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Poincarén pallo ja Stokesin parametrit

S0 = I = E 2
a + E 2

b = 〈a2
1〉+ 〈a2

2〉
S1 = Q = S0 cos 2χ cos 2Ψ = 〈a2

1〉 − 〈a2
2〉

S2 = U = S0 cos 2χ sin 2Ψ = 〈2a1a2 cos δ〉
S3 = V = S0 sin 2χ = 〈2a1a2 sin δ〉 (1)

I2 ≥ Q2 + U2 + V 2 (2)
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Faradayn polarisaatiokiertymä ja rotaatiomitta

Polarisaatiohavainnot antavat tietoa kohteen magneettikentän
voimakkuudesta ja suunnasta ja myös elektronitiheydestä.
Lineaarisesti polarisoituneen aallon polarisaatiokulma χlin muuttuu
jos se kulkee magneettikentän läpi:

χlin(λ) = χlin
0 + RM · λ2, (3)

jossa

RM = 0.81
∫ havaitsija

kohde
ne
−→
B · d

−→
l . (4)

χlin
0 on alkuperäinen kohteen polarisaatiokulma, RM on

rotaatiomitta (rotation measure) ne on elektronitiheys (cm3), B
magneetikenttä (µG) ja matka l (parsec).
(Radioastronomiassa polarisaatiokulman symboli on yleisesti χ, tässä kirjassa sitä on käytetty toisessa
tarkoituksessa, sen takia käytän merkintää χlin)
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Antennit ja pintahyötysuhde

Antennin tehtävä on kaapata sen pinnalle lankeava radiosäteily.
Sen tärkein ominaisuus onkin tehollinen pinta-ala Ae (effective
aperture) neliömetreissä. Ae tarkoittaa ideaalisen antennin
pinta-alaa.

Toteutettavissa olevat antennit
ovat vähemmän tehokkaita ja
tätä epäideaalisuutta kuvaa
pintahyötysuhde ηe joka on
yleensä luokkaa 0.5 . . . 0.95.
Pintahyötysuhteeseen sisältyy
kaikki muodon poikkeamista,
pintamateriaalista ja antennin
rakenteesta johtuvat
(varjostus) epäideaalisuudet.
(Kuva: Meerkat, Etelä-Afrikka)
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Apertuuriantennien pinta-ala

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

Ae = ηeA [m2] (5)

Bell-laboratorion paraboloiditorviantenni jolla Arno Penzias ja
Robert Wilson löysivät 3 K taustasäteilyn.
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Antennilämpötila

Kun antennille lankeaa radiosäteilyä, säteilyn fotonit saavat
elektronit liikkeeseen ja antenniin muodostuu mitattavissa oleva
sähkövirta ja -teho:

Pa =
1
2Ae

∫ ν+∆ν

ν

∫
Ω

Bν dΩ dν. (6)

Kaavassa kerroin 1
2 johtuu siitä että yksittäinen antenni voi

vastaanottaa kerrallaan vain yhtä kahdesta ortogonaalisesta
polarisaatiokomponentista.
Tämä tehonnousu voidaan tulkita myös kohinalämpötilan nousuna
jolloin puhutaan antennilämpötilasta Ta:

Pa = kTa∆ν (7)
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DPFU

Ta eli antennilämpötilalla tarkoitetaan siis kohinalämpötilan
lisääntymistä johtuen antennin säteilykeilaan siirtyvästä kohteesta,
jonka kokonaisvuontiheys on S:

S =
2kTa

Ae

[ W
m2 Hz

]
(8)

Tästä yhtälöstä saadaan muokkaamalla näppärä luku joka kuvaa
antennin suorituskykyä (Degrees Per Flux Unit):

DPFU =
Ae
2k 10−26

[ K
Jy

]
(9)

Esim.
Teleskooppi halkaisija [m] DPFU [mK/Jy]
Tuorlan aurinkoteleskooppi 2 0.6
Metsähovi 13.7 26.7
Effelsberg 100 1580
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Antennin säteilykeila

