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Resumen

El constante desarrollo de la tecnologia ha permitido que las comunica-
ciones abarquen mds y mds frecuencias de radio. Por otro lado, algunas ban-
das de ondas de radio se han asignado para uso exclusivo de la Astronomia y
otras son de uso prioritario para la Astronomia pero compartidas con algunos
otros servicios.

Los radiotelescopios, debido a su alta sensibilidad, pueden captar senales
de muy diversos emisores. En estos se incluyen transmisores de telecomu-
nicactones asi como emisiones producidas por la industria. Para que estas
senales no interfieran con las senales de objetos celestes es necesario iden-
tificar las direcciones de las que proceden asi como también identificar sus
frecuencias principales de emision. FExisten reglamentos para el uso de las
bandas de radio tanto a nivel nacitonal como mundial. En este reporte damos
informacion acerca de los organismos encargados de regular el uso de las
bandas de radio y también reportamos los primeros resultados de mediciones
del patron de interferencia (la amplitud de la interferencia como funcion de
la direccion) en Sierra Negra, sitio en el que se estd construyedo el Gran
Telescopio Milimétrico (GTM).
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Figure 1: Espectro de absorcién de la atmésfera y bandas asignadas a la
Astronomia.
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Figure 2: Mapa de México en el cual se denota la ubicacién del GTM
(con las letras LMT, por sus siglas en inglés). Figura tomada de
http://www.lmtgtm.org/.

Introduccion

En la actualidad se emplean muy diversos instrumentos que emiten ondas
de radio. En cualquier lugar en el que uno se encuentre habrd radioondas
llegando continuamente, desde diversas direcciones y en una gran diversidad
de frecuencias. Los teléfonos celulares, por ejemplo, son usados ampliamente
en todo el mundo y también a lo largo y ancho de la Reptblica Mexicana.
A diferencia de los celulares y otros instrumentos de telecomunicaciones, los
radiotelescopios solo captan, pero no emiten, por lo cual se les llama in-
strumentos pasivos. Paradojicamente, los radiotelescopios son instrumentos
pasivos pero son los instrumentos mas sensibles que hay actualmente en la
Tierra para captar ondas de radio.

El flujo de energia (que recibimos en la Tierra) de las transmisiones ter-
restres y de satélites es muy alto comparado con el de los objetos celestes.
A pesar de las leyes regulatorias en ocasiones ocurren transmisiones que no
cumplen con las normas establecidas y en ocasiones dichas sefiales producen
intenso ruido en observatorios cercanos. Por eso se tienen sistemas de moni-
toreo para medir el espectro de interferencia (amplitud de las interferencias
como funcién de la frecuencia) o bien el patrén de interferencia en algunas
frecuencias dadas y asi identificar las posibles fuentes de dichas interferencias.
Con estos sistemas se pueden identificar senales que no estén en frecuencias
permitidas o que emiten en bandas més anchas que las establecidas o cuya
potencia es mayor a la dictada por las normas. Es conveniente medir reg-



Figure 3: Sierra Negra en primer plano y el volcdn Citlatépetl, el méas alto
de México. Fotografia tomada de http://www.Ilmtgtm.org/.

ularmente el espectro de interferencia en cada radioobservatorio, ya que las
interferencias pueden disminuir la calidad de los datos observados.

Estudios sobre posibles fuentes de interferencia en la zona del Gran Tele-
scopio Milimétrico (GTM) son importantes para evitar, en lo posible, pérdidas
en la calidad de los datos observacionales.

Organismos de Regulacién

En México la Comisién Federal de Telecomunicaciones (COFETEL) es
la encargada de regular el uso de las diferentes bandas de radio. Hasta
ahora a nivel internacional el uso de las bandas se regula en el rango de
9 kHz a 275 GHz. La Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU,
International Telecommunication Union) es la encargada de dicha regulacién
a nivel mundial.

