
 
 

 
 
 

 
Documentación Adicional « Ficha realizada en 2013» 

- Departamento de Documentación y Mediateca, CEMAV 
 

 ÍNDICE 
 

 

Radioastronomía en Yebes. 
 
 
 

ÍNDICE 

PROGRAMAS TV UNED RELACIONADOS 

PROGRAMAS DE RADIO UNED RELACIONADOS 

WEBS RELACIONADAS 

FILMOGRAFÍA 

BIBLIOGRAFÍA 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 

 
Documentación Adicional « Ficha realizada en 2013» 

- Departamento de Documentación y Mediateca, CEMAV 
 

 ÍNDICE 
 

PROGRAMAS TV UNED RELACIONADOS 
 
 RADIOASTRONOMÍA EN YEBES.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 26-07-2013 

Participante/s:  

José Javier García Sanz, Profesor Física Fundamental. Facultad Ciencias 
UNED;  

Jesús Gómez González, Subdirector General de Astronomía, Geofísica y 
Aplicaciones Espaciales del IGN;  

José Antonio López Fernández, Director del Centro Astronómico de Yebes 
(CAY) y del Centro de Desarrollos Tecnológicos (CDT) del IGN;  

Joaquín Omazábal Fernández, Alcalde de Yebes. 
 

 
 
 
 
 NOTICIAS UNED: GAIA, CENSANDO EL UNIVERSO.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 10-05-2013 

Participante/s:  

Luís Manuel Sarro Baro, Investigador del Departamento de Inteligencia 
Artificial UNED;  

David Barrado Navascués, Director del Centro Astronómico Hispano-
Alemán, Observatorio de Calar Alto. 

 
 NOTICIAS UNED: EXPLORANDO EL UNIVERSO CERCANO A LA TIERRA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 19-04-2013 

Participante/s:  

Jesús Martínez Frías, Jefe del Departamento de Planetología y Habitabilidad 
de CSIC-INTA. 

 
 LOS ASTRÓNOMOS CALDEOS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 15-02-2013 

Participante/s:  

Mª Teresa Román, Profesor titular Filosofía UNED; 
Piedad Yuste Leciñena, Profesora en el Departamento de Filosofía de la 
UNED. 
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 NOTICIAS - RADIOASTRONOMÍA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 27/07/2012 

 
 - INFOUNED: CURSO DE INTRODUCCIÓN A LA ASTRONOMÍA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 30-06-2012 

 
 LA TIERRA COMO MODELO PARA LA BÚSQUEDA DE VIDA EN MARTE.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 22-06-2012 

Participante/s:  

Carmen Carreras Béjar, profesora Dpto. Física de los Materiales UNED 
Jesús Martínez Frías, Experto en Geología Planetaria, Investigador 

Científico del CSIC y Director del Departamento de Planetología y 
Habitabilidad del CAB;  

Mª Dolores García del Amo,  Profesora Titular de Cristalografía y 
Mineralogía de la Facultad de Ciencias de la UNED. 

 
 - MUJERES EN LAS ESTRELLAS VIII. CON NOMBRES Y APELLIDOS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 05-03-2010 

Participante/s:  

Francesca Figueras Siñol; 
Carmen Carreras Béjar, Profesora titular del  Departamento de Física de los 

Materiales. UNED;  
Eulalia Pérez Sedeño. Centro de Ciencias Humanas y Sociales, CSIC;  
Belén López Martí. Centro de Astrobiología INTA-CSIC;  
Josefina F. Ling. Profesora de Astronomía y Astrofísica de la Universidad de 

Santiago; 
Isabel Márquez Pérez. Instituto de Astrofísica De Andalucía, CSIC;  
Adriana Kiczkowski Yankelevich. Analista cualitativo;  
Josefa Masegosa Gallego. Instituto de Astrofísica de Andalucía, CSIC;  
Rosa María Ros Ferré. Universidad Politécnica de Cataluña. 
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 MUJERES EN LAS ESTRELLAS VII. UN FUTURO PROMETEDOR. 

Programa de televisión. Fecha de emisión: 08-01-2010 

Participante/s:  

Carme Jordi I Nebot, Profesora del Dpto. de Astrofísica y Meteorología de la 
Universidad Barcelona;  

Margarita Herranz Carbó, Profesora de Investigación. Institut de Ciencies de 
l´Espai. CSIC-IEEC;  

Maite Beltrán Sorolla, Investigadora, Observatorio Astrofísico di Arcetri. 
INAF;  

Olga Muñoz Gómez, Investigadora del Instituto de Astrofísica de Andalucía. 
 
 PDA / UNED: CONOCE AL ASTRO REY.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 11-12-2009 

 
 MUJERES EN LAS ESTRELLAS VI. LOS OBSERVATORIOS ESPACIALES.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 27-11-2009 

Participante/s:  

María Santos Lleó, Jefe de Soporte Técnico del proyecto XXM-Newton. 
Esac;  

Mercedes Mollá Lorente, Investigadora de Astrofísica de partículas del Dpto. 
de Investigación básica del CIEMAT;  

Mercedes Lopez Morales, Hubble Fellow, Research Scientist, Carnegie 
Institution of Washington, USA. 

 
 ASTRONOMÍA EN EL ARTE: A TRAVÉS DEL TIEMPO Y DEL ESPACIO.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 23-10-2009 

Participante/s:  

Montserrat Villar Martín, Astrofísica y Coordinadora del Año Internacional de 
la Astronomía en España;  

Alicia Cámara Muñoz, Profesora titular de Historia del Arte de la UNED. 
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 MUJERES EN LAS ESTRELLAS V. EL GRANTECAN. (MUJERES EN LOS 

OBSERVATORIOS II).  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 03-10-2009 y 08-02-2013 

Participante/s:  

Antonia Varela Pérez, Astrónoma del IAC;  
Mercedes Prieto Muñoz, Profesora Titular de la  Universidad de la Laguna;  
María Jesús Arévalo Morales, Profesora Titular de la Universidad de la 

Laguna;  
Begoña García Lorenzo, Contratada postdoctoral Ramón y Cajal. 

 
 INTRODUCCIÓN A LA ASTRONOMÍA DESDE UN LUGAR ÚNICO: LA ISLA DE LA 

PALMA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 17-07-2009 

Participante/s:  

Carmen Carreras Béjar, profesora titular de Física aplicada de la UNED;  
David Galadí Enríquez, Astrónomo en el Observatorio de Calar Alto;  
Manuel Mancorbo Castro, profesor Dpto. Física de los Materiales de la 
UNED; Guadalupe González Taño, Presidenta del Cabildo de La Palma;  
Javier Ñeris Paz, Director del Centro Asociado de la UNED La Palma. 

 
 MUJERES EN LAS ESTRELLAS IV. MIRANDO AL CIELO. ASTRÓNOMAS EN LOS 

OBSERVATORIOS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 19-06-2009 

Participante/s:  

Isabel Márquez, primera astrónomas observacionales del país,  
Pilar López de Coca y María Jesús Arévalo, Astronomía Observacional 

española, en los años 70 y 80;  
Blanca Throughton, presidenta de la Asociación Malagueña de Astrónomos 

aficionados. 
 
 MIRANDO AL CIELO. ASTRÓNOMAS EN LOS OBSERVATORIOS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 19-06-2009 

Participante/s:  

Isabel Márquez, una de las primeras astrónomas observacionales del país; 
Pilar López de Coca, doctora en Astronomía; 
Maria Jesús Arévalo, doctora en Astronomía; 
Blanca Throughton, presidenta de la Asociación Malagueña de Astrónomos 
aficionados. 
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 MUJERES EN LAS ESTRELLAS III. ASTRÓNOMAS EN LA UNIVERSIDAD.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 22-05-2009 

Participante/s:  

Elisa de Castro Díaz, Profesora Titular del Departamento de Astrofísica de la 
UCM; María José Fernández Figueroa, Profesora Titular del Departamento 
de Astrofísica de la UCM;  
Ángeles Díaz Beltrán, Profesora Titular del Departamento de Física Teórica 
de la UAM;  
Rosa María Domínguez Tenreiro, Catedrática de Física Teórica de la UAM. 

