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Povzetek

Naslov: Radioteleskop za vodikovo ¢rto 21 cm

Radioteleskop je naprava za merjenje moci, spektra in polarizacije elek-
tromagnetnega sevanja, ki ga oddajo nebesni izvori v podrocju radijski valov.
Radijski signali so Sibkejsi kot vidna svetloba. Velika valovna dolzina radij-
skega savanja zahteva velik radioteleskop za primerljivo prostorsko loc¢ljivost.
S skrbnim nacrtovanjem in izdelavo nizkoSumnega ojacevalnika, pasovnega
sita in zarilca za paraboli¢no zrcalo nam je uspelo izdelati radioteleskop s
Sumno temperaturo sistema 60K v frekvenénem pasu 1.42GHz. V radiotele-
skopu smo uporabili ceneno trzno zrcalo premera 3m za satelitsko televizijo
in pripadajoci vrtiljak azimut-elevacija. Signal smo obdelali s cenenim DVB-
T kljuckom in prosto dostopno programsko opremo na prenosnem osebnem
racunalniku.

S ceneno elektroniko in majhno anteno smo opazovali sevanje nevtralnega
vodika v nasi galaksiji Rimski cesti. Iz meritev je razvidno, da ima Rimska
cesta Stevilne krake spiralne oblike.

Kljucne besede: radioteleskop, LNA, pasovno prepustno frekvenéno sito,

vodikove ¢rte, radijska astronomija, zarilec.






Abstract

Title: Radiotelescope for the 21 cm Hydrogen Spectral Line

A radio-telescope measures the power, frequency spectrum and polariza-
tion of celestial sources in the radio-frequency range. In the radio-frequency
range the signals from celestial sources are weaker than in the visible light.
The large wavelength of radio waves requires a large radio-telescope for a
comparable spatial resolution.

With a careful design and manufacturing of a low-noise amplifier, a band-
pass filter and a parabolic-dish primary feed we obtained a radio-telescope
with a system noise temperature of 60K in the 1.42GHz frequency range. In
the radio-telescope we employed an inexpensive commercial parabolic mir-
ror of 3m diameter intended for satellite TV reception and corresponding
azimuth-elevation antenna positioner. We processed the signals with an
inexpensive DVB-T receiver (USB dongle) and free software running on a
portable personal computer.

With inexpensive electronics and a small antenna we observed the radia-
tion of neutral hydrogen in our galaxy Milky way. From our measurements

it is evident that Milky way has several spiral arms.

Keywords: radiotelescope, LNA, band-pass filter, hydrogen line, radioas-

tronomy, feed horn.






Poglavje 1

Uvod v radioastronomijo

Astronomija je znanost, ki preucuje nebesna telesa. Nebesna telesa se naha-
jajo na razlicnih razdaljah v vesolju. Razdalje v vesolju merimo v svetlobnih
letih in parsekih. Svetlobno leto je dolzina poti, ki jo svetloba naredi v enem
julijanskem letu, v prostoru brez ovir dale¢ od gravitacijskih in magnetnih
polj. Eno svetlobno leto je priblizno 9.46 x 10¥m. Parsek je dolo¢en kot
razdalja med Zemljo in zvezdo, katere paralaksa je enaka 1 locni sekundi. En
parsek je 3.08 x 10'%m oziroma 3.26 svetlobnih let. Kaj je to paralaksa?

Nam najblizja znana zvezda je Proxima Centauri, ki je od nas oddaljena
4.22 svetlobnih let. Premer nase galaksije je priblizno 100.000 svetlobnih let.
Andromedina galaksija je od nas oddaljena 2.360.000 svetlobnih let. Najbolj
oddaljene galaksije so oddaljene 13 x 10? svetlobnih let. Nagsa Galaksija je

prikazana na sliki [L.1}[1] [2] [3]
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2 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

75,000 ly

Slika 1.1: Spiralna struktura nase galaksije
vir: NASA /JPL-Caltech/ESO/R. Hurt

Nebesni izvori sevajo na razlicnih valovnih dolzinah od radijskih valov
pa tja do gama zarkov. Zaradi razlicne prepustnosti ozracja za razlicne va-
lovne dolzine lahko z Zemlje opazujemo nebesne vire le na doloc¢enih valov-
nih dolzinah. Nekatere nebesne vire je mozno opazovati le s satelitov, ki
so namesceni izven Zemljinega ozrac¢ja. Prepustnost Zemljinega ozracja za

posamezne valovne dolzine je prikazana na sliki [1.2



1.1. SEVANJE CRNEGA TELESA

Zenitna prepustnost ozracja
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Slika 1.2: Slabljenje zemljskega ozracja

9kHz

Im

Slabljenje ionosfere?