Para discutir y decidir la asignacién de las bandas de radio la ITU lleva
a cabo, desde 1993, una reunién cada dos o tres afios (WRC, World Radio-
communication Conference) a la que son convocados todos sus miembros. La
ITU cuenta con 185 paises miembros y cada pais representa un voto. A los
acuerdos que se toman se les llegan a poner "notas” que pueden ser recomen-
daciones o puntos para ser tratados en futuras reuniones. La ultima reunién
de la ITU se llevé a cabo en Estanbul, Turkia (WRC-00) y la préxima se
llevard a cabo en Ginebra, Suiza (WRC-03). La WRC-00 conté con la pres-



Figure 4: Radiotelescopio solar del INAOE en su montura original.

encia de més de 2000 delegados de 150 paises, de 326 observadores y en ella
participaron 17 radioastrénomos.

A partir de la Fig. 1 podemos tener una idea de la cantidad de bandas
asignadas a la Astronomia. En el eje de las abcisas (eje x) se dan los valores
de la frecuencia y en el eje de las ordenadas (eje y) de la atenuacién. La curva
continua muestra la atenuacién atmosférica. En la parte superior se denotan
con barras las bandas asignadas a la Astronomia antes de la WRC-00 (barras
inferiores) y después de la misma (barras superiores).

Las resoluciones de la ITU resultan en tratados internacionales que son
enviados a la ONU. Sin embargo, los paises son soberanos, dentro de sus
limites territoriales, en el uso del espectro. Para la asignacién de las bandas el
mundo se divide en tres regiones. Todo el continente americano se encuentra
en la regién 2. México y Estados Unidos comparten zonas de iluminacién
de muchos satélites geoestacionarios. Ademas algunos radioobservatorios de
Estados Unidos se localizan en el sur de su territorio. Por ello los astrénomos
estadounidenses y mexicanos compartimos el mismo interés en conservar las



Figure 5: Antena en una montura para girarla en azimuth.

zonas comunes libres de interferencias.

En Estados Unidos el uso de las bandas de radio es regulada por la Federal
Comunications Commission (FCC). Por otro lado, la National Telecommu-
nications and Information Administration (NTIA) asesora al presidente para
desarrollar politicas internas y externas de telecomunicaciones. La NTIA
hace estudios y recomendaciones para la asignacién de bandas en Estados
Unidos y es la agencia responsable del uso de las bandas del gobierno. El
Committee on Radio Frequencies (CORF) es un comité del National Research
Council (NRC) que estudia la necesidad y pertinencia en la asignacién de ban-
das en ciencias exactas y aplicadas. A partir de las resoluciones tomadas en
la CORF, esta hace las correspondientes recomendaciones a la FCC. Inves-
tigadores del INAOE hemos asistido a varias reuniones de la CORF y desde
hace varios anos tenemos contacto con ellos para colaborar en la preservacién
de las bandas de la Astronomia.

Mediciones en Sierra Negra
El GTM se estd construyendo en la cima del volcdn Sierra Negra, un
lugar con alta transparencia atmosférica en longitudes de onda milimétricas.
Sierra Negra estd en el sur de la Republica Mexicana a aproximadamente
200 km de la ciudad de México y a aproximadamente 100 km de la ciudad
de Puebla (Fig. 2). El volcdn Sierra Negra tiene una altura de 4600 msnm
y estd ubicado a 7 Km del volcan Citlaltépetl, el mas alto de México, cuya



Sierra Negra, 06/Abril/2002

Figure 6: Patrén de interferencia obtenido de las mediciones de la manana.

altura es de 5700 msnm. La foto de la Fig. 3 fue tomada aproximadamente
hacia el Norte. Se puede ver que el volcan Citlatépetl esta del lado derecho
de Sierra Negra, lo que corresponde al Noreste.

Al Este de Sierra Negra estd una zona montanosa que separa dos zonas
con diferentes alturas sobre el nivel del mar. La zona Este estd a aproximada-
mente 1100 msnm mientras que la zona Oeste a méas de 2000 msnm. Esta
diferencia produce una barrera natural a las posibles emisiones procedentes
de Orizaba, Cordoba y otras ciudades ubicadas al Este.

Actualmente el INAOE cuenta con un pequeiio radiotelescopio solar (RT-
1) que opera en una frecuencia de 9 GHz con un ancho de banda de 200 MHz.
En la Figura 4 se muestra el radiotelescopio en su montura original. El
receptor y la antena de este instrumento se emplearon para hacer mediciones
del patréon de interferencia en el sitio del GTM. La antena se colocé sobre
una base que permitia, de una manera sencilla, girarla en azimuth (Fig. 5).