 
 MUJERES EN LAS ESTRELLAS II. LAS PIONERAS ESPAÑOLAS: EL INICIO DEL 

CAMINO.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 17-04-2009 

Participante/s:  

Asunción Catalá, pionera de la Astronomía en España; 
Antonia Ferrín, pionera de la Astronomía en España;  
Josefina Ling, del Observatorio Astronómico Ramón María Aller; 
Cesca Figueras, profesora de Física en la Universidad de Barcelona. 

 
 
 MUJERES EN LAS ESTRELLAS I. 2009. AÑO INTERNACIONAL DE LA 

ASTRONOMÍA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 06-03-2009 

Participante/s:  

Carmen Carreras, Profesora Titular de Física Aplicada en el Departamento 
de Física de los Materiales de la UNED;  
Montserrat Villar, Investigadora del CSIC y Coordinadora del Año 
Internacional de Astronomía en España; 
Pepa Masegosa, Astrónoma del Instituto de Astrofísica de Andalucía;  
Eulalia Pérez Sedeño, Profesora de Investigación en Ciencia, Tecnología y 
Género en el Departamento de Ciencia, Tecnología y Sociedad del Instituto 
de Filosofía del CSIC y Catedrática de Lógica y Filosofía de la Ciencia;  
Francesca Figueras, Profesora Titular del Departamento de Astronomía y 
Meteorología de la Universidad de Barcelona;  
Asunción Fuente, Astrónoma del Observatorio Astronómico de Madrid;  
Catherine Cesarsky, Presidenta de la Unión Astronómica Internacional;  
Rafael Rodrigo, Presidente del CSIC. 
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 PDA / UNED: LO QUE SABEMOS DEL UNIVERSO.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 06-03-2009 

 

 - NOTICIAS UNED: INAUGURACIÓN DEL AÑO INTERNACIONAL DE LA 

ASTRONOMÍA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 20-02-2009 

 

 - NOTICIAS UNED: EL GRUPO DE ASTRONOMÍA DE LA FACULTAD DE 

CIENCIAS: DE VENUS AL UNIVERSO.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 18-12-2008 

 

 ASTRONOMÍA PARA ENTUSIASTAS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 13-07-2008 y 19-09-2008 

Participante/s:  

Carmen Carreras, profesora de la UNED;  
Manuel Yuste, profesor de la UNED;  
Amalia Wiliart, profesora de la Facultad de Ciencias de la UNED; 
Manuel Pancorbo, profesor de la Facultad de Ciencias de la UNED. 

 
 INTRODUCCIÓN A LA ASTRONOMÍA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 19-07-2006 

Participante/s:  

Ernesto Martínez, Director del Curso, del Grupo Astronómico de la Facultad 
de Ciencias de la UNED; 
Carmen Carreras, profesora de la UNED;  
Manuel Yuste, profesor de la UNED;  
Amalia Wiliart, profesora de la Facultad de Ciencias de la UNED; 
Manuel Pancorbo, de la Facultad de Ciencias de la UNED. 

 
 BÚSQUEDA DE PLANETAS CON VIDA (II): BÚSQUEDA DE PLANETAS 

HABITADOS.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 12-02-2000 

Participante/s:  

Mª Begoña de Luis, profesora Física-Astrofísica UNED  
Luis Ruíz de Gopegui Miguel, Doctor en Ciencias Físicas y Exdirector 

Programas de la NASA España. 
 



 
 

 
 
 

 
Documentación Adicional « Ficha realizada en 2013» 

- Departamento de Documentación y Mediateca, CEMAV 
 

 ÍNDICE 
 

 BÚSQUEDA DE PLANETAS CON VIDA (I).  BÚSQUEDA DE PLANETAS 

HABITABLES.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 15-01-2000 

Participante/s:  

Mª Begoña de Luis, profesora Física-Astrofísica UNED  
Luis Ruíz de Gopegui Miguel, Doctor en Ciencias Físicas, Exdirector 

Programas de la NASA España. 
 
 EL REGRESO DEL HOMBRE A LA LUNA (II). ASTRONOMÍA AVANZADA DESDE LA 

LUNA.  

Programa de televisión. Fecha de emisión: 12-12-1998 

Participante/s:  

Mª Begoña de Luis Fernández, Profesora Ciencias Físicas-Astrofísicas, 
UNED; 

Luis Ruíz de Gopegui Miguel, Ex-Director de los Programas de la NASA en 
España. 
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PROGRAMAS DE RADIO UNED RELACIONADOS 
 
 
 ¿QUÉ ES LA RADIACIÓN CÓSMICA DE FONDO Y CÓMO SE DESCUBRIÓ? 

Programa de audio. Fecha de emisión: 11/05/2013 

Participante/s:    

José Javier García Sanz, profesor titular del Departamento de Física 
Fundamental de la UNED. 

 
 2012: UN AÑO PARA LA ASTRONOMÍA. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 16/10/2012 

Participante/s:    

Manuel Pancorbo Castro, profesor del Departamento de Física de los 
Materiales, Facultad de Ciencias UNED. 

 
 INTRODUCCIÓN A LA ASTRONOMÍA (VII). CURSO DE VERANO 2012. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 21/06/2012 

Participante/s:    

Manuel Pancorbo Castro, director del curso de introducción a la astronomía. 
 
 HISTORIA DE LA ASTRONOMÍA A TRAVÉS DE LOS INSTRUMENTOS DE 

OBSERVACIÓN. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 17/01/2012 

Participante/s:    

Enrique Teso Vilar, profesor de Química Orgánica, Grupo de Astronomía, 
Facultad de Ciencias (UNED). 

 
 DOCUMENTO: EL COMPLEJO DE LA NASA EN MADRID. 

Programa de audio. Fecha de emisión: 11/10/2011 

 
 ACERCAMIENTO A LA RADIOASTRONOMÍA. 

Programa de audio. Fecha de emisión: 11/10/2011 

Participante/s:    

Mar Montoya Lirola, coordinadora del Grado en Física, Facultad de Ciencias 
UNED. 
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 DESCUBRIENDO EL UNIVERSO: EL GRUPO DE ASTRONOMÍA DE LA UNED. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 01/03/2011 

Participante/s:    

Ernesto Martínez García, Director del Grupo de Astronomía, Facultad de 
Ciencias (UNED). 

 
 MOLÉCULAS EN EL ESPACIO EXTERIOR.  

Programa de radio. Fecha de emisión: 14/04/2009 

Participante/s:    

Luis M. Sesé Sánchez, Profesor de la UNED. 
 
 AÑO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMÍA. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 28/03/2009 

Participante/s:    

José Mª  Quintana González, Astrofísico. Presidente del Parque de las 
Ciencias de Granada. 

 
 LA UNED CELEBRA EL AÑO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMÍA. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 22/03/2009 

Participante/s:    

Carmen Carreras Béjar, Profesora de Física Aplicada de la UNED. 
 
 LA UNED EN EL AÑO INTERNACIONAL DE LA ASTRONOMÍA. 

Programa de radio. Fecha de emisión: 03/02/2009 

Participante/s:    

Carmen Carreras Béjar, Profesora de Física Aplicada de la UNED. 
 
 INTRODUCCIÓN A LA ASTROFÍSICA.  

Programa de radio. Fecha de emisión: 29/10/2008 

Participante/s:    

María Begoña de Luis Fernández.  (Profesora (UNED) 
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WEBS RELACIONADAS 
 
 
Web oficial del Observatorio Astronómico Nacional (OAN): 
http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INS
TITUTO_GEOGRAFICO/Astronomia/ 
 
Centro Astronómico de Yebes (CAY): 
http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INS
TITUTO_GEOGRAFICO/Astronomia/instalaciones/cay/ 
 
Instituto Geográfico Nacional: 
http://www.ign.es/ign/main/index.do 
 
Ministerio de Fomento / Técnica de la interferometría de muy larga base (VLBI) 
http://www.fomento.es/mfom/lang_castellano/direcciones_generales/instituto_geo
grafico/astronomia/investigacion/vlbi/default.htm 
 
Red Atlántica de Estaciones Geodinámicas y Espaciales (RAEGE): 
http://www.raege.net/ 
 
Asociación Astronómica de España 
http://www.asociacionastronomicadeespaña.es/index.html 
 
Consortium for Very Long Baseline Interferometry in Europe: 
http://www.evlbi.org/ 
 
NASA:  
http://www.nasa.gov/index.html 
 
International VLBI Service for Geodesy and Astrometry (IVS) 
http://www.raege.net/ 
 