10m
30M

Na Zemlji postavljamo opticne in radijske teleskope. Podatki o teleskopu,

ki nas zanimajo, so locljivost in obculjivost. Locljivost pomeni, katero po-

drobnost Se lahko razlo¢imo. Obcutljivost pove, kaksno najmanjso moc si-

gnala je teleskop zmozen razpoznati. Locljivost teleskopa je odvisna od va-

lovne dolzine in premera antene: o = 1.22%.“22ﬂ Obcutljivost je odvisna od

povrsine antene, Casa opazovanja in pasovne Sirine nasega sprejemnika.

1.1 Sevanje ¢rnega telesa

Vodikove ¢rte ne dobimo s sevanjem toplotnega izvora ampak je spontano

sevanje na podroc¢ju mikrovalov, Sevanje vodikove ¢rte je naravni Sum, je zelo

sibko in nekoherentno. Da bi razumeli kaj nasa anteni vidi, si je potrebno
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poznati zakon sevanja érne%a tteleslz(i. Sevanje je sorazmerno z absorbcijo.
oV stave

Najbolj seva ¢rno telo,lzrcalo ne seva ampak vse valovanje odbije. Spektralna
svetlost je delcek moci, ki se izseva v del frekvencnega prostora, ki ga izseva
del ploskve telesa v del prostorskega kota.

dP

By

Planckov zakon sevanja ¢rnega telesa.

2hf3 1
g2l L (1.2
Co eFpT _ 1

kjer so:

h = 6.625107**Js Planckova konstanta,
kg = 1.38107*J/K Boltzmannova konstanta in
co = 310°m/s hitrost svetlobe.

Za nas pomemben Rayleigh-Jeansov priblizek, ki velja za sevanje z dolgimi

valovnimi dolzinami, hf << kgT.

2T f?
By = =2 (1.3)

€o

Antena vidi predmete na razliénih temperaturah. Sumna temperatura an-
tene je tisto, kar vidi s svojim smernim diagramom. Antena s svojim smernim
diagrom gleda upor, ki ima neko temperaturo. To je lahko tudi nebo. De-

finicija Sumne temperature T4 breizgubne antene in prejete Sumne moci v

anteni Py. 2
[, T(¢,0)|F(¢,0)dQ

Ta=" 1.4

LRG0 (1.4)

Py = AfkpT (1.5)

Izracun temperature vira, ¢e poznamo prostorski kot vira {2g in prostorski
kot smernega diagrama €2,. Privzamemo, da antena vidi le hladno nebo in

Vir.
T=T4— 1.
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1.2. OBCUTLJIVOST TELESKOPA 5

Telesa razlicno sevajo, odvisno od temperature, zato bo spektralna svetlost

funkcija temperature.

2
Rayleigh-Jeans: By(¢,6) = % (9,0) (1.7)

Spektralna svetlost ni odvisna od razdalje in je enaka tako na izvoru kot na
detektorju. Sprejeta moc¢ na enoto pasovne Sirine oziroma spektralna gostota

moci je podana z enacho

V seznamu kratic je to crka N? w = kT}y (1'8)

Merska enota sprektralne gostote moci je W/Hz.

