 TU.
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Este es el registro nocturno del día 16. Nuevamente a las 7 de la mañana se activa la maquinaria y el nivel de ruido aumenta y se estabiliza. Se vuelve a ver que poco a poco va aumentando a lo largo de la noche tal y como se vio la noche anterior. No obstante la posición del máximo se ve menos claramente aunque sigue estando aproximadamente sobre las 2 h locales. Al no poderse determinar con claridad es difícil ver si se trata de un suceso extraterrestre o humano originado en el entorno de la antena.

17 de abril de 2002
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Este día tenemos mucho ruido. Todos los picos que se ven y que a primera vista parecen algo interesante no son más que interferencias radiofónicas. No consigo discernir ningún tipo de actividad solar con claridad ni puedo confirmarlo en la página del NOAA.
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Según van pasando las horas las interferencias van pasando, aunque a eso de las 7 de la tarde tenemos una brutal de una radio creo que norteafricana. A pesar de ello hay una curiosidad a eso de las 18:35 locales que voy a ampliar:

[image: image44.png]tel\12abr1.log

Zaom-Box.

10464 -,
1168 14790

v [Eives SenlTire Sty Time 4
J_I AgoutJove
ChariCcitor

[11:25:36 131257
i Erint Toobar
Sow_fie Hange






Se trata de una bajada del nivel de fondo. Hay que prestar atención a este tipo de sucesos en horas en las que el Sol se encuentre fuera del lóbulo principal de la antena ya que puede ser un indicio indirecto de actividad solar. Eso es debido a que si se produce un aumento en la densidad electrónica de la ionosfera por la actividad solar, al encontrarse el Sol fuera del lóbulo, no lo veremos reflejado como un aumento del fondo sino como una disminución puesto que la ionosfera aumentará la frecuencia de corte. En este caso en concreto no pude confirmar la presencia de actividad.

18 de abril de 2002
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Este es un claro ejemplo de día tranquilo y muy aburrido. Ruido espurio sin signos claros de actividad solar. En días como estos descubrí una nueva fuente de interferencias. El montacargas de la Facultad tiene un motor muy poderoso ubicado prácticamente debajo de la terraza donde está la antena. Cada vez que se pone en marcha genera un pequeño pico de interferencia hasta que se detiene. Sólo ocurre con el montacargas y no con el ascensor normal como pude comprobar mandando a alguien a llamar a ambos mientras miraba el registro en la pantalla. Las interferencias sólo duran unos segundos pero ensucian el registro.


Como no me encontraba del todo satisfecho con lo obtenido hasta ahora (pensaba que el ruido era excesivo) y teniendo en cuenta que la altura de los postes no era la idónea (ver el apartado 5. Ubicación del Radiotelescopio) decidí doblar su longitud hasta los 3 m recomendados. Los siguientes registros mantienen la configuración de la antena pero con la nueva altura.

22 de abril de 2002
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Este fue el primer registro que se tomó tras cambiar los postes. No es representativo de nada puesto que estuve todo el día manipulando las conexiones y el receptor. Lo único que se puede extraer de aquí es que, en general, y en comparación con los registros anteriores, existe una disminución en el nivel del ruido de fondo (fijarse en la escala vertical). El problema es que a partir de este momento, las radios extranjeras y alguna nacional se captan mejor y con más intensidad. Esto ocurre de forma aleatoria y destruye gran cantidad de registros. Pese a ello hay que considerarlo como una buena señal, ya que es indicativo de un buen funcionamiento de la antena y del receptor. También va ocurrir que se acercan días festivos en los que el receptor se va a pasar muchos días desconectado, encontrando gran cantidad de problemas de ruido excesivo al volverlo a conectar posteriormente.

23 de abril de 2002
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Esta es una ampliación de una señal sospechosa en el registro del día 23. Según la página del NOAA, entre las 12:46 y las 12:59 TU hubo un flare con un máximo a las 12:49 TU. Aparentemente coincide con lo registrado, aunque personalmente creo que también puede tratarse de ruido sin más.

24 de abril de 2002
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Este día tuve muchísimo ruido, especialmente a partir de las 7 de la tarde, cuando una emisora norteafricana que solía recibir con frecuencia apareció con una gran intensidad (hablando de una vacuna de la malaria, creo, aunque mis conocimientos de francés son escasos). Pese a ello, encontré una cosa muy curiosa que amplío a continuación:
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Buscando entre los picos de más intensidad encontré una forma como esta. Me pareció tremendamente sospechosa. En la página del NOAA encontré que las 16:37 TU se correspondían con el máximo de un flare. En cualquier caso, con tantísimo ruido no puedo descartar que sea una mera casualidad.

25 de abril de 2002

En este registro hay que prestar atención a los descensos de nivel, especialmente al que se produce cerca de las 17:30 locales. En la página del NOAA se ve que hay un suceso RSP a las 15:22 TU a 30 MHz (recuerdo que la frecuencia de trabajo del receptor está centrada en 20.1 MHz).
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Durante la noche de este día 25 pude ver una cosa muy extraña, que aquí se ve ampliada. Posiblemente sea una interferencia, pero hubo un suceso RBR a las 00:16 TU del 26 de abril, por lo que coincide en la hora con lo detectado.

