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Resumen

El estudio del hidrégeno neutro (HI) y el hidréxilo (OH) en el medio interestelar (ISM) es
clave para comprender la dindmica y los campos magnéticos de la Via Lactea. Este trabajo se
centra en el diseno y andlisis de un polarizador circular tipo tabique escalonado, crucial para
la medicion precisa de la emision de HI y OH. Este dispositivo permite la discriminacion de las
componentes de polarizacién circular necesarias para el analisis del efecto Zeeman, mejorando
la pureza de polarizacion y la eficiencia en un rango de frecuencias relevante para la astrofisica.

Ademas, integra técnicas avanzadas de polarimetria para explorar los campos magnéticos en el
ISM.

El objetivo principal de este trabajo es disenar y analizar un dispositivo de doble polarizacién
que permita la observacion precisa de lineas espectrales de HI y OH que opera en dentro de la
banda L en el software HFSS. Se disend un polarizador de tabique escalonado, optimizando las
dimensiones de cada escalon, notando mejoras en la igualdad de la amplitud entre los modos
ortogonales, ademas, logrando valores cercanos a una diferencia en cuadratura (90°) y mejora
de rendimiento en la aislacion entre puertos. Este disefio no solo mejora la caracterizacion de
emisiones de HI y OH, sino que también representa un método eficiente para el estudio de los

campos magnéticos interestelares por medio del efecto de Zeeman.
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Abstract

En esta memoria de titulo, se presenta el disefio y andlisis en la actualizacion de un de ra-
diotelescopio a la integracion mediante simulacién de una doble polarizacién circular, el cual fue
desarrollado con fines académicos en la Facultad de Astronomia de la Universidad de Concep-
cién. El objetivo cientifico del sistema es medir directamente la intensidad del campo magnético
(B) a través del efecto Zeeman. Este proyecto incluye, en primer lugar, el disefio de un pola-
rizador que permitird que la antena de alimentacién para una parabodlica de 3 metros, habilite
la capacidad de capturar sefiales polarizadas de manera independiente, permitiendo, mediante
la diferencia entre las dos polarizaciones circulares opuestas obtenidas en ambas salidas del ali-
mentador de manera conmutada. Dicho andlisis, permite calcular los parametros de Stokes, en
particular la componente V, que esta directamente relacionada con el efecto Zeeman y facilita
la estimacién directa del campo magnético en linea de vision.

En el desarrollo de esta investigacion, se aborda el disefio de un transductor de modo ortogo-
nal (OMT), basado en tecnologia de guia de onda, operando en la banda L entre 1 GHz y 2
GHz. La estructura emplea un tabique escalonado que permite separar las dos componentes de
polarizacién circular en las principales lineas de emisién de hidrégeno (HI) e hidroxilo (OH).
Este diseno se fundamenta en un analisis detallado, que incluye la evaluacién de su rendimiento
polarimétrico mediante la interaccién con una antena reflectora de 3 metros. Para ello, se utiliza
una simulacién en una regiéon FE-BI hibrida, empleando el software HF'SS.

El resumen de los resultados indica que las cifras de mérito de la antena polarizada circular-
mente alcanzan niveles de aislamiento y dispersion menores a -20 dB en ambas lineas de HI y
OH. Ademas, se obtiene una resolucién angular superior a 4.5° para las diferentes frecuencias
y salidas de las polarizaciones deseadas, con niveles de polarizacion cruzada mayores a -36 dB.

Sin embargo, la caracterizacion completa de estos resultados se deja como trabajo futuro.
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1. Contextualizacion

1.1. Introduccion

En este capitulo, se busca dar las respuestas a los fundamentos bésicos que se extraen de la
revision bibliografica que fue necesaria comprender este proyecto. El objetivo es dar a conocer

el significado de cada uno de los conceptos importantes en la radioastronomia y las microondas.

1.1.1. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético es el rango completo de frecuencias que puede adoptar la ra-
diacién electromagnética, desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta los rayos gamma de
alta energia. Este concepto abarca todas las formas de propagacion de energia electromagnética,
descritas por su frecuencia f (Hertz o Hz), longitud de onda A (metros), relacionados con la

velocidad de la luz en el vaci6 (¢ = 3-10%(m/s), mediante la siguiente ecuacién:

c=A-f (1.1)

El espectro electromagnético se divide en regiones especificas segtin la frecuencia y la longitud

de onda. Cada regién tiene aplicaciones y caracteristicas técnicas particulares:
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Fig. 1.1: Diagrama del espectro electromagnético. Imagen extraida desde: Wikipedia.

1.1.1.1. Linea Espectral

En el contexto del espectro electromagnético, una linea espectral se define como una carac-
teristica distintiva dentro de un espectro continuo, manifestandose como una franja brillante 6

oscura.

Cuando se observa un exceso de fotones en una frecuencia particular, se identifica como una
linea de emision, mientras que una disminucion de fotones da lugar a una linea de absorcion.
Estas lineas espectrales son generadas por interacciones entre la radiacion electromagnética y
la materia, como la emisién o absorciéon de energia por parte de atomos, moléculas o iones al

cambiar de estado energético.

Fig. 1.2: Linea continua Fig. 1.3: Linea Emision Fig. 1.4: Linea de absorciéon

Las lineas de importancia en banda de las microondas, se encuentran tabuladas por la IAU,

en la siguiente tabla:



Componentes del ISM | Frecuencia Central | Ancho de Banda

Hidrégeno (HI) 1420.406 MHz 1370.0 - 1427.0 MHz
1612.231 MHz 1606.8 - 1613.8 MHz
1665.402 MHz 1659.8 - 1667.1 MHz
Radical Hidroxilo (OH)
1667.359 MHz 1661.8 - 1669.0 MHz
1720.530 MHz 1714.8 - 1722.2 MHz

Tabla 1.1: Frecuencias de emisiéon y anchos de banda sugeridos para sustancias relevantes en

radioastronomia.

1.1.2. Hidrégeno Neutro (HI) :

El hidrégeno neutro (HI) es el estado més abundante en el universo y juega un papel crucial
en la radioastronomia. Los atomos de hidrégeno neutro consisten en un protéon y un electréon
que no estan ionizados, lo que les permite emitir radiaciéon en la banda de radio del espectro

electromagnético.

Una de las caracteristicas mds significativas del hidrogeno neutro (HI) es su linea de emi-
sién a 21 cm. Esta linea, conocida también como la linea HI, se produce debido a la transiciéon
hiperfina del hidrégeno neutro. Esta transiciéon ocurre cuando el espin del electrén cambia de
estar alineado con el espin del proton a estar en una configuracion opuesta. Este cambio en la
configuracion de espin libera una pequena cantidad de energia en forma de radiacion de radio
con una longitud de onda de aproximadamente 21 cm, equivalente a 5,87 - 107% ¢V en forma de

fotén. (Revisar en Fig. 1.5).
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Fig. 1.5: En el caso F' = 1, el protén y el electron tienen el mismo espin, es decir, son paralelos.
En el otro caso, F' = 0, el electrén invierte su espin de paralelo a anti paralelo, y se emite un

fotén con una longitud de onda de 21 ¢m o 1420 MHz.

La mayoria de las transiciones atomicas dan lugar a lineas espectrales con longitudes de onda
en el infrarrojo o mas cortas. Esta linea de emision es particularmente 1til en radioastronomia
porque permite mapear la distribucion del hidrogeno neutro en la galaxia. Dado que esta radia-
cién puede penetrar a través de las nubes de polvo que bloquean la luz visible, los astrénomos

pueden utilizarla para observar regiones del espacio que de otro modo serian inaccesibles [1].

Fig. 1.6: Este mapa de HI4PI se elabor6 con datos del radiotelescopio Max-Planck de 100 m en
Effelsberg, Alemania, y del radiotelescopio CSIRO de 64 m en Parkes, Australia. La intensidad
de la imagen refleja el contenido total de hidrégeno. El plano de la Via Léctea se extiende

horizontalmente por el centro de la imagen. Crédito de la imagen: [2]
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Diversos estudios han abordado la medicién del hidrégeno neutro y la polarizacion en el con-
texto de la radioastronomia. Por ejemplo, la investigacién de Heiles y Troland (2003) se centrd
en medir el campo magnético galdctico a través del efecto Zeeman, proporcionando una me-
todologia detallada para la interpretacion de los datos de polarizacién. [3] . Por otro lado, las
investigaciones de Robishaw et al. (2008) demostraron técnicas avanzadas para detectar y ana-
lizar la polarizacion en nubes moleculares, aportando datos cruciales para la comprension de la

estructura del campo magnético en regiones de formacion estelar [4].

El hidrégeno neutro, a través de su linea de emision a 21 c¢m, es una herramienta esencial en
la radioastronomia. Su estudio permite a los astronomos mapear la estructura de las galaxias,
medir los campos magnéticos interestelares y comprender mejor la evolucion del universo. El
uso de técnicas como el efecto Zeeman para medir la polarizacion y la intensidad de los campos

magnéticos afiade una dimensién crucial a nuestra comprension del cosmos.

1.1.3. Hidréxilo (OH):

El hidréxilo o hidroxilo radical (OH) es una molécula compuesta por un dtomo de oxigeno
y un atomo de hidrégeno. En el espacio, el OH se encuentra principalmente en las regiones de
formacién estelar y en nubes moleculares frias, donde se pueden observar sus lineas de emision

en la banda de microondas del espectro electromagnético.

Una de las caracteristicas méas notables del OH es su emision en la region de 18 cm, que
corresponde a las transiciones hiperfinas en los niveles rotacionales de las moléculas de OH.
Estas transiciones ocurren cuando los espines de los niicleos de hidrégeno y oxigeno en la mo-
lécula se alinean de manera diferente, liberando una pequena cantidad de energia en forma
de radiacién electromagnética. Las transiciones mas prominentes en esta linea de emision son
las que ocurren a frecuencias cercanas a 1612 MHz, 1665 MHz y 1667 MHz, correspondientes a

longitudes de onda de aproximadamente 18,6 cm, 18,0 cm y 17,9 cm en el vacio, respectivamente.

El estudio del OH ha sido una herramienta esencial en diversas investigaciones. Por ejemplo,
el trabajo de Liszt y Lucas (2001) se centrd en el mapeo de las emisiones de OH en el medio
interestelar y su relacién con las caracteristicas de las nubes moleculares [5]. Ademads, investiga-
ciones de Bland-Hawthorn et al. (2007) exploraron el uso de las lineas de emisién de OH para
estudiar los vientos galacticos y el impacto del hidrégeno y el oxigeno en las dinamicas de la

formacion estelar [6].
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El hidroxilo, su observacion es por la capacidad para penetrar nubes de polvo y proporcionar
informacion sobre las condiciones fisicas y dinamicas del gas en el espacio hace que sea una
clave en la comprension de la evolucion de las galaxias, la formacién estelar y la interaccién del
gas con el medio interestelar. Las técnicas avanzadas, como la observacion de la polarizacion y

el andlisis de las transiciones de OH, proporcionan valiosos datos del universo.

