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Resumen

Este estudio evalla una antena parabolica para recibir la linea de emision del hidrégeno
neutro a 1420 MHz, clave en cosmologia y energia oscura. Se abordaron aspectos técnicos
de modelado y simulacion electromagnética, considerando eficiencia, ruido, interferencias
y sensibilidad. Las simulaciones ayudan a optimizar el disefio, maximizando sensibilidad y
reduciendo distorsiones. Futuras investigaciones incluiran geometrias innovadoras y técnicas
avanzadas para mejorar la deteccién del hidrogeno en entornos contaminados.

Palabras Claves: Simulacion; hidrogeno neutro; antena; enrgia oscura; exploracion

Simulation of the Design Parameters of a Parabolic Antenna for Neutral
Hydrogen Line Exploration

Abstract

This study evaluates a parabolic antenna designed to receive the neutral hydrogen emission
line at 1420 MHz, vital in cosmology and dark energy research. It covers technical aspects
of modeling and electromagnetic simulation, considering efficiency, noise, interference, and
sensitivity. Simulations help optimize the design by maximizing sensitivity and reducing
distortions. Future research will explore innovative geometries and advanced techniques to
improve hydrogen detection in contaminated environments.
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1. Introduccion

La deteccién de la linea de emision del hidrégeno
neutro a 1420 MHz es fundamental en la radioastro-
nomia para estudiar la distribucién y dindmica de
dicho elemento en galaxias y en el universo. Antes
de construir y desplegar antenas parabdlicas fisicas,
las simulaciones computacionales permiten evaluar
y optimizar sus pardmetros, como la geometria, la
ganancia y el patrén de radiacion [1].

En este trabajo, se realizard un andlisis virtual de una
antena parabdlica diseilada especificamente para este
proposito, utilizando herramientas de modelado y si-
mulacién. La simulacién ayuda a identificar aspectos
criticos relacionados con la eficiencia, la sensibili-
dad y la reduccidén de ruido, permitiendo mejorar el
disefio y reducir costos. La evaluacién previa me-
diante simulaciones resulta en una mejor adaptacién
de la antena a los requisitos de deteccion de sefiales
débil, facilitando futuras investigaciones en radioas-
tronomia y contribuyendo al avance en la exploracion
del cosmos a través del estudio del hidrégeno neutro.

2. Fundamentos Teoricos

2.1 Lalinea de 21 cm de Hidrogeno Neutro

La linea de hidrégeno se refiere a la linea espectral
de radiacién electromagnética que se produce por
un cambio en el estado de energia de los dtomos de
hidrégeno neutro. Esta radiacién electromagnética
se encuentra en la frecuencia aproximadamente de
1420,4MHz, que es equivalente a una longitud de
onda de aproximadamente 21 cm:

A== (1)
v

donde c es la velocidad de la luz y v es la frecuencia
de la radiacion.

Esta longitud de onda cae dentro del rango de radio
en el espectro electromagnético y es frecuentemente
detectada por astronomos que estudian el universo.
Aunque el mecanismo preciso mediante el cual los
atomos de hidrégeno emiten radiacién con esa longi-
tud de onda resulta ser algo complejo, no es esencial
en este estudio, ya que las observacones como tal no
dependen de ella [2].

2.2 Consideraciones Tedricas sobre la Geo-
metria de Antenas Parabolicas

La forma del patrén de radiacién de una antena de
apertura circular puede expresarse en términos de la
intensidad del campo eléctrico, donde en la distancia
de campo lejano, el patrén depende solamente de
los angulos de elevacién 0 y azimut ¢, ya que la
distancia es constante.

La integral de difraccién de Fraunhofer que relacio-
na el campo radiado F(x,y) y la iluminacién de la
apertura f(x',y’) es:

F(9,0)
B % // Flp, w)elksindleosgcosytsingsing) o 15 gy
2)

Para una distribucién circularmente simétrica f(p),
la expresion se reduce a:

F(6)= [ f(pMolkpsin®)pdp 3)

Donde Jj es la funcién de Bessel de orden cero. El
patrén de potencia normalizada P(0) se obtiene me-
diante:

27, (kD /2sin e)} 2 @

P(O) =
(8) [ kD/2sin 6
Aqui, D es el diametro de la apertura 'y k = 27 /A,
con A la longitud de onda. La resolucién angular, o
ancho de banda a media potencia, Oyppw, se estima
con:

gA

Onpaw ~ D 5

donde ¢ es un factor que depende del tipo de ilumi-
nacién y borde de apilamiento.