Sitio oficial Ayuntamiento de Yebes: 
http://www.ayuntamientodeyebes.es/home 
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HITOS EN LA HISTORIA DE LA ASTRONOMÍA: 
 
Descubrimiento de las líneas de Hidrógeno / Animación del Espectro de las series 
de Hidrógeno: 
http://www.bigs.de/BLH/en/index.php?option=com_content&view=category&layout
=blog&id=50&Itemid=221 
 
Descubrimiento de las Radiogalaxias (Asociación Astronómica de España): 
http://www.asociacionastronomicadeespaña.es/radiogalaxias.html 
 
Descubrimiento de los cuásares (NASA): 
http://www.nasa.gov/centers/goddard/news/topstory/2005/universe_objects.html 
 
Descubrimiento de los Púlsares / Web con sonidos del espacio o púlsares: 
http://www.spacesounds.com/ 
 
 
 
 
ARTÍCULOS EN PRENSA DIGITAL Y BLOGS SOBRE EL RADIOASTRONOMÍA, CENTRO 

ASTRONÓMICO  DE YEBES Y RADIOTELESCOPIO" ARIES XXI": 
 

 http://www.elmundo.es/elmundo/2009/10/07/ciencia/1254911450.html 
 http://elpais.com/diario/1996/02/21/sociedad/824857216_850215.html 
 http://www.ayuntamientodeyebes.es/noticias/tag/107/observatorio-de-

yebes 
 http://www.canal19.tv/web/newsDetails.php?id_section=107&id=302 
 http://www.abc.es/hemeroteca/historico-27-04-2005/abc/Sociedad/españa-

afianza-su-liderazgo-en-astronomia-con-el-nuevo-radiotelescopio-de-
yebes_202112032336.html 

 http://www.abc.es/20120712/comunidad-castillalamancha/abcp-educacion-
acercara-astronomia-estudiantes-20120712.html 

 http://www.levante-emv.com/ciencia-salud/3439/nuevo-radiotelescopio-
observatorio-yebes-empezara-funcionar-junio/273475.html 

 http://diariovaldeluz.blogspot.com.es/2011/12/dentro-del-radoitelescopio-
del-centro.html#!/2011/12/dentro-del-radoitelescopio-del-centro.html 

 http://astroburgos.org/joomla/index.php?option=com_content&view=article
&id=244:centro-astronomico-de-yebes&catid=51:proximos-
eventos&Itemid=56 

 http://astroburgos.org/joomla/index.php?option=com_content&view=article
&id=332&Itemid=106 

 http://www.ayuntamientodeyebes.es/noticias/2013-02-06/yebes-firma-un-
convenio-con-insa-para-afianzar-la-faceta-divulgativa-del-aula-de-
astronomia 

 http://www.ayuntamientodeyebes.es/noticias/noticia/el-aula-municipal-de-
astronomia-de-yebes-alcanza-el-millar-de-visitantes-en-apenas-un-par-de-
meses 
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FILMOGRAFÍA COMPLEMENTARIA:  
 
“The Miracle in Valby” (1989), Ake Sandgreen  
 
“Contact” (1997),  Robert Zemeckis 
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ARIES XXI ARIES XXI 


EL RADIOTELESCOPIO EL RADIOTELESCOPIO 
DE 40 METROS DEL OANDE 40 METROS DEL OAN


José Antonio López Fernández
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El 40 metros
•Nasmyth-Cassegrain


•Diámetro primario: 40m


•Diámetro secundario: 3.28m


•Montura


•Alt-azimut


•Cabeza giratoria sobre rodamiento.


•Soporte reflector de tipo Yugo.


•Torre de hormigón.


•Operación: Primario y Nasmyth


•Características principales:


•Precisión superficie: 150 μm RMS


•Puntería: 5”at 10m/s


•Banda de frecuencias: 2 a 120 GHz
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OBJETIVOS: Científicos


VLBI


Astronómico


Geodésico


Espacial


OBSERVACIONES DE ANTENA UNICA


Centimétricas


Milimétricas


ESTUDIOS DE INTERES PARA COMUNICACIONES


Influencia de la atmósfera en la propagación.


Seguimiento de satélites y sondas espaciales.
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La Estructura Trasera: Elevación (I)


•BUS: Entramado de vigas con simetría anular.


•Vigas radiales.


•Anillos concéntricos + Refuerzos.


ERS


•Partes:


•BUS


•Viga anular


•Contrapesos


•Tetrapodo


•Homología


•FEM ANSYS 5.3


•Def. gravitacional


•Recubrimiento


•Circulación de aire
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La Estructura Trasera: Elevación (II)
•Viga anular: Soporte.


•Refuerzos radiales.


•Conectada a:


•BUS


•Tubo central


•Contrapesos


•Contrapesos


•Caja hueca.


•Rodamientos elevación


•Engranajes
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La Estructura Trasera: Azimut
ARS


•Partes:


•Horquilla.


•Rodamiento.


Horquilla


•Caja hueca 
(receptores+motores)


•Cargas:


•Reflector


•Torre
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El Tetrapodo


Estructura


•Tetrapodo


•Cabeza


•Espejo


•Posicionador


•Caja triangular


•Z=1024mm


•Mov. Fino


•6 g libertad
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Diseño: Error de superficie
• Mapas de superficie


AZ000 AZ030 AZ060 AZ090 AZ120 AZ150 AZ180
EL00


EL30


EL50


EL70


EL90


IGN, Total Surface Error in μm
(Modell 53.h.ce, Alignment 45 degree)


450-550


350-450


250-350


150-250


50-150


A λ=3 mm


•[30-70º] < 170 μm


• [40-55º] < 150 μm


A λ=7 mm


• Todo el rango
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Paneles reflectores
•Precisión superficie < λ/20 rms


•A 3mm   --- 150 micras


•420 paneles de aluminio.


•65 micras rms


•Pruebas


•Gravedad


•T=60ºC


•Vibración


•Fotogrametría


•Holografía
150 150 micronsmicronsTOTALTOTAL


80 80 micronsmicronsMechanical Mechanical 
alignmentalignment


95 95 micronsmicronsSteel Steel 
backstructure backstructure 
deformationdeformation
((windwind 15m/s)15m/s)


25 25 micronsmicronsPanel Panel 
deformationdeformation


65 65 micronsmicronsManufactureManufacture


RMSRMS







ASTROCAM                 Madrid, Diciembre 2006
CAY


Error de superficie
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Servosistema
•Cinco partes


•Ejes principales


•Subreflector


•Espejos Nasmyth


•Espejos focales (AMS)


•Auxiliares (stow, shutter,...)


•4 motores por eje


•2 posiciones subreflector + enfoque


•Espejos Nasmyth móviles


•AMS: 5 movimientos


• Rango movimiento: Az (-90 a +430º) & El (0 a +90º) 


•Velocidad mínima: 0.1 mgrado/s


•Velocidad máxima: Az (3º/s) & El (1º/s)


•Puntería: 5” de arco a 10 m/s.







ASTROCAM                 Madrid, Diciembre 2006
CAY


Un poco de historia...Un poco de historia...
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Año 2001: Torre de hormigón
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Año 2003: Las primeras piezas
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Año 2004: La estructura del reflector
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Año 2004: El montaje
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Año 2004: Los primeros izados
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Año 2004: El gran izado
•Dec 13th 2004


•Crane: 800 tons


•Parabola: 200 tons
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Año 2004: El tetrapodo
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Año 2005: Instalación de paneles


•420 paneles


•10 anillos


•Teodolito


•Holografía
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Año 2005: Ya se mueve!


Año 2006: 
Alineados, 
espejos,...
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Año 2006-2007: Puesta a punto & test


•Optimizacion de servos


•Holografía


•Instalación receptores


•Instalación de backends


•Primeras observaciones


•....
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InstrumentaciInstrumentacióónn
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Configuración Optica


•Nasmyth-Cassegrain: 3 
espejos


•Parabólico (1 foco)


•Hiperbólico (2 focos)


•Plano (45º)


•Receptores en foco.


•Foco 11.5 metros del vértice.


