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Poincarén pallo ja Stokesin parametrit

So=1=Ej+E = (ai) + (a2)
51 = Q = S5p cos 2 cos 2V = (a%) — (a3)
So = U = S5pcos2ysin 2V = (2ajax cos9)
S3 =V = Spsin2x = (2ajapsind) (1)

P>@ + U+ V2 (2)



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%, (3)
jossa
havaitsija N
RM = 0.81 neB - dT. 4)

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, tdssé kirjassa sitd on kaytetty toisessa

tarkoituksessa, sen takia kaytan merkintaa X““)



Antennit ja pintahyotysuhde

Antennin tehtava on kaapata sen pinnalle lankeava radioséateily.
Sen tarkein ominaisuus onkin tehollinen pinta-ala A, (effective
aperture) neliometreissa. A, tarkoittaa ideaalisen antennin
pinta-alaa.

Toteutettavissa olevat antennit
ovat vdhemman tehokkaita ja
tata epaideaalisuutta kuvaa
pintahyotysuhde 7. joka on
yleensa luokkaa 0.5...0.95.
Pintahyotysuhteeseen sisaltyy
kaikki muodon poikkeamista,
pintamateriaalista ja antennin
rakenteesta johtuvat
(varjostus) epaideaalisuudet.
(Kuva: Meerkat, Etela-Afrikka)




Apertuuriantennien pinta-ala

Ns. apertuuriantenneilla (esim. paraboloidi- ja torviantennit)
tehollinen pinta-ala saadaan fysikaalisesta pinta-alasta

Ae = 1A [m2] (5)

Bell-laboratorion paraboloiditorviantenni jolla Arno Penzias ja
Robert Wilson [6ysivat 3 K taustasateilyn.



Antennilampétila

Kun antennille lankeaa radiosateilya, sateilyn fotonit saavat
elektronit liikkeeseen ja antenniin muodostuu mitattavissa oleva
sahkovirta ja -teho:

1 v+Av
P, — 1A, / / B, dQ dv. (6)
2 v Q

Kaavassa kerroin % johtuu siita etta yksittdinen antenni voi
vastaanottaa kerrallaan vain yhtad kahdesta ortogonaalisesta
polarisaatiokomponentista.

Tama tehonnousu voidaan tulkita myés kohinaldmpétilan nousuna
jolloin puhutaan antennilampdtilasta T:

P, = kT,Av (7)



DPFU

T, eli antennilampatilalla tarkoitetaan siis kohinaldmpétilan
lisddntymistd johtuen antennin sateilykeilaan siirtyvasta kohteesta,
jonka kokonaisvuontiheys on S:

S

:2kTa{ W }

Ae |m? Hz (8)

Tasta yhtalostad saadaan muokkaamalla nappara luku joka kuvaa
antennin suorituskykya (Degrees Per Flux Unit):

Ae. 26 [K]
DPFU = —1 —
U oK 0 Ty (9)
Esim.
Teleskooppi halkaisija [m] | DPFU [mK/Jy] |
Tuorlan aurinkoteleskooppi | 2 0.6
Metséhovi 13.7 26.7

Effelsberg 100 1580




Antennin sateilykeila

Antennin séteilykeila koostuu paddkeilasta

(main beam/lobe) ja sivukeiloista (sidelobes).

Kuvassa sateilykeila on kuvattu -
polaarikoordinaatistossa jossa antennin

vahvistus on suurin kun etdisyys origosta on

suurin. main

Keilan avaruuskulma €14 on avaruuskulma lobe

jossa kaikki antennin sateilema teho kulkisi jos

antennin sateily olisi vakio tdssa kulmassa.

Paikeilan avaruuskulma Qp, vastaa

avaruuskulmaa jossa paakeilan sateilema teho

kulkisi jos antennin sateily olisi vakio téss3 side lobes

kulmassa.

Antennin suuntaavuus maaritelladan: stray
pattem

dr AmAe

D=— =
Qs N2

(10)



Sateilykeilan leveyden maaritelmia

Antennin sateilykeilan leveys voidaan maaritella useilla tavoilla.
Tavallisin maaritelma on puolen tehon keilanleveys (HPBW,
FWHP) eli leveys jossa antennin vastaanottama teho putoaa
puoleen kun antennia kdannetdan pois pistemaisestd kohteesta.

1. sidelobe

Muita harvemmin kaytossa olevia maaritelmia ovat ensimmaisten
minimien valinen kulma (BWFN) ja paakeilan ekvivalentti leveys:

/12
EWMB =/ ==Qy (11)
T



Antennin valaisu (illumination)

Antennin virtajakaumaa voidaan muokata jotta sateilykeila
saadaan halutuksi. Virtajakauman ja sateilykeilan muodon vililla
on Fourier-muunnosyhteys. Virtajakaumaa voidaan kuvitella myos
siten ettd apertuuriantennia valaistaan sopivasti. Grading, taper ja
apodisointi (varsinkin optiikassa) tarkoittavat samaa asiaa.

