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Resumen

En este trabajo de tesis se presentan los resultados de simulaci�on de la antenaMango Peelpa-

ra el experimento Sonda Cosmol�ogica de las Islas para la detecci�on de Hidr�ogeno Neutro, adem�as

se presenta la comparaci�on entre datos medidos y simulados de una antenaMango Peela escala.

Se da una introducci�on al Marco Cosmol�ogico dentro del cual se busca la se~nal del Hidr�ogeno

Neutro de los primeros objetos luminosos en el Universo, se~nal que es buscada alrededor del

mundo por diferentes experimentos. Los par�ametros fundamentales de caracterizaci�on de una

antena est�andar, as�� como el concepto y elementos de un radi�ometro se abordan. El proceso de

ambientaci�on de una computadora para el uso de la tarjetaROACH 2 y ejemplos de su uso son

presentados. Se propone un sistema que comprende la etapa de detecci�on, de acondicionamiento

de se~nal mediante dispositivos de bajo ruido, de procesamiento usando un sistema basado en

tecnolog��a FPGA y la etapa de visualizaci�on de informaci�on mediante una interfaz creada en

Python.
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Introducci�on

1. Antecedentes

El momento cosmol�ogico de las Edades Oscuras (la �epoca anterior a la formaci�on de los pri-

meros objetos colapsados) y la �epoca de la re-ionizaci�on o la �epoca en que el medio intergal�actico

est�a ionizado (EoR, por sus siglas en ingl�es) ha permanecido poco restringida observacionalmente

[20, 2]. Inicialmente, la mayor��a de los investigadores cre��a que el EoR fue un per��odo muy breve

en la historia c�osmica; sin embargo, hay observaciones que indican lo contrario. La primera ob-

servaci�on es proporcionada por las anisotrop��as de polarizaci�on del fondo c�osmico de microondas

(CMB, por sus siglas en ingl�es) que han establecido el desplazamiento al rojo de la reionizaci�on

a zEoR = 11 � 4, dondez es una escala de longitud asociada al corrimiento al rojo, que lo sit�ua

en zEoR > 6� 4. Tomando estos resultados a su valor nominal, indican que el EoR fue m�as largo

de lo originalmente previsto; por lo tanto, la ionizaci�on del medio intergal�actico (IGM, por sus

siglas en ingl�es) en esas �epocas se vuelve altamente compleja [6].

Un acercamiento m�as directo para restringir la Edad Oscura y el EoR es proporcionado por

la detecci�on de la l��nea hiper�na de 21cm (1420MHz) de hidr�ogeno neutro (HI). Para z > 6,

la l��nea de 21cm en el corrimiento al rojo deber��a aparecer como un fondo d�ebil y difuso para

frecuencias inferiores a 200 MHz. La posibilidad de la detecci�on de HI en esos altos corrimientos

al rojo marca una nueva era en la exploraci�on del Universo temprano [6]. La Cosmolog��a y la

F��sica de Part��culas se enriquecer�an con tal detecci�on sin precedentes. Hoy en d��a, con un pa-

radigma cosmol�ogico general y los avances en la tecnolog��a de detectores, podemos superar las

complicaciones intr��nsecas y t�ecnicas inherentes a la l��nea de detecci�on de 21 cm a altaz, su

detecci�on nos proporcionar�a una sonda �unica para restringir el EoR y las Edades Oscuras en

primer lugar, pero en general, nos permitir�a seguir la formaci�on de la web c�osmica y los primeros

objetos luminosos, as�� como el mapeo de la evoluci�on del IGM en su �epoca m�as temprana [7, 8].

El prototipo de una antena usada para la detecci�on de la radiaci�on c�osmica de fondo es crucial

[33], as�� como la electr�onica desarrollada para el procesamiento y an�alisis de dicha radiaci�on. Por

tal raz�on en esta propuesta de trabajo de investigaci�on se plantea el dise~no y construcci�on de

una antena tipo Mango Peel (el nombre asociado por su con�guraci�on mec�anica). Para ello se

considerar�a estudiar y analizar los par�ametros de caracterizaci�on de una antena est�andar como:

ix



x INTRODUCCI �ON

el coe�ciente de re
exi�on, impedancia de entrada, ancho de banda, diagrama de radiaci�on, ancho

de haz, ganancia, directividad, polarizaci�on, e�ciencia y temperatura de la antena[22, 3, 21].