1.1.4. Estructuras observables:

El medio interestelar (ISM, por sus siglas en inglés) estd compuesto por nubes de gas atémico
y molecular, radiacién, polvo y campos magnéticos, entre otros elementos. Su definicion es la

materia y la radiacién que existen dentro de una galaxia y entre las estrellas.

Las nubes atomicas estdn principalmente compuestas por hidrégeno atémico, lo que las ha-
ce observables en la linea de 21 cm. Estas nubes, al ser estudiadas, proporcionan informacion
sobre la distribucion y la densidad del hidrégeno neutro en el ISM, asi como sobre la estructura

y dindmica de la galaxia.

Las nubes moleculares son vastas regiones del medio interestelar compuestas principalmente
por gas molecular frio y densamente agrupado, siendo el hidrégeno molecular (Hs) el compo-
nente principal, por otro lado, el OH es un gran trazador de gas molecular, dado que la emisién
de OH como un trazador de una fase gaseosa molecular difusa no rastreada por el CO. Desde
entonces, se ha demostrado que esta fase gaseosa es principalmente gas molecular [7]. Este tipo
de nubes representan alrededor del 60 % del gas en el ISM y son los lugares donde se forman
nuevas estrellas. Aunque el hidrogeno molecular no emite directamente en la radiofrecuencia,
las observaciones de trazadores como el monéxido de carbono (CO) y el hidrégeno atémico (a
través de la linea de 21 cm) permiten estudiar estas nubes. La medicion de la linea de 21 cm en
estas nubes proporciona informacién sobre la masa de la galaxia y la intensidad de los campos

magnéticos presentes [8].

Dentro de las nubes moleculares, los filamentos moleculares son estructuras alargadas y del-
gadas que desempenian un papel crucial en la formacion de estrellas. Estos filamentos pueden
ser observados en la linea de 21 cm y en otras longitudes de onda, y su estudio revela detalles
sobre la distribucién del gas y la influencia de los campos magnéticos en la formacion estelar.
Los filamentos son a menudo los sitios donde se forman los nticleos densos que colapsan para

formar nuevas estrellas [9].



1.1.5. Herramientas para la caracterizacion de campos magnéticos

En el estudio de los campos magnéticos en el medio interestelar, se emplean diversas herra-
mientas y técnicas que permiten inferir la magnitud y la direcciéon de estos campos a partir de
la observacién de diferentes fenémenos astrofisicos. A continuacion, se presentan algunas de las

técnicas mas relevantes:

1.1.5.1. Efecto Zeeman:

El efecto Zeeman es una técnica fundamental para medir directamente la magnitud y di-
reccion del componente del campo magnético a lo largo de la linea de vision. Este fenémeno
se manifiesta como la division de una linea espectral en varias componentes en presencia de
un campo magnético. La observacion del efecto Zeeman en lineas de emision, como la del hi-
drégeno atémico (21 cm) y el OH (hidroxilo), permite obtener informacién precisa sobre los
campos magnéticos en nubes moleculares densas y regiones de formacion estelar. La molécula
mas popular para estudiar el efecto Zeeman es el OH, donde el efecto se presenta tanto en el
estado fundamental como en los estados excitados rotacionalmente.

En el estado fundamental del OH, el desplazamiento es de 3.27 Hz por uGauss para la linea
de 1.665 GHz y de 1.96 Hz por puGauss para la linea de 1.667 GHz. Estos desplazamientos
permiten determinar la intensidad del campo magnético, contribuyendo asi a la comprension de
la dindmica y estructura de las nubes moleculares.

Las transiciones de longitud de onda cm como las de HI y OH son sensibles a intensidades de
campo mucho mas bajas que las de las transiciones de longitud de onda mm como las de CN.
Ademas, destacando que los resultados de lineas de absorcién son mas faciles de medir y mas
confiables aunque, por otro lado, los resultados de lineas de emisién son esenciales para deter-

minar la direcciéon del campo magnético en nubes de HI (Wilson et al, 2012).

1.1.5.2. Emision de Sincrotron:

La radiacién Sincrotrén es producida por electrones relativistas que giran en torno a las lineas
del campo magnético. Este tipo de radiacion es altamente polarizada y su estudio proporciona
informacion sobre la fuerza total del campo magnético y la orientaciéon del componente ordenado
del campo perpendicular a la linea de vision. Aunque es una herramienta poderosa, su aplicacion

se limita a regiones con electrones relativistas, como los remanentes de supernova y nicleos



galacticos activos.

1.1.5.3. Polarizacién del Polvo:

La polarizacion del polvo interestelar es causada por granos de polvo que se alinean con
el campo magnético. La luz que pasa a través de estos granos o que es emitida por ellos se
polariza de una manera que depende de la orientacion del campo magnético. Las observaciones
en el infrarrojo y submilimétrico permiten mapear la orientaciéon del campo magnético en nubes

moleculares y otras regiones densas del ISM.

1.1.5.4. Medidas de Rotaciéon de Faraday:

El efecto Faraday ocurre cuando una onda de radio polarizada linealmente atraviesa una
regién con plasma, provocando una rotacion del angulo de polarizacién. Esta rotacion depende
de las propiedades del plasma y del componente del campo magnético a lo largo de la linea de
vision. Las medidas de rotacion de Faraday son ttiles para estudiar los campos magnéticos en

galaxias y cimulos de galaxias.

1.1.5.5. Método de Davis-Chandrasekhar-Fermi:

El método de Davis-Chandrasekhar-Fermi se basa en el andlisis de la dispersion de la pola-
rizacién estelar provocada por movimientos turbulentos en el medio interestelar. Este método
supone que el campo magnético esta acoplado al fluido y se mueve con él, permitiendo estimar
la magnitud del campo magnético en el plano del cielo a partir de la dispersién de los angulos

de polarizacion y de la velocidad.

Las técnicas mencionadas ofrecen una visién integral de la estructura y dinamica de los cam-
pos magnéticos en el universo, lo cual es fundamental para comprender los procesos astrofisicos
y la evolucién de galaxias y otros objetos astronémicos. La combinacion de métodos de medicion
directa de campos magnéticos (B) ha aportado significativamente al estudio de la formacién y
evolucion de nubes interestelares, asi como a la dindmica de estas estructuras. Un fenémeno
importante en este contexto es la division de una linea espectral en dos polarizaciones circula-
res debido a la presencia de un campo magnético, lo que permite caracterizar mas a fondo los

campos magnéticos en el medio interestelar [10] [11].
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1.1.6. Radiotelescopio Universidad de Concepciéon — ?”Wenulafken”

Actualmente, la universidad posee de una antena reflectora de 3 metros, construida desde
el afio 2016 por miembros de la facultad de astronomia con fines académicos. Este opera a 1.42
GHz en la linea observacional del hidrogeno neutro, donde es posible por su configuracién que
consiste principalmente por la éptica del foco primario, esto permite que la radiacion se refleje
en el plato, luego es recibida por la bocina de alimentacion, la cual se ubica en el foco y solo

posee recepcion de polarizacion circular izquierda (LCP).

/4 4 143 4

Fig. 1.7: Radiotelescopio a mejorar "Wenulafken", ubicado en las cercanias de la Universidad

de Concepcion.

La instrumentacién observacional actual presenta limitaciones a causa de la polaridad de la
antena helicoidal utilizada como alimentacion. Para superar esta restriccion, es posible incre-

mentar el ancho de banda operativo y la capacidad de recepcion de polarizacion circular.

La validacién de estas mejoras en la antena de alimentacién se sustenta en el uso de herra-
mientas tecnolégicas modernas, como software de simulacion electromagnética abreviada HFSS,
que permite optimizar dispositivos de microondas y ajustarlos a requisitos especificos de cada

proyecto. En paralelo, exige la disponibilidad computacional de mediano-alto rendimiento.
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2. Definicién del problema

El diseno de un polarizador de tabique escalonado de doble polarizaciéon circular en la banda
L estd orientado a la deteccion de la linea de emisién del hidrogeno neutro (HI) y las lineas del

hidroxilo (OH), utilizando el efecto Zeeman y el pardmetro de polarizacién Stokes V.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un dispositivo de ancho de banda capaz
de transformar componentes de polarizacion lineal en polarizacién circular en ambos sentidos
(RHCP y LHCP), permitiendo la medicién directa de los campos magnéticos asociados al fend-

meno de Zeeman y la estimacién precisa del parametro Stokes V para las lineas espectrales de
HI y OH.

Este enfoque de doble polarizaciéon garantizara una mayor precision en la caracterizacion
de los campos magnéticos interestelares, proporcionando una herramienta fundamental para su

estudio detallado mediante observaciones radioastrondmicas.

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo general

Disenar un polarizador de tabique escalonado parte de un receptor que opera en banda L
destinado a un radiotelescopio académico, capaz de implementar la técnica del efecto Zeeman
para medir el parametro de polarimetria Stokes V en las lineas espectrales de 21 cm del hidrogeno
neutro (HI) y de 18.6 cm, 18 cm y 17.9 c¢m del hidroxilo (OH). Este dispositivo ampliard
las capacidades observacionales en el estudio del medio interestelar y la estructura galactica,

permitiendo la medicion precisa de los campos magnéticos asociados.

2.1.2. Objetivos especificos

» Estudio de conceptos basicos de la radioastronomia:

Investigar bibliografia relevante para comprender los fundamentos tedricos y practicos
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necesarios para el desarrollo del proyecto.
= Simulacion de antena de alimentacién con doble polarizacién en software HFSS:

o Familiarizaciéon con la interfaz y las herramientas del software.

e Comprension del funcionamiento del polarizador, identificaciéon de parametros clave

y correcta representacion de los resultados.
o Configuracién de materiales, frecuencias y puertos en el entorno de simulacion.

o Analisis del desempeno del dispositivo y verificacién del cumplimiento de los requi-

sitos establecidos.

» En caso de que los resultados no cumplan con los objetivos, realizar una optimizacion

del diseno.

» Simulacién de antena de alimentacion y reflector parabdlico utilizando 6ptica fisica (PO)
en HFSS

o Configuraciéon que se requiera para la simulacién de un reflector con un dispositivo

de microondas.

o Evaluar y analizar los resultados de la simulacion, para cuantificar los parametros

del patréon radiativo y propiedades polarimetricas.

2.2. Metodologia, Alcances y limitaciones

2.2.1. Metodologia

Para cumplir con los objetivos propuestos, se plantea el uso de herramientas tecnolégicas

como HFSS, las cuales permitiran validar los criterios del proyecto.