Estas formulaciones permiten evaluar y disefiar ante-
nas de apertura circular, considerando su patrén de
radiacion, eficiencia y resolucién angular [3].
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2.2.1 Matematicas del Paraboloide

El paraboloide es una superficie cuadruple definida
por la ecuacién general en coordenadas Cartesianas:

2 2

X
?-F%:Zcz ©6)

donde a, b, c son constantes reales. En caso particular
de un paraboloide circular, se toma a = b, simplifi-
cando la expresion a:

x2 + y2
a2

=2cz (7

Trazas del paraboloide

Las trazas principales en los planos coordenados son:

= En el plano xy (z=0):
x*ja®+y /P* =R (8)
= En el plano xz (y=0):

x2

- 9
i=5 5 )
= En el plano yz (x=0):
2
y
= 10
2=5 05 (10)

Estas trazas corresponden a parabolas en los planos
XZy yz.

Condicion de forma del paraboloide

El perfil del paraboloide se obtiene imponiendo que
el frente de onda en la apertura sea de fase unifor-
me, lo cual deriva en una condicién que relaciona su
pardmetro geométrico con el foco. La distancia r des-
de un punto en la superficie hasta el foco F = (f,0,0)
sigue la relacidn:

rP=x— )+ 47 (11)

Para que toda la superficie refleje ondas en fase, debe
satisfacerse la condicién de que todos los puntos de
la superficie tengan la misma distancia focal f, resul-
tando en la ecuacién del paraboloide en coordenadas
locales:

i xz-i-y2
= 47

(12)

De esta forma, el perfil del reflector en coordenadas
cartesianas corresponde a un paraboloide de revolu-
cién definido por:

(13)

donde p? = x* +y°.
Relacion entre foco y diametro de apertura

La relacion entre la distancia focal f y el didmetro de
apertura D, puede expresarse mediante:

D
f =
16¢

(14)

asi, si se desea controlar la calidad del enfoque, la
relacién f/D, determina parametros de directividad
y eficiencia del reflector.

Ecuaciones vectoriales y ley de reflexion

2
47>
normal n en un punto (x,y,z) se obtiene como:

Para una reflexién en la superficie z = el vector

. x2+y2 B X y
“‘V<Z_ i )‘(_2}“_2]“1) (1

El vector incidente I y reflejado R deben cumplir la
ley de reflexion:

R=I1-2(I-n)n (16)

[4]
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2.2.2 Caso: Paraboloide Eliptico

Cuando se trata de antenas cuya seccion es un Para-
boloide Eliptico, entonces debemos considerar que
se trata de una superficie cuyas ecuaciones generales,
sin rotacién ni traslacién, se expresa como:

2 2

X
7+L:2€Z
a

> (17)

donde a,b,c son constantes que determinan su ta-
mafio y forma.

Trazas del paraboloide eliptico:
- En el plano xy (z=0):

x?/a* +y* /h* =0 (18)

que corresponde unicamente al punto (0,0,0).

- En el plano xz (y=0):

x2

© 2d2c

Z (19)

que es una pardbola en la direccion x.
- En el plano yz (x=0):

y2

202

Z (20)

otra parabola, en la direccién y.

Estas ecuaciones y sus trazas permiten disefiar y ana-
lizar el comportamiento de las antenas parabdlicas
elipticas, optimizando su enfoque y eficiencia para
aplicaciones de comunicacidn y radiodifusién [5].

2.3 Criterios de Diseno de Antenas Paraboli-
cas en Radioastronomia

Fundamentos geométricos y mateméticos del disefio
y funcionamiento de las antenas parabdlicas, inclu-
yendo conceptos de ganancia, patrén de radiacién,
eficiencia y directividad. Se explica la relacion entre
didmetro, frecuencia y ganancia.

2.3.1 Ganancia

La antena parabdlica se caracteriza por su alta ganan-
cia, lo cual es esencial para detectar sefiales débiles.
La ganancia G de una antena parabdlica varia aproxi-
madamente con el didmetro D segun la relacion:

D 2
Gmn(l>

donde 1 es la eficiencia de la antena y A la longitud
de onda. La precision en el disefio y la eleccién de
materiales son fundamentales para reducir pérdidas y
maximizar la sensibilidad [6].