6 de mayo de 2002
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Tras muchos días desconectado, este fue el primer registro. Ruido y planitud, a un nivel por debajo del habitual (fijarse en la escala). La solución era tener conectado el receptor hasta que recuperase la temperatura de trabajo y volver a supervisar todas las conexiones de la antena, especialmente la que suma las señales de ambos dipolos.

17 de mayo de 2002
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Por diversas circunstancias, el radiotelescopio estuvo diez días sin ser utilizado, aunque desde este momento estuvo conectado prácticamente de forma ininterrumpida hasta el final del curso. Tras revisar todas las conexiones comencé a medir encontrando lo que se ve: muchísimo ruido. El nivel de fondo es anormalmente ancho y yo lo asocio a la electrónica. La primera vez que lo conecté también ocurrió algo similar. Durante varios días se prolongó esta situación hasta que poco a poco el ruido fue aminorando y estabilizándose.

23 de mayo de 2002
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A estas alturas ya recuperé unos registros más habituales. En este hay ruido sin más. Me fue imposible confirmar actividad solar alguna.

24 de mayo de 2002
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Esta es una ampliación de un posible candidato de origen solar. No pudo ser confirmado. Posiblemente se trataba de una interferencia de origen humano, bien una radio, bien cualquier otra interferencia que se solían generar en una obra que se estaba realizando en las proximidades de la Facultad
, detrás de Ciencias Químicas, creo.
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24 al 26 de mayo de 2002

Aquí, en vista de que el curso estaba finalizando, me decidí a dejar el radiotelescopio funcionando un fin de semana entero. Era importante ver el comportamiento durante los sábados y los domingos, días en los que las Facultades están cerradas y no hay tanta actividad. Se ven varias cosas a simple vista. Primero, a las 20 h locales del viernes y a las 7 h del lunes se producen los ya conocidos disminución y aumento de la intensidad, respectivamente, originados en el sistema de ventilación y calefacción-refrigeración. En segundo lugar, aunque hay ruido en general, se ve claramente cuándo es de día y cuando es de noche tanto el sábado como el domingo, puesto que la intensidad de los picos aumenta así como el nivel de fondo. Es realmente esperanzador, con vistas a la observación de Júpiter cuándo se encuentre en una situación más favorable, ya que al haber menos ruido por las noches se favorecerá una recepción más clara de las señales.
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27 de mayo de 2002

Esta es una ampliación de una abrupta disminución de la intensidad sobre las 16:30 TU del día 27. Yo pensaba que esta sí que era una clara muestra de actividad solar indirecta, pero no encontré confirmación alguna.

28 de mayo de 2002

En todos los registros de este día sólo observé tranquilidad y ruido de emisoras radio. Nada relevante que pudiera ser confirmado. La gráfica que muestro a continuación es un ejemplo de ello:
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29 de mayo de 2002
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Esta es una ampliación de un posible RBR que, según la página del NOAA ocurrió entre las 15:48 y 15:51 TU. Además, hubo un flare de rayos X a las 15:46 TU, cuya contrapartida en radio podría ser el pequeño aumento que se ve al comienzo del registro, aunque me parece dudoso.

30 de mayo de 2002
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Esto es claramente una interferencia producida por una radio durante una media hora. Difícilmente podía ser actividad solar, ya que por la hora el Sol debía estar fuera del lóbulo de la antena como se puede ver en la tranquilidad del nivel de fondo.

31 de mayo de 2002
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Este registro es también tranquilo. Ninguno de los picos que se pueden ver en la imagen ha sido confirmado como actividad de algún tipo. 
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31 de mayo al 3 de junio de 2002

Finalmente, este fue el último registro que tomé. De nuevo un fin de semana entero, para poder contrastar lo medido aquí con lo del fin de semana anterior. En comparación son bastante similares. De aquí quiero destacar un pico especialmente intenso que amplío a continuación:
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Esto tuvo lugar el sábado 1 de julio en torno a las 11:15 TU. Se destaca claramente sobre el fondo, pero en la página del NOAA no se registró ningún tipo de actividad a esa hora.

8. Practicas a Realizar con el Radiotelescopio:

Todo este trabajo tiene como objetivo final que el radiotelescopio pueda ser usado para prácticas, para que los alumnos dispongan de una introducción a la Radioastronomía y tengan un primer contacto con esta disciplina.


El dispositivo del que disponemos no es, desde luego, tan versátil como uno profesional o, incluso, como uno amateur más elaborado. Su falta de direccionalidad, así como su gran sensibilidad al ruido, no permite observaciones de fuentes demasiado débiles. A efectos prácticos, sólo podremos registrar eventos con la intensidad suficiente como para superar el nivel de ruido de fondo.


Aún así, son viables una serie de experiencias, de carácter más cualitativo que cuantitativo, que sirvan para familiarizarse con el espectro radio, un poco abandonado a lo largo del plan de estudios, más orientado hacia el visible. En las siguientes páginas propongo algunas prácticas, las más elementales que se pueden llevar a cabo con este radiotelescopio: Observación del Sol, la más evidente y elemental y la que mayores probabilidades de éxito tiene; Detección del Paso del Centro Galáctico, un intento por seguir los pasos de Jansky con nuestra limitada antena, y Observación de las Emisiones de Júpiter, que es viable pero mucho más impredecible que las otras.