En términos generales, la documentacion encontrada sobre el transductor de ortomodo debe
clasificarse en cada proceso de simulacién, abarcando aspectos como el ancho de banda que se va
a simular, los materiales a utilizar, las dimensiones de las partes que componen el dispositivo, la
matematica que permite determinar las dimensiones resonantes y los parametros de los cuales
dependen, asi como el funcionamiento del dispositivo. Es fundamental establecer las posiciones
y medidas variables de cada componente. Ademas, se debe tener en cuenta como los cambios en

las medidas de cada una de las geometrias que componen el dispositivo afectan el rendimiento.
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Durante esta fase de configuracion y preparacion, antes de compilar la simulacion, se procedera
al andlisis de los resultados obtenidos segiin el modelo. Finalmente, se compararan con las
métricas impuestas para asegurar la polarizacion circular y la adaptabilidad de los puertos de
la guia de onda, entre otros parametros importantes en el disefio. Posteriormente, se pasara a
una etapa de optimizacién o parametrizacion que permita cumplir con todos los requisitos para

validar los resultados y garantizar que sean adecuados para los objetivos de este proyecto.

La siguiente y tultima etapa consiste en la simulacion del polarizador en relaciéon con la reac-
cion del reflector parabdlico, para observar su interaccion con el funcionamiento del polarizador
a una distancia tedrica. Se obtendran resultados de ganancia, caida de 3-dB a la mitad del ancho
de haz, copolarizacion y polarizacién cruzada que forman parte de parametros criticos para la

observacién en radioastronomia.

2.2.2. Alcances

Se diseniara el dispositivo con un funcionamiento en el rango de frecuencias de 1420 MHz
a 1667 MHz. Asimismo, que permita la medicién de doble polarizacién circular, sin necesidad
de usar una antena de bocina, ya que esta ultima requeriria tiempos de trabajo adicionales que
extenderian el proyecto a mas de un semestre académico. El modelo de escalonamiento sera
extraido y adaptado a partir de modelos publicados, con la expectativa de obtener resultados
adecuados que puedan orientarse hacia un posible etapa de desarrollo a futuro. El desarrollo de

la parte, de back-end analogo y digital no se abordara en esta tesis.

2.2.3. Limitaciones

» Falta de documentacion especifica:
Escasez de publicaciones recientes que aborden objetivos similares a los de esta investiga-

cién, lo que dificulta la comparacion de resultados.

= Ausencia de trabajos previos relacionados:
No se ha identificado la existencia de proyectos similares realizados por estudiantes o pro-
fesores de la carrera en el area de microondas que puedan proporcionar retroalimentacién

basada en experiencia previa.

» Conocimientos iniciales basicos en astronomia
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La comprensiéon limitada de conceptos relacionados con la astronomia, en particular la
radioastronomia, representé un desafio inicial que requirié un periodo de aprendizaje au-

tonomo.

Aprendizaje del software HFSS:
El manejo basico del software HFSS, que es altamente complejo y completo, implicé un

aprendizaje auténomo. Esto ocasiono retrasos al resolver errores y problemas varios.

Limitaciones computacionales para optimizacién:

La optimizacion del disefio de la antena, crucial para garantizar el cumplimiento de los
requerimientos, consume un tiempo considerable. Adicionalmente, las simulaciones requie-
ren elevados recursos de memoria, lo que imposibilita la ejecucion simultanea de multiples

proyectos en un mismo ordenador para mayor eficacia.

Rigor en la investigacion aplicada:

Dado el enfoque aplicado de la investigacion, es esencial ser riguroso en el cumplimiento
de los requisitos para asegurar una implementacién exitosa. Ademads, se deben generar
reportes detallados de los cambios realizados debido a la constante iteracién y ajustes en

el proceso de simulacion.
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2.3. Estado del arte:

El propésito de esta seccidon es ofrecer una visién general de los avances més recientes en el
desarrollo de los transductores de ortomodo (OMT, por sus siglas en inglés) y en particular el
polarizador de tabique, los cuales tienden a confundir dada su cercania en funcionalidad.

Por un lado, el polarizador comprende que en la entrada existe una onda con componentes
circulares, la cual saldrda completamente por un puerto de salida y el otro puerto tendra una
salida nula.

Esta caracteristica novedosa del polarizador de tabique lo hace distinto del otro dispositivo mas
simple, el OMT, por otro lado, separa una onda linealmente polarizada en dos componentes del
campo eléctrico paralelo y perpendicular al eje de simetria del dispositivo en dos puertos de
salida (Wollock et al. 2002; Mennella et al. 2003).

El origen del polarizador, se remonta a mediados de los 60’s [12]. En ese periodo, se introdujo un
elemento polarizador circular que superaba en rendimiento a las antenas helicoidales o conicas
convencionales. Esta innovacion marcé un punto de partida significativo, permitiendo el uso de
teorias de divisores de potencia para obtener tanto la fase como la polarizacién de los campos
electromagnéticos.

La implementaciéon inicial del polarizador estuvo dirigida a arreglos de fase, alcanzando un
ancho de banda del 15 %. Este rendimiento dependia de que la guia de onda utilizada tuviera un
ancho equivalente al 60 % de la longitud de onda en el vacio, lo que implicaba que el dispositivo
operaba cerca de la frecuencia de corte. En la préactica, su funcionalidad estaba determinada
por la polarizacion deseada, lo cual se controlaba configurando sus puertos.

Esta base tedrica y experimental senté las bases para el desarrollo de aplicaciones modernas,
optimizando el disetio y las prestaciones de los polarizadores de tabique en una amplia gama de

frecuencias y contextos, desde sistemas de comunicacién hasta instrumentacion cientifica.

2.3.1. Transductor Ortomodo (OMT):

2.3.1.1. Introduccién

El Transductor Ortomodo (OMT, por sus siglas en inglés) es un dispositivo pasivo que
desempena un papel fundamental en la separacion de senales de interés con un tipo de polari-
zacion en la salida. Su propdsito consiste en la division una senal incidente en dos componentes

ortogonales descompuestas y polarizadas linealmente, permitiendo un anélisis detallado de las
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caracteristicas de la senal en términos de sus pardmetros de polarizaciéon, lo cual es de vital

importancia para aplicaciones como radar, comunicacion satelital y en radioastronomia.

2.3.1.2. Principio de Operacion

Un OMT se considera un dispositivo que se sintetiza como una red de microondas de tres
puertos: un puerto de entrada y dos puertos de salida. La senal que incide en la guia de onda,
ingresa por el puerto de entrada, separada en dos componentes ortogonales, permitiendo que
se propague independientemente a través de las guias de la linea de transmision hacia sus
respectivos puertos de salida, segiin su polarizaciéon, minimizando la interferencia entre ellas.
En aplicaciones de alta frecuencia, los OMT suelen estar disenados para trabajar en bandas
estrechas, donde su rendimiento es 6ptimo.

Una caracteristica esencial de los OMT es su reciprocidad. Esto significa que, al alimentar
el dispositivo con senales polarizadas ortogonalmente desde sus puertos de salida, se genera
una senal combinada en el puerto de entrada, resultado de la suma de ambas componentes
de polarizacién desfasadas segin la configuraciéon de los puertos. Esta propiedad es 1til en
aplicaciones donde se necesita tanto recibir como transmitir senales polarizadas de manera

controlada.

2.3.1.3. Estructura de Guia de Ondas:

El disefio de un OMT suele usar secciones de guia de ondas cuadrada, rectangulares y
circulares para canalizar las senales polarizadas. Esto permite manejar bandas de frecuencia
especificas y polarizaciones ortogonales. Las guias de ondas rectangulares se destaca por la
propagacion del modo fundamental segiin su frecuencia de corte, mientras que la guia de onda
cuadrada, que contiene ambas componentes, facilita la combinacion y separacién de los modos.
Ademas, estos pueden incluir codos, giros y uniones que permiten la correcta separacion o
combinacion de las polarizaciones, no necesariamente para medir intensidades de polarizaciones
circulares, sino que principalmente tiene aplicaciones para extraer componentes ortogonales

lineales horizontales/verticales. [13]
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Recombined
Side Ports

e)
Fig. 2.1: OMTs convencionales: a) OMT Boifot, b) Unién Turnstile, ¢) OMJ, d) OMT/OMJ
coaxial, €) OMT de acoplamiento lateral. Crédito: P. Sarasa, M. Diaz-Martin, J.-C. Angevain y
C. Mangenot, "New compact OMT based on a septum solution,"Proceedings of the 5th European
Conference on Antennas and Propagation (EUCAP), Roma, Italia, 2011, pp. 1181-1185.

2.3.1.4. Funcionamiento:

El funcionamiento del OMT depende de la propagacion controlada de modos especificos
dentro de sus guias de onda. Por ende, permite la medicién de intensidad total de la senal, su
grado de polarizaciéon y la orientacion de la polarizacién, proporcionando datos valiosos para el

analisis de las sefiales.

Los modos de propagacién dentro de las guias de onda son esenciales para el funcionamiento
del OMT, ya que permiten que cada componente de polarizacién mantenga su trayectoria sin
interferir entre ellas. Este control sobre los modos permite una separacién precisa y facilita la
posterior amplificacion y procesamiento de cada componente polarizado de manera indepen-

diente, optimizando el andlisis y procesamiento de la senal.
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2.3.2. Polarizador Tabique Escalonado

Un polarizador escalonado se distingue por su disefio compacto, su simplicidad estructural y
su alta eficiencia. Su geometria le permite transformar polarizaciones lineales en componentes de
polarizacion circular en ambos sentidos. Del mismo modo, su funcionamiento también posibilita
la conversion inversa, es decir, la transformacion de una senal con polarizacién circular en
sus componentes lineales correspondientes. Dispone de dos puertos de entrada idénticos que
comparten una pared comun, y su salida es un tnico puerto de secciéon cuadrada. La pared
comun tiene la funciéon de garantizar que la salida genere una fase adecuada, generadas a partir
de la excitacion de ambas entradas.