21

2.3.2 Sensibilidad

La sensibilidad de una antena parabdlica es una me-
dida importante que determina su capacidad para de-
tectar sefiales extremadamente débiles provenientes
de fuentes astrondmicas. Esta sensibilidad depende
fundamentalmente de la relacién entre la superficie
efectiva de la antena y la temperatura de ruido del
sistema, que incluye tanto las pérdidas atmosféricas
como las internas. Un aumento en la superficie efecti-
va, junto con la reduccién de la temperatura de ruido,
permite mejorar significativamente la capacidad de
captar sefiales débiles, facilitando observaciones mas
precisas en radioastronomia [7].

La sensibilidad se relaciona directamente con la rela-
cidén sefial-ruido (SNR), donde una mayor sensibili-
dad implica una menor presencia de ruido comparado
con la sefal recibida. La temperatura de ruido del sis-
tema, 7j,s, combina las contribuciones del ambiente,
los componentes electrénicos y la superficie reflec-
tora, y es importante minimizarla para mejorar la
deteccion. La relacion de la sensibilidad puede expre-
sarse mediante la ecuacion:

A ..
Sensibilidad o« =</

sys

(22)

donde A, es la superficie efectiva de la antena. Un
aumento de A,y 0 una reduccion en Ty incrementa
la sensibilidad total, permitiendo detectar sefiales mas
débiles con mayor precision.
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Por tanto, un disefio 6ptimo busca maximizar la efi-
ciencia de captura de la energia, que se evalia me-
diante el coeficiente de eficiencia 7, definido como
la relacidén entre la potencia recogida efectivamente
por la superficie reflector y la potencia tedrica ideal
basada en su drea geométrica. La eficiencia incluye
pérdidas en la superficie, en los alimentadores y en
los materiales, siendo:

Arecogid a

n= (23)

A geometrica

Un alto coeficiente de eficiencia garantiza que la ma-
yor parte de la energia incidente contribuya a la sefial
util, crucial para detectar sefiales débiles con clari-
dad [8].

2.3.3 Eficiencia

La eficiencia de las antenas parabdlicas representa un
pardmetro que refleja la calidad de su desempeiio y
normalmente se fija en aproximadamente 60 %. Sin
embargo, distintos aspectos como la eficiencia de
apertura, el desbordamiento o spillover, la eficiencia
en iluminacion, la eficiencia 6hmica, la eficiencia de
polarizacion cruzada y la eficiencia de bloqueo, con-
tribuyen en conjunto a definir el rendimiento global
de la antena. La férmula general que relaciona estas
eficiencias es:

1N = NaNsMiNRNp b (24)

Donde cada término representa:
= 7, eficiencia de apertura

= 7s: eficiencia por desbordamiento o spillover

7n;: eficiencia en iluminacién

Ng: eficiencia 6hmica

n,: eficiencia de polarizacion cruzada

= 7),: eficiencia de bloqueo

2.4 Aplicaciones y Estudios Precedentes

El estudio titulado: Simulation of Small Radio Te-
lescope Antenna Parameters at Frequency of 1.42
GHz analiza las propiedades geométricas y electro-
magnéticas de paraboloides en antenas de apertura.
Resalta que mejorar la precision del perfil y optimi-
zar la geometria aumenta la sensibilidad y reduce
pérdidas, facilitando la deteccion de sefiales débiles
en radioastronomia. [3].

El articulo llamado Small Radio Telescope for Ob-
serving the Neutral Hydrogen Line of the Milky
Way revisa requisitos de disefio de antenas en radio-
astronomia, destacando la importancia del tamafio y
T5ys para mejorar sensibilidad y detectar sefiales débi-
les. Propone algoritmos para optimizar la geometria y
materiales, elevando la eficiencia y reduciendo pérdi-
das en observaciones astronomicas. [10].

El estudio Antena doble Biquad con reflector pa-
raboélico para la banda de 2.4 GHz destaca que
la precision en la geometria del paraboloide mejora
la sensibilidad y reduce pérdidas en antenas radio-
astronémicas. Propone un modelo matematico para
optimizar superficies reflector, aumentando la eficien-
cia y capacidad de deteccioén de seiales débiles en
sistemas grandes [11].

