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Radioastronomian historia

Tahtitieteelliset havainnot rajoittuivat tuhansia vuosia ndkyvan
valon alueeseen.

Ennen radioastronomian keksimista kaytettavissa oleva
havaintoikkuna kasitti aallonpituudet ldhiultravioletista
lahi-infrapunaan (0.35um < A < 1pm).




Karl Jansky

1931 Karl Jansky tutki
kohinalahteita (ukkosta,
kipinGintia, sahkolaitteita)
jotka aiheuttivat hairioita
radioliikenteeseen. Han
huomasi etta jotkut
hairidlahteet noudattivat
suunnilleen vuorokausirytmia,
mutta ajoitus lipui hieman ja
seurasi tahtitaivaan liiketta.
Tastd han paatteli ettd osa
radiokohinasta nayttaisi tulevan
taivaalta.

(Wikimedia Commons)
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Janskyn havaintoa ei otettu
kovin vakavasti
tahtitieteiljapiireissa eika sen
merkitysta osattu taysin
arvostaa. 1937 Grote Reber
paatti tehdd ensimmaiset
varsinaiset koko taivaan
kattavat radiokartat
takapihalleen rakentamallaan
radioteleskoopilla 160 MHz
taajuusalueella. Tata pidetaan
havaitsevan radioastronomian
alkuna.

(NRAO)



Ensimmainen radiokartta
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Grote Reberin mittaama ensimmainen ldhes koko taivaan
radiokartta. Cygnus A ndkyy vasemmanpuoleisessa kartassa 40
asteen deklinaatiolla. (G. Reber, The Astrophysical Journal)
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ASTRON news

Winter 2013

Completioﬁ of the first operational cycle of LOFAR
Radio Jets Clearing the Way Through a Galaxy:

Watching Feedback in Action

KAIRA: using LOFAR technology in the Arctic
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Radiohavaintojen merkitys tahtitieteessa

> Erilainen sateilymekanismi ja fysikaaliset ilmiot:
» Optinen sateily on yleensa lamposateilya
» Radiosateily synkrotronisateilya (elektroni magneettikentassa)

» Radiosateily on lapitunkevaa, se on ainoa keino ndhda polya ja
plasmaa sisaltaviin galaksien keskustoihin.

» Monen tarkean molekyylin emissioviivat osuvat radioalueelle
(neutraali vety, CO, SiO, H>O, jne.)

» Ainoastaan radioaaltojen koko informaatiosisdlté voidaan
tallettaa elektronisesti ja kasitelld matemaattisesti jalkeenpdin
(interferometria ja spektroskopia).

» Radioalueelle pystytdan tekemaan herkkia detektoreita
(vastaanottimia) joiden herkkyys on hyvin l&hella
kvanttikohinaa. Esimerkiksi melko voimakkaan 1 Jy:n
radioldhteen sateilema teho satametrisen antennin pinta-alalle
on vain 0.000000000000001 (10~1%) Wattia mutta se voidaan
kuitenkin havaita erittdin helposti.



Radioikkuna

Optical Telescope
Radio Telescope Balloon, Aircraft, Rocket Rocket
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Radioaallot lapaisevat ilmakehan suurin piirtein taajuusvalilla 15
MHz — 1.5 THz. Kuvassa on esitetty ilmakehan korkeus jossa
sateily on vaimentunut puoleen.



[Imakehan vaimennusmekanismit

lonosfaarin plasma vaimentaa radioaaltoja matalilla taajuuksilla
plasmataajuuden

. 1
kHz cm—3’ (1)

alapuolella (ei merkitty edelliseen kuvaan, vaihtelee suuresti).

Korkeammilla taajuuksilla vesihéyry (22 GHz, 183 GHz) ja happi
(60, 119 GHz) absorboivat radioaaltoja. Korkeammilla taajuuksilla
(> 300 GHz) on myés typen ja hiilidioksidin absorptioviivoja.



Kirkkaus ja kokonaisvuo

Aarettéman pienelle pinta-alalle do lankeaa teho dP kohteesta
jonka kirkkaus eli spesifinen intensiteetti on I, (W m~2 Hz™1 sr71)
taajuuskaistalla dv:

dP =1, cos6 dQ2 do dv (2)

Kokonaisvuontiheys S, saadaan integroimalla edellinen yhtalé
tdyden avaruuskulman Qg yli:

S, = / (6, 6) cos d (3)
Qs

Kokonaisvuontiheyden mittayksikké on Wm~2 Hz ™! mutta
radioastronomiassa kaytetdan yleensd ndpparampaa yksikkoa
Jansky (Jy), joka on nimetty Karl Janskyn mukaan:

1Jy =107 Wm2Hz ! (4)



Laajan (ei-pistemaisen) kappaleen kirkkaus (1)

doy

Kappale emittoi joukon hajautuvia sateitd joiden kokonaisteho on
dP. Luonnollisesti pintaelementtien do; lapaisema teho pysyy
samana kunhan kaikki sateet |dpdisevat kyseisen pintaelementin:

dPy = dPs. (5)

Edellisista yhtaloista (teho vs. intensiteetti) saamme (kohtisuoralle
elementille):

dP1 = Il/]_ dQl dJl dv (6)

dP2 = Il,2 dQQ dUg dv. (7)



Laajan (ei-pistemaisen) kappaleen kirkkaus (2)

Jos pintaelementtien valinen etdisyys on R, avaruuskulmat ovat
d2, = dO‘l/R2 ja dQ2; = dO’Q/:‘:\’2 joten:

do
dPl = /Z,l d01R722 dv (8)
do
APy = I, da2R—21 dv. (9)
Koska dP; = dP>
II/]. - /1/27 (10)

eli kirkkaus ei riipu etaisyydesta (tyhjiossa).