Su funcionalidad se basa en la ortogonalidad de ambos modos propagados simultaneamente
en una guia de onda cuadrada, los cuales aparecen a partir de la frecuencia de corte. Esta
frecuencia se calcula en funcién de la dimension del lado de la guia. Ambos modos se denotan
como modos transversales eléctricos T'F,, ,,, indicando la distribucién de los componentes del
campo eléctrico, ya sea en la cara ancha o en la cara estrecha, dependiendo de la geometria de
la seccién transversal. La presencia de los modos T'Eg y T Eqy; se caracteriza por sus direcciones
de propagaciéon: el modo T'Eyy se propaga de manera transversal, mientras que el modo T Ey,

lo hace en direcciéon longitudinal.
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(a) Fig 2.2.1: Modo fundamen-  (b) Fig 2.2.2: Modo transversal

tal transversal eléctrico T E1g eléctrico T Ey;

Sin embargo, se debe tener en cuenta que el ancho de banda de las guias cilindricas es més
estrecho en comparacion con el de las guias de onda rectangulares o cuadradas. En el caso de las
guias cilindricas, su eficacia se mantiene hasta un 42 %, mientras que en las gufas rectangulares
es de aproximadamente un 20 % a partir de su frecuencia de operacion. Esta limitacion se debe,
en parte, a la insercién de elementos en su interior. Por otro lado, las dimensiones de la guia de

onda deben seleccionarse de acuerdo con los estandares correspondientes a la banda de interés,
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ya que estas determinan la frecuencia de corte del modo fundamental.

o port R - InputE Po:tL Hlnpul Port R
Ey
Ex [
Fig. 2.3: Configuracion tipica de z
un polarizador de tabique esca- Fig. 2.4: Configuracion tipica de
lonado en guia de onda circular. tabique de 3 escalones. Créditos a
Créditos a: Chen, Yen-Lin et al. : Mrnka et al. (2013) [15]

(2014). [14]

Ports 3 and 4 in the same
square waveguide

Septum

)
1|

Ports 1and 2
in rectangular waveguide

Fig. 2.5: Imagen izquierda: Tabique inclinado. Imagen derecha: Configuracién tipica de
un tabique escalonado. Créditos a: Sandhu, Ali Imran. (2010). [16]

En el puerto comtun, para una guia de onda cuadrada se encuentra con la aparicion de mo-
dos transversales eléctricos denotados como T'Ey, y T E1q , en otro caso, para las guias de ondas
circulares se puede encontrar la presencia de los modos T Ey; y T My, los cuales se representan
por sus apariciones respectivas a su frecuencia de corte. Dado esto, también se encuentran las
presencias de modos no deseados de orden superiores, las cuales son una preocupacion y debe
ser consideradas con la atenuaciéon de estas al momento del disefio de estos dispositivos, ya que

podria afectar en sus resonancias y su rendimiento.

Entonces, el tabique escalonado toma posicion al medio de la guia de onda cuadrada, este
analisis inicia desde la excitacion del puerto comun dividiendo en dos caminos la senal hacia
los puertos de salida, las componentes de polarizaciéon ortogonales se pueden definir de manera

independientes por E, y E,, en consecuencia, para las componentes transversales por el en-
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cuentro de este tipo de elementos de tipo escalonados perturba la fase y velocidad relativa del
campo eléctrico en 90°, generando el adelanto o desfase de la misma, aun que, dependiendo
en el caso de polarizacion circular se obtiene un desfase en 180° en los puertos de salida. De
manera contraria, la componente transversal F, no variara su orientacién en la direccién de

propagacion, por lo tanto, sus puertos de salida se encontraran en fase.

Square waveguide Middle Septum Input Ports

—_—

1]
|
/

Fig. 2.6: Representaciéon vectorial de los campos T'Eyg y T Ey; con el modo T Eyy adelantado

90°.

Una principal caracteristica, es su forma escalonada que actia como un transformador de
impedancia de ancho de banda para la componente E,, dado que su presencia reduce la velocidad
de fase, creando un retraso relativo a la entrada F,, por lo que da la impresién de salidas "on-
oftf”. Cualquier polarizador con un correcto funcionamiento serd posible notar dicho efecto, por
medio de sus vectores E en diferentes secciones de la guia de onda, de manera contraria, es
la sugerencia de que se requiere la optimizacién en las dimensiones de diseno. Se evaltian en
funcién de las impedancias caracteristicas de la linea y de la carga. Existen diferentes métodos,
cominmente denominados transformadores de impedancia, disenados para optimizar el ancho
de banda. Los principales son los métodos binomial, Chebyshev y Legendre. Su desempeno
mejora conforme aumenta el nimero n de escalones, cada uno con una longitud equivalente a
un cuarto de la longitud de onda.

Las alturas de estos escalones se determinan a partir de las impedancias resultantes de las
soluciones obtenidas mediante los métodos mencionados. En conclusion, la cantidad de escalones
a utilizar dependera del ancho de banda requerido. En este sentido, se recomienda un mayor

numero de escalones para lograr una cobertura mas amplia del ancho de banda [17].
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3. Marco Teoérico

3.1. Introduccién

La busqueda de bibliografia se ha centrado en diversas fuentes de informacion relacionadas
con la teoria fundamental que rige las microondas y las antenas. Particularmente, en el elec-
tromagnetismo, que permite y facilita el andalisis del disefio de una antena, con el objetivo de

obtener los requisitos de la instrumentacion que formara parte de un radiotelescopio académico.

La observacion astronémica en el rango de las ondas de radio, conocida como radioastrono-
mia, se basa en la deteccién de corrientes eléctricas inducidas en un metal por las ondas de
radio que inciden sobre él, configurando asi una antena. Estas antenas se disenan con diferen-
tes geometrias segin el tipo e intensidad de la senal que se espera detectar, cuyos efectos y

resultados pueden analizarse mediante ecuaciones ya establecidas.

3.1.1. Fundamentos del Electromagnetismo

El electromagnetismo es la base tedrica para el estudio de las microondas y las antenas. Se
rige por las ecuaciones de Maxwell, formuladas en 1873, que describen el comportamiento de los
campos eléctricos y magnéticos en presencia de cargas y corrientes. Estas ecuaciones abrevian
el trabajo de cientificos como Gauss, Ampere y Faraday, y permiten entender la propagacion de

las ondas electromagnéticas.

3.1.1.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son fundamentales para describir el comportamiento de los cam-
pos eléctricos (E) y magnéticos (B), asi como su interaccién con cargas y corrientes. Estas

ecuaciones se expresan de la siguiente manera:
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1. Ley de Gauss para el campo eléctrico:

v.E_ "

€0

donde p es la densidad de carga y ¢y es la permitividad del vacio.
11. Ley de Gauss para el campo magnético:
V-B=0
Esta ecuacién indica que no existen monopolos magnéticos.

111. Ley de Faraday de la induccion:

0B
VxE_—E

Describe como un campo magnético variable en el tiempo induce un campo eléctrico.
1v. Ley de Ampeére-Maxwell:
OE
V x B = pod + pogo—-
ot
Relaciona cémo las corrientes eléctricas (J) y los campos eléctricos variables (22) generan

t
un campo magnético, donde g es la permeabilidad del vacio.

Estas ecuaciones describen la dinamica de los campos electromagnéticos y son esenciales

para entender la propagacion de ondas y la interacciéon entre cargas y corrientes.

3.1.2. Ondas Electromagnéticas y Propagacion

Las ondas electromagnéticas son soluciones de las ecuaciones de Maxwell, donde las varia-

ciones de los campos eléctricos y magnéticos se propagan a través del espacio sin la necesidad

1
Voo’ y
estan compuestas por campos eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si y a la direccion

de un medio material. Estas ondas viajan a la velocidad de la luz en el vacio, ¢ =

de propagacion.

La ecuacion de onda para el campo eléctrico E en el vacio se obtiene de las ecuaciones de

Maxwell y es la siguiente:
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De forma similar, el campo magnético B también satisface una ecuaciéon de onda:

0°B
VQB — MO&OW =0

Las ondas electromagnéticas se propagan como perturbaciones en estos campos, transpor-

tando energia a través del espacio. La direccién de propagacién k es perpendicular tanto al

campo eléctrico como al magnético, y la magnitud de la velocidad de propagacion esta dada

1
VH0ED’

por ¢ = donde pg y € son la permeabilidad y la permitividad del vacio, respectivamente.

3.1.3. Polarimetria

La polarimetria es una herramienta esencial en radioastronomia, que permite estudiar las
caracteristicas de las emisiones de objetos astronémicos a través de la medicion de la polarizacion
de las ondas de radio. En este contexto, la polarizacion describe coémo varia el vector de campo
eléctrico de una onda electromagnética a lo largo del tiempo, y puede ser lineal o circular,

dependiendo de la relacion de fases entre las componentes del campo (Anexo A).

Los parametros de Stokes (I, Q, U, V) son fundamentales para representar el estado completo
de polarizacién de una senal. Stokes I corresponde a la intensidad total de la senal, mientras
que Stokes Q y Stokes U describen las intensidades asociadas a las componentes de polarizacion
lineal en diferentes orientaciones, y Stokes V cuantifica la diferencia entre las componentes
de polarizacion circular derecha (RCP) e izquierda (LCP) (Anexo A). Estos pardmetros son
clave para caracterizar las emisiones y obtener informacién sobre la estructura magnética y las

propiedades del medio interestelar.

3.1.4. Patron de radiacion

Un patrén de radiacion de antena, es una representacion grafica de las propiedades de radia-
cion de la antena en funcion de las coordenadas espaciales. En la mayoria de los casos, el patron
de radiacién se determina en la regién de campo lejano y se representa como una funcién de
las coordenadas direccionales. Ademas, el patréon de potencia suele representarse en una escala

logaritmica o, mas cominmente, en decibelios (dB). [18]
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Fig. 3.1: Representacion 2D de un patrén de radiacion

En un patréon de radiacion de antena, el l16bulo principal es la region de méaxima intensidad,
donde la antena irradia la mayor parte de su energia. Este l6bulo se encuentra en la direccion
de maxima radiacion. Los lobulos secundarios son areas de menor intensidad situadas fuera
del 16bulo principal, con un l6bulo secundario trasero ubicado en la direccién opuesta al 16bulo
principal. Estos 16bulos secundarios, aunque de menor intensidad, pueden afectar la eficiencia

de la antena, ya que representan radiacion no deseada o interferencia.

3.1.5. Campo Lejano

La region de campo lejano, o también denominada como region de Fraunhofer, se define
como el area del campo de una antena donde la distribuciéon angular del campo esencialmente es
independiente de la distancia desde la antena. Se establece que esta regién comienza a distancias
mayores que 2D?/)\ desde la antena, donde D representa la dimensién méxima de la antena y

A es la longitud de onda. [18]
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Fig. 3.2: Esquema de propagacién de una antena

3.1.6. Ganancia
Ganancia es la relacién entre la energia recibida (radiada) por una antena determinada y
la energia que seria recibida (irradiada) por una antena tedrica conectada al mismo receptor

(transmisor) [18], la que aplicando el teorema de la antena queda de la forma:

_ 4mA.

G 2

(3.1)

3.2. Métodos Numéricos en Electromagnetismo

Los problemas electromagnéticos, gobernados por las ecuaciones de Maxwell, suelen ser
complejos de resolver analiticamente debido a geometrias irregulares, materiales no lineales o
condiciones de frontera variables. Por ello, los métodos numéricos son esenciales para aproximar

soluciones en escenarios realistas. A continuacion, se describen las técnicas mas utilizadas:

3.2.1. Método de los Momentos (MoM)

Es una herramienta numérica utilizada en electromagnetismo para resolver ecuaciones inte-

grales de manera mas sencilla. Se usa principalmente en el andlisis de antenas y la dispersion de
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ondas electromagnéticas. El método convierte un problema complejo, descrito por una ecuacion
integral, en un sistema de ecuaciones algebraicas mas facil de resolver. Para esto, se representa
la corriente desconocida como una combinacién de funciones simples llamadas funciones base.
Luego, se utilizan funciones prueba para obtener un sistema de ecuaciones que se resuelve

numéricamente.