Cada uno de los apartados en los que describo las prácticas han de ser considerados como si fueran los guiones que van a recibir los alumnos. Las consideraciones relativas al Software están todas referidas al apartado Manejo del Software, en donde se detallan. Ese apartado sería el complemento a los guiones y se debería entregar a los alumnos junto con ellos, como un apéndice o de forma separada. En cualquier caso, en los guiones no habrá explicaciones acerca de la utilidad de las funciones del Software ya que una redundancia tal en este aspecto sería inútil y poco clarificadora.


Por último, comentar que las prácticas se han de considerar como un intento ameno para introducir a los alumnos la radioastronomía. Los resultados que puedan conseguir (que puede ser ninguno) no son tan importantes como que el alumno comprenda los fundamentos físicos, astrofísicos y radioastronómicos de lo que está haciendo. A esto puede ayudar una pequeña charla impartida por el profesor de prácticas justo antes de la realización de las mismas o en un momento aparte, clarificando los posibles puntos oscuros. Considero que deben invertirse dos sesiones. Una para aprender a desenvolverse con el Software (todos los programas), y otra para analizar los datos (que pueden ser los de las tres prácticas en función de cómo esté estructurado el curso). Los guiones de las prácticas tal y como deben ser entregados a los alumnos se encuentran en el Apéndice al final de esta memoria con el objeto de facilitar su distribución.

9. Conclusiones:

A la luz de lo visto hasta el momento, se puede hacer un balance de todo lo conseguido en estos meses de trabajo que sirva como resumen de lo comentado anteriormente.

El radiotelescopio


El objetivo primordial que era encontrarle un emplazamiento permanente y seguro se ha conseguido. La disposición de la antena es buena, aunque posiblemente su firmeza se resienta con el paso del tiempo. La imposibilidad de realizar anclajes en el suelo así como la falta de lugares en los que atar más vientos es la causa principal de esto. Pese a ello, durante estos meses se ha comportado bien, pero le hace falta una cierta supervisión y mantenimiento cada cierto tiempo para asegurar que todo va bien.


El receptor y el ordenador donde se almacenan los registros tienen una ubicación ideal en la sala entre cúpulas, puesto que el cable que suma la señal de los dipolos se puede descolgar sin problema por la ventana. El cable se encuentra sujeto por unas arandelas para evitar que se cimbree en exceso transmitiendo tensiones no deseadas a las conexiones y soldaduras.


El receptor funciona, pero es muy delicado. No resiste bien los movimientos bruscos ni los largos periodos de inactividad. Personalmente, sugiero que esté permanentemente conectado para lo cual es muy necesario que se disponga de una fuente de alimentación de corriente continua dedicada exclusivamente a eso. En general, es bastante endeble y la electrónica puede sufrir con facilidad (si se cambia su ubicación sería recomendable revisar todos los cables no vaya a ser que se suelte alguna soldadura) lo cual es un problema. Hubiera sido deseable que los encargados del proyecto RadioJove hubieran atendido más a esto. No obstante, en un emplazamiento fijo, salvo accidente, no tiene por que ocurrir nada.


El ordenador que toma los registros no tiene por qué ser excesivamente potente. Basta con que tenga gran capacidad de disco duro puesto que deberá almacenar mucha información (en dos meses de toma de registros ocupé casi 400 Mbytes). Sería mejor que el/los ordenador/es en los que se vayan a examinar los registros tuvieran una cierta potencia para que la lectura de los archivos sea más rápida. En la página de RadioJove se recomienda encarecidamente que cuando exista una tormenta con aparato eléctrico el ordenador no se encuentre encendido. El pararrayos de la Facultad está justo junto a la antena y podría prevenir el riesgo, pero por precaución será mejor hacer caso de la advertencia siempre que sea posible.

El Software

Es de manejo bastante sencillo, aunque como todos los programas hace falta trastear mucho con él y meterse en todas sus opciones para ver cómo funciona. He pretendido que el manual sea lo más exhaustivo posible para que no quede ningún cabo suelto.


En la página de RadioSky (http://www.radiosky.com) se ofrece periódicamente software nuevo relacionado con la radioastronomía amateur y con el proyecto RadioJove. Por desgracia, estos programas no son gratuitos y hay que pagar una licencia. El más interesante es el Radio Sky Pipe, que permite colocar en Internet en tiempo real las medidas que se estén realizando con el RadioJove. Pudiera ser que como complemento de las prácticas, el Departamento quiera invertir en la adquisición de ese programa, que tenía un precio especial para escuelas y universidades.

El ruido


Otro de los objetivos era hacer un análisis de los ruidos más frecuentes que se podían encontrar en el entorno de la Facultad. Se pueden clasificar como sigue:

· Ruidos puntuales que se ven en los registros como picos discretos distribuidos aleatoriamente a lo largo de todo el intervalo temporal. Son irrelevantes.

· Ruido por emisoras de radio internacionales. Son captadas de vez en cuando, de forma impredecible. La intensidad varía, pero estropean los registros en todos los casos. Las interferencias pueden durar más de media hora, y su forma es muy característica en forma de ondulaciones muy regulares.