Sierra Negra, 06/Abril/2002

Figure 7: Patrén de interferencia obtenido de las mediciones de la tarde.

Se colocé a una elevacién de 15° y se hicieron mediciones sobre el horizonte
con intervalos de 15° en azimut. Se hicieron dos series de observaciones, una
en la manana y otra en la tarde.

Resultados

En las Figs. 6 y 7 se muestran, en coordenadas polares, las amplitudes
de las senales registradas en la manana y en la tarde, respectivamente. El
Oeste estd a la izquierda y el Este a la derecha mientras que el Norte esta en
la parte superior y el Sur en la parte inferior. De los resultados se ve que,
en el patréon de interferencia de la manana, la sefial mas intensa proviene del
Sur-Oeste. En temperatura de antena dicha senal sobrepasa los 60 K. Para
las mediciones hechas en la tarde se ve una situacion diferente ya que aparece
una nueva fuente de emision casi al Oeste. Comparando los diagramas de las
Figs. 6 y 7 con mapas de la zona se encuentra que la regién de mayor emisiéon



coincide con la direccién en la que se ve, desde Sierra Negra, la ciudad de
Esperanza. En la Fig. 8 dicha direccion se denota por la flecha més larga.
La otra flecha denota la direccién en la que se registré la senal adicional de
la tarde.

La senal registrada en la manana parece provenir de una regién muy ex-
tendida (aproximadamente 30 grados) por lo que probablemente sean varias
fuentes. Las dos regiones de emision registradas en la tarde parecen ser mas
angostas. La region del Sur-Oeste se ve, al igual que en la observaciones
de la mafiana, hacia la ciudad de Esperanza. La region de interferencia que
aparece casi al Oeste coincide con la direccién en la que se ve, desde Sierra
Negra, la ciudad de Tecamachalco. La fuente de esta interferencia parece ser
més angosta y esto probablemente indique que se trata de una sola fuente o
bien varias fuentes ubicadas muy cercanas entre si.

Es conveniente recordar que las observaciones se hicieron en una frecuen-
cia de 9 GHz. Debido a que las frecuencias mas usadas en las comunicaciones
actualmente estan a frecuencias menores a 1 GHz es posible que estemos reg-
istrando armoénicos de la frecuencia principal de emisién.

Trabajo Futuro

Los resultados mencionados anteriormente dejan ver la necesidad de de-
terminar la ubicacién de las fuentes asi como la frecuencia principal de
emision. Por eso, tenemos planeado llevar a cabo mediciones con una mayor
resolucion espectral y en diferentes bandas. También se tendrdn que hacer
mediciones simultdneamente en dos lugares para poder triangular y asi iden-
tificar la ubicacién de las fuentes de las sefiales. Para esta tarea hemos so-
licitado la colaboracién de la COFETEL que tiene ingenieros con mucha ex-
periencia en la medicién de interferencia y del ruido electromagnético. Para
dichas mediciones se emplean las unidades llamadas decibeles (dB) o bien
otras unidades relacionadas a ellos.

Para nuestro andlisis primero calculamos la densidad de flujo de la senal
siguiendo el método que usualmente empleamos en el radiotelescopio solar.
Para ello usamos observaciones del Sol y calculamos la relacién entre la den-
sidad de flujo (watts m 2 Hz ') y la temperatura de antena (K). A partir de
dicha relacién hacemos una estimacion de la potencia recibida por la antena.
Todo el proceso se describe a continuacion.

En la Fig. 9 se muestra la curva trazada por el paso del Sol en el registro
analégico del Radiotelescopio Solar. Para pasar de unidades del registro, ya
sea milimetros (en el registro andlogico) o volts (en el digital) se emplean
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senales cuya temperatura es conocida. En este caso empleamos la senal de la
mano como sefal de referencia y como nivel cero la sefal del cielo (indicado
por una linea recta en la parte inferior de la Fig. 9). A partir del registro
de la sefial de la mano y de su temperatura, el cual es un valor conocido
(aproximadamente 36° C, es decir aproximadamente 309 K), calculamos la
temperatura de antena del maximo en la curva del Sol.