ELECTRIC ELECTRIC

CURRENT GRADING FAR FIELD PATTERN CURRENT GRADING FAR FIELD PATTERN

Uniform
Cosine
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] n squared
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Kuvasta voi huomata ettd tasaisella valaisulla saa kapeimman
keilan mutta suurimmat sivukeilat ja Gaussisella valaisulla
sivukeilat haipyvat keilanleveyden ja vahvistuksen kustannuksella.




Sateilykeilan leveys eli resoluutio

Antennin sateilykeilan leveys riippuu siis antennin pinnan
valaisusta, tasaisesti valaistun apertuurin puolen tehon keilanleveys
0p (FWHP) on

A A
0, = 1.02— [rad] ~ 58.4°—. 12
b= 10275 [rad] ~ 58.4° 5 (12)
Kun valaisu poikkeaa tasaisesta, e e
. . o P! T &o. P2
keilanleveys kasvaa. Oikealla erilaisia o T 3
o
valaisufunktioita, p = 0 vastaa yldosan < I N
suoraa viivaa eli tasaista valaistusta, alla y il X
taulukko keilanleveyksista. S
-1 [ 1

Table 6.1 Normalized power pattern characteristics produced by aperture illumination following

(6.75)
il K FWHP (rad) BWFN (rad) Relative gain First side lobe (dB)
0 1.02 244 1.00 -17.6
1 127 326 0.75 —24.6
2 147 4.06 0.56 —30.6
1 0.25 117 298 0.87 —23.7
2 0.25 1.23 3.36 0.81 —32.3

0.50 113 2.66 092 —22.0
0.50 116 3.02 0.88 —26.5

=




Gaussin keilat ja antennilampdtila

Gaussin muotoisen sateilykeilan avaruuskulma on
Q = 1.13363. (13)

Kun kohteen kokoa mitataan &arelliselld antennikeilalla, tulos on
antennin keilan ja kohteen koon konvoluutio. Jos kohteen lapimitta
on 65 ja antennin keila on 6, tulokseksi saadaan

02 = 03+ 02. (14)

Samoin jos keilaa pienempéa kohdetta havaitaan, saadaan
antennikohinalampétilaksi

03

Ta=Tess
A 50%+6§’

(15)

jossa Ts on kohteen kohinalampétila. T4 on todellisuudessa
hieman pienempi johtuen paakeilan hyétysuhteesta ng = Qp1/Qa.



Radioteleskooppien geometrioita

Radioteleskoopit ovat korkeilla taajuuksilla yleensa

peiliheijastusantenneja joissa paa- ja apupeileilld kerdtidan sateily ja
kohdistetaan se syéttéantenniin.

fa) [b) H

__ELEVATION
AXIS

0 (d)

The geometry of (a) Cassegrain, (b) Gregory, (¢) Nasmyth and (d) offset Cassegrain

Tyypillisin geometria on Cassegrain, jossa sydttdantenni ja
vastaanotin saadaan peilin keskelle. Nasmyth fokus sijaitsee
elevaatioakselilla jolloin sybttéanenni ei liiku elevaation suhteen.
Offset-Cassegrainissa sy6ttd saadaan pois paapeilid varjostamasta
jolloin hyétysuhde paranee. Peiliantennista voi myos puuttua
apupeili kokonaan jolloin puhutaan prime-focus antennista.



Radiointerferometria

» Kuva muodostetaan ‘ottamalla néytteitd’ virtuaalisen
teleskoopin pinnalta

» Erottelukyky verrannollinen antennien suurimpaan etdisyyteen
aallonpituuksissa

» Herkkyys verrannollinen ainoastaan antennien
yhteenlaskettuun pinta-alaan

» Kuvan muodostaminen ‘reikien’ vuoksi hankalaa

» Matalilla taajuuksilla ongelmana ionosfaarin aiheuttama
vaihteleva viive

» Korkeilla taajuuksilla ongelmana vesihdyryn aiheuttama
vaimennus mutta erityisesti sen aiheuttama vaihteleva viive



Quasar

Hydrogen maser clock 4\
(accuracy 1 sec in
1 million years) High speed

data Iinlr_




Kaksielementtinen interferometri

X,y taso on kuvataso ja u,v
taso on taso jolta
korrelaatiokertoimet eli
visibiliteetit kerataan
(teleskooppitaso).