· Ruidos originados en la Facultad, que pueden ser de dos tipos, ambos relacionados con toda la maquinaria que rodea la terraza y que perturban las medidas. Se trata del dispositivo de ventilación y de refrigeración/calefacción que generan un ruido constante y elevado de 7 de la mañana a 8 de la tarde. Posiblemente esto obligue a la detección de los eventos solares más intensos. Por otra parte, el motor del montacargas es tan potente que cada vez que se pone en marcha genera un pico de intensidad que ensucia el registro.

· No se ha tenido en cuenta cómo pueden afectar las obras de remodelación del Ala Oeste de la Facultad a la toma de registros.

· Otros ruidos, que pueden venir de cualquier parte, incluidas las bujías de los coches. Como el lóbulo principal de la antena debe ser muy ancho es posible que cualquier ruido que venga en cualquier dirección entre dentro del haz y se refleje en las medidas.

Las prácticas


El otro objetivo consistía en darle una utilidad académica al radiotelescopio en forma de prácticas para los alumnos. He asumido que este tipo de prácticas son meramente introductorias y de carácter más cualitativo que cuantitativo. Las prácticas consistirán básicamente en la adecuada preparación de las observaciones y de la configuración de la antena y en el análisis de los resultados, extrayendo de ellos las conclusiones más importantes que se puedan. Dos sesiones sería lo ideal: una para familiarizarse con todo el Software y otra para el análisis de los resultados (pueden ser los resultados de las tres prácticas en esa misma sesión). Probablemente, será necesario que los alumnos tengan que compartir entre ellos sus registros para tener una visión global de la situación o para tener una muestra más representativa, aunque cada grupo de trabajo entregue sus memorias independientemente de las de los demás.


Los guiones de las prácticas son autoexplicativos y se encuentran separados al final de esta memoria. Lo mejor sería que se entregara con ellos de manera adjunta un manual de manejo del Software que puede ser lo reflejado en el apartado 6 de esta memoria o una versión resumida del mismo.

Comentarios finales


Todo lo expuesto anteriormente me lleva a considerar que los objetivos principales del trabajo se han llevado a cabo con éxito.


Es importante que no se deje de trabajar en el radiotelescopio, tanto en su mantenimiento y mejora, que debe ser continua para que no se deteriore con el abandono, como en su empleo a la hora de realizar experiencias y observaciones.


La colocación, el mantenimiento y el análisis de los datos conlleva esfuerzo y muchas horas de dedicación (he invertido más de las 60 horas de las que consta el trabajo dirigido oficialmente) que se compensan al ver los resultados. Espero que, por todo ello, y por el esfuerzo que realizaron los compañeros del año pasado, se siga trabajando en el proyecto. 
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APÉNDICE:

GUIONES DE LAS PRÁCTICAS

Práctica 1. Observación del Sol:
1. Objetivos de la Práctica:
El objeto de esta práctica es tomar espectros radio del Sol y estudiarlos con el fin de detectar indicios de actividad solar en los mismos.

2. Introducción:

El Sol emite radiación en todas las frecuencias. Aunque para longitudes de onda inferiores a 1 cm esta emisión se ajusta muy bien a la de un cuerpo negro a unos 6000 K, a longitudes de onda superiores se divide en dos ramas bien diferenciadas. Estas ramas corresponden a las llamadas emisiones del Sol en calma y del Sol activo, respectivamente.


El Sol en calma presenta una emisión continua, con poca o ninguna actividad. El Sol activo, sin embargo, tiene dos emisiones distintas llamadas componente de variación lenta y componente de variación rápida, que tienen eventos claramente distinguibles, tanto por su frecuencia de emisión como por su duración.

El Sol en calma
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El Sol en calma tiene una emisión uniforme. Su tamaño aparente es igual al de la fotosfera para longitudes de onda inferiores al centímetro. En el rango de las decimétricas, el tamaño del disco aparente es un poco mayor que el de la fotosfera y más brillante en los bordes que en el centro. En las ondas métricas, el disco aparente es mucho mayor que el óptico, y tiene un pico en el brillo en el centro del mismo.

Fig.1. Ejemplo de actividad solar.

Componente de variación lenta
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Esta componente de emisión se da entre los 3 y 60 cm. Se trata de emisiones de radiación circularmente polarizada que provienen de condensaciones del tamaño de una mancha y de emisiones de polarización aleatoria procedentes de una región más extensa (la playa asociada a la mancha). Los eventos de este tipo tienen frecuencias de duración de días, semanas o meses.
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Fig.2. Ejemplos de actividad solar en dos lugares y fechas distintos.
Componente de variación rápida


Se trata de bursts o erupciones que siguen a un flare o destello en la cromosfera. En el óptico se identifican como fuertes brillos en las playas asociadas a las manchas y, en ocasiones, se acompañas de eyecciones de plasma que pueden alcanzar a la tierra varios días después.


La emisión es muy variable. En longitudes de onda métricas se producen bursts de segundos a minutos, con una aparición posterior de tormentas más largas (horas o días). En centimétricas existe menos actividad, pero los bursts pueden durar desde algunos minutos a varias horas. Estos eventos se clasifican en cinco tipos:

· Tipo I: Erupciones de tormentas de ruido

· Tipo II: Erupciones de deriva lenta

· Tipo III: Erupciones de deriva rápida

· Tipo IV: Emisión de continuo de banda ancha

· Tipo V: Emisión de continuo a longitudes de onda métricas
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Fig.3. Más ejemplos de actividad solar en tres lugares distintos.