•Más espacio


•Gran magnificación, M=21.
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LA CABINA DE RECEPTORES
M4M4


•Milimétrica


•30,45,100 GHz


•Simultaneidad


M4M4’’


•Centimétrica y  VLBI


•S y X simultáneos


•C (5 y 6 cm)


•CH (3.3 GHz)


•22 & 30 GHz


•8 x 9 x 3.5 m3


•Receptores múltiples


•Control remoto
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ESPEJOS NASMYTH


•M3


•Móvil en elevación


•Gira 180º


•M4 & M4’


•Dos posiciones fijas


•0º --- Horizontal


•20º -- Inclinada


•Control remoto
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ESPEJOS NASMYTH
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La rama de baja frecuencia M4’
7 receptores 2.2 (S), 3.3 ,5-6 (C), 8.4 (X), 12 (Ku), 22 y 30 GHz
Doble polarización LCP & RCP
Espejos M5, M6 & M7 y 4 Criostatos
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Desarrollos técnicos asociados:


1. Optica


2. Receptores


3. Backends


4. Amplificadores
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Diseño y construcción Optica M4’


•Diseño con ETSIT, UPM


•Construcción con MEDIA & JUPASA
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Diseño y construcción Optica M4’


•Diseño de bocinas y polarizadores en 
las bandas 22 GHz, S, C y X.
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Diseño y construcción receptores


•Diseño y construcción de criostatos.


•Diseño y construcción RF asociada.


•Diseño y construcción FI asociada.


22 GHz


TN<18K


Receptor de 
Holografia


FI 22 GHz
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Backends: Digital Autocorrelator
Fully constructed Configurable resolution/bandwidth


Correlator board


BANDWIDTH RESOLUTION CHANNELS


1024 MHz 2 MHz 512
512 MHz 0,5 MHz 1024
256 MHz 125 KHz 2048
128 MHz 62,5 KHz 2048
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Amplificadores de bajo ruido
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•LNA’s


•40 metros (S, C, X y 22 GHz)


•ALMA (4-12 GHz)


•IRAM, Harvard, ...
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ObseRvatORiO


de MadRid


Instituto Geográfico Nacional
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Los orígenes del Real Observatorio de Madrid (ROM) se remon-
tan al reinado de Carlos III quien, a propuesta del célebre marino y 
cosmógrafo Jorge Juan, ordenó su creación a fi nales del siglo xVIII 
(hacia 1785). Como principales misiones del Observatorio, su Real 
Orden de constitución (dictada en 1790, reinando ya Carlos IV) esta-
blecía la teoría y práctica de la astronomía, la geodesia, la geofísica y 
la cartografía, es decir, las propias de un observatorio de astronomía 
y ciencias de la Tierra, como lo eran la mayoría de los creados en 
aquella época. Y para llevar a cabo esas misiones, en 1796 se creó 
el Cuerpo de Ingenieros Cosmógrafos.


La construcción del edifi cio destinado a observatorio se encargó al 
más famoso arquitecto de la época, Juan de Villanueva, eligiéndose 
para su emplazamiento una colina conocida como Cerrillo de San 
Blas (por una pequeña ermita dedicada a ese santo), en lo que en-
tonces eran las afueras de Madrid.


Como primeras provisiones, el Observatorio encargó al célebre 
astrónomo anglo-alemán, William Herschel, la construcción de un 
telescopio refl ector de 25 pies (7,6 m) de distancia focal y espejo 
de 2 pies (61 cm) de diámetro, que sería considerado por Herschel 
como el mejor telescopio de cuantos construyó. Al mismo tiempo, 
personal del Observatorio fue enviado a distintos países europeos 
para el aprendizaje en la construcción de instrumentos y en la reali-
zación de observaciones. Desgraciadamente, la invasión napoleónica 
supuso la dispersión del personal del Observatorio y la destrucción 
de sus equipos (entre ellos, el telescopio de Herschel), biblioteca y 
edifi caciones provisionales.


Las actividades se reanudaron en 1845, fi nalizándose la construc-
ción del edifi cio “Villanueva” al año siguiente. En 1854 se instala el 
meridiano Repsold y en 1858 el anteojo ecuatorial Mertz, iniciándo-
se una etapa de interesantes trabajos astronómicos, geodésicos y 
meteorológicos, así como la participación en campañas de coope-
ración internacional. En 1865, el Observatorio pasa a denominarse 
ofi cialmente como Observatorio Astronómico y Meteorológico de 
Madrid, ocupándose de dirigir la meteorología nacional hasta 1904, 
año en el que el Observatorio se integra en el Instituto Geográfi co 
Nacional (IGN), y las actividades de meteorología (que habían estado 
a cargo del Observatorio desde su misma fundación, en 1790) pasan 
a depender directamente del IGN.


En ese año, 1904, el Observatorio se convierte en una de las seccio-
nes del IGN del que, en muchas misiones y actividades, había sido 
precursor y al que organizativamente había estado ligado desde la 
creación de este último en 1870 (el Observatorio era el encargado 
de realizar los trabajos de geodesia astronómica de apoyo a la carto-
grafía). En esta época se adquieren varios instrumentos de precisión 
y se realizan importantes observaciones. En 1912 se instala el gran 
ecuatorial de Grubb.


De arriba abajo, 
grabados de Carlos III, 
Juan de Villanueva y 
William Herschel.


Brújula de 
inclinación 
magnética.


Arriba,  grabado 
del siglo XIX del edifi cio 
de Villanueva. 
Abajo izquierda,  acuarela 
del telescopio de Herschel. 
Abajo derecha, espejo 
original del mismo.







Astronomía


Tras el parón que supuso la guerra civil, el Observatorio conoce una 
nueva etapa de modernización y expansión en la década de los setenta. 
Es entonces cuando se crean la Estación de Observación de Calar Alto y 
el Centro Astronómico de Yebes. 


La Estación de Calar Alto se constituye con las dependencias del IGN en 
el Centro Astronómico hispano-alemán de Calar Alto, situado a 2.168 m 
de altitud, en la Sierra de Filabres (Almería). En ella, el Observatorio tiene 
instalado un telescopio óptico-infrarrojo de 1,52 m de diámetro que, du-
rante más de 30 años (desde su instalación, en 1976, hasta la puesta en 
marcha del telescopio de 10,2 m de diámetro del Instituto de Astrofísica 
de Canarias, en 2009), ha sido el telescopio español más grande y mejor 
equipado, con el que generaciones de astrónomos se han formado en esas 
técnicas de observación.


Como principal instalación del Observatorio, durante los primeros años se-
tenta se creó el Centro Astronómico de Yebes (CAY) en la provincia de 
Guadalajara, a unos 80 km al nordeste de Madrid. En él se instalaron un 
astrógrafo doble (constituido por dos telescopios idénticos de 40 cm de 
apertura), con el que se han llevado a cabo observaciones de asteroides 
y cometas, y un telescopio solar de 15 cm de apertura, emplazado en una 


torre solar de 8 m de altura. Pero el instrumento más 
importante que se instaló en el CAY fue el radiotelesco-
pio de 13.7 m de diámetro para ondas milimétricas, con 
el que se ha llevado a cabo la labor pionera en nuestro 
país de desarrollo de una nueva técnica observacional: la 
radioastronomía. Desde su puesta en funcionamiento, en 
1979, este radiotelescopio ha venido utilizándose tanto por 
astrónomos del IGN, como de otras instituciones nacio-
nales y extranjeras, para observaciones de antena única y 
para observaciones de Interferometría de Muy Larga Base 
(VLBI) de interés astronómico y geodésico, en coordina-
ción con otros grandes radiotelescopios europeos.


Telescopio óptico-infrarrojo 
de 1,52 m de la Estación de 
Calar Alto.


Radiotelescopio de 14 m  
para ondas milimétricas 
del Observatorio de Yebes.


Vista del Observatorio de Yebes 
desde el radiotelescopio de 40 m.


Radiotelescopios de la 
Red Europea de VLBI.







Astronomía


Durante las dos últimas décadas del siglo xx, el IGN, a través del 
Observatorio, ha participado en la creación y funcionamiento de ins-
tituciones astronómicas de carácter internacional como el Instituto 
hispano-franco-alemán de Radioastronomía Milimétrica (IRAM) o 
el Consorcio Europeo para la Interferometría de Muy Larga Base 
(EVN/JIVE), en los que se llevan a cabo las investigaciones cien-
tíficas y desarrollos tecnológicos más punteros en astronomía y en 
sus aplicaciones a la geodesia y a la geofísica; campos, todos ellos, 
de una gran tradición e interés para el IGN.