3. Métodos Aplicados

Para evaluar los pardmetros geométricos y electro-
magnéticos de la antena parabdlica de 6 metros de
didmetro, se realiz6 una simulacion computacional
utilizando el software de c6digo abierto GNU/Octave.
La simulacién tuvo como objetivo estimar la ganan-
cia, sensibilidad y eficiencia de la antena al ser reuti-
lizada para captar la linea de emision del hidrégeno
neutro a 1420 MHz.

La metodologia comprendi6 los siguientes pasos:

= Definicion de parametros fisicos y de disefo:
Se establecieron las constantes fisicas relevan-
tes, incluida la velocidad de la luz (¢ = 3 x 108
m/s) y el valor de la frecuencia de interés (f =
1,420 x 10° Hz). A partir de estos, se calculd
la longitud de onda (A =~ 0,211 m).

= Configuracion de geometria y materiales:
Se selecciond una geometria circular para la
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parabdlica, con didmetro D = 6 m. Se conside-
raron factores de eficiencia y obsticulos, con
valores predeterminados del 70 % de eficien-
cia (ef ficiency = 0,7) y un factor de reduc-
cién por obsticulos de 0.9. Otros parametros
de disefio, como la polarizacion y la elevacion,
también fueron definidos.

= Calculo de la geometria y area efectiva: Se
determinaron el radio y la superficie de la pa-
rabolica (Ageom) ¥, considerando la eficiencia y
obstaculos, se obtuvo el drea efectiva (A f).

= Estimacion de la ganancia: Con base en la
area efectiva, se calculd la ganancia tedrica
utilizando la férmula
47'L'Ae ff

6=, (25)

expresada en decibelios (dB) mediante G5 =
10log( G.

= Ancho de haz: Se aproximé el ancho de haz
(HPBW) mediante la relacion

QHPBW ~ 70 x B (26)

en grados, para evaluar la directividad.

= Calculo de la sensibilidad: Utilizando la tem-
peratura del sistema (75, = 50K) y la constan-
te de Boltzmann (kg = 1,38 x 10723 J/K), se
estimo la densidad equivalente de flujo del sis-
tema (SEFD) y, posteriormente, el flujo mini-
mo detectable (S,,;;) en unidades de Jy, consi-
derando una banda de ancho de ~ 1 MHz.

= Analisis del patrén de radiacion: Se gener6
un patrén de radiacién simplificado en el régi-
men de Fraunhofer, normalizado y expresado
en dB, para visualizar la distribucién angular
de la potencia.

Todos los célculos y resultados fueron almacenados
en un archivo .m para su posterior andlisis. La simu-
lacién permitié evaluar la capacidad de la antena para
detectar sefiales débiles a la frecuencia de interés,
contribuyendo a la evaluacién de futuras mejoras en
su disefio y eficiencia.

4. Resultados

Los resultados de la simulacién para la antena pa-
rabdlica de 6 metros de didmetro, reutilizada para
captar sefiales a 1420 MHz, se muestran a continua-
cién. La ganancia estimada fue de 37.00 dB, indican-
do una alta directividad y capacidad de concentracién
de la sefial. El ancho de haz (HPBW) calculado fue
de 2.46 grados, lo que refleja un patrén de radiacién
bastante estrecho, adecuado para la observacion de
sefiales débiles en radioastronomia.

La sensibilidad minima de deteccion (S,,,;,) se evalud
en aproximadamente 2,81 x 1073 Jy, demostrando
la capacidad de detectar sefiales muy débiles en las
condiciones simuladas. Otros pardmetros relevantes
incluyen:

» Frecuencia: 1.42 GHz

= [ongitud de onda: 0.211 m
= Geometria: circular

= Didmetro/Eje mayor: 6.00 m
» Area efectiva: 17.81 m?

= Polarizacidn: lineal

= Elevacion: 45.00°

= Factor de obstaculos: 0.90

= Ancho de banda: 1.00 MHz

= Temperatura de sistema (ruido): 50.00 K

Figura 1. Patrén de radiacién simulado de la antena
parabdlica en el régimen de Fraunhofer. La gréfica
muestra la distribucién angular de la potencia en dB.