La formación de estos bursts o erupciones en el entorno de una mancha se produce en dos fases, en cada una de las cuales son característicos unos tipos u otros. En la fase I, tras el flare en el visible, se producen fuertes bursts que decaen desde los 500 MHz hacia frecuencias menores a gran velocidad, unos 20 MHz / s (Tipo III). Además, hay una emisión instantánea en una estrecha banda de unos pocos de MHz asociada a oscilaciones en el plasma por la eyección de electrones a altas velocidades. Se acompañan de emisiones sincrotrónicas (Tipo V).

La fase II comienza con emisiones Tipo II, con derivas más lentas (20 MHz / min), que tienen un segundo armónico muy bien definido y son producidas por oscilaciones del plasma en un frente de choque por la expansión del gas en el entorno donde se ha producido el flare. Estos bursts pueden mostrar una estructura fina consistente en bursts Tipo III, y suelen ser seguidos por emisión sincrotrónica Tipo IV.

Todos estos tipos de emisiones y sus características más importantes se describen en la siguiente tabla:

	Tipo
	Duración
	Anchura de banda
	Deriva
	Polarización
	Mecanismo
	T (K)

	Sol en calma
	Constante (ciclos de 11 años)
	Continuo
	-
	Aleatoria
	Térmico
	106

	Comp. de variación lenta
	Días, Meses
	Continuo
	-
	Aleatoria (circular en centimétricas)
	Térmico
	< 2 x 106

	Comp. de variación rápida
	
	
	
	
	
	

	Fase I
	
	
	
	
	
	

	Tipo III
	Segundos
	5 MHz
	20 MHz / s
	Aleatoria
	Plasma
	> 1011

	Tipo V
	Minutos
	Continuo
	-
	Aleatoria
	Sincrotrón
	1011

	Fase II
	
	
	
	
	
	

	Tipo II
	Minutos
	50 MHz
	20 MHz / min
	Aleatoria
	Plasma
	< 1011

	Tipo IV
	Horas
	Continuo
	-
	De aleatoria a circular
	Sincrotrón
	1011

	Tipo I
	Horas
	Continuo
	-
	De aleatoria a circular
	?
	109


3. Material a Emplear:

Se hará uso para la toma del espectro radio, del radiotelescopio dipolar que la Facultad tiene en la terraza. Los datos se envían a un ordenador en el que son almacenados.


El análisis de los datos se puede hacer mediante el Software adecuado en los ordenadores que el Departamento ponga a vuestra disposición.

4. Realización de la Práctica:

La antena del radiotelescopio es de tipo dipolar. Se encuentra fija en la azotea de la facultad, en configuración E-W con los dipolos en fase, por lo que tiene máxima ganancia en el cenit. El receptor, ubicado junto al ordenador de trabajo, está preparado para funcionar en el entorno de los 20 MHz.

La antena manda información a un único ordenador, por lo que los grupos habrán de turnarse para realizar las observaciones. Cada grupo tendrá asignado un periodo de tiempo de observación repartido en varios días y que cubra franjas horarias diferentes. En la primera sesión, el grupo se familiarizará con el Software a emplear, de forma que, cuando comience a observarse, el grupo ponga en marcha el registro con la resolución que más convenga a sus intereses. En esta sesión se aprenderá a tomar registros y se aclararán todas las dudas relativas al manejo del programa.


A medida que los grupos vayan teniendo sus observaciones registradas podrán comenzar a analizarlas con el Editor en una segunda sesión. El manejo del Software se encuentra detallado en el apéndice adjunto a estos guiones. Al analizar los registros se ha de prestar especial atención a aquellos tramos sospechosos de actividad solar. Se ha de tomar nota de su forma y a la hora a la que tuvieron lugar. Se pueden encontrar ejemplos de eventos en la página web: http://radiojove.gsfc.nasa.gov/dal/obs_results.htm.


Existen distintos sitios web en los que se ofrecen los eventos solares del día y de días anteriores. El NOAA estadounidense recoge información de observatorios de todo el mundo y ofrece un listado detallado de los eventos en su página web: http://www.sec.noaa.gov. Mediante esta página u otras, se pueden chequear las observaciones realizadas.

5. Resultados y Cuestiones:
· Se han de entregar los registros de las observaciones, enunciando los candidatos a eventos y su hora (del máximo si es un evento aislado, de comienzo y final si es más extenso).

· Por la forma que presenten los posibles eventos y su duración, ¿a cuál de los tipos pueden pertenecer? Téngase en cuenta la frecuencia de trabajo del radiotelescopio.

· Indicar, una vez comprobados en la página del NOAA o en otra, cuales de los candidatos eran realmente eventos solares.

· Si en alguno de los registros se ha encontrado un fuerte decremento en la intensidad respecto al fondo de ruido, se puede pensar que también se trata de actividad solar. Si se encuentra, comprobar en la página del NOAA o en otras. ¿Qué explicación puede tener?