Kuva voidaan muodostaa
visibiliteeteistd periaatteessa
kaanteiselld
Fourier-muunnoksella:

I(x,y) = / V(u, v)e 27 Fv) qudy

(16)
Kéytannossa puuttuva
u, v-tason tieto joudutaan
interpoloimaan

dekonvoluutiomenetelmilla
(Clean, MEM, CS).

f 1
integrator| Correlator

Visibility
V(u,v) = [ I(z,y)e!?@e+w) dz dy



Apertuurisynteesi

u, v-taso voidaan naytteistaa

joko suurella maaralla

antenneja (snapshot) tai
NORTH POLE pidemman ajan kuluessa
kayttamalla maan
pyorimisliikettd hyvaksi.
Talloin teleskoopit piirtavat
u, v-tasoon ellipseja joiden
A5 OF EmTHS elliptisyys riippuu kohteen

ROTATION deklinaatiosta.

Fourier-muunnoksen
symmetriaominaisuudesta
johtuen ‘toinen puoli’ tasosta
saadaan automaattisesti joten
tason maksimitayttéon
vaaditaan vain puoli kierrosta
eli 12 tuntia.




Visibiliteeteista kuvaksi

Visibiliteettien ja kuvan valilla
on Fourier-muunnosyhteys.
Yksnkertaisen ldhteen
havaituista visibiliteeteistd voi
jo sanoa melko paljon kohteen
rakenteesta.

Voidaan ajatella ettd kuva
muodostuu pisteldhteista joiden
aiheuttamien visibiliteettien
summa havaintodata on.
Klassinen esimerkki on kaksi
pisteldhdetta: ne aiheuttavat
u, v-tasoon sinimuotoisen
vaihtelun.
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rometrian pioneereja
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K.39. Teekkari J.J. Riihimaa etuvahvistinta virittimissi.

Sir Martin Ryle (G3CY) Jorma J. Riihimaa (OH8PX)



A new radio interferometer and its application to the
observation of weak radio stars

By M. Ryie

(Communicated by Sir Lawrence Bragy, F.R.S.—Received 19 June 1951—

Revised 10 Oclober 1951)
Proceedings of the Royal Society of London 3/1952
A new type of radio int has been loped which hes & number of important
advantages over earlier systoms. Tt uso enablos tho radiation from 8 wealt *point ' woures
much as p mdic ster to be recorded independontly of the radistion of much greater intensity
from an extonded source., It is therefore possible to wse & very mwch greater recordoer
eanaitivity than with earlisr methods. It ie, in eddition, possible to use pre-smplifiers at the
aeriala, and the resclving power which muy be nsed is therefore not restricted by attenuation
in the sariel cables,

Besides improved sensitivity, the pew systom has 4 number of other advantagos,
partioularly for the accurate determination of the position of a radio source, Tnlike narlier
systams the accuracy of position finding ia not &enm:ﬂ) affected by rapid veriations in the
intensity of the radiation. It also has i t i to the of tha

angular dinmeter and polarization of & weal source “of radiation.

The new system his beon usod on wave-lengths of 1-4, 37, 67 and 8 m for the detection
and accarate location of radio stars, and for the investigation of the acintillation of radis etara,
¥t has also boon used in & number of special experiments on the radintion from the sun., The
rosults which have been obtained in these experiments have confirmed the advantages
prodietad analytically.

K.43. Ensimmiinen rekisterdinti Cass A:n ohikulusta Ste Sh
2.3.8.1953. (81.5 MHz) Credit: J. Riihimaa



Interferometria Suomessa

» Riihimaan ensimmadiset havainnot 1953

» 1973 Riihimaa aloitti Jupiterin dekametrihavainnot kahdesta
LDPA-antennista koostuneella interferometrilla Oulun
yliopistossa

» 1979 Ensimmaiset 5 GHz (6 cm) VLBI-testit TKK:n
Metsahovin 13.7 metrin teleskoopilla (S. Tallqvist)

» 1991 Ensimmaiset 22 GHz (1.3 cm) havainnot Suomessa
rakennetuilla laitteilla (Metsahovi)

» 1995 mm-VLBI havainnot aloitetaan Metsahovissa (3 mm, 86
GHz)

» 2001 Ensimmaiset 150 GHz (2 mm) havainnot

» Metsahovi (Aalto yliopisto) on vahvasti mukana kehittdmassa
internetiin perustuvaa havaintojen siirtoa (eVLBI)



The Global VLBI - Array

Brewster North Liberty Hancock Green Bank Jodrell Lovell Jodrell Mk2 Cambridge Onsala 25m and 20m
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Supermassive blackhole detection

Sgr A*
. 440 GHz 230 GHz

1

For 440 GHz, 20 pas resolution needs a baseline of ~7000 km
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VSOP (HALCA)

*Weight: 0.83 ton
*Aperture: 8 m
*Launch: 1997-02-12
*Apogee: 21,000km
*Perigee: 560 km
*Period: 6.3 hr
*Inclination: 31°
*Bands: L/C




Russia’s RadioAstron space observatory

The RadioAstron observatory-with an unprecedented high resalution
capability will make it possible te observe remote UbjE?ﬁS inspace’

Broad-bear amennas

Focal modyle

This is the first Russian orbital
radio telescope
It will study:

+ Galaxy nudei

+ Blackholes 330,000 km .
- Neutron stars A 362,000 km ;
+ Interstellar plasma clouds. " . r i

+ The Earth’s gravitational fizld

= And many other objects and
phenomena in the Universe

The RadioAstron ohservatory will operate with an inter-
national network of ground-based radio telescopes. This
huge ground- and space-based telescope system, alsa
called an interferometer, will provide the finest angular
resolution.