Las prestaciones de la antena dise~nada se veri�can primero mediante simulaci�on empleando

el software de onda completa como lo es FEKO [38]. En este tipo de programa se obtendr�an el

coe�ciente de re
exi�on, la ganancia total y los diagramas de radiaci�on en dos y tres dimensiones.

Estos par�ametros generados mediante simulaci�on se utilizar�an como referencia para comparar

los par�ametros obtenidos mediante mediciones en el laboratorio y en campo.

Adem�as del experimento Sonda Cosmol�ogico de las Islas para la Detecci�on de Hidr�ogeno Neu-

tro (SCI-HI) existen diversos proyectos que se dedican a la observaci�on en 21 cm, como: LOFAR

(Low Frequency Array) [9], PAPER (Precision Array for probing the Epoch of Reionization) [12],

HERA (Hydrogen Epoch of Reionization Array) [14], MWA (Mileura Wide-Field Array) [11],

DARE (Dark Ages Radio Explorer) [17], EDGES (Experiment to Detect the Global EoR Step)

[15] y SARAS 2 (Shaped Antenna measurement of the background RAdio Spectrum) [16]; en

cada uno de estos proyectos se emplean antenas con las siguientes caracter��sticas: que operen en

un ancho de banda con un rango de 40� 120 MHz. Tambi�en, se busca que las antenas presenten

un diagrama de radiaci�on con un ancho de haz principal de 60� en las frecuencias de 70 MHz,

adem�as de que cuenten con polarizaci�on dual.

Los proyectos LOFAR, PAPER, HERA y MWA emplean arreglos de dipolos cruzados del

tipo corbata de mo~no (bow tie), para realizar la observaci�on del fondo de cielo. Los arreglos de

antenas que se forman se les conoce comotiles dipoles (azulejos de dipolos), la principal des-

ventaja de estos es que son dif��ciles de calibrar y requieren de mayor infraestructura. Por otro

lado, los proyectos DARE, SARAS, EDGES y SCI-HI utilizan un solo elemento antena para

realizar la observaci�on. Este elemento al igual que los anteriores proyectos es un dipolo cruzado.

En el caso de DARE su observaci�on se realiza en �orbita, con esto se incrementan los costos en

su implementaci�on. El proyecto EDGES si bien utiliza un solo elemento de antena para realizar

su observaci�on, divide la banda de observaci�on en tres rangos: bajo, medio y alto; utilizando en

total tres antenas, una para cada rango. El proyecto SARAS 2 utiliza un monopolo esf�erico para

realizar la observaci�on, pero su ancho de banda de operaci�on es de 130 300 MHz. En el caso del

proyecto SCI-HI se utiliza una antena Hibiscus que tiene un rango de operaci�on de 50 a 125MHz

[33].

El presente trabajo pretende caracterizar e integrar la antenaMango Peelal proyecto SCI-HI,

esta antena se plantea que mejore las propiedades de la antenaHibiscus. La antena Mango Peel

contar�a con un ancho de banda mayor de laHibiscus, la antena Mango Peel est�a basada en la

antena deFour Points [34] como lo es laHibiscus.



2. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA RESOLVER EL PROBLEMA xi

2. Diagrama de bloques para resolver el problema

El diagrama de bloques en el que se indica el proceso para resolver el problema se presenta

en la �gura 1.

Figura 1: Diagrama a bloques del planteamiento del proyecto y la forma de resolver el problema.

3. Objetivo general

Modelar e integrar la antena principal del SCI-HI basada en un nuevo dise~no Mango Peel.

Medir el haz y sus principales caracter��sticas.