1.2 Obcutljivost teleskopa

Najnizja temperatura, ki jo na$ teleskop prepozna, je odvisna od motenj.
Signal Pg, ki ga merimo, je nakljucen signal. Motnja Py je enaka Sumni
temperaturi sistema radioteleskopa, ki jo lahko razdelimo na dva dela. Del
prispeva sprejemnik, del pa antena. Obicajno je P << Py

Da bi razpoznali nas koristen signal v Sumu, moramo povpreciti moc.
Moc, ki jo merimo, opleta. Z povprecenjem zmanjsamo opletanje. Odstopa-

nje meritve od povprecne vrednosti je obratno sorazmerno z Stevilom meritev.

AP 1
AT (1.9)

AP je opletanje. P je povpreéna moc, ki je vsota Ps + Py. Kako sibek
signal lahko zaznamo, je odvisno od pasovne Sirine in od Casa integracije
(povprecenja) oziroma Casa opazovanja.

Pasovna $irina je odvisna od vira opazovanja. Ce opazujemo sirokopasovni
vir, je pasovna Sirina enaka pasovni Sirini sprejemnika. Pri meritvi spektra
mora biti pasovna Sirina B ¢im ozja in je enaka loc¢ljivosti meritve spektra.
Signal opazujemo v izbranem frekvenc¢em pasu Sirine B daljsi ¢as, nato pa
ga povprecimo. To nam omogoca, da z enakimi lastnostmi radioteleskopa

opazujemo SibkejSe nebesne izvore. Naslednja zveza se imenuje Dickejeva
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6 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

enacba.

AT 1 AP
- - 1.10
T U P (1.10)

Pri opticnem opazovanju Dickejeva enacba ni pomembna. Razlog je velika

pasovna §irina (B ~ 10 Hz) in pocasnost odziva ¢loveskega ocesa(t=0.3 s).
Iz tega sledi, da ¢clovesko oko opletanja ne zazna (AP/P = 1077). Zgodi
se, da opazovanje moti sipanje Son¢eve ali lunine svetlobe oziroma svetlobno
onesnazenje. Opletanje rezultata meritve je funkcija vsote signala in motnje.
Ko je motnja dosti moc¢nejsa od signala, se lahko signal izgubi v opleta-
nju. Pri radijskem opazovanju imamo ozjo pasovno Sirino. Ko opazujemo
vir, lahko pri spektralnem analizatorju nastavljamo faktor povprecenja. To
je doloceno z razmerjem med locljivostjo in video sitom spektralnega anali-
zatorja. Vi§ja Sumna temperatura sistema pri radijskem opazovanju pomeni
zmanjsanje obcutljivosti meritve. Ce je Sumna temperatura sistema 7' = 60K
in naredimo N = 3600 meritev, bo opletanje 1 K. Najmanjsi signal, ki lahko
zaznamo, je 1 K. Psmin > delta P = 1K

Kvalitetno opti¢no opazovanje omogoca spektroskopija. Pri spektrosko-
piji je pasovna Sirina opazovanja ozja kot pri opazovanjem s ¢loveskim oc¢esom.
Boljsa locljivost tako pri opticnem kot pri radijskem opazovanju zahteva vecje
teleskope. Pri spektroskopskem nacinu opazovanja svetlobe zvezde, ki jo
astronomi zberejo s teleskopom, preucujejo jakost svetlobe v majhnih inter-
valih valovnih dolzin. Vsak od kemijskih elementov, ki je prisoten v atmosferi
opazovane zvezde, povzroca primankljaj ali presezek svetlobe pri znacilnih
valovnih dolzinah. S spektroskopijo lahko preucujejo kemicno sestavo zvezd,
temperaturo, teznostni pospesek in vrtenje. Astronomi lahko dolocijo polozaj

zvezde v prostoru ter celoten vektor njene hitrosti.|[30]

Prestaviti sem. Pri spektroskopiji je pasovna Sirina B dosti manjsa, kar zahteva dosti daljsi cas opazovanja
oziroma mocnejsi signal.