Antennin säteilykeila koostuu pääkeilasta
(main beam/lobe) ja sivukeiloista (sidelobes).
Kuvassa säteilykeila on kuvattu
polaarikoordinaatistossa jossa antennin
vahvistus on suurin kun etäisyys origosta on
suurin.
Keilan avaruuskulma ΩA on avaruuskulma
jossa kaikki antennin säteilemä teho kulkisi jos
antennin säteily olisi vakio tässä kulmassa.
Pääkeilan avaruuskulma ΩM vastaa
avaruuskulmaa jossa pääkeilan säteilemä teho
kulkisi jos antennin säteily olisi vakio tässä
kulmassa.
Antennin suuntaavuus määritellään:

D =
4π
ΩA

=
4πAe
λ2 (10)
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Säteilykeilan leveyden määritelmiä
Antennin säteilykeilan leveys voidaan määritellä useilla tavoilla.
Tavallisin määritelmä on puolen tehon keilanleveys (HPBW,
FWHP) eli leveys jossa antennin vastaanottama teho putoaa
puoleen kun antennia käännetään pois pistemäisestä kohteesta.

Muita harvemmin käytössä olevia määritelmiä ovat ensimmäisten
minimien välinen kulma (BWFN) ja pääkeilan ekvivalentti leveys:

EWMB =

√
12
π

ΩM (11)
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Antennin valaisu (illumination)

Antennin virtajakaumaa voidaan muokata jotta säteilykeila
saadaan halutuksi. Virtajakauman ja säteilykeilan muodon välillä
on Fourier-muunnosyhteys. Virtajakaumaa voidaan kuvitella myös
siten että apertuuriantennia valaistaan sopivasti. Grading, taper ja
apodisointi (varsinkin optiikassa) tarkoittavat samaa asiaa.

Kuvasta voi huomata että tasaisella valaisulla saa kapeimman
keilan mutta suurimmat sivukeilat ja Gaussisella valaisulla
sivukeilat häipyvät keilanleveyden ja vahvistuksen kustannuksella.
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Säteilykeilan leveys eli resoluutio
Antennin säteilykeilan leveys riippuu siis antennin pinnan
valaisusta, tasaisesti valaistun apertuurin puolen tehon keilanleveys
θb (FWHP) on

θb = 1.02 λD [rad] ' 58.4◦ λ

D . (12)

Kun valaisu poikkeaa tasaisesta,
keilanleveys kasvaa. Oikealla erilaisia
valaisufunktioita, p = 0 vastaa yläosan
suoraa viivaa eli tasaista valaistusta, alla
taulukko keilanleveyksistä.
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Gaussin keilat ja antennilämpötila

Gaussin muotoisen säteilykeilan avaruuskulma on

Ω = 1.133θ2
b. (13)

Kun kohteen kokoa mitataan äärellisellä antennikeilalla, tulos on
antennin keilan ja kohteen koon konvoluutio. Jos kohteen läpimitta
on θs ja antennin keila on θb, tulokseksi saadaan

θ2
o = θ2

b + θ2
s . (14)

Samoin jos keilaa pienempää kohdetta havaitaan, saadaan
antennikohinalämpötilaksi

TA = Ts
θ2

s
θ2

b + θ2
s
, (15)

jossa Ts on kohteen kohinalämpötila. TA on todellisuudessa
hieman pienempi johtuen pääkeilan hyötysuhteesta ηB = ΩM/ΩA.
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Radioteleskooppien geometrioita
Radioteleskoopit ovat korkeilla taajuuksilla yleensä
peiliheijastusantenneja joissa pää- ja apupeileillä kerätään säteily ja
kohdistetaan se syöttöantenniin.

Tyypillisin geometria on Cassegrain, jossa syöttöantenni ja
vastaanotin saadaan peilin keskelle. Nasmyth fokus sijaitsee
elevaatioakselilla jolloin syöttöanenni ei liiku elevaation suhteen.
Offset-Cassegrainissa syöttö saadaan pois pääpeiliä varjostamasta
jolloin hyötysuhde paranee. Peiliantennista voi myös puuttua
apupeili kokonaan jolloin puhutaan prime-focus antennista.
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Radiointerferometria