4. Objetivos espec���cos

1. Estudiar los conceptos b�asicos del marco Cosmol�ogico.

2. Estudiar, conocer y usar los par�ametros de caracterizaci�on de una antena est�andar.

3. Estudiar y analizar el mecanismo de radiaci�on electromagn�etica para calcular la forma de

radiaci�on de antenas.

4. Implementar t�ecnicas de prueba para veri�car el patr�on y ganancia total de una antena.

5. Integrar la electr�onica y aplicar las t�ecnicas b�asicas de medici�on.

6. Implementar un radi�ometro para realizar una observaci�on en los 21cm con la antena Mango

Peel, el procesamiento ser�a usando la tarjeta ROACH 2.
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7. Realizar pruebas experimentales.

8. Publicar resultados.

9. Escribir tesis.

5. Estructura del documento

Este trabajo de tesis est�a compuesto de seis cap��tulos los cu�ales se describen a continuaci�on:

Cap��tulo 1: se presenta de forma general la teor��a del Marco Cosmol�ogico que se pretende

explorar con el proyecto SCI-HI. Se presentan los antecedentes, se explica el efecto Doppler

y su uso en astronom��a adem�as de la l��nea de los 21 cm del Hidr�ogeno Neutro, en la parte

�nal se da una semblante de los experimentos que se desarrollan alrededor del mundo para

buscar esta se~nal.

Cap��tulo 2: aborda la teor��a relacionada con las antenas, as�� como los par�ametros de

caracterizaci�on de una antena est�andar, los tipos de antenas y se �naliza con las formas de

radiaci�on en estas.

Cap��tulo 3: se da una introducci�on acerca de los radi�ometros y su estructura en general. Se

presentan los tipos de radi�ometros y la instrumentaci�on o acondicionamiento de se~nal para

el presente proyecto de tesis, se muestran los dispositivos electr�onicos para dicha funci�on.

Cap��tulo 4: describe el proceso de dise~no, an�alisis y simulaci�on de la antenaMango Peel.

Se muestran los resultados obtenidos de simulaci�on que incluyen el patr�on de radiaci�on y el

coe�ciente de re
exi�on. En la parte �nal se comparan los resultados simulados y medidos

del patr�on de radiaci�on y coe�ciente de re
exi�on de una antena Mango Peel construida a

escala.

Cap��tulo 5: se presenta de forma general el proceso para ambientar una computadora

para trabajar con la tarjeta ROACH 2 y ejemplos de desarrollo de proyectos desarrollados

en Matlab/Simulink. Se presenta la forma de compilaci�on de dichos proyectos y la conexi�on

ROACH 2 -Computadora.

Cap��tulo 6: muestra el diagrama propuesto para implementar en el sistema de detecci�on,

acondicionamiento de se~nal y procesamiento para el proyecto SCI-HI. La interfaz creada

en Python y primeras pruebas de la misma.



Cap��tulo 1

Marco cosmol�ogico

1.1. Antecedentes

El estudio de los cuerpos celestes siempre ha intrigado a la humanidad. Desde la antig•uedad

las diferentes culturas a lo largo y ancho del globo terr�aqueo y en diferentes �epocas han realizado

observaciones de ellos, algunos creyendo que los astros gobiernan la vida de las personas, otros

m�as pensando que en ellos encontrar��an respuestas acerca del origen del universo, motivados por

esta y otras interrogantes, se han desarrollado teor��as acerca del origen del Universo, siendo la

m�as aceptada la teor��a del Big Bang o Gran Explosi�on. Aun con todas estas investigaciones, hay

momentos cosmol�ogicos que quedan ocultos, uno de esos momentos es lo que ocurri�o antes de la

reionizaci�on del medio interestelar, es por esto que se han propuesto experimentos para tratar

de explicar estos procesos ocurridos a lo largo de millones de a~nos.

Conforme el tiempo transcurre, el universo se expande, las galaxias se alejan unas de otras,

esto trae consigo que la densidad de materia en el universo sea menor. Debido a que la luz de

estrellas, galaxias y dem�as cuerpos celestes le toma un tiempo �nito llegar a nosotros, la imagen

que vemos de los diferentes cuerpos celestes o del universo mismo es cuando se emiti�o esa luz,

este tiempo va desde algunos a~nos hasta millones de a~nos, se logra observar el espacio profundo

a trav�es de poderosos telescopios, algunos instalados en tierra y otros en �orbita.