Al resolver este sistema, se obtiene la distribucién de corriente en una antena o en una
superficie conductora, lo que permite calcular como interactiian las ondas electromagnéticas con
el objeto analizado. Este método es ampliamente utilizado debido a su precisién y capacidad

para manejar estructuras de formas arbitrarias.

3.2.2. Método de Elementos Finitos (FEM)

Es una técnica numérica utilizada para resolver ecuaciones diferenciales parciales en dominios
complejos. Consiste en discretizar el dominio en un conjunto de elementos finitos, dentro de los
cuales la solucion se aproxima mediante funciones base, generalmente polinomios de bajo orden.
Sus ecuaciones se colapsan en un sistema global que describe el comportamiento de todo el

dominio. Matematicamente, este sistema adopta la forma matricial:

Ku=F (3.2)

donde K es la matriz de rigidez, u representa los valores aproximados de la solucion en los
nodos de la malla y F es el vector de términos forzantes. Convierte problemas complejos en

problemas mas simples, resolviendo cada parte por separado y luego combinando las soluciones.

3.3. Software de Modelacién Electromagnética

3.3.1. HFSS

HFSS utiliza el método de los momentos (MoM) y el método de elementos finitos (FEM)
para resolver las ecuaciones de Maxwell en tres dimensiones, permitiendo modelar con precisién
antenas, guias de onda y otros dispositivos electromagnéticos. Para estructuras grandes, HFSS

incorpora aproximaciones como la ecuacién integral (IE), el trazado de rayos SBR+ y la 6ptica
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fisica (PO), optimizando la precisién y el costo computacional. Actualmente, HFSS es una

herramienta fundamental en el diseio de antenas debido a sus capacidades para:

= Optimizacion del diseinio: Permite ajustar dimensiones y caracteristicas de la antena

para mejorar parametros como ganancia y ancho de banda.

» Céalculo de parametros electromagnéticos: Evalia coeficientes de reflexién (Si),

impedancia, directividad y patrones de radiacion.

= Analisis de polarizacion: Simula polarizaciones lineales, circulares y elipticas, esenciales

en comunicaciones y radar.

= Simulacion eficiente de estructuras grandes: Métodos como SBR+ y PO permiten

modelar antenas de gran tamano de forma eficiente.

3.4. Parametros relevantes

En la teoria, cada concepto abordado en esta seccion, se consideran métricas para abordar las
mejoras de los dispositivos de microondas. Por lo tanto, es relevante comprender el significado

de cada una de ellas y su representacion.

3.4.1. Redes de microondas

Una red de microondas (MN - Microwave Network) es un conjunto de conductores y dieléc-
tricos, con una funcionalidad clara, en el que tanto la excitacién como la extracciéon de potencia
se realiza mediante lineas de transmisiéon y/o guias de ondas. Los lugares en los que se incide o

se extrae potencia reciben el nombre de puertos.

Frente a los circuitos convencionales (de baja frecuencia), en las MN existen diferencias apre-
ciables entre las fases de las tensiones y corrientes de puntos aparentemente localizados en el

mismo sitio: los parametros son distribuidos, no localizados.
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3.4.2. Parametros de dispersion

La matriz de dispersiéon, también llamada de pardmetros S o de scattering, proporciona una
descripcion general de la matriz normalizada en términos de senal incidente, transmitida y de

reflexion. La cual se expresa de la siguiente manera:

Vi si1 s12 - osiv | |V
Vy | szt S22 e San vyt
_V]\7_ |SN1 SN2t SNN _V]\Jf_
V7] =[S][V"]
Sij = i+ con Vk+:07 k?éj
V;

[VT]: El vector columna que representa las ondas de voltaje incidentes en los puertos
(V1+, | /S V]\}L)

[V~]: El vector columna que representa las ondas de voltaje reflejadas desde los puertos
Vi, Vo, .., Vy).

[S]: La matriz de dispersion (scattering matrix), que relaciona las ondas incidentes con las

ondas reflejadas.

Sus elementos s;; representan lo siguiente:

» s;: Coeficiente de reflexion en el puerto i (cuanto de la onda incidente en el puerto i

se refleja de vuelta hacia ese mismo puerto).

» 5;;: Coeficiente de transmisién del puerto j al puerto ¢ (cudnto de la onda incidente

en el puerto j se transmite hacia el puerto i).

3.4.3. Relaciéon Axial

La calidad de la polarizacion circular esté definida por su relaciéon axial (RA) y el rendimiento

de la aislacién de la polarizacién cruzada. Para una polarizacion circular deseada, la relacion
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axial (RA) en dB y las amplitudes de los campo polarizacion cruzada estan relacionados por la

siguiente expresion:

Eoo| + | Bl \*
RAdB:1010g<| sl P|>

(3.3)
|ECO‘ - |EXP‘

Donde:

s F, es el componente del campo eléctrico en la polarizacion deseada.

» Ey, es el componente del campo eléctrico en la polarizacién cruzada.

Para una polarizacion circular ideal, la relacién axial es unidad (0 dB), lo que significa que
las amplitudes de los componentes ortogonales son iguales y presentan un desfase de 90°. En
la practica, lograr una relacion axial cercana a 0 dB asegura un buen rendimiento en polariza-
cion circular, mientras que desviaciones de este valor indican la presencia de elipticidad en la

polarizacion.

3.4.4. Pérdida de Retorno

Las pérdidas por retorno (o Return Loss, RL) indican cudnta potencia es reflejada de vuelta
al puerto de entrada debido a la falta de coincidencia de impedancias entre el dispositivo y la
linea de transmisién. Cuanto mayor es la pérdida por retorno, menos energia es reflejada y, por

lo tanto, mayor es la cantidad de energia que pasa al siguiente componente.

Ry, = 20 logyo(|T) (3.4)

3.4.5. Aislacion entre Puertos

La aislacién entre puertos se refiere a la capacidad de un dispositivo, como un OMT, de
evitar que la senal en un puerto afecte al otro puerto. Es una medida de cuanta senal "fuga” se
acopla entre dos puertos que deberian estar idealmente aislados. Este parametro es crucial en

dispositivos que manejan senales de diferentes polarizaciones o bandas de frecuencia.
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La aislacién entre puertos se calcula como la relacién de la potencia incidente en un puerto

y la potencia que aparece en el puerto aislado, expresada en dB:

Aislacion(dB) = 20 logyo|Sis] (3.5)

3.4.6. Polarizacion cruzada y polarizaciéon copolar:

La caracterizacién de la polarizacion es crucial en el andlisis de antenas, ya que determina la
calidad de la senal transmitida o recibida. En este contexto, los planos E y H juegan un papel
importante: el plano E contiene el campo eléctrico (F), mientras que el plano H contiene el
campo magnético (H). La copolarizacién ocurre cuando las antenas transmisora y receptora
tienen la misma polarizacion, es decir, cuando sus campos eléctricos estan alineados en la misma
direccion. En cambio, la polarizacion cruzada se refiere a la situacién donde las polarizaciones

de las dos antenas son diferentes, lo que genera interferencias y pérdidas.

Para determinar la copolarizacion y la polarizacion cruzada, es fundamental identificar en
qué plano del sistema de coordenadas se encuentra el campo eléctrico (E) de la antena. En el
caso de antenas de polarizacion lineal, este campo se encuentra comtinmente en el plano Y Z, lo
que corresponde a un dngulo de ¢ = 90° en coordenadas esféricas (Revisar en 3.3). En este caso,
el campo eléctrico se alinea con la direcciéon de polarizacion de la antena y la copolarizacion es
alta, mientras que la polarizacion cruzada se presenta cuando el campo eléctrico de la antena

receptora esta en una direccién ortogonal a la del campo transmitido.

6=90°

g=270° =90

&=9(r

=0 Ve

: N
6=90° A -//
# S~

6=180°

Fig. 3.3: Representacion de coordenadas esféricas. Créditos a: Bava, JA (2013). Antenas reflec-

toras en microondas.
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En el caso de antenas de polarizacion circular, los angulos ¢ y 6 definen la propagacion del
campo eléctrico en funcién de la direccién de la polarizacién circular (izquierda o derecha). Al
evaluar los patrones de radiaciéon en HFSS, se pueden obtener los componentes de polarizacién
copolarizada y cruzada a través de la directividad en los diagramas de ¢ y 6. El angulo ¢ se
utiliza para evaluar la radiacién en el plano Y Z (en el caso de polarizacion lineal), mientras que
0 se asocia con la radiacion en el plano XY, permitiendo analizar como la antena responde a
diferentes orientaciones de polarizacién. En HFSS, al seleccionar el plano Y Z para la evaluacién
del campo F, se obtiene la polarizacion copolarizada, mientras que la polarizacion cruzada se
mide mediante la directividad en el plano ortogonal. Esto permite confirmar que la polarizacion
copolarizada es generalmente mucho mas fuerte que la cruzada, lo cual es un indicativo de un

diseno eficiente y de alto rendimiento para la antena.
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4. Desarrollo

4.1. Requerimientos

En la Seccion 2.3, se presentd un analisis detallado de que es un OMT y particularmente el
polarizador de tabique escalonado. A partir de la informacién proporcionada anteriormente, se

establecen los siguientes requerimientos para su diseno:

= Ancho de banda: Se requiere un 16 % de ancho de banda, equivalente a 247 MHz, para

cubrir las lineas de emisién de HI y OH.

» Coeficiente de reflexion (|I'|) y Aislacion : El valor deseado para ambos valores es de -20
dB para asegurar un buen rendimiento en cada uno de sus puertos, la propagacion de

modos no deseados y una correcta adaptacion.

= Fase en cuadratura: Es de relevancia que cada uno de los escalones permita un desfase en

90° de la componente longitudinal del campo eléctrico.

= Magnitud de entre modos ortogonales: Es necesaria que la magnitud de las componentes
sean idénticas con respecto a sus modos ortogonales que representan la componente F, y

E,. Revisar en la seccién de Anexo A, dentro de los rangos de frecuencia de interés.