Durante aproximadamente un mes hicimos varios barridos diarios del Sol,
como el de la Fig. 9. Debido a la actividad solar el maximo de la curva puede
variar de un momento a otro. El valor mas bajo (de entre los registrados un
mismo dia) es el que més se aproxima al nivel del Sol quieto.

En la Fig. 10 se muestra una grafica con los valores de los flujos del Sol
quieto (circulos negros) registrados en varias radiofrecuencias en el obser-
vatorio de Learmonth, Australia. Con un circulo blanco se denota el flujo
que le corresponderia a la frecuencia del RT-1. Las unidades del eje de las
ordenadas son Unidades de Flujo Solar (SFU, por sus siglas en inglés). Una
SFU es 10722 tatls

La diferencia entre la hora de Learmonth y la de Tonantzintla es de casi
medio dia y en ese tiempo la actividad solar puede variar considerablemente.
Para evitar usar sefial cuyo nivel no correspondiera al del Sol quieto compara-
mos las horas en las que registramos la senal del Sol mas baja con los datos
de varios observatorios. Con base en dicha comparacién seleccionamos los
valores que registramos en intervalos de tiempo en los que no se reportaron
rafagas.

En la Fig. 11 se muestran (con circulos negros) las temperaturas de antena
registradas en los dias en los que, de acuerdo a reportes de varios observato-
rios, no hubo actividad solar notable. Con circulos blancos se muestran los
flujos registrados para el Sol quieto en Learmonth. Como puede verse, de
esta figura la correlacién entre el flujo dl Sol quieto registrado Learmonth y la
temperatura de antena medida en Tonantzintla es alta pero, la temperatura
de antena registrada el cuarto dia de observaciones es considerablemente
mayor a las de los otros dias. Esto podria ser resultado de que la actividad
solar no hubiera decaido totalmente al momento de nuestras observaciones.

A partir de los datos de la Fig. 11 calculamos, con una regresién lineal,
la relacién entre la temperatura de antena y el flujo. La pendiente resultd
ser de 0.67 y el cruce por el eje vertical de 0.005. Esto significa que a partir
de la temperatura de antena podemos calcular el valor en SFU, con solo
multiplicar por 0.67.

El méximo valor registrado en el patrén de interferencia en Sierra Negra
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corresponde a aproximadamente 70 K, lo cual, multiplicado por 0.67 resulta
ser aproximadamente 50 SFU. Esto es igual a 50 x 10 22 %2t
La potencia, P, se puede expresar en dBm como

Multiplicando el flujo por el area de la antena y por el ancho de banda
tenemos que la potencia recibida fue de aproximadamente -90 dBm. Los
instrumentos que se usan para mediciones de ruido en comunicaciones gen-
eralmente tienen una sensibilidad del orden de -75 dBm. Es decir, la senal
que registramos es mas débil que dicho valor. Sin embargo, en algunos casos
también en las comunicaciones se tienen que medir sefiales mas débiles y para
ello se usan preamplificadores. Esto se podria hacer para las mediciones de
las sefales que registramos nosotros. Aunque, si se emplea un receptor que
opere a frecuencias menores a 9 GHz, tal vez registremos la senal proveniente
en la frecuencia principal. En dicha frecuencia la sefial seria més intensa que
la que se registra en los armdénicos y en ese caso la potencia seria mayor a
-90 dBm. Por eso consideramos que las siguientes tareas son:

1. Hacer mediciones en frecuencias menores a 1 GHz. De esa manera
podremos identificar las posibles frecuencias principales de emision.

2. Hacer mediciones simultaneas desde diferentes lugares para triangular
y asi poder identificar la ubicacién de las fuentes de las sefiales.
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Figure 8: Mapa de la zona de Sierra Negra. Las flechas indican las direcciones

de las que se detectaron las sefiales mas intensas.
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Figure 9: Perfil del Sol obtenido a partir del paso del Sol por el patrén de
antena.
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Learmonth, 2002/02/08, Flux(9050)=351.259
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Figure 10: Flujo del Sol quieto registrado, en diferentes, frecuencias en el
observatorio de Learmonth, Australia.
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Quiet Sun (observed from Tonantzintla)
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Figure 11: Flujo del Sol quieto registrado en Learmonth (curva inferior) y
temperatura de antena registrada con el radiotelescopio solar del INAOE
(curva superior).
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