Este desarrollo de la radioastronomía instrumental ha culminado, a 
comienzos del nuevo siglo (2005), con la construcción, instalación y 
puesta en funcionamiento del radiotelescopio de 40 m de diámetro 
del Observatorio de Yebes, capaz de trabajar a longitudes de onda 
milimétricas (frecuencias de hasta 100 GHz) y dotado de los recep-
tores y equipos de registro y tratamiento de datos necesarios para la 
realización de observaciones como antena única y como elemento 
(radiotelescopio) de las redes europea y mundial de VLBI aplicada 
a la astronomía y a la geodesia.


También se han llevado a cabo desarrollos de instrumentación para telescopios espaciales, como el 
telescopio para emisiones del infrarrojo lejano FIRST-Herschel, que han permitido a los astrónomos 
del IGN realizar observaciones de una extraordinaria calidad e interés en el estudio de los procesos 
físico-químicos que tienen lugar en las regiones de formación estelar donde, asimismo, se forman los 
nuevos sistemas planetarios.


Izquierda arriba,  Pilares de la  
Creación (Nebulosa del Águila).
Izquierda abajo,  interferómetro 
milimétrico de 6 antenas de 15 m  
del  IRAM, en el Plateau de Bure  
(Alpes franceses).
Derecha arriba,  radiotelescopio  
de 40 m para ondas milimétricas  
del Observatorio de Yebes.
Derecha abajo, Telescopio Espacial  
FIRST-Herschel de la Agencia 
Espacial Europea para observaciones 
submilimétricas y del infrarrojo 
lejano. Lleva instalados componentes 
construidos en el Observatorio de Yebes.
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A través de este último, se llevan a cabo trabajos científicos 
y técnicos en áreas de la geodesia y de la geofísica tales 
como la gravimetría, los sistemas de posicionamiento global 
(GPS, GLONASS,…), el radar de Interferometría de síntesis 
de apertura (InSAR), la sismología, el geomagnetismo o la 
geoelectricidad. Estos trabajos tienen como objetivo la reali-
zación de estudios y proyectos de investigación y de tareas 
de servicio en campos como la volcanología (vigilancia y alerta 
de la actividad volcánica), la geodinámica (tectónica de placas, 
georreferenciación), o el cambio climático (variación del nivel 
medio de los océanos). Además de con las instalaciones y 
medios de su sede en el ROM, para la realización de esas 
actividades el OGC cuenta con los medios instrumentales 
y humanos del Observatorio de Yebes (en Guadalajara), del 
Observatorio Geofísico de Toledo y del Observatorio de San 
Pablo de los Montes (en Toledo) y del Centro Geofísico de 
Canarias y del Observatorio de Güímar (en Tenerife).


Durante la segunda mitad del siglo xx, el espectacular desarrollo de la Ciencia y de la Técnica ha 
traído, como una de sus consecuencias, la imbricación de muchas de sus ramas que años atrás se 
habían separado de un tronco común (por ejemplo, actualmente la más precisa información sobre la 
forma y movimientos del núcleo sólido de la Tierra se obtiene por observaciones VLBI de cuásares, 
que son los objetos más lejanos del Universo). Esta es la razón por la que han vuelto a crearse ins-
tituciones multidisciplinares dedicadas a ciencias afines o relacionadas. En línea con este proceso, 
el ROM ha vuelto a recuperar el carácter de institución multidisciplinar con el que fue creado y, en la 
actualidad, acoge las sedes centrales del Observatorio Astronómico Nacional (OAN) y del Observatorio 
Geofísico Central (OGC). 


Cartografía geoeléctrica 
(potencial espontáneo) de las 
Cañadas del Teide realizada 
por personal del Observatorio 
Geofísico Central para el estudio 
de la estructura y del sistema 
hidrotermal del complejo 
volcánico Teide-Pico Viejo.


Vista del Teide (Tenerife).  
En este volcán se concentran  
las instalaciones geodésicas, 
sismicas, geofísicas y 
geoquímicas del sistema 
de vigilancia volcánica del  
Instituto Geográfico Nacional  
en Canarias.


Arriba, interferograma de  
deformaciones  del terreno de Tenerife 
(Teide)  obtenido mediante las técnicas 
InSAR.  Datos procesados por personal 
del Observatorio Geofísico Central.
Abajo,  erupción del Teneguía  
(La Palma) de 1971.


RADIANES
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Las observaciones de VLBI geodésico llevadas 
a cabo en el Observatorio de Yebes –primero 
con el radiotelescopio de 13,7m y, en la actuali-
dad, con el nuevo radiotelescopio de 40 m– han 
contribuido notablemente a la determinación y 
estudio de los movimientos de las placas tectó-
nicas en que está fracturada la corteza terres-
tre y, con ello, al esclarecimiento de problemas 
geofísicos como la generación de terremotos, 
y a la prestación de servicios geodésicos a es-
cala global como la realización periódica de los 
Marcos Internacionales de Referencia Terrestre 
(ITRF). Este tipo de observaciones han conver-
tido al Observatorio de Yebes en la estación 
geodésica fundamental de España que conecta 
la red geodésica global con las redes geodési-
cas regionales y locales de nuestro país. Como 
complemento de esas actividades, en 2010 se 
ha instalado y puesto en marcha un Pabellón 
de Gravimetría dotado de la más potente ins-
trumentación actual en ese campo (gravímetro 
absoluto FG5 y gravímetro superconductor) con 
los que, formando parte de redes mundiales de 
este tipo de instalaciones, se estudian las ma-
reas terrestres (levantamientos de la corteza de-
bidas a la atracción gravitatoria de la Luna y del 
Sol) y los movimientos de masas a escala global.


En el Observatorio Geofísico de Toledo (des-
de el que se opera y gestiona el Observatorio 
geomagnético y sismológico de San Pablo de 
los Montes) se ha instalado y puesto en ser-
vicio recientemente el Archivo Nacional de 
Datos Geodésicos y Geofísicos en el que se 
conservan y ponen a disposición de la comuni-
dad científica nacional los datos mareográficos, 
sísmicos, geomagnéticos,… etc. que se han ve-
nido registrando –en algunos casos desde el 
siglo XIX– en las correspondientes estaciones 
de medida del IGN y de otros centros españo-
les dedicados a la geodesia y la geofísica.


En lo que se refiere al Centro Geofísico de Ca-
narias (que opera y gestiona el Observatorio 
geomagnético de Güímar) es el centro desde 
el que, de forma conjunta y coordinada con el 
personal e instalaciones del OGC en el ROM, 
se operan, mantienen y desarrollan las redes 
geodésicas, sísmicas, geofísicas y geoquímicas 
que constituyen el sistema de vigilancia volcá-
nica de Canarias y se llevan a cabo estudios 
y trabajos de investigación que tienen como 
objetivo el logro de un mejor conocimiento del 
volcanismo de esa zona.


Sala de control del sistema de 
vigilancia volcánica  en el ROM. 


Arriba, Pabellón de Gravimetría 
del Observatorio de Yebes.  
Centro, vista del interior con 
el gravímetro absoluto FG5 
(primer plano) y el gravímetro 
superconductor GWR (fondo).
Abajo, Archivo Nacional de Datos 
Geodésicos y Geofísicos en el  
Observatorio Geofísico de Toledo.


Arriba,  movimientos de las placas 
tectónicas determinados por las 
técnicas de VLBI.
Abajo,  representación de las 
variaciones del nivel medio de los 
océanos (en mm/año) durante el 
periodo 1993-2009.
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Instrumentación


Como se ha visto, el CAY ha devenido en un observatorio espa-
cial en el que se encuentran instalados instrumentos que van desde 
grandes radiotelescopios a gravímetros superconductores, con los 
que se realizan observaciones y medidas astronómicas, geodésicas 
y geofísicas, y en el que, en la mejor tradición del ROM, se llevan a 
cabo desarrollos tecnológicos y de diseño y construcción de equipos 
e infraestructuras para instrumentos basados en Tierra o embarca-
dos en vehículos espaciales.


Para llevar a cabo esas tareas, el Observatorio de Yebes cuenta con 
los más modernos laboratorios y talleres de electrónica, microondas, 
criogenia, electroquímica y mecánica de precisión, siendo la sede del 
Centro de Desarrollos Tecnológicos (CDT) del IGN.