Los parametros de inicializacion son presentados en la siguiente tabla:

Parametros | Valores Dimension
€ (teflén) 2.3 Adimensional
co 3-108 m/s
fo 1.54 GHz Hz
Ao 194.80 mim
Ag 48.5 mm
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4.2. Diseno del polarizador de tabique escalonado

Inicialmente, se debe definir las dimensiones de la guia de onda cuadrada, el primer paso es
seleccionar las dimensiones de la guia de onda en funciéon de la longitud de onda de operacién
considerando la simultaneidad de la frecuencia de corte para los dos primeros modos, donde
Ao es la longitud de onda en el espacio libre a la frecuencia central de operacion. Esta eleccion
garantiza que la guia de onda funciéon en sus modo ortogonales TE o y TEg;, en primer lugar,
minimiza la aparicién de modos no deseados que podrian afectar el rendimiento del polarizador.
Ademas, una guia de onda con dimensiones adecuadas mejora la eficiencia del acoplamiento

entre los campos eléctricos dentro de la guia y la estructura del polarizador [24].

Cantidad de escalones del polarizador de tabique convierte las ondas linealmente polarizadas
en ondas circularmente polarizadas mediante la creacién de una diferencia de fase de 90° entre
dos componentes ortogonales del campo eléctrico. En este caso, se define un polarizador de n = 4
escalones. Este nimero de escalones se selecciona porque, en 6rdenes superiores (n > 4), no se
observa un aumento significativo en el ancho de banda de operacién. Esto se debe a que el ancho
de banda de polarizacién circular es inherentemente limitado por las propiedades del disenio de
la guia y la estructura de los escalones. Al usar cuatro escalones, se alcanza un compromiso

adecuado entre complejidad mecénica y ancho de banda operativo [25].

La dimensién de cada escalon se determina mediante técnicas de optimizacion que asegu-
ran que se logre la diferencia de fase adecuada entre los modos TEy y TEq;, creando asi la
polarizacion circular deseada. Estas dimensiones también estan relacionadas con la frecuencia
de operacion. El diseno de cada escalon esta basado en los estudios de polarizadores de guia de
onda escalonados presentados por Ming Chen y Tsandoulas, que demostraron la efectividad de
estos polarizadores para aplicaciones de banda ancha [25], definidas en la Tabla 4.2. Adem4s,
se deben considerar las tolerancias mecéanicas, ya que pequenas variaciones en las dimensiones
pueden degradar el rendimiento del polarizador. Los escalones se definen de la siguiente manera,

los cuales son calculados mediante:
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Escalén | Largo (mm) | Altura (mm)
1 [y = 65.8 hi =156
2 lo = 50.5 he = 34.7
3 l3 = 52.8 hs = 58.6
4 [y = 18.1 hy = 95.6
5 ls =124 a = hs; = 121.9

Tabla 4.1: Dimensiones iniciales del tabique escalonado con n = 4. Cada variable corresponde

a su representacion mostrada en la figura 4.1.
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Fig. 4.1: Esquema representativo de las dimensiones de un septum de 4 escalones. Crédito: [26]

Las dimensiones recomendadas para el grosor no existen dado que es un parametro no
critico, atin asi se sugiere que no supere al 10% de la medida ancha o estrecha de la guia
de onda escogida [27]. Dado que el disenio depende de la longitud de onda en el vacio, la
estructura resonard a una frecuencia especifica. A pesar de la importancia de esta especificidad
para el estudio de lineas espectrales, actualmente no existen investigaciones que aborden el
diseno de dispositivos resonantes en las lineas de HI y OH, lo cual representa una oportunidad
para explorar estas frecuencias. Para este proyecto, se requiere un receptor de amplio ancho
de banda que permita medir ambas lineas espectrales, incluyendo sus armonicos, recientemente
detectados debido al efecto Zeeman. No obstante, estas lineas no podran observarse de manera

simultanea en esta configuracion.

El disefio serd simulado en HF'SS, donde se analizaran los resultados preliminares y se optimiza-

ran las dimensiones y parametros de la estructura para cumplir con los requisitos establecidos.
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4.3. Modelo de polarizador de tabique escalonado

El modelo seleccionado tiene una geometria definida por las dimensiones obtenidas en la
Tabla 4.2, las cuales dependen de la frecuencia de operacién. La frecuencia elegida corresponde
al valor promedio entre las frecuencias de las lineas de HI y OH (1.540 GHz), estas dan paso a

una etapa de optimizacion.

Fig. 4.2: Resultado de la configuracién de un polarizador tabique.

Se espera que los resultados muestren una equivalencia a una fase de 90°. La optimizacién

del disefio se realiza en funcion de perdidas por retorno, relaciéon axial y fase relativa.

4.4. Modelo de polarizador de tabique escalonado con

coaxial

De lo anterior, se escoge una prueba coaxial que permite una mejor adaptacién de impedancia
entre la guia de onda y la sonda. Reduciendo perdidas por reflexiéon y una buena aislacion entre
los puertos. Especialmente, se convierte en una gran opcion dado que geometricamente logra

satisfacer en rendimiento en el ancho de banda requerido.
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Fig. 4.3: Polarizador de tabique alimentado por sonda coaxial

Para lograr una adaptacion 6ptima, la sonda se posiciona a una distancia de aproximada-
mente un cuarto de la longitud de onda en la guia de ondas desde el cortocircuito de 1 mm
de espesor, ubicado en la pared opuesta al puerto comun. Sin embargo, el valor éptimo de esta
distancia suele ser ligeramente menor, al igual que la longitud de la sonda, que también debe

reducirse minimamente para mejorar el desempeno del sistema.

4.5. Modelo de polarizador de tabique escalonado con

reflector parabdlico

Este anélisis es viable debido a la configuracién de las regiones, donde una regién de Optica
Fisica (PO) hibrida, asociada a un conductor eléctrico perfecto, puede ser simulada mediante
la presencia de una regién resuelta (FE-BI) por el método de Elementos Finitos (FEM) en el
volumen, mientras que las caras externas se modelan mediante Ecuaciones Integrales (IE). Esta
estrategia permite simplificar tanto el volumen como la configuracion del problema, optimizando

su resolucién.
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Fig. 4.4: Reflector parabdlico alimentado por polarizador

El siguiente reflector es de f/D = 0,45 que cuenta con un didmetro de 3 metros. Por lo
tanto, su distancia focal es de 1.2 metros dentro de una region hibrida FE-BI. Permitiendo que

sea posible medir caracteristicas de patron radiativo y propiedades polarimetricas.



4.6. Resultados

Finalmente, las dimensiones del modelo son las siguientes:

Escalén | Largo (mm) | Altura (mm)
1 l; =65.8 hy = 14.5
2 ly =65 hy = 34
3 l3 =49 hs = 58.6
4 ly =27 hy =94.8
5 I =175 | a—=hs = 121.3

37

Tabla 4.2: Dimensiones optimizadas del tabique escalonado con n = 4. Cada variable corres-

ponde a su representacién mostrada en la figura 4.1.

4.7. Modelo del polarizador de tabique escalonado sin

coaxial

Sus modos propagados resultan a partir de 1.26 GHz, y no deseados propagados a partir de

valores mayores a 1.70 GHz, lo que se encuentra fuera de rango de la aplicacién. Para ello, se

debe tener una guia de onda lo mas grande posible.
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Fig. 4.5: Grafica de propagacion de los modos
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De lo disenado, se logra un rendimiento adecuado para una buena funcionalidad, con una
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baja perdida por retorno cercano a valores <-20 dB, permitiendo una buena respuesta en am-

bos puertos de alimentacién, que se configura de esta manera para su analisis mas simple, su

comportamiento es estable en todo el ancho de banda.
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Fig. 4.6: Grafica de perdidas por retorno

El acoplamiento de los puertos se considera estable con valores razonables inferiores a —20
dB, dado que en este modelo los puertos corresponden a guias de onda adaptadas a 50§2. Se

espera que este disefio mantenga su rendimiento una vez insertadas las pruebas coaxiales.
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Fig. 4.7: Grafica de aislacion entre puertos

Lo esperado son valores cercanos a 0 dB que permite medir que tan perfecta circularmente

es la polarizacién. Es razonable, para ambos valores a lo largo del ancho de banda, dado que

valores <1 dB trata un buen desempeno para este tipo de polarizadores.
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La relacion axial, se encuentra relacionada a la fase de la senal y la magnitud entre los

modos. Lo esperable es tener un desfase de 90 °, lo que el desvié de los resultados resulta en un

0.78 % para la fase.
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Fig. 4.9: Fase entre los modos

Por otro lado, la observacién de la magnitud de los modos se encuentran en desviacién a su

similitud en un 2.86 % y 1.44 %, en conclusién es congruente a la desviacién de los valores en

relacién axial con respecto a 0 dB.
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Fig. 4.10: Magnitud entre los modos

La totalidad de los resultados para este modelo se encuentran dentro de lo que se requiere
para un buen funcionamiento del dispositivo, tras la optimizacion de los largos y alturas de
cada uno de los escalones. Permitiendo una polarizaciéon puramente circular, lo que se considera
como de vital importancia y objetivo dentro de la simulacién, tal como fue posible observar en
la curva de relacion axial que sirve como gran indicador. Era més atn la cantidad de escalones
correctos para cubrir el ancho de banda, proyectando simplificar la cantidad de parametros a

optimizar e incluso a su proceso de construccion.

4.8. Resultados Modelo del polarizador de tabique esca-

lonado con coaxial

La insercién de pruebas coaxiales, deben ser de cuidadosa eleccién dada las geometrias
de las mismas, especialmente que respondan en un ancho de banda y se encuentre en buena
adaptacion de impedancia con respecto a la guia de onda. Las pruebas coaxiales resulta una
mejoria, optimizando su posicion y la longitudes, sin modificar los radios para su impedancia
lo més cercana a 50 {2 para una buena transicion de la sefial de la guia de onda a coaxial. Sus
valores son de buen rendimiento para frecuencias bajas a lo largo de la banda necesaria, si bien
en la linea de hidroxilo, no tiene un mismo rendimiento, también se encuentra con una leve

mejoria con respecto al modelo anterior.
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Fig. 4.11: Gréfica de perdidas por retorno

La aislacién se degrada minimamente con respecto al modelo anterior, sin embargo, el ren-
dimiento de la aislacién sigue siendo idéntico a pesar de la insercién de las pruebas coaxiales,

permitiendo un buen rendimiento a lo largo de la banda de operacion.
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Fig. 4.12: Grafica de aislacién entre puertos

El rendimiento de las pruebas coaxiales, disminuye la fase en ambas lineas de interés. Lo
que hace que el rendimiento del polarizador sea menor a lo inicial, pero era esperable dado que
la insercién es directa, arriesgando rendimiento por una estructura compacta, de menor costo

o bien de bajo perfil. Por lo que el desvi6 de error estimado de fase a 90° resulta en 1.38% vy
0.53 %, lo que resulta un resultado positivo.
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Una mejora significativa se obtiene cuando la diferencia en la magnitud de los modos es
inferior a 0.01, lo que es particularmente relevante en aplicaciones de polarizaciéon circular. Esto

indica que los componentes ortogonales de la senal estan equilibrados de manera eficiente.
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Fig. 4.14: Grafica de magnitud entre modos

En cuanto a la relacién axial se mantiene dentro de un margen aceptable de 1 dB, lo que
garantiza una polarizacién circular razonablemente buena. Este rendimiento permite que el
polarizador cumpla con su funcién de manera efectiva, logrando una correcta discriminacién de

las polarizaciones y asegurando un rendimiento adecuado en aplicaciones que requieren precision
en la polarizacion.
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4.9. Resultados Modelo del polarizador de tabique esca-

lonado con reflector parabdlico

4.9.1. Simulaciéon del Reflector-Antena para la linea de Hidrégeno

La ganancia del reflector inicialmente alcanza los 28.76 dB a una distancia focal tedrica,
cuyo valor se muestra junto con su patréon radiativo en una escala de 0.5 en la Fig. 4.18. Su
rendimiento mejora mediante una distancia optimizada por herramientas paramétricas desde
-25 a 25 mm desde su valor tedrico original, aumentando la ganancia en 1 dB. Esto permite que
la antena concentre la sefial de manera mas eficiente, lo que se traduce en una mayor capacidad

para recibir sefiales débiles desde distancias largas.

