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Radioikkuna ja vaimennus
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Korkeammilla taajuuksilla

vesihdyry (22 GHz, 183 GHz) Taajuuksilla > 300 GHz on
ja happi (60, 119 GHz) myos typen ja hiilidioksidin
absorptioviivoja.

absorboivat radioaaltoja.



Kirkkaus ja kokonaisvuontiheys

Kokonaisvuontiheys Wm~2 Hz!:

s, = / (0, ) cosd dQ )
Qs
1Jy =107 Wm 2 Hz ! (3)
T R?
51/ = II/T = Iu AQa (4)

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

(1/r*)}.



Planckin laki ja Rayleigh-Jeans approksimaatio

Planckin laki:

2h13 1
B.(T)= 2 ehv/kT _1 (5)
Rayleigh-Jeans:
202 2kT
Stefan-Boltzmannin sateilylaki:
B(T)=0oT*, (7)
jossa
2t k4
77 15e2m3 ®
Wienin siirtymalaki:
Vmax|GHz] = 58.789 T[K], (9)

Amax[mm] T[K] = 2.8978. (10)



Sateilyn siirtyminen véliaineessa

Optisesta paksuudesta 7 aiheutuva vaimennus on

L=eT" (11)

Intensiteetti:
(s) = L,(0)e™™ ) + B,(T) (1 - ™)), (12)
Kohinalampétila:

To(s) = Tp(0)e ™) + T(1 — e ™)) (13)



Gaussin funktion muotoisen kohteen kokonaisvuontiheys

Gaussin funktion muotoiselle kohteelle voidaan johtaa sen
sateilema kokonaisvuontiheys

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

S, = (14)



Nyquistin teoreema ja kohinalampatila

Radioastronomian havaintolaitteet mittaavat (hyvin pientd)
sahkotehoa joten sdhkétehon ja lampétilan valinen yhteys yhdistaa
vastaanottimen havaitseman sdhkétehon ja kohteen kirkkauden
kautta kokonaisvuontiheyden.

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

P, = kT (15)
eli teho taajuusyksikkéa kohti tai kokonaisteho

P = kTB, (16)

jossa k on Boltzmannin vakio ja B on kaistaleveys.



Aaltovektorit

Sihkdmagneettisen aallon sdhkokentdn vektorit ovat kohtisuorassa
aallon etenemissuunnan suhteen (ja keskenaan),
monokromaattisessa (yksi taajuus) tapauksessa

E, = Ej cos(kz — wt + 01)
E, = E> cos(kz — wt + 67)

E, =0, (17)
jossa k =27/X ja w = 2mv. Yhtalé (17) kuvaa spiraalia sylinterin
pinnalla.

Spiraalin poikkileikkaus on muotoa
EN? (EN? _EE
= ) 22X 055 = 1
(El) + <E2) E E cosd = sin? g, (18)

jossa 0 = 01 — d».



Polarisaatioellipsi

1 1 Ellipsin (18) asento on yleensa
satunnainen koordinaatiston
suhteen. Kun valitaan
koordinaatisto jossa akseleina
v . ovat ellipsin akselit, saadaan

ellipsin yhtaloksi (7 = kz — wt)

a Eb

E¢ = E;cos(T +6)
E, = Epsin(r +0).  (19)

\ B

Yhtals (18) on ellipsin yhtalo

eli tasta syysta sanotaan ettd Ec = ExcosV + E, sin W
leisessd m I n .

yleisessa .uodos§a aa too . E, = —EcsinV + E, cos V

elliptisesti polarisoitunut ja (20)

sin ) maarittda polarisaation

pyorimissuunnan. madrittelee

koordinaatistonvaihdon.



Polarisaatioparametrit

Kokonaisvuo eli Poyntingin vuo maaritelldan:
So = E3 + Ej = Ef + E3, (21)

eli se voidaan lausua kahden mielivaltaisen ortogonaalisen
kenttakomponentin nelién summana.

Sahkémagneettisen aallon polarisaatio voidaan kuvata seuraavien
parametrien avulla taydellisesti:

E
E; =tana (22

)

tan 2V = —tan 2a.cos o (23)
— =tany (24)

)

sin2y = sin2asin § (25



Vaihe-eron ¢ (ja myds x:n) etumerkki maaraa polarisaation
pyorimissuunnan:

» sind > 0 tai tan y > 0 = oikeakatinen polarisaatio
» sind < 0 tai tan x < 0 = vasenkatinen polarisaatio

Oikeakétisessa polarisaatiossa kenttavektori E pyorii
etenemissuuntansa suhteen kuten oikeakéatinen ruuvi.