Práctica 2. Detección del Paso del Centro Galáctico:
1. Objetivo de la Práctica:


El objeto de esta práctica es, mediante el Radiotelescopio dipolar de la Facultad, detectar la emisión radio producida en la región del Centro Galáctico.

2. Introducción:


En 1930, Karl Jansky, buscando el origen de unas molestas interferencias para los Laboratorios Bell, detectó un ruido de fondo, estático, en torno a los 22 MHz, y de origen extraterrestre. Sin saberlo, había detectado la primera emisión radio de la Vía Láctea gracias a que, durante la noche, la frecuencia de corte de la ionosfera era menor que su frecuencia de trabajo.


La Galaxia, aparte de numerosas fuentes discretas, posee una radiación de fondo que puede ser debida a fuentes discretas no resueltas o a una fuente continua de radiación, y que se extiende en una estrecha banda del plano galáctico.


Se observó que fuera del plano galáctico, la radiación cae más rápidamente con la longitud de onda que en el plano galáctico. De ahí se infiere que la radiación galáctica de fondo tiene dos componentes: una concentrada en torno al plano galáctico, de espectro térmico, y otra más extensa, fuera del plano galáctico y con espectro no térmico.

[image: image68.png]H ) X “\ \|\
Lo

SanTire  Sup Time
Soveview | Eil View
=)= AgoutJove
Caar Ceftor

[lesss  mmm
Zxit Erint Toolbar
(= B S1ow_nieHange



Fig. 1. La región del Centro Galáctico.

Las componentes térmicas provienen de regiones HII con índice espectral que varía entre α = 2 cuando λ < 1 m, y α = 0 cuando λ > 10 m. La componente no térmica es debida a la radiación sincrotrón (electrones relativistas acelerados en el seno del campo magnético galáctico) con α = 2.5. Esta componente está polarizada linealmente.

3. Material a Emplear:


Se hará uso para la toma del espectro radio, del radiotelescopio dipolar que la Facultad tiene en la terraza. Los datos se envían a un ordenador en el que son almacenados.


El análisis de los datos se puede hacer mediante el Software adecuado 

en los ordenadores que el Departamento ponga a vuestra disposición.
4. Realización de la Práctica:

El Sol se encuentra inmerso en el disco de la Galaxia. La única manera de detectar un aumento apreciable de la intensidad de fondo en radio es mirar hacia el Centro Galáctico. Allí, la gran acumulación de regiones HII, nubes moleculares y la presencia de fuertes campos magnéticos hacen que la emisión en esa región sea más intensa.


La observación no se puede llevar a cabo en cualquier momento. En primer lugar, la capacidad de detección depende de la frecuencia de corte de la ionosfera (la frecuencia mínima que deja pasar). Jansky tuvo la suerte de realizar sus observaciones en un periodo de mínimo solar, con poca actividad, por lo que la densidad electrónica de la ionosfera era pequeña y dejaba pasar un gran rango de frecuencias. Si hay mucha actividad solar, la observación, posiblemente no se pueda llevar a cabo. Nuestra frecuencia de trabajo son 20.1 MHz.
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Fig.2. Imagen de la Galaxia vista de canto.
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Fig.3. Detección del paso del Centro Galáctico en dos días consecutivos. Obsérvese el adelanto en la detección de la señal.

Por otro lado, queremos observar una región muy particular del cielo. Eso no se puede hacer en todas las épocas del año. La época ideal para observar el Centro Galáctico son los meses de verano puesto que se encuentra asociado a la constelación de Sagitario.


Nuestro radiotelescopio es una antena dipolar. Podemos trabajar con los dos dipolos en fase, en cuyo caso tendremos ganancia máxima en el cenit. Pero también los podemos colocar en antifase, pasando a tener dos lóbulos apuntando a unos 45º sobre el horizonte. Esto se puede ver mejor en el mapa del cielo que nos da el programa Radio Júpiter Pro Jove Edition, cuyo manejo está detallado en el apéndice adjunto a estos guiones.

Además, podríamos incluso querer trabajar con un solo dipolo, perdiendo resolución, pero ganando superficie colectora, ya que el lóbulo de un único dipolo tiene forma toroidal, en cuyo eje se encontraría el dipolo.

 Cada grupo ha de ver que es lo que mejor se ajustaría a las observaciones que quiere realizar, y se les asignará una noche de observación en la que haya posibilidades de detección. Cuando tengan su fecha de observación han de indicar cual es su configuración ideal del radiotelescopio.

5. Resultados y Cuestiones:
· Se ha de entregar el registro de la noche de observación, indicando la configuración del radiotelescopio escogida y por qué.

· Indicar si se observa un aumento en el nivel de fondo de ruido. Si es así, ver a que hora empieza y acaba y a que hora se tiene la máxima intensidad.

· Comparar el registro con los de los otros grupos (según vayan realizándose, se colocarán en la página web del Departamento: http://www.ucm.es/info/Astrof). Comprobar si la hora de los máximos es la misma o varía de un registro a otro. ¿Por qué?

· Es sencillo comprobar si el máximo obtenido se corresponde con el Centro Galáctico. Sabiendo que una antena dipolar detecta pasos por el meridiano del lugar, con la hora del máximo se pueden calcular las coordenadas ecuatoriales y galácticas. Comprobar en un planisferio o en un programa a qué parte del cielo corresponden esas coordenadas.