Max: 28.8 Ganancia reflector

I:m

20

dB(GainTotal)
i
Im porheta (deg)
0

I—1[]

-20
Min: -16.6

120

80 dB(GainTotal)

Fig. 4.16: Patrén radiativo del reflector con

polarizador a su distancia focal Fig. 4.17: Patrén radiativo en representacion

polar alimentado por coaxial derecho

Al excitar el puerto derecho, correspondiente a la polarizacién circular en sentido horario, se
observa que la polarizacién deseada alcanza valores significativamente mayores en comparacién
con las polarizaciones no deseadas. A través de la directividad en el plano E, es decir, fijando
= (0° segtn la disposicion del eje de coordenadas, se obtiene una diferencia superiores a 36.38
dB entre ellas, lo que supera el margen recomendado de 15 dB. En el caso del puerto izquierdo,

la diferencia con respecto a la polarizacién deseada alcanza los 40.10 dB.
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Fig. 4.18: Grafica de las propiedades polarimetricas del

sistema excitacién LCP.
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Fig. 4.19: Grafica de las propiedades polarimetricas del

sistema excitacion RCP.

El ancho a media potencia (FWHM, por sus siglas en inglés) es un parametro clave en
la caracterizacién del patron de radiacion de la antena. En este caso, el valor obtenido en
la simulaciéon para ambas copolarizaciones es de 4.5°, lo que indica un buen enfoque del haz
principal. Un FWHM reducido implica una mayor capacidad de resolucion angular, lo que
mejora la discriminacién espacial de las senales recibidas y optimiza la captacion de senales

débiles en el sistema.
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Fig. 4.20: Gréfica de ancho a media potencia polari-

zacion copolar excitando el puerto izquierdo.
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Fig. 4.21: Gréfica de ancho a media potencia polari-

zacion copolar excitando el puerto derecho.
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4.9.2. Simulacién del Reflector-Antena para la linea de Hidroéxilo

En la linea del hidroxilo, tras optimizar la distancia focal, se obtiene una ganancia de 31.1
dB al excitar desde el puerto derecho. En cambio, al alimentar desde el puerto izquierdo, la

ganancia mejora en 1 dB.

Max: 31.1 Ganancia reflector

dB(GainTotal)
afleta (deg)

Fig. 4.22: Patrén radiativo del reflector con

polarizador a su distancia focal Fig. 4.23: Patrén radiativo en representacion

polar alimentado por coaxial derecho

En la caracterizacion de la polarizacion circular para la linea del hidroxilo, se observa que la
polarizacién correspondiente alcanza valores superiores en comparacién con otras no considera-
das. Aplicando el mismo método utilizado para la linea de hidrégeno, se obtiene una diferencia
de 46.27 dB entre la polarizacion izquierda deseada y las no deseadas, y de 36.44 dB en el

sentido contrario.
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Fig. 4.24: Grafica de las propiedades polarimetricas del

sistema excitaciéon LCP.
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Fig. 4.25: Grafica de las propiedades polarimetricas del

sistema excitacién RCP.

En comparacién con el ancho a media potencia en la linea de hidrégeno, la linea de 1.667
GHz presenta un FWHM de 4°, lo que mejora la resolucién angular. Esto se debe a la relacién
de la longitud de la guia de onda y la ganancia de un reflector parabolico donde es esperable

que para frecuencias mayores exista una mayor ganancia.
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Fig. 4.26: Grafica de ancho a media potencia polari-

zacion copolar excitando el puerto izquierdo.
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Fig. 4.27: Grafica de ancho a media potencia polari-

zacion copolar excitando el puerto derecho.
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Frecuencia (GHz) | Ganancia (dB) | FWHM (deg) | Polarizacién Cruzada (dB)
1.42 30.3 4.5 -40.10
1.667 32.08 4 -46.27

Fig. 4.28: Tabla resumen del sistema del radiotelescopio excitado por coaxial izquierdo

Frecuencia (GHz) | Ganancia (dB) | FWHM (deg) | Polarizacién Cruzada (dB)
1.42 28.8 4.5 -36.38
1.667 31.1 4 -36.44

Fig. 4.29: Tabla resumen del sistema del radiotelescopio excitado por coaxial derecho
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5. Conclusiones

5.1. Conclusion

El modelo del polarizador de tabique escalonado sin coaxial presenta un rendimiento favora-
ble dentro de los margenes deseados para aplicaciones de polarizacion circular. La propagacion
de modos se comporta adecuadamente a partir de 1.26 GHz, sin modos no deseados hasta
frecuencias superiores a 1.70 GHz, fuera del rango operativo. El dispositivo mantiene una ba-
ja pérdida por retorno y una aislacion entre puertos superior a -20 dB, lo que asegura una

polarizacion circular eficiente con excelente discriminacion.

La incorporacion de pruebas coaxiales en el modelo mejorado introduce una leve degradacion
en la aislacién y una ligera variacion en la fase, como era esperado debido a su diseno compacto y
de bajo costo. Sin embargo, la mejora en la magnitud entre los modos, inferior a 1 dB, garantiza

un buen desempeno en polarizacion circular, con componentes ortogonales equilibrados.

Al integrar un reflector parabdlico, la ganancia del sistema alcanza 28.9 dB en su distancia
focal tedrica, mejorando la concentracion de senial y la recepcion de senales débiles. En la linea del
hidroxilo, tras optimizar la distancia focal, se obtiene una ganancia de 31.1 dB al excitar desde
el puerto derecho, aumentando 1 dB al alimentar desde el puerto izquierdo. La caracterizacion
de la polarizacién circular en esta linea muestra valores superiores a otras no consideradas, con

diferencias de 46.27 dB y 36.44 dB entre la polarizacion izquierda deseada y las no deseadas.

El patréon radiativo del reflector exhibe una polarizacion eficiente, con una diferencia de
22.5 dB entre polarizaciones deseadas y no deseadas, superando el margen recomendado de
15 dB. Ademéds, el ancho a media potencia (FWHM) es de 4.6° para ambas copolarizaciones,
asegurando un haz bien enfocado con buena directividad y resoluciéon angular. En comparacién
con la linea de hidrogeno, la linea de 1.667 GHz presenta un FWHM de 4°, lo que mejora la
resolucion angular, en concordancia con el aumento de ganancia esperado a frecuencias mas

altas.

Estos resultados confirman que la combinacion de los diferentes modelos de polarizadores y
reflectores permite un funcionamiento eficiente y de alta calidad en aplicaciones de comunicacion

y radioastronomia que requieren una polarizacion precisa.
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5.2. Trabajo a Futuro

Este trabajo, se extiende al disefio de un receptor que amplifique y pueda procesar la senal
entrante. Los receptores heterodinos son altamente deseados en aplicaciones de radioastronomia.
Esto puede ser disenado por medio de softwares avanzados, que permita optimizar el sistema,

incluso el reordenamiento de los componentes para su mejor configuracion, entre alguno de ellos,

AWR Cadence, MATLAB, entre otros.

Ademas de la parte de back-end del receptor, que permita analizar los datos de ambas polari-
zaciones, asi con la obtencién de matrices de Mueller, Jones que permiten obtener las matrices
que relacionan polarizaciones y componentes analdgicas desde un punto de vista matematico.
En este mismo camino, se debe desarrollar la extraccion de estos datos y obtener el parametro

de Stokes V, incluyendo el valor de campo magnético.

Por ultimo, se puede lograr el estudio de bocina apropiada mecanicamente, que permita maximi-
zar el rendimiento del polarizador, ademéas del planteamiento de la validacion de cada medicion
tras el desarrollo de cada uno de estos componentes, por nombrar algunas alternativas, son
bocinas coénicas, piramidales, corrugadas, con inserciones en las aperturas de crestas para el

aumento de ancho de banda necesario.
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A. Anexo: Fundamentos de polarime-

tria en radioastronomia

A1l. Polarizacién: Conceptos Fundamentales

La polarizacion de una onda de radio se define por el movimiento de su vector de campo
eléctrico en funcion del tiempo dentro de un plano perpendicular a la direccion de propagacion.
Este plano se conoce como el plano de polarizacion, y la forma general que el campo eléctrico
traza con el tiempo es una elipse. La elipse de polarizacion se puede cuantificar en términos de
una base ortogonal en el plano de polarizacién, como la base lineal cartesiana estandar y una

base de vectores unitarios que rotan circularmente en sentidos opuestos.
A2. Descripcion de la Polarizacién mediante Campos Eléc-
tricos

El vector de campo eléctrico de una onda de luz monocromatica que viaja en la direccién

+Z se puede expresar en términos de bases lineales y circulares ortonormales:

E(Z, t) _ Eoei(%rl/t—kz) _ (Emff + Eyg)ei(%rut—kz) _ (ER}? + ELﬁ)ei(QﬂVt—kz) (A]_)
Donde,
A G- g a+i]

va ol V2
son los vectores unitarios de polarizacién circular derecha e izquierda (IEEE RCP y LCP, res-

pectivamente).
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A3. Analisis de la Polarizaciéon en Radioastronomia
A una posicién dada z a lo largo de la direccion de propagacion, el extremo del vector de

campo eléctrico E trazard una elipse en el tiempo con componentes ortogonales dadas en la

base lineal:

E,(t) = Eppei@mottes) E,(t) = Eoyei(27rvt+¢>y) (A.2)

o en la base circular:

Er(t) = Eor i2metor) EL(t) = By i2mot+or) (A.3)

A4. Consideraciones Importantes para Mediciones de Po-

larizacion

Muchos tratamientos de polarizacion en radioastronomia ignoran la fase absoluta, pero no
deben ignorar la fase relativa ¢ = ¢, — ¢,, especialmente al usar interferémetros. El eje mayor

de la elipse de polarizacion estara orientado a un angulo 6 con respecto al eje x.