This will make it possible to obtain images of remote
objects with a resolution exceeding that of NASA's
Hubble orbital telescope a thousand times over

wewwrla.u




ALMA (Atacama Large mm Array)

» Kansainvélinen, talla hetkelld kallein tahtitieteellinen projekti

» Tavoitteena vahintaan viisikymmentd 12 metrista
millimetriteleskooppia kytkettyna yhteen, antennien suurin
valimatka 16 km (62/66 teleskooppia valmiina kaytto6n
maaliskuussa 2014)

Specification

Number of Antennas At least 50x12 m, plus 12x7 in & 4x12 m total power antennas
Maximum Baseline Lengths 0.15 - 16 km

Angular Resolution (“) 0.2” % (300/v GH=) x (1 km | max. baseline)

12m Primary beam* (") 20.6” x (300/v GH=z)*

Number of Baselines Up to 2016 (ALMA correlator can handle up to 64 antennas)
Effective Bandwidth 16 GH= (2 polarizations x 4 basebands x 2 GH=/baseband)
Velocity Resolution As narrow as 0.008 x (v/300GHz) Fkinfs

Polarimetry Full Stokes parameters

* Note that the Primer uses the usual definition of primary beam diameter ~1.2A/D, whereas the Observing Tool (OT) uses /D to define
the primary beam size, where ). is the observed wavelength and D is the diameter of the antenna.



Compact Most Extended

Ap- Contin-
Band | TRency | o | prmary | O | Reesln: | AT | Resoution | AT
(EF, (mm) Scale (m]_v' / tion () 1) ) &)
(@) beam)
1* 31.3-45 6.7-9.5 145-135 93 i 13-9 S 0.14-0.1 t
2% 67-90 3.3-4.5 91-68 53 £ 6-4.5 ¥ 0.07-0.05 +
B 84-116 2.6-3.6 72-52 37 0.05 4.9-3.6 0.07 0.05-0.038 482
4 125-163 1.8-2.4 49-37 32 0.06 3.3-2.5 0.071 0.035-0.027 495
5 163-211 14-1.8 37-29 23 * * * * *
6 211-275 1.1-14 29-22 18 0.10 2.0-1.5 0.104 0.021-0.016 709
7 275-373 0.8-1.1 22-16 12 0.20 1.5-1.1 0.29 0.016-0.012 1128
8 385-300 0.6-0.8 16-12 9 0.40 1.07-0.82 0.234 0.011-0.009 1569
9 602-720 0.4-0.5 10-8.5 6 0.64 0.68-0.57 0.641 0.007-0.006 4305
10 787-950 0.3-0.4 7.7-6.4 5 1.2 0.52-0.43 0.940 0.006-0.005 —
*To be developed in the future. *Available on a limited number of antennas

*Note: These sensitivities were calculated using the expected receiver temperatures at the time of writing, and may not
represent the values that are currently available. For the most up-to-date values, use the ALMA Sensitivity Calculator.
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‘ Early Science Full Science

Convolved
source models

10 minutes 4 hours 10 minutes 1 hour
(0.47 mJy rms) (0.091 mJy rms) (0.14 mJy rms) (0.057 m]y rms)

Figure 11: Examples of use of the CASA Simdata simulafor at 345GHz (ALMA Barnd-7). The images are about 16" on a side,
aporoximately the size of the orimary beam. and the resolution is about 0.6~ wusine a confieuration with maximum baseline 250 m.
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SKA (Square Kilometer Array)

> Interferometriaan perustuva radioteleskooppi jonka
yhteenlaskettu pinta-ala on noin nelidkilometri

> Yli 50 kertaa herkempi kuin mikaan olemassaoleva
radioteleskooppi, taajuusalue 70 MHz — 10 GHz (4 m — 3 cm)

» SKA rakennetaan eteldiseen Afrikkaan ja Australian aavikolle
ndiden alueiden vahaisten radiohairididen vuoksi

» Havaintodatan siirtdmiseen tarvittava kaista on suurempi kuin

koko maailman internetliikenne, oma verkko valokuiduilla.




SKA Ceniral Region

Otk Dishes

Aperture Arraus

Sparse
Aperture Arrags

5 km

TR0 | Seveteme Aatnarey Frodussans.
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