Existe un periodo entre los 400 mil a~nos de la formaci�on del universo y un bill�on de a~nos,

cuando se formaron las primeras galaxias, entre estas dos �epocas hubo un periodo cuando el

universo era oscuro y las estrellas a�un no se hab��an formado, en la �gura 1.1 se muestra una

representaci�on de las �epocas desde elBig Bang y la frecuencia de hidr�ogeno neutro correspon-

diente a dicha �epoca y que ser��a detectada actualmente en la Tierra.

Para observar diferentes longitudes de ondas o sus respectivas frecuencias se han construido

grandes telescopios en la Tierra, tambi�en se han enviado al espacio telescopios �opticos como el

telescopio espacial Hubble y pr�oximamente su sucesor, el telescopio James Webb. En la Tierra se

1
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Figura 1.1: �Epocas a partir del Big Bang y la frecuencia de detecci�on [1].

est�an construyendo arreglos de radiotelescopios que ser�an capaces de mapear en tres dimensiones

la distribuci�on del hidr�ogeno c�osmico que qued�o del Big Bang en el universo temprano, algunos

de estos arreglos se dise~nan para detectar la longitud de onda de la radio emisi�on de los �atomos

de hidr�ogeno (21 cm corrida al rojo), sin embargo, esta longitud de onda se superpone con las

emisiones de banda de radio fm y televisi�on. Para calcular la frecuencia que se quiere medir se

emplea el efecto Doppler y el corrimiento al rojo.

1.2. Efecto Doppler

El efecto Doppler es un cambio en la frecuencia de ondas emitidas desde un objeto en movi-

miento relativo al observador. El efecto Doppler es usado en muchas �areas, uno de sus usos es en

las mediciones del corrimiento al rojo para medir la velocidad de recesi�on de galaxias distantes [4].

El corrimiento al rojo z de un objeto es el cambio fraccional Doppler de su luz emitida

resultante desde el movimiento radial [5]

z =
ve

vo
� 1 =

� o

� e
� 1 (1.1)

dondevo y � o son la frecuencia y la longitud de onda observadas,ve y � e son las correspondientes

frecuencia y longitud de onda emitidas.

En la relatividad especial, el corrimiento al rojo est�a relacionado con la velocidad radialv de

la siguiente forma:

1 + z =

s
1 + v=c
1 � v=c

(1.2)
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donde c es la velocidad de la luz.

Para v=c peque~nas o distanciasd peque~nas, en el universo en expansi�on, la velocidad de la

luz es linealmente proporcional a la distancia, es decir:

z �
v
c

(1.3)

En la �gura 1.2 se observa la relaci�on entre z y la arqueolog��a c�osmica, cuanto mayor es el

corrimiento al rojo, el tiempo c�osmico se acerca m�as a la �epoca delBig Bang.

Figura 1.2: Arqueolog��a c�osmica y su relaci�on con z [6].

1.3. Hidr�ogeno y la l��nea de los 21 cm

El hidr�ogeno es el elemento qu��mico m�as abundante en el universo y a su vez es el �atomo

m�as simple, est�a compuesto por un prot�on y un electr�on, se mantienen unidos por su atracci�on

el�ectrica mutua.

Del tiempo de vida de los niveles de energ��a con el n�umero cu�antico principaln mayor que

uno, es m�as corto que el tiempo t��pico que le toma para excitarlos en los raros ambientes del

universo, el hidr�ogeno es com�unmente encontrado en ese estado (en el nivel de menor energ��a)

con n = 1. Eso implica que la transici�on en que debemos enfocarnos es la que involucra el estado

n = 1.