Kokonaisvuontiheys ja etaisyys (1)

R-sateisen tasakirkkaan pallon vuontiheys etaisyydella r on:

27 Oc
S, = / l, cos0dQ =1, / (/ sin 6 c059d9> de.  (11)
Q 0 0

R
sinfc = " (12)

maarittelee kulman 6. joka vastaa pallon siddetta etaisyydella r.

Ve




Kokonaisvuontiheys ja etaisyys (2)

sinf. = —
r
Integroinnin tuloksena saamme
S, =7 l,sin? 6, (13)
eli )
R
S, =I5 = 1,AQ, (14)
r

jossa AQ on maaritelty avaruuskulmana joka vastaa kohdetta
etaisyydella r, eli kokonaisvuontiheys pienenee etéisyyden funktiona

(1/r%).



Optinen paksuus eli opasiteetti 7

Optinen paksuus 7, maaritellaan
S
() = [ wuls)ds. (15)
S0
jossa K, (s) on absorptio pituusyksikossa. Jos oletetaan ettd
valiaine on vakiolampétilassa, saadaan

(s) = h(0)e™ ™) 4+ B,(T) (1 - &™), (16)

eli valiaine vaimentaa |dhtdintensiteettid mutta se myds samalla
sateilee mustan kappaleen sateilyd vastaavasti. Jos optinen
paksuus lahestyy aaretonta, havaittava intensiteetti on pelkkaa
mustan kappaleen séteilya:

Il/ = Bl/(t)- (17)



Mustan kappaleen sateily ja kirkkauslampatila
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Stefan Boltzmannin sateilylaki

Kun Planckin laki integroidaan taajuuden suhteen, saadaan
kokonaiskirkkaus eli Stefan-Boltzmannin siteilylaki:

B(T)=0oT*, (19)
jossa
2t k*
o= 52 (20)

Mustan kappaleen sateilyn maksimi on taajuudella

Vmax|GHz] = 58.789 T[K], (21)

ja aallonpituudella
Amax|[mm] T[K] = 2.8978. (22)

Naita kutsutaan Wienin siirtymdalaiksi.



Planckin sateilylain approksimaatiot, Rayleigh-Jeansin laki

Planckin laille voidaan johtaa approksimaatiot jotka ovat voimassa
radio- ja optisilla aallonpituuksilla.
Rayleigh-Jeansin laki, hv < kT:

212 2kT
Yleisesti kaytossa radioastronomiassa. Toimii kun v < 20.84T
jossa v ilmoitetaan gigahertseind ja T Kelvineina.
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Planckin sateilylain approksimaatiot, Wienin laki

Wienin laki, hv > kT:
2h3
Bw(v, T) = " /KT (24)

Toimii ndkyvan valon ja ultravioletin alueella. Ei kayttoa
radioalueella.
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Kirkkauslampétila

Rayleigh-Jeansin lain avulla voidaan laskea mustan kappaleen
kirkkaus sen fyysisen lampétilan avulla. Tastd syysta kohteiden
kirkkaudesta puhuttaessa kaytetaan kasitettd kirkkauslampétila Ty.

)\2
Tp=—1, 2
b= op (25)
Koska
S, = 1,AQ, (26)

mustan kappaleen sateilemaksi kokonaisvuontiheydeksi saadaan

2k

SV:F

TrAQ (27)
Kirkkauslampotilan kasitettd kaytetddn mukavuussyista vaikka
kyseessa ei olisikaan mustan kappaleen sateily (esim.
synkrotronisateily). Talloin kirkkauslampétila vastaa mustan
kappaleen sateilya jos se olisi kyseisessa lampdtilassa.



Kokonaisvuontiheys kirkkauslampotilasta

Gaussin funktion muotoiselle kohteelle voidaan johtaa sen
sateilema kokonaisvuontiheys

2.65 T} 62
A2
jossa S, on Janskeina, 6 kaariminuutteina ja A\ senttimetreina.

S, = (28)



Kohinalampétila ja opasiteetti

Kun kohdetta katsellaan vaimentavan valiaineen, esimerkiksi
ilmakehan 1api, havaittu kirkkauslampoétila poikkeaa alkuperaisesta
T»(0) vaimennuksen ja fysikaalisen lampétilan funktiona. Valiaine
vaimentaa sateilyd opasiteetin 7 kautta mutta myos sateilee ja
osaltaan kasvattaa kirkkauslampétilaa.

Jos valiaine on tasaldampdinen, havaituksi kirkkauslampotilaksi
Tp(s) valiaineen paksuudella s voidaan johtaa

Ty(s) = Tp(0)e ™) + T(1 — e ™). (29)

Jos opasiteetti on hyvin pieni, valiaineen sateily ja vaimennus ei
luonnollisesti vaikuta. Jos se on hyvin suuri, havaittu
kirkkauslampétila onkin valiaineen fysikaalinen lampdtila.



Nyquistin teoreema ja kohinalampatila

Edelld olemme |6yténeet yhteyden kohteen kirkkauden ja
kohinalampatilan vilille.

Radioastronomian havaintolaitteet mittaavat (hyvin pient3)
sahkotehoa joten sdhkotehon ja lampétilan valinen yhteys yhdistaa
vastaanottimen havaitseman sahkétehon ja kohteen kirkkauden.

Lampétilassa T oleva vastus (resistor) tuottaa sihkotehon P.
Sama patee myds toisin pain, eli kun vastukseen syotetdan tehoa
se lampenee saman kaavan mukaan:

P, = kT (30)
eli teho taajuusyksikkoa kohti tai kokonaisteho

P = kTB, (31)

jossa k on Boltzmannin vakio ja B on kaistaleveys.



That's all!
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