1.3 Izvori nebesnega sevanja

Za nas mali radioteleskop
Za tockast vir je ayira <K Quantene- Ll0OCKasti viri so Sonce, ostanki supernove
Cassiopea A, sredisce galaksije. Podatek sevanja nebesnega tockastega izvora

podamo z gostoto moci S/B. Enota je W/(m?Hz) oziroma enoto Jansky, 1 Jy
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1.4. RAZLIKE MED OPTICNIM IN RADIJSKIM OPAZOVANJEM 7

na eni polarizaciji
je 10726W/(m?Hz). Mog, ki jo sprejme antena v eni polarizacijski ravnini:

S 1
Psignala - BEAeffi (111)
Porazdeljeni vir je tisti, kjer je ayira > Qantene. Porazdeljeni viri so oblaki
vodika, meglice (Orion). Enota gostoto moc¢i P/B porazdeljenih virov je

W /Hz oziroma kot sumno temperaturo 7" v Kelvinih:

P
— =2k5T 1.12
5 B (1.12)

na eni polarizaciji
Moc¢ signala porazdeljenega vira izmerimo eni polarizacijski ravnini:

S 1
Puwnata = B- 2 - = 1.1
gnal B 2 ( 3)

1.4 Razlike med opti¢nim in radijskim opa-

zovanjem

Razlike med opti¢nim in radijskim valovanjem so naslednje:

e v vesolju imamo ovire, ki absorbirajo dolo¢ena elektromagnetna valo-
vanja. Medzvezdni prah dusi vidno svetlobo, ne absorbira pa radijskih

valov.

e Mehanizmi sevanja nebesnih virov in lastnosti spektrov so zelo razli¢ni,
imamo:
— Sirokopasovne toplotne vire,
— Sirokopasovne vire, ki ne sevajo toplotno,

— ozkopasovne vire, ki lahko sevajo spontano oziroma stimuliran(/

nov stavek na primer vodikova c¢rta 21 cm je spontano sevanje, medtem ko je

OH maserska ¢rta 19 cm je stimulirano sevanje.

Ozkopasovni viri omogocajo povsem drugacna opazovanja od Sirokopasovnih
virov. Njim lahko dolo¢imo hitrost iz Dopplerjevega premika, kar pri Sirokopasovnih

virih ni mogoce.
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8 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

1.5 Kratka zgodovina radioastronomije

Slika 1.3: Radioteleskop: Grote Reber Wheaton, Illinois, 1937[10]
(deka-meterskih)

1932 Karl Jansky odkrije sevanje iz vesolja v podroc¢ju radijskih kratkihlvalov
1939-1943 Grote Reber izdela prvi radijski zemljevid neba na 160 in 480 MHz
Leta 1945 Van der Hulst teoretsko napove ozkopasovno sevanje atomarnega
vodika na frekvenci 1.42 GHz.

Leta 1951 je bilo prvo opazovanje sevanja vodikove ¢rte 21 cm, posledica opa-
zovanj je odkritje spiralne oblike nase galaksije Rimske ceste.

Leta 1963 je bilo prvo opazovanje OH maserske ¢rte 19cm. 7Z opazovanjem

stevilnih drugih ¢ért odkrijejo razlicne elemente in molekule v vesolju.
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1.6. VRSTE SODOBNIH RADIOTELESKOPOV 9

Leta 1990 z razvojem satelitske televizije postanejo amaterskim radioastro-

nomom dostopne antene, polprevodniki za LNA in sprejemniki.

1.6 Vrste sodobnih radioteleskopov

Slika 1.4: Skupina anten ALMA[I7]

Poznamo razlicne vrste radioteleskopov:

e ena samo velika antena,
e skupine anten,

e interferometri.

Pri sprejemanju suma z radioteleskopom, ki ga oddaja nebesni vir, naletimo

na naslednje probleme:

e Dolocitev polozaja nebesnega vira. Pri tem smo omejeni z efektivno

povrsino antene, oziroma njenim prostorskim kotom.

e Razmerje signal/motnja je nizko. Koristen signal zvezde je skrit v

sumu.
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Radioteleskop, ki ga gradimo, prilagodimo razli¢nim zahtevam in moznostim.
Ena sama velika ena antena ima veliko loc¢ljivost in zbere veliko signala.
Podobno zmore skupina anten. Na sliki je ena taka skupina anten. Z
interferometrom lahko dolo¢imo to¢en polozaj nebesnega vira. Interferometer

je prikazan na sliki

tg toCkasti nebesni vir