Con estas magníficas instalaciones, el personal técnico del CDT (en 
su gran mayoría, ingenieros de telecomunicación y físicos electró-
nicos) llevan a cabo desarrollos tecnológicos en los campos de las 
microondas (amplificadores criogénicos de muy bajo ruido, compo-
nentes en guías de onda, …), los grandes radiotelescopios (técnicas 
holográficas de medida y ajuste de superficies colectoras, sistemas 
de control y toma de datos,…), los sistemas de radiación (diseño y 
construcción de antenas focales, sistemas cuasi-ópticos,…) y los 
receptores criogénicos a longitudes de onda centimétricas y mili-
métricas (front-ends y back-ends). 


Este personal es, asimismo, el encargado de la instalación, mantenimiento y 
desarrollo de toda la instrumentación científica del IGN con la que se llevan a 
cabo las observaciones y medidas astronómicas, geodésicas y geofísicas, así 
como de las infraestructuras electrotécnicas, informáticas y de comunicaciones 
que les sirven de apoyo.


Sala de receptores del 
radiotelescopio de 40 m. 
Los receptores, diseñados y 
construidos en el Centro de 
Desarrollos Tecnológicos, 
cubren la banda de  
2 a 120 GHz.


Prototipo de amplificador 
criogénico (abajo) que incorpora 
circuito integrado MMIC de AsGa 
metamórfico (arriba), diseñado 
y construido en el Centro de 
Desarrollos Tecnológicos del 
Obsevatorio de Yebes.


Instrumento HIFI del 
Telescopio Espacial 
FIRST-Herschel que lleva 
instalados amplificadores 
de muy bajo ruido (LNA), 
diseñados y construidos en 
el Centro de Desarrollos 
Tecnológicos  del 
Observatorio de Yebes.


Medidas de las 
deformaciones de la 
superficie colectora del 
radiotelescopio de 40 m 
realizadas  utilizando 
técnicas holográficas 
desarrolladas  en el  
Observatorio de Yebes.







Actividades culturales


Por otra parte, durante los últimos 20 años, el ROM ha dedicado 
un gran esfuerzo de personal y medios para la conservación y pro-
moción de su valioso patrimonio arquitectónico y de su instrumen-
tación histórica. A ese fin, se han llevado a cabo actuaciones como 
la restauración de la sala del círculo meridiano (con su telescopio y 
relojes antiguos) y de la biblioteca del edificio Villanueva, así como la 
instalación en el mismo de un péndulo de Foucault; la reconstrucción 
del telescopio de Herschel de 25 pies, para el que se ha construi-
do el pabellón correspondiente; y, recientemente, la construcción e 
instalación de la Sala de Ciencias de la Tierra y del Universo (inau-
gurada en enero de 2010), donde se muestra la valiosa colección 
de instrumentos antiguos del Observatorio, y del conjunto del IGN, 
acumulados en sus ya más de 220 años de historia. 


Asimismo, el personal científico del ROM imparte regularmente con-
ferencias divulgativas, tanto dentro como fuera de sus dependencias, 
y publica artículos de ese carácter en libros y revistas de edición 
propia y ajena. Algunos de estos artículos forman parte del Anuario 
del Real Observatorio de Madrid, libro de efemérides astronómicas 
que viene publicándose desde el año 1859.


Con todas estas actividades, el IGN contribuye a la importante labor 
de difusión de la Ciencia en nuestra sociedad.


Interior del edificio Villanueva.
Arriba,   biblioteca.
Abajo izquierda,  sala de círculo 
meridiano y relojes.
Abajo derecha,  péndulo de 
Foucault.


A la derecha,  Sala de Ciencias 
de la Tierra y del Universo con 
imágenes de su interior. 
Abajo, imagen del pabellón que 
alberga la reconstrucción del 
Telescopio de Herschel  de  
25 pies  y detalle del mismo.
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1 Introducción. 
En el presente informe se resumen el diseño y las características más 


importantes del nuevo criostato del receptor de banda C que se ha instalado con éxito en 
la cabina de receptores de la antena ARIES de 40 metros del Observatorio de Yebes. 


En su diseño se emplean los mismos criterios que en los anteriores criostatos ya 
construidos en el Observatorio (referencias 1 y 2). 


Se trata de un criostato de ciclo cerrado de dos etapas, una fría a 20 Kelvin y otra 
intermedia a menos de 80K, para las cuales se emplea una cabeza refrigeradora CTI-350. 
También emplea dos trampas criogénicas a base de zeolitas, las cuales mejoran de 
forma importante el funcionamiento del criostato. 


La presión alcanzada con el criostato frío es de unos 10-6 mbar. 
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figura 1: Receptor banda C instalado en la cabina de receptores 
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2 Geometría del criostato. 
En la siguiente figura se muestra el diseño del criostato construido. 


 


 
figura 2: Geometría del criostato construido 


 
 Se emplea una cabeza refrigeradora CTI Cryogenics 350 (doble etapa). Tanto el 
Polarizador como los dos LNAs se encuentran conectados a la etapa fría de la cabeza 
(20K).  
 La entrada/salida al criostato se efectúa a través de una brida que posee 4 
conectores SMA ( 2 salidas para las dos salidas de los amplificadores de bajo ruido y 
dos entradas para la señal de calibración del receptor). 
 
 En color verde se aprecia la cabeza refrigeradora, en color rojo el Polarizador y 
la transición de vacío, en negro el dewar del criostato y en azul la localización de la 
brida con los conectores SMA  de entrada y salida al criostato. 
 
 La bocina banda C se conecta directamente al criostato a través de una ventana 
de vacío. 
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figura 3: Geometría de la tapa inferior 


 
 La tapa inferior dispone de cuatro aperturas destinadas a la conexión de la 
cabeza refrigeradora, la válvula de vacío del sistema y los sensores de presión (pirani y 
cold cathode). 
 


figura 4: Geometría de la tapa superior 
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figura 5: Geometría del cuerpo del dewar 
 
 El diseño del dewar, así como la disposición de todos los elementos asociados ha 
tenido que realizarse de forma muy cuidadosa debido al poco espacio disponible para su 
colocación en la rama de receptores del radio telescopio. 
 


 
figura 6: Cuerpo del dewar con el polarizador y la ventana de vacío integrados 
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2.1 Ventana de vacío. 
El objetivo de la ventana de vacío es permitir la transición ( física, electro-


magnética y de vacío) entre la bocina banda C (que se encuentra a temperatura ambiente 
fuera del criostato) y el Polarizador (polarizador-acoplador direccional) que se 
encuentra conectado a la etapa fría del criostato. Para más información, consultar 
informe técnico de Félix Tercero. 


 
 


 
 


 
figura 7: ventana de vacío 
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2.2 Cableado interior DC. 
En la etapa caliente del criostato, existen tres conectores Fischer herméticos: 
- Uno (1) de 16 pines (se usan 15 de ellos) empleado para las señales de 


monitorización y “House-keeping”. 
- Dos (2) de 11 pines (se emplean 9 de ellos) correspondientes a las señales de 


polarización de los amplificadores de bajo ruido presentes en el criostato 
(doble polarización por receptor). El conector correspondiente a cada una de 
las dos polarizaciones de cada banda tiene distinta polaridad. 


 
CONECTOR FUNCIÓN 


C1 Polarización LNA banda C LCP 
C2 Polarización LNA banda C RCP 
C3 “House-keeping” 


 
  Se indica en las siguientes figuras el pin-out de los conectores fischer 
empleados (de 11 y de 16 pines). 
 


  
figura 8: Fischer de 11 pines (vista conector), 


punto rojo arriba 
figura 9: Fischer de 16 pines (vista conector), 


punto rojo arriba 
 


 
figura 10: Conectores de polarización de los LNAs y de “housekeeping” 
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 La transición de cable convencional a cable criogénico se efectúa mediante la 
utilización de un conector DIN96 que recibe por uno de sus extremos las señales 
procedentes de cada uno de los conectores fischer y en el otro extremo se sueldan los 
cables criogénicos correspondientes. En la siguiente tabla se muestra el pin-out asociado 
 