Práctica 3. Observación de las Emisiones de Júpiter:

1. Objetivo de la Práctica:


El objeto de esta práctica consiste en detectar las tormentas decamétricas de Júpiter mediante el Radiotelescopio de la Facultad y el Software específico para ello.

2. Introducción:
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En 1955 se descubrió que Júpiter emitía en radio, con dos componentes principales: una decamétrica, esporádica y muy intensa (con una temperatura de cuerpo negro equivalente de 106 K ) de carácter no térmico (índice espectral ( ( 5), y otra centimétrica (~3 cm) relativamente estacionaria. Esto último no es rigurosamente cierto, ya que la temperatura de cuerpo negro aumenta con la longitud de onda; así para ( = 3 cm, T = 140 K, mientras que para ( = 21 cm, T = 2000 K ó para ( = 31 cm, T = 5000 K. Además presenta un origen mixto térmico y no térmico, siendo la radiación térmica dominante para ( < 3 cm, mientras que para ( ~ 30 cm es la no térmica la que domina.

Fig.1. El campo magnético de Júpiter


La radiación decamétrica de Júpiter presentaba una serie de bursts que ocurrían en periodos de 2 horas o menos, y que si se representaban frente a la longitud del meridiano central de Júpiter (CML) presentaban una mínima deriva con la fecha para un periodo de rotación joviana (que se tomaba de 9h 55m 13s, el Sistema II correspondiente a las latitudes templadas de Júpiter). La radiación estaba muy localizada en lugares puntuales.


Se descubrió que la radiación derivaba respecto a todos los objetos superficiales y estaba relacionada con la configuración del campo magnético joviano, por lo que no valían ni el Sistema II de la zona templada, ni el Sistema I que se correspondía con el ecuador del planeta. Para solucionarlo, se estableció en una convención de la IAU un Sistema III de rotación (9h 55m 40s) basado en las medidas decimétricas y decamétricas.


Se comprobó que existían principalmente tres regiones de actividad:

1. centrada sobre la longitud ~120º

2. centrada sobre la longitud ~225º

3. centrada sobre la longitud ~300º

siendo la 1 y la 3 menos frecuentes que la 2, pero no menos intensas. Se las llamó fuentes B, A y C, respectivamente.

	Io-Related Storms
	Lambda III
	Io Phase
	Characteristics

	Io-A
	200-290
	195-265
	RH polarized, mostly L Bursts

	Io-B
	90-200
	75-105
	RH polarized, mostly S Bursts

	Io-C
	290-10
	225-250
	LH polarized, L and S bursts

	Non-Io-Related Storms
	 
	 

	A
	200-290
	 
	 

	B
	90-200
	 
	 

	C
	290-10
	 
	 



La actividad periódica de Júpiter puede durar días o más, pero la actuación conjunta de las rotaciones de Júpiter y la Tierra ofrece un patrón de actividades periódico. Las tormentas individuales no duran más de dos horas y se pueden separar en estructuras con periodos de minutos, segundos o milisegundos. Los que tienen periodos del orden del segundo se les llama pulsos L, mientras que a los que tienen periodos del orden de los 10 ms se les llama pulsos S.


Además, se pudo estimar la intensidad del campo magnético de Júpiter en la cima de sus nubes gracias a la presencia de una frecuencia de corte superior en torno a los 40.5 MHz, estimándose en unos 14.5 Gauss. La frecuencia de corte inferior depende del estado de la ionosfera, aunque oscila entre los 3 y 15 MHz, en función de la actividad solar.

La influencia de Io


Se encontró que los eventos A y C sucedían con más frecuencia cuando el CML coincidía con la longitud de A y la de C, respectivamente, y cuando Io se encontraba a 240º de la Conjunción Superior Geocéntrica. Con posterioridad, se vio que A tenía otra componente que era totalmente independiente de Io, por lo que en la actualidad se denominan a estas fuentes Io A, Io B, Io C y No-Io A.
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Fig.2. Esquema de la influencia de Io.


Por estas razones, al representar el CML frente a la fase de Io se pueden predecir los eventos tormentosos con una cierta precisión.

3. Material a Emplear:


Se hará uso para la toma del espectro radio, del radiotelescopio dipolar que la Facultad tiene en la terraza. Los datos se envían a un ordenador en el que son almacenados.


El análisis de los datos se puede hacer mediante el Software adecuado 

en los ordenadores que el Departamento ponga a vuestra disposición.
4. Realización de la Práctica:

Gracias al cierto grado de predecibilidad de las tormentas de Júpiter se pueden planificar con antelación las observaciones que queremos hacer. Nuestro radiotelescopio está, de hecho, preparado para recibir en la frecuencia óptima de 20.1 MHz.