Estos resultados indican que la antena, en su confi-
guracién simulada, presenta una buena ganancia (37
dB) lo cual es adecuada para la senal de Hidrogeno
Neutro, al igual que un alto rendimiento para la de-
teccion de sefiales débiles relacionadas con la linea
de emisién a 1420 MHz, lo que valida la viabilidad
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de su reutilizacién en futuras aplicaciones en radioas- metria para mejorar la sensibilidad y resolucién del
tronomia. conjunto de observacion. La utilizacién de una red de
antenas, mediante técnicas de interferometria, permi-
tirfa obtener imdgenes de mayor resolucién angular y
ampliar el campo de visidn, facilitando la deteccion
de sefiales débiles provenientes de regiones distantes
del universo.

En este articulo se presenta un estudio exhaustivo
sobre la simulacidn y evaluacion de una antena pa-
rabdlica especificamente disefiada para la recepcién
de la linea de emisién del hidrégeno neutro en la
banda de 1420 MHz, conocida como la linea de 21
cm, que es fundamental en la investigacién de la
estructura a gran escala del universo y en la com-
prensién de fenémenos relacionados con la energia
oscura y la expansion césmica. Se abordardn los as-
pectos técnicos y metodoldgicos del modelado de
la antena, destacando aspectos clave como su geo-
metria, ganancia, patrén de radiacién y efectividad
de captacion, utilizando avanzadas herramientas de
simulacién electromagnética. Ademds, se realizara ~ Las imdgenes muestran las condiciones en las que se
un andlisis detallado de factores como la eficienciade ~ encuentran las antenas mencionadas:

la antena, el nivel de ruido térmico, la reduccion de

interferencias externas y la sensibilidad ante sefiales

débiles, elementos necesarios para la deteccion preci-

sa de sefales de hidrégeno en entornos con alto nivel

de contaminacién electromagnética.

El objetivo principal de este estudio fue demostrar
c6mo las evaluaciones virtuales y simulaciones compu-
tacionales contribuyen a la optimizacién del disefio,
permitiendo identificar configuraciones que maximi-
cen la sensibilidad y minimicen las distorsiones antes
de la construccion fisica del prototipo.

Las siguientes son recomendaciones especificas para
futuras investigaciones, incluyendo configuraciones
de geometrias innovadoras, y técnicas avanzadas de
filtrado y procesamiento de sefiales, que incremen-
tarfan ain mas la eficacia y precision de las antenas
parabdlicas en estudios cosmoldgicos. La integracién
de estos avances tecnoldgicos potenciaré los esfuer-
zos en la exploracién del hidrégeno neutro, un com-
ponente clave en la comprensién de los fendmenos
energéticos y estructurales del universo en el contexto
de la cosmologia moderna y la energia oscura.

5. Recomendaciones a Futuro

Teniendo en cuenta que en la realidad existen dos
antenas de iguales caracteristicas ubicadas en puntos
geograficamente distantes, pertenecientes a los acti-
vos de la Universidad de Carabobo, se recomienda
explorar la implementacién de sistemas de interfero-

Figura 2. Antena ubicada en el Centro Comercial
Prebo, coordenadas: 10.2079659,-68.0224749
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Figura 3. Antena ubicada en el Centro Escorpio,
coordenadas: 10.2083135,-68.0158307

Asimismo, futuras investigaciones deberian centrar-
se en el disefio y simulacion de configuraciones de
multiples antenas interconectadas, considerando as-
pectos como la calibracidn, sincronizacién y proce-
samiento de datos en tiempo real. La simulacién de
esquemas de interferometria, combinada con andli-
sis de sensibilidad y eficiencia, permitird evaluar en
qué condiciones la rentabilidad de un sistema de este
tipo supera la inversidn necesaria, optimizando asi
los recursos disponibles, con fines investigativos y
académicos.

Ademas, seria recomendable realizar experimentos
de validacién con prototipos fisicos, para contrastar
los resultados de las simulaciones y ajustar los mo-
delos tedricos, asegurando que las configuraciones
propuestas sean viables técnica y econdmicamente.
La colaboracidn con instituciones y centros de investi-
gacion especializados en radioastronomia seria funda-
mental para avanzar en la implementacion practica de
estos sistemas, ampliando las capacidades de las fu-
turas instalaciones para la exploracion del hidrégeno
neutro y otros fendmenos cosmolégicos de interés.

Este enfoque colaborativo, adelantado desde las eta-

pas de simulacidn, potenciaria significativamente las
capacidades de deteccién y andlisis, contribuyendo
a profundizar en nuestro entendimiento del universo,
en linea con las estrategias internacionales en cosmo-
logia y energia oscura.
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