Row a fischer Descripción  Row b fisher Descripción Row c fisher Descripción


32 C1P1 VD1 32 C1P2 VG1 32 C1P3 GND 
31 C1P4 VD2 31 C1P5 VG2 31   
30 C1P7 VD3 30 C1P8 VG3 30   
29   29   29   
28 C2P1 VD1 28 C2P2 VG1 28 C2P3 GND 
27 C2P4 VD2 27 C2P5 VG2 27   
26 C2P7 VD3 26 C2P8 VG3 26   
25   25   25   
24   24   24   
23   23   23   
22   22   22   
21   21   21   
20   20   20   
19   19   19   
18   18   18   
17   17   17   
16   16   16   
15   15   15   
14   14   14   
13 C3P1 T_i(+) 13 C3P2 T_i(-) 13 C3P3 T_c(+) 
12 C3P4 T_c(-) 12 C3P5 Calef_on 12 C3P6 Calef_mon 
11 C3P7 Regen_on 11 C3P8 Regen_mon 11 C3P9 Gnd_res 
10   10   10   
9   9   9   
8   8   8   
7   7   7   
6   6   6   
5   5   5   
4   4   4   
3   3   3   
2   2   2   
1    1    1   


 
 Conectores MDM de entrada a los amplificadores. Código de colores 
 


Conector MDM9 
C_band LNA Señal Color 


1 C_GND Negro 
2 C_Vd1 Marrón 
3 C_Vg1 Rojo 
4 C_Vd2 Naranja 
5 C_Vg2 Amarillo 
6 C_Vd3 Verde 
7 C_Vg3 Azul 
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figura 11: Cableado DC en el interior del criostato 


 
 







Nuevo receptor banda C de la antena Aries del Observatorio de Yebes 
 


-12- 


 La placa de la unidad de FI denominada “out2cryo” es la encargada de filtrar las 
señales de polarización de los amplificadores y sacarlas hacia el exterior mediante 
conectores DB15. 
 Se han construído 2 cables específicos que poseen en un extremo un conector 
DB15 (conectado a la unidad de FI) y en el otro extremo un conector fischer (conectado 
al criostato al conector correspondiente a cada uno de los 2 amplificadores). El pinout 
de la placa “out2cryo” es el siguiente: 
 


 
figura 12: pinout del conector DB15 de salida de las señales de polarización de los LNAs 


 
 Se han diseñado dos piezas de aluminio para efectuar el enrrollamiento de los 
cables de Fósforo-bronce (una para la etapa caliente y otra para la etapa intermedia). Se 
indica en la siguiente figura el diseño de ambas piezas. 
 


 
figura 13: Diseño de las piezas de aluminio para los cable de CuBe 
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2.2.1  Cableado de polarización de los amplificadores de 
bajo ruido. 


El criostato alberga los amplificadores correspondientes a la banda C de  
funcionamiento y existen dos polarizaciones. Por lo tanto, existen en el interior del 
criostato 2 amplificadores. 


Las banda de funcionamiento es la siguiente: 
 


BANDA 


Rango de 
frecuencias del 
amplificador 


(GHz) 


Rango de 
frecuencias de 
interés radio 
astronómico 


(GHz) 


Utilidad 


4.56-5.06 VLBI 
H2CO line C 4-8 


5.9-6.9 Metanol (CH3OH) 
 
 En las siguientes tablas se muestra el “pin-out” correspondiente a los conectores 
MDM-9 de polarización de los amplificadores. 
 
 


 
figura 14: conector de polarización amplificador banda C 


 


2.2.2 Cableado de “house-keeping”. 
Existe un conector fisher de 16 pines de entrada al criostato (en la etapa caliente, 


300K) que contiene todas las señales de monitorización interna del criostato, 
alimentación de las resistencias calefactoras y de las resistencias de regeneración de las 
zeolitas. El número de señales necesarias así como su pin asociado correspondiente se 
muestra en la siguiente tabla: 
 


Fischer 
(16pin) Nombre de la señal Descripción de la señal 


1 t_i(+) Sensor de temperatura de la 
etapa intermedia 


2 t_i(-) 
Masa del sensor de 


temperatura de la etapa 
intermedia 


3 t_c(+) Sensor de temperatura de la 
etapa fría 


4 t_c(-) Masa del sensor de 
temperatura de la etapa fría 


5 calef_ON Señal que tras pasar por el 
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termostato activa las 
resistencia calefactoras 


7 calef_mon 
Detectar si el termostato 


asociado a las resistencias 
calefactoras está activado 


8 regen_ON 


Señal que tras pasar por el 
termostato activa las 


resistencias regeneradoras 
de las zeolitas 


10 regen_mon 


Detectar si el termostato 
asociado a las resistencias 


regeneradoras de las zeolitas 
está activado 


11 GND_res Masa de los circuitos de las 
resistencias y termostatos 


 
 Las resitencias empleadas tienen las siguientes características: 


- Resitencias calefactoras: 100Ω , 25W 
- Resistencias regeneradoras de las zeolitas: 100Ω, 2.5W. 


 
El cable criogénico empleado para estas señales es el siguiente: 


- Lakeshore WQL-36-100 (Quad-lead wire, 36AWG (Ø=0.127mm), 
100ft). 


Se ha verificado experimentalmente que este cable es capaz de soportar al menos 
0.5 amperios sin deteriorarse. 
 
 Así pues, se demuestra que para el caso de las resistencias calefactoras con una 
corriente de 0.5 amperios se obtienen los 25 vatios de potencia. En el caso de las 
resistencia regeneradoras son necesarios 0.158 amperios para dar los 2.5 vatios 
 
 Tanto las resistencias calefactoras como las regeneradoras están colocadas 
independientemente en paralelo. La tensión necesaria para alcanzar esas corrientes y por 
lo tanto las potencias máximas es para cada caso: 


- Resistencias calefactoras: 50 voltios 
- Resistencias regeneradoras: 15.8 voltios 


 
Asignación de pines en el conector DIN96 de transición a cable criogénico: 


 
Fischer 
(16pin) Nombre de la señal DIN 96 


1 t_i(+) 13a 
2 t_i(-) 13b 
3 t_c(+) 13c 
4 t_c(-) 12a 
5 calef_ON 12b 
6   
7 calef_mon 12c 
8 regen_ON 11a 
9   
10 regen_mon 11b 
11 GND_res 11c 
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 En la siguiente figura se presenta un esquema eléctrico del circuito realizado. 
 


GND_res


t_i


GND_t_i


GND_t_c


t_c


calef _ON


regen_ON


calef _mon


regen_mon


R4
100,2.5W


R3
100,2.5W


R2
100,25W


R1
100,25W


70K


T_DIODE


20K


T_DIODE


40ºC


thermostat


40ºC


thermostat


 
figura 15: Conexionado de las señales de “house-keeping” 


 
 Todas estas señales de “House-Keeping” se controlan y monitorizan a través de 
un cable que en un extremo posee un conector “fischer” que va conectado al criostato y 
en el otro extremo posee: 


- Por un lado un conector DB25 que contiene las señales de 
monitorización de la temperatura de la etapa intermedia y de la etapa 
fría: 


 Pines 3 y 4: cortocircuitados: etapa intermedia (+). 
 Pines 15 y 16: cortocircuitados: etapa intermedia (-). 
 Pines 6 y 7: cortocircuitados: etapa fría (+). 
 Pines 18 y 19: cortocircuitados: etapa fría (-) 


 


 
figura 16: Pinout del conector DB25 del lector de temperaturas LakeShore modelo 218 
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- Se conectan tres conectores “bananas” que son los encargados de 
alimentar las resistencias calefactoras y regeneradoras: 


 Banana roja: activar resistencias regeneradoras. 
 Banana negra: GND 
 Banana amarila: activar resistencias calefactoras. 


- Existen otros dos punto de acceso: 
 Rojo: monitorizar estado de las resistencias 


regeneradoras. 
 Negro: monitorizar estado de las resistencias 


calefactoras. 
 


Se muestra en la siguiente figura el diseño de las cajas contenedoras de las 
zeolitas para la etapa intermedia y la etapa fría del criostato. 
 


 
figura 17: Cajeado de las zeolitas 
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2.3 Etapa exterior (vacuum case). 
La tapa inferior dispone de salidas para varios usos. Por un lado está la conexión 


al refrigerador criogénico, en la cual se ha torneado un canal para junta de vitón. Y 
rodeando a ésta, 8 taladros ciegos M5. También se encuentran tres salidas para vacío, 
una para bombeo y otras dos para medida de la presión.  
 


 
figura 18: tapa inferior del criostato 


 
 El diseño de la brida para los conectores SMA (salida de la señal de RF del 
criostato y entrada de la señal de ruido para calibraciones) es el siguiente. 
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figura 19: brida de conectores SMA 


2.4 Etapa intermedia (radiation shield). 
Se diferencian 6 partes: la etapa fabricada con chapas de aluminio y de forma 


prismática rectangular, el superaislamiento, la placa intermedia, la bomba criogénica 
intermedia, la resistencia calefactora y el sensor de temperatura.  