En el nivel de energ��a n = 1 tienen lugar dos importantes transiciones en el �atomo de

hidr�ogeno, una de ellas es la transici�on de los 21 cm que se da entre dos estados hiper�nos
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separados ligeramente. En el estado de mayor energ��a, el spin del electr�on y el spin del prot�on

giran en forma paralela, est�an alineados; en el estado de menor energ��a ambos spines est�an anti

alineados, apuntan en sentidos opuestos. Durante la transici�on hacia el nivel de menor energ��a,

se produce un giro en el spin del electr�on lo que resulta en la emisi�on de un fot�on el cual tiene

una longitud de onda de 21 cm o dicho de otra manera, tiene una frecuencia de 1420 MHz, ver

�gura 1.3 .

Figura 1.3: Nivel de energ��a n = 1 del hidr�ogeno y estados hiper�nos [6].

Cuando se observan diferentes longitudes de onda asociadas con la l��nea de 21 cm de la forma

(21 cm)(1 + z), entonces se corta al Universo a diferentes corrimientos al rojo. Realizar un ma-

peo completo de la distribuci�on del hidr�ogeno neutro (HI) en el Universo como una funci�on del

corrimiento al rojo proporcionar��a una imagen tridimensional del medio intergal�actico durante

la reionizaci�on.

Los niveles hiper�nos del estado base del hidr�ogeno tiende a llegar a un equilibrio t�ermico

con el CMB, haciendo que el IGM no sea observable. Cuando alg�un proceso cambia la poblaci�on

de los niveles hiper�nos y los aleja del equilibrio t�ermico, entonces el IGM llega a ser observable

contra el CMB ya sea en emisi�on o absorci�on. En �epocas tempranas, las colisiones dominaban

el acoplamiento entre la temperatura despin y cin�etica, ya que la densidad del gas era alta, sin

embargo, una vez que la poblaci�on signi�cativa de galaxias se forma en el Universo, la tempe-

ratura de spin es afectada tambi�en por un mecanismo que act�ua a trav�es de la dispersi�on de

fotones Lyman-� , el tambi�en llamado efecto de Field-Wounthuysen [6].

Varios equipos en el mundo se han dado a la tarea de dise~nar y desarrollar arreglos de miles de

antenas, generalmente del tipo dipolo, de baja frecuencia para estudiar la �epoca de reionizaci�on

por medio del mapeo de la distribuci�on del hidr�ogeno at�omico a trav�es del Universo por medio

de su l��nea espectral de los 21 cm. Una vez la se~nal sea detectada por las antenas, esta pasar�a

por un proceso de correlaci�on empleando software y equipo especial. Los nuevo experimentos son

localizados o instalados mayormente en sitios remotos.
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(a) Grupo de galaxias M81. (b) Interacci�on de galaxias NGC4038

y NGC 4039. �Optico (blanco) e HI

(azul).

Figura 1.4: Informaci�on adicional que proporciona el HI [56].

La detecci�on de la se~nal de los 21 cm es compleja. Los electrones relativistas dentro de la

V��a L�actea producen emisiones de radio sincrotr�on a medida que giran alrededor del campo

magn�etico gal�actico. Esto resulta en un fondo de radio, el cual es m�as grande que la se~nal de

reionizaci�on esperada por al menos un orden de magnitud de diez mil. Es posible aproximar las

observaciones de la l��nea de 21 cm corridas al rojo, el primer indicio ser��a considerar la se~nal de

emisi�on media, esto es el objetivo de los experimentos que emplean una sola antena, esta se~nal

es ordenes de magnitud m�as tenue que el fondo de sincrotr�on [6].

En la �gura 1.4 se muestra la informaci�on adicional que es posible ver cuando se observan

diferentes cuerpos celestes en el rango de detecci�on de hidr�ogeno neutro. Se observan detalles que

no son posibles ver en otro rango de frecuencias, de ah�� la importancia del estudio de la emisi�on

de los 21 cm de hidr�ogeno neutro tanto cuerpos luminosos m�as recientes como de la radiaci�on de

los primeros objetos colapsados en el Universo.