2Ey, Eyy cos(¢)

tan(20) = R
T Yy

= tan(gbR — (bL) (A4)

Las senales de radioastronomia son, en general, parcialmente polarizadas. La elipse de po-
larizacién y las matrices de Jones no pueden ayudarnos a cuantificar la radiaciéon parcialmente
polarizada. Para esto, utilizamos los parametros de Stokes. Los parametros de Stokes se de-
notan mas comunmente como I, (), U y V en las mediciones astronémicas y, debido a que se

manipulan convenientemente mediante algebra matricial, a menudo se escriben como el vector

de Stokes:



o8

(A.5)

Los parametros de Stokes se definen en términos de las intensidades de las formas de pola-

rizacién ortogonales, como sigue:
» o y Igoo: Intensidades de las polarizaciones lineales horizontales (0°) y verticales (90°).
w [ 450 y I_450: Intensidades de las polarizaciones lineales diagonales (+45° y -45°).
» Ircp v Ircp: Intensidades de las polarizaciones circulares derecha (RCP) e izquierda

(LCP).

(1) Stokes I es la intensidad total. Es la suma de las intensidades de dos componentes de

polarizacion ortogonales y no almacena ninguna informacién de polarizacion.

I = Tt = loo + Igoe = Iya50 + 1450 = Ircp + Ircp (A.6)

(2) Stokes Q es la diferencia en intensidades entre los componentes linealmente polarizados
horizontal y vertical, y mide la tendencia de la onda de radio a preferir la direcciéon horizontal.
Si @ > 0, hay un exceso de radiacion polarizada a lo largo de la horizontal, mientras que si

@ < 0, hay un exceso vertical.

Q - ]Oo — ]900 (A7>

(3) Stokes U es la diferencia en intensidades entre los componentes linealmente polarizados
a +45° y -45°, y representa la preferencia de la luz para alinearse a +45°. Si U < 0, significa un

exceso de polarizacion lineal en un angulo de -45° respecto a la horizontal.

U — _[+45o — I_45o (A8)

(4) Stokes V es la diferencia entre las intensidades de los componentes RCP (polarizacion

circular derecha) y LCP (polarizacién circular izquierda) y describe la preferencia de la luz por
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ser RCP. Para valores positivos de Stokes V, hay un exceso de RCP sobre LCP cuando se usan

las convenciones de IEEE y TAU.

V = 1Ipcp — Ircp (A.9)

Es importante notar que estas son definiciones. El propio Stokes utiliz6 la notacién { A, B, C, D}
un siglo antes de que Chandrasekhar estableciera la convencién {I,Q, U, V}, en la cual las tres

ultimas letras fueron asignadas sin ninguna motivacién especifica.

A.5 Tipos de Polarizacion

De manera general, la polarizaciéon es de manera eliptica, ella se puede separar en compo-
nentes lineales, en funcién del tiempo y el eje z que hace referencia a la direccion propagacion

de los campos ortogonales.

Polarizacion Lineal:

La polarizacion lineal ocurre cuando las dos componentes no nulas del campo eléctrico E , €s
decir, F, y E,, no presentan una diferencia de fase. Esto significa que las oscilaciones de estas
componentes estan sincronizadas, aunque sus magnitudes no necesariamente sean iguales. Si
E, =0, la onda esta polarizada linealmente en la direcciéon horizontal o direcciéon z. Si E, = 0,
la onda esta polarizada linealmente en la direccién vertical o direcciéon y. Sin embargo, es mas
comun que ambas componentes sean diferentes de cero, produciendo una oscilacién en una tinica

direccion.
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Plano de
observacion

Polanzacion

Lineal

Fig. A.1: Representacion vectorial de la polarizacion lineal

Polarizacion Circular:

La polarizacion circular se da cuando las magnitudes de las componentes ortogonales del
campo eléctrico E son iguales y la diferencia de fase entre ellas es de 90° o -90°. Cuando la
diferencia de fase es de 90°, el campo eléctrico esta polarizado circularmente a la derecha, y
cuando la diferencia de fase es de -90°, el campo eléctrico esta polarizado circularmente a la

izquierda.

Plano de

Pleno de observacion

observacién

Polarizacién R > Polarizacién |, o
Circular Derecha s Circular Izquierda “..___.-”

Fig. A.2: Representaciéon vectorial de la polarizacion circular
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B. Anexo: Formalismo de Poincaré pa-

ra la Polarizacion

B1. Introduccion al Formalismo de Poincaré

El formalismo de Poincaré proporciona una descripcion geométrica de la polarizacion de la
luz, representando las diferentes formas de polarizacién en una esfera conocida como la esfera
de Poincaré. Este modelo es 1til para visualizar las relaciones entre las diferentes orientaciones
de la polarizacion y las componentes del vector de campo eléctrico. La esfera de Poincaré es un
método visual que representa de manera intuitiva todas las formas posibles de polarizacion en

términos de los parametros de Stokes.

B2. La Esfera de Poincaré

La esfera de Poincaré es una representacion geométrica de la polarizacion de la luz en la
que cada punto de la esfera corresponde a un estado de polarizacién tinico. En este modelo, se

pueden visualizar diferentes tipos de polarizaciéon como:
= Polarizacién lineal: Se ubica sobre el ecuador de la esfera.
» Polarizacién circular: Se encuentra en los polos de la esfera.
= Polarizacién eliptica: Cualquier otro punto dentro de la esfera.
El estado de polarizacion de una onda electromagnética puede describirse por un punto en

la esfera, donde el vector de Stokes se mapea directamente al punto de la esfera que describe la

polarizacion.
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Fig. B.1: Representacion de la esfera de Poincaré para diferentes estados de polarizacion.

B3. Parametros de Stokes y la Esfera de Poincaré

Los parametros de Stokes {I,Q, U, V'} son fundamentales para definir el estado de polariza-

cién y pueden ser representados en la esfera de Poincaré mediante las siguientes relaciones:

[=Q*+U*+V? (B.1)

Estos parametros determinan la ubicacién del punto en la esfera de Poincaré. Para visualizar

esto, consideremos un caso especifico:

» SiQ=U=0yV #0, la polarizacion es circular.

» SiV =0y U # 0, la polarizacion es lineal en una direcciéon definida por U.

B4. Polarizacién Eliptica en la Esfera de Poincaré

El estado de polarizacion eliptica corresponde a cualquier punto dentro de la esfera de

Poincaré, y su relacién con los parametros de Stokes es:

S1=Q, S=U 5=V
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Los valores de estos parametros varian segin la forma y orientacion de la elipse, siendo la
longitud del eje mayor de la elipse proporcional a la magnitud de la polarizacion, y el angulo
de rotacién de la elipse esta relacionado con la fase relativa entre las componentes del campo

eléctrico.

B5. Representacion Geométrica y Funcién de Propagacion

La polarizacién eliptica en el formalismo de Poincaré también se describe por una orientacion
definida en el espacio tridimensional mediante un angulo de rotacion de la elipse. Este angulo

depende de la fase de las componentes E, y £, y se puede calcular con la siguiente relacién:

2E,E, cos(¢)

tan(20) = 7z e
T y

Donde 0 es el angulo de rotacion de la elipse, y ¢ es la fase entre las componentes E, y E,,.

B6. Aplicaciones del Formalismo de Poincaré en Radioas-

tronomia

En radioastronomia, el formalismo de Poincaré es utilizado para analizar y caracterizar la
polarizacion de las senales recibidas de fuentes astronémicas. La utilizacion de la esfera de
Poincaré permite una representacion compacta y clara de las caracteristicas de polarizacién de
las senales, lo que es crucial en la medicion de la polarizacion de fuentes como pulsares, galaxias

y el fondo césmico de microondas.

El analisis de la polarizacion utilizando esta esfera puede proporcionar informacion clave
sobre los campos magnéticos en el espacio interestelar, las propiedades del medio de propagacion,
y las caracteristicas de la emision de las fuentes astronémicas. Ademaés, la capacidad de distinguir
entre polarizacion lineal y circular es fundamental para la interpretacion de las observaciones

de la radiacién cosmica.
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B7. Resumen

El formalismo de Poincaré es una herramienta poderosa en la teoria de polarizacion que
proporciona una visualizaciéon geométrica y un analisis detallado de los estados de polarizacion
de ondas electromagnéticas. A través de la esfera de Poincaré, podemos representar y analizar
la polarizacion eliptica, lineal y circular, y entender cémo los parametros de Stokes determi-
nan estos estados. En radioastronomia, este formalismo es fundamental para el analisis de las

observaciones y la caracterizacion precisa de las fuentes de radiacién polarizada.
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clc; clearvars; close all;

FWHM_LCP_HI
FWHM_RCP_HI

importdata ("OH_Polarimetria del sistema_LCP.csv");

importdata ("OH_Polarimetria del sistema_RCP.csv");

degree = FWHM.data(:,4); 7 Grados

Copol LCP = FWHM_LCP_HI.data(:,5); 7% Datos de copolarizacidn extraidos
HFSS

figure (1)

polarpattern(degree, Copol_LCP);

Copol_RCP = FWHM_RCP_HI.data(:,5); 7% Datos de copolarizacién extraidos
HFSS

figure (2)

polarpattern(degree, Copol_RCP);

FWHM_LCP_OH importdata ("OH_Polarimetria del sistema_LCP.csv");

FWHM_RCP_OH

importdata ("OH_Polarimetria del sistema_RCP.csv");

degree = FWHM.data(:,4); % Grados

Copol _LCP = FWHM_LCP_OH.data(:,5); 7 Datos de copolarizacién extraidos
HFSS

figure (1)

polarpattern(degree, Copol_LCP);

Copol_RCP = FWHM_RCP_OH.data(:,5); 7 Datos de copolarizacidn extraidos
HFSS

figure (2)

polarpattern(degree, Copol_RCP);

de

de

de

de

clc; clearvars,; close all;

%Calculadora de frecuencia de cortes guia de onda

fO = 1.54e9; Y Frecuencia de operacidén u frecuencia central
c0 = 3e8; Y Constante de velocidad de la luz
10 = c0/f0%*1e3; ’ Longitud de onda en el vacio
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% Modos y sus frecuencias de corte

a_meters = 121.3%1e-3; 7 Dimensién ancha de la guia de onda cuadrada
b_meters = a_meters;

fcl0 = cO0 / (2 * a_meters)*le-9 Y Frecuencia de corte en Hz

fc0l = cO / (2 * b_meters)*1e-9 J Frecuencia de corte en Hz

fcll = (c0 / 2)*sqrt( (1/a_meters)”2 + (1/b_meters)”~2 )*le-9 J, Frecuencia de

corte en Hz

£fc20 = ¢cO0 / (a_meters)*le-9 J, Frecuencia de corte en Hz
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