La placa intermedia es la conexión entre la etapa intermedia del refrigerador 
criogénico y el recubrimiento. Sobre ella se situarán la bomba criogénica intermedia, el 
sensor de temperatura y la resistencia calefactora de esta etapa. También contiene uno 
de los cilindros sobre los que se enrolla el cable criogénico de DC. Está construída en 
duraluminio con un espesor de 5mm y su diámetro es de 236mm. 


La bomba criogénica es un recipiente de 30 x 15 x 48 mm relleno de zeolitas. La 
masa aproximada de éstas es de 9,5 gramos (valores en torno a los 10 gramos hacen que 
la vida operativa teórica de la bomba sea de 10 años, ref.12), lo que equivale a unas 
2100 bolas de zeolitas de 2 milímetros de diámetro. La superficie total de estas zeolitas 
es aproximadamente 268 cm2. La bomba criogénica incluye una resistencia de 
regeneración de 100 ohmios y 2.5W. El sensor de temperatura es un diodo DT670 de 
Lakeshore. La resistencia calefactora es de 25W y 100ohmios. Tanto el circuito de 
regeneración como el de calentamiento incluyen termostatos protectores de 40 º ±3º C.  


El cableado DC se realiza con cable criogénico de fósforo-bronce de Lakeshore 
Cryogenics, con aproximadamente 1500mm de longitud total. 


 







Nuevo receptor banda C de la antena Aries del Observatorio de Yebes 
 


-19- 


figura 20: diseño de la placa intermedia 
 


 


 
figura 21: placa intermedia instalada en el criostato 
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figura 22:etapa intermedia con MLI 


 
 En la siguiente fotografía se muestra el aspecto final tras instalar el 
superaislamiento. Se han colocado 8 capas de MLI. 
 


 
figura 23: superaislamiento en la etapa intermedia 


2.5 Etapa fría (cold plate). 
La etapa fría está constituida por la placa fría, la bomba criogénica fría, la 


resistencia calefactora, el sensor de temperatura, los termostatos para las resistencias 
calefactoras y regeneradoras de las zeolitas y los soportes de los amplificadores.  


La placa fría va conectada a la etapa fría de la cabeza refrigeradora mediante 
cuatro tornillos. La conexión térmica se mejora empleando indio. Lo mismo se realiza 
en los soportes de aluminio de los amplificadores.  


La bomba criogénica es un recipiente de 30 x 15 x 40 mm relleno de zeolitas. La 
masa aproximada de éstas es de 8 gramos, lo que equivale a unas 1800 bolas de zeolitas 
de 2 milímetros de diámetro. La superficie total de estas zeolitas es aproximadamente 
230 cm2. La bomba criogénica incluye una resistencia de regeneración de 100 ohmios y 
2.5 Watios.  
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El sensor de temperatura es un diodo D670 de Lakeshore. La resistencia 
calefactora es de 25 W y 100 ohmios. Tanto el circuito de regeneración como el de 
calentamiento incluyen termostatos protectores de 40 º ±3º C.  
 


 
figura 24: placa fría 


 


2.6  Instalación de los amplificadores. 
Los números de serie de los amplificadores instalados son los siguientes: 
- C1-LCP: YCA-2024 1103  
- C2-RCP: YCA-2031 0204  


 
Los amplificadores banda C están instalados en el soporte diseñado para tal 


efecto en la etapa fría del criostato. Se trata de dos amplificadores, cada uno de ellos 
relacionado con una de las polarizaciones del receptor. 


En la siguiente figura se muestra el soporte diseñado para los amplificadores. 
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figura 25: Amplificadores banda C instalados en el criostato 


 


 
figura 26: Elementos externos del amplificador banda C 
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figura 27: Dimensiones de los amplificadores banda C 
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2.6.1 Polarización de los amplificadores de bajo ruido. 
Se muestran a continuación los puntos óptimos de polarización de los dos 


amplificadores empleados con el fin de obtener la temperatura de ruido requerida. 
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3 Sistemas criogénicos empleados en el 
criostato del receptor S/C/CH. 


En este receptor se emplean los siguientes elementos. 
- Cabeza refrigeradora CTI-Cryogenics modelo 350. Capacidad refrigeradora 


(5W a 12 K y 20W a 77K) 
- Compresor CTI modelo 8200. Basado en el ciclo de expansión de He gas 


Gifford-McMahon (2 etapas). Refrigerado por aire. 
 


Entre ambos sistemas existen las siguientes conexiones: 
- El compresor se alimenta a 220V y 50Hz. 
- Cable de alimentación entre el compresor y la cabeza refrigeradora. Cables 


de 1mm de sección. Pin-out (1-B y D; 2-C; 3-E; GND-F). 
- Tubos de Helio (He gas Supply; He gas Return). 


 


3.1 Diseño térmico del criostato. 
 


Consiste en determinar las cargas térmicas que se producen en el criostato, con 
el fin de determinar cuál debe ser la capacidad refrigeradora de la cabeza criogénica. 
Como se ha comentado en un apartado anterior, las cargas térmicas pueden ser de cuatro 
tipos: 


- Carga por conducción gaseosa. 
- Carga por sólidos. 
- Carga por radiación. 
- Carga disipada en el propio criostato. 


 
Al hacer el vacío dentro del criostato se consigue: 
- Eliminar la carga por convección gaseosa. 
- Reducir la carga por conducción gaseosa (gas residual tras hacer el vacío). 


Se emplean además como ya se ha comentado con anterioridad trampas de 
vacío a base de zeolitas que capturan las moléculas aisladas que puedan 
existir. 


 
El efecto dominate en la carga es la radiación de la superficie caliente a la fría y 


la conducción por sólidos (cables que conectan dos etapas a diferentes temperaturas). 
A la hora de efectuar los cálculos es imprescindible tener claro como efectuar la 


conversión entre diferentes unidades de presión. 
torrPa 3105.71 −⋅=  


mbartorr 33.11 =  
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figura 28: Capacidad refrigeradora de la cabeza CTI-350 


 
 Si llevamos los resultados obtenidos tras enfriar el criostato a la gráfica, se 
obtienen los siguientes valores de carga térmica: 
 


Etapa intermedia: Tint = 90K (19W) 
Etapa fría: Tcold = 19K (4W) 


4 Calibración del receptor 
Se ha calibrado el receptor empleando el método del factor Y. 
La medida de la temperatura de ruido de un receptor se realiza conectando a la 


entrada del receptor cargas adaptadas a temperaturas conocidas. Si a la entrada del 
receptor se sitúa una carga adaptada a temperatura TH se obtendrá una potencia a la 
salida PH. Cuando a la entrada se sitúa una  carga a una temperatura diferente TC, la 
potencia será ahora PC. La temperatura de ruido del receptor es 
 


1−
⋅−


=
Y


TYTT CH
R  donde   


C


H


P
PY =  


 Este es el método denominado del factor Y. Su principal hipótesis es que el 
receptor sea lineal en el rango PH a PC. Las cargas térmicas se realizan mediante 
absorbente de microondas. La carga caliente, PH, es simplemente el absorbente a 
temperatura ambiente y la carga fría, PC, se realiza con el mismo absorbente sumergido 
en nitrógeno líquido, 77K. 
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 En la siguiente tabla se indican los resultados obtenidos. 
 


        Tcal (K) 
  Banda Polarización Trx (K) 0dB 3dB 6dB 9dB 12dB 15dB 18dB 21dB


RHCP 7 41 21 11 5,5 2,8 1,4 0,7 0,3 B1 4.56 - 5.06 
LHCP 9 40 21 10 5,0 2,5 1,3 0,6 0,3 
RHCP 9 164 84 42 20 10,0 5,0 2,5 1,3 B2 5.9 - 6.4 
LHCP 10 158 81 40 19 9,5 4,8 2,4 1,2 
RHCP 9 154 76 39 18 9 4,5 2,3 1,1 


B3 6.4 - 6.9 
LHCP 9 151 76 38 19 9 4,5 2,3 1,1 


 
Números verdes => medidas reales 
Números naranja => extrapolaciones 
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