1.4. Experimentos alrededor del mundo

Dada la importancia de la se~nal del hidr�ogeno neutro proveniente de la formaci�on de los

primeros objetos luminosos en el universo, alrededor del mundo se desarrollan y llevan a cabo

varios experimentos que buscan dicha se~nal en diferentes rangos de frecuencias y a diferentez.

Algunos de estos experimentos usan arreglos interfer�ometricos de antenas como es el caso de

LOFAR (Low Frequency Array) el cual es un radio interfer�ometro construido en el norte de

Holanda y su rango de frecuencia de trabajo va desde 10 a 240 MHz, consta de 40 estaciones
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[9]; LEDA (Large Aperture Experiment to detect the Dark Ages) incluye cinco radi�ometros de

polarizaci�on dual y trabajan en frecuencias que van desde 30 a 85 MHz, operan como parte

de un arreglo interferom�etrico [10]; MWA (Murchinson Wide�eld Array) es un arreglo de radio

telescopios dise~nado para operar en los rangos de frecuencia de 80-300 MHz, participa en tres

proyectos, consta de 8192 dipolos de banda ancha y doble polarizaci�on [11]; PAPER, por sus siglas

en ingl�es (The Precision Array for Probing the Epoch of Reionization) es un radio interfer�ometro

de baja frecuencia, emplea un arreglo de 64 antenas en Sud�africa y 32 cerca de Green Bank [12];

SKA (Square Kilometer Array) es un esfuerzo internacional para construir el radio telescopio

m�as grande del mundo, cuando est�e terminado constar�a de m�as de un mill�on de antena de baja

frecuencia, participan m�as de 20 pa��ses [13], HERA (Hydrogen Epoch of Reionization Array)

es un radiotelescopio dedicado a observar escalas durante y antes de la reionizaci�on, cuando

se complete estar�a compuesto por 350 antenas parab�olicas de 14 m de di�ametro, se ubica en

Sud�africa y su rango de frecuencia de trabajo va de 50 a 250 MHz [14]. En la �gura 1.5 se

muestran estos experimentos.

Tambi�en se desarrollan otros experimentos que usan solo un elemento de antena como EDGES

(Experiment to Detect the Global Eor Signature) que est�a localizado en Australia y consta de dos

antenas para trabajar en dos rangos de frecuencia [15]; SARAS2 (Shaped Antenna measurement

of the background RAdio Spectrum) es un radi�ometro que fue dise~nado para detectar la se~nal de

los 21 cm en la banda de los 40 a los 200 MHz, se encuentra en la India y es una antena esf�erica

monopolo sobre un disco [16]; DARE (Dark Ages Radio Explorer) tiene planeado trabajar en un

rango de frecuencias de 40-120 MHz, en un pricipio estaba planeado que orbitara alrededor de la

Luna, consta de dos antenas tipo dipolo bic�onicas [17]; BIGHORNS (Broadband Instrument for

Global HydrOgen ReioNisation Signal) es un radi�ometro de potencia total, consta de una antena

bic�onica (CE300E de Compliance Engineering Pty Ltd) que trabaja en un rango de 20 MHz a

300 MHz, se prob�o en el poniente de Australia [18]; PRIZ M (Probing Radio Intensity at high-Z

from Marion) emplea dos antena de tipo dipolo con polarizaci�on dual que trabajan a dos rangos

de frecuencias diferentes, fue instalado en la Isla Marion [19]; SCI-HI (Sonda Cosmol�ogica de las

Isla para la detecci�on de Hidr�ogeno Neutro) consta en una primera etapa de una antena dipolo

de cuatro elementos, se instal�o en la Isla Guadalupe en M�exico [20]. Las antenas que se usan en

los experimentos son de diferentes formas y en su mayor��a son del tipo dipolo de media onda con

diferentes con�guraciones mec�anicas. En la �gura 1.6 se observan las diferentes antenas que son

implementadas en estos experimentos.
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(a) LOFAR [9]. (b) LEDA [10].

(c) MWA [11]. (d) PAPER [12].

(e) SKA [13]. (f ) HERA [14].

Figura 1.5: Experimentos que usan arreglos interferom�etricos.
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