Lisaksi jos
6:51—52:m7r,m:0,j:1,j:2... (26)

polarisaatioellipsi supistuu suoraksi ja kyseessa on lineaarinen
polarisaatio.



Ympyrapolarisaatio

Toinen erikoistapaus on kun
EL=E=E (27)
ja
5:g(l+m),m:0,1,i2,i3... (28)
Tallsin polarisaatioellipsin yhtéld (18) muuttuu ympyran yhtaloksi:
EX+E =E (29)

Elliptisesti polarisoitunut aalto voidaan lausua myés kahden
ortogonaalisen ympyrapolarisoituneen aallon avulla:

1
Er - E(Ea + Eb)

azgaf@) (30)

Poyntingin vuo voidaan lausua nadiden komponenttien nelididen
summana:

So=E?+E} =E>+ E? (31)



Poincarén pallo ja Stokesin parametrit

\

Pallon péaivantasaaja kuvaa
lineaarista polarisaatiota,
pohjoisnapa oikeakatista ja
eteldnapa vasenkatista
polarisaatiota. Akselit
vastaavat Stokesin
parametreja.

Jos ajatellaan ettd 2W¥ on
pituusaste ja 2x on leveysaste
pallolla jonka séde on Sy
saadaan kaikki polarisaatiot
esitettya pallon pinnalla.



Stokesin parametrit |

Poincarén pallon avulla voidaan maaritella Stokesin parametrit:

So=1=E?+E?

51 = Q = Sp cos 2 cos2W

Sp = U = Spcos2xsin2¥

S3 =V = Spsin2x (32)

Ainoastaan kolme parametrista ovat riippumattomia, neljas
voidaan lausua toisten avulla:

S§=S+55+53
P =Q*+ U?+ Vv? (33)



Stokesin parametrit Il

Edella esitellyilla parametreilla voidaan esittda aallon
polarisaatioaste yksiselitteisesti mutta niiden johtaminen
havainnoista on hankalaa. Lausumalla parametrit kenttavektorien
ja niiden vaihe-eron avulla, saadaan:

So=1=E?+E2

S$i=Q=E}-FE?

S =U=2EEycosé

S3 =V =2EEsind (34)

Erikoistapaukset:

» QOikeakatinen ympyrapolarisaatio: =V =5jaQ=U=0
» Vasenkatinen ympyrapolarisaatio: / =S5, V = -5 ja
R=U=0
» Lineaarinen polarisaatio: / =S5, V=0, Q = /cos2V ja
U = Isin2V



Stokesin parametrit kvasimonokromaattiselle aallolle

Kun aalto ei ole monkromaattinen mutta Av/v < 1 voidaan
Stokesin parametrit lausua kuitenkin kenttdkomponenttien

aikakeskiarvoina ():

S1=Q=(a7) - (33)
S, = U = (2ajaycosd)
S3 =V = (2a1aysind) (35)



Polarisaatioaste p

Kvasimonokromaattinen aalto ei ole valttamatta taysin
polarisoitunut, talléin

S§>SP+S3+ S
P?>Q%+ U+ V2 (36)

Polarisaatioaste maaritelldan
\/SE+ S5+ 53
p= G (37)
0

Yleisen (kvasimonokromaattisen) aallon Stokesin parametrit ovat
erillisten aaltojen Stokesin parametrien summa.




Faradayn polarisaatiokiertyma ja rotaatiomitta

Polarisaatiohavainnot antavat tietoa kohteen magneettikentan
voimakkuudesta ja suunnasta ja my0s elektronitiheydesta.

Lineaarisesti polarisoituneen aallon polarisaatiokulma y™ muuttuu
jos se kulkee magneettikentan lapi:
X(A) = xo" + RM - 2%, (38)
jossa
havaitsija N
RM = 0.81 neB - dT. (39)

kohde
Xgn on alkuperdinen kohteen polarisaatiokulma, RM on
rotaatiomitta (rotation measure) n. on elektronitiheys (cm?), B
magneetikenttd (1 G) ja matka / (parsec).

(Radioastronomiassa polarisaatiokulman symboli on yleisesti x, Rohlfsin kirjassa sita on kaytetty toisessa

tarkoituksessa, sen takia kaytan merkintaa X““)
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