A nuestra disposición tenemos un Software que nos hace los cálculos de las predicciones y nos da la duración estimada de los eventos. Se trata del Radio Jove Pro Jupiter Edition, cuyo manejo viene detallado en el apéndice adjunto a estos guiones. Además, se pueden consultar las tablas especialmente ideadas del Radio Observatorio de la Universidad de Florida, que se pueden consultar en la dirección web: http://www.astro.ufl.edu/juptables.html. Aquí se muestra un ejemplo de la forma de estas tablas para el 1 de Junio de 2002:

 MONTH,YEAR   Jun 2002

Day  1  UT    LamIII    Io     SubIo  Storm     Fla     Calif   Prob18 Prob26

        0     184.     360.       4.    B        3.8       1.6    0.0    0.0

        1     220.       8.      32.    A   *    4.8       2.6    0.0    0.0

        2     256.      17.      60.    A   *    5.8       3.6    0.0    0.0

        3     293.      25.      88.    C   *    6.8       4.6    0.0    0.0

        4     329.      33.     115.    C        7.8  *    5.6    0.0    0.0

        5       5.      42.     143.    C        8.8  *    6.6    0.0    0.0

        6      41.      50.     171.             9.8       7.6    0.0    0.0

        7      78.      59.     199.            10.8       8.6    0.0    0.1

        8     114.      67.     227.    B       11.8       9.6    0.0    0.3

        9     150.      76.     254.  Io-B     -11.2      10.6    0.1    0.5

       10     186.      84.     282.  Io-B     -10.2      11.6    0.1    0.3

       11     223.      93.     310.    A       -9.2     -11.4    0.0    0.1

       12     259.     101.     338.    A       -8.2     -10.4    0.0    0.1

       13     295.     110.       6.    C       -7.1      -9.4    0.0    0.0

       14     331.     118.      33.    C       -6.1      -8.4    0.0    0.0

       15       8.     127.      61.    C       -5.1      -7.4    0.0    0.0

       16      44.     135.      89.            -4.1      -6.4    0.0    0.0

       17      80.     144.     117.            -3.1      -5.4    0.0    0.0

       18     117.     152.     144.    B       -2.1      -4.4    0.0    0.1

       19     153.     161.     172.    B       -1.1      -3.4    0.0    0.1

       20     189.     169.     200.    B       -0.1      -2.4    0.0    0.0

       21     225.     177.     228.    A        0.9      -1.4    0.0    0.1

       22     262.     186.     256.    A        1.9      -0.4    0.0    0.1

       23     298.     194.     283.    C        2.9       0.6    0.0    0.0

en donde UT indica la hora en Tiempo Universal; LamIII, el valor del CML respecto al Sistema III de rotación; Io, la fase de Io (su ángulo respecto a la Conjunción Superior Geocéntrica); Sub Io, la longitud joviana a la que transita Io en esa fecha y hora; Storm, el tipo de emisión decamétrica; Fla, el ángulo horario de Júpiter respecto al meridiano de la Universidad de Florida; Calif, ídem respecto al meridiano del Radio Observatorio de Owens Valley (California); Prob 18, la probabilidad de detección a 18 MHz; Prob 26, la probabilidad de detección a 26 MHz. Los asteriscos indican que Júpiter está sobre el horizonte (en ese lugar) pero el Sol no.


La ventaja de utilizar el Software es que podemos configurarlo para nuestra posición y trabajar con él sin problemas, ya que todos los cálculos los hace basados en las tablas y algoritmos de la propia Universidad de Florida.
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Fig.3. Ejemplo de tabla de predicción obtenida con el Software
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En cualquier caso, aunque es importante saber cuando van a ocurrir aproximadamente los eventos, se ha de tener en cuenta que Júpiter es un planeta y como tal tiene un movimiento en el cielo distinto al del fondo de estrellas. Para ello, hemos de ver cuando podremos hacer la observación. Tendrá que ser de noche, para que la frecuencia de corte de la ionosfera disminuya, y con Júpiter sobre el horizonte. El programa nos ofrece una opción de visibilidad que nos permitirá saber de antemano qué noches serán útiles para la observación (salvo inclemencias meteorológicas).

Fig. 4. Ejemplo de diagrama de visibilidad

La antena del radiotelescopio es dipolar, por lo que podremos configurarla con los dos dipolos en fase, con el lóbulo principal de la antena apuntando al cenit, o en antifase, con dos lóbulos apuntando a 45º sobre el horizonte. Esto se escogerá en función de la altura de Júpiter sobre el horizonte (este dato también lo aporta el programa).


Por ello, previamente a la observación, se ha de entregar una solicitud de tiempo especificando la hora, la fecha y la configuración ideal de la antena, y justificando la elección. Puesto que el registro será de una noche entera, la resolución temporal de los datos ha de ser mínima.

5. Resultados y Cuestiones:
· Se ha de entregar el registro de la noche, indicando cual era la configuración de la antena y por qué. Indicar que parte del registro es sospechosa de actividad joviana y la hora de los mismos.

· Comprobación de los registros sospechosos en la página de la Universidad de Florida o bien en : http://radiojove.gsfc.nasa.gov/dal/obs_results.htm, atendiendo a su forma.

· Intentar clasificarlos como pulsos L ó S e intentar identificar de qué fuente provienen (Io A, Io B, Io C, No-Io A).
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Fig.5. Ejemplos de detección de tormentas jovianas.









� Debo comentar que cuando realizaba las medidas, las obras de remodelación de la Facultad estaban detenidas ya que aún no se había acometido la remodelación del Ala Oeste. Habría que comprobar en el futuro qué efecto pueden tener esas obras en las medidas hechas por el radiotelescopio.
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