I Kuva muodostetaan ‘ottamalla näytteitä’ virtuaalisen
teleskoopin pinnalta

I Erottelukyky verrannollinen antennien suurimpaan etäisyyteen
aallonpituuksissa

I Herkkyys verrannollinen ainoastaan antennien
yhteenlaskettuun pinta-alaan

I Kuvan muodostaminen ‘reikien’ vuoksi hankalaa
I Matalilla taajuuksilla ongelmana ionosfäärin aiheuttama

vaihteleva viive
I Korkeilla taajuuksilla ongelmana vesihöyryn aiheuttama

vaimennus mutta erityisesti sen aiheuttama vaihteleva viive
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Kaksielementtinen interferometri

x , y taso on kuvataso ja u, v
taso on taso jolta
korrelaatiokertoimet eli
visibiliteetit kerätään
(teleskooppitaso).
Kuva voidaan muodostaa
visibiliteeteistä periaatteessa
käänteisellä
Fourier-muunnoksella:

I(x , y) =

∫
V (u, v)e−i2π(ux+vy) du dv

(16)
Käytännössä puuttuva
u, v -tason tieto joudutaan
interpoloimaan
dekonvoluutiomenetelmillä
(Clean, MEM, CS).
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Apertuurisynteesi

u, v -taso voidaan näytteistää
joko suurella määrällä
antenneja (snapshot) tai
pidemmän ajan kuluessa
käyttämällä maan
pyörimisliikettä hyväksi.
Tällöin teleskoopit piirtävät
u, v -tasoon ellipsejä joiden
elliptisyys riippuu kohteen
deklinaatiosta.
Fourier-muunnoksen
symmetriaominaisuudesta
johtuen ‘toinen puoli’ tasosta
saadaan automaattisesti joten
tason maksimitäyttöön
vaaditaan vain puoli kierrosta
eli 12 tuntia.
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Visibiliteeteistä kuvaksi

Visibiliteettien ja kuvan välillä
on Fourier-muunnosyhteys.
Yksnkertaisen lähteen
havaituista visibiliteeteistä voi
jo sanoa melko paljon kohteen
rakenteesta.
Voidaan ajatella että kuva
muodostuu pistelähteistä joiden
aiheuttamien visibiliteettien
summa havaintodata on.
Klassinen esimerkki on kaksi
pistelähdettä: ne aiheuttavat
u, v -tasoon sinimuotoisen
vaihtelun.
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Interferometrian pioneereja

Sir Martin Ryle (G3CY) Jorma J. Riihimaa (OH8PX)
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Proceedings of the Royal Society of London 3/1952
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Interferometria Suomessa

I Riihimaan ensimmäiset havainnot 1953
I 1973 Riihimaa aloitti Jupiterin dekametrihavainnot kahdesta

LDPA-antennista koostuneella interferometrilla Oulun
yliopistossa

I 1979 Ensimmäiset 5 GHz (6 cm) VLBI-testit TKK:n
Metsähovin 13.7 metrin teleskoopilla (S. Tallqvist)

I 1991 Ensimmäiset 22 GHz (1.3 cm) havainnot Suomessa
rakennetuilla laitteilla (Metsähovi)

I 1995 mm-VLBI havainnot aloitetaan Metsähovissa (3 mm, 86
GHz)

I 2001 Ensimmäiset 150 GHz (2 mm) havainnot
I Metsähovi (Aalto yliopisto) on vahvasti mukana kehittämässä

internetiin perustuvaa havaintojen siirtoa (eVLBI)
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XFYS4336 Havaitseva tähtitiede II Radiointerferometria 29/ 45
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ALMA (Atacama Large mm Array)

I Kansainvälinen, tällä hetkellä kallein tähtitieteellinen projekti
I Tavoitteena vähintään viisikymmentä 12 metristä

millimetriteleskooppia kytkettynä yhteen, antennien suurin
välimatka 16 km (62/66 teleskooppia valmiina käyttöön
maaliskuussa 2014)



XFYS4336 Havaitseva tähtitiede II ALMA 31/ 45



XFYS4336 Havaitseva tähtitiede II ALMA 32/ 45
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SKA (Square Kilometer Array)

I Interferometriaan perustuva radioteleskooppi jonka
yhteenlaskettu pinta-ala on noin neliökilometri

I Yli 50 kertaa herkempi kuin mikään olemassaoleva
radioteleskooppi, taajuusalue 70 MHz – 10 GHz (4 m – 3 cm)

I SKA rakennetaan eteläiseen Afrikkaan ja Australian aavikolle
näiden alueiden vähäisten radiohäiriöiden vuoksi

I Havaintodatan siirtämiseen tarvittava kaista on suurempi kuin
koko maailman internetliikenne, oma verkko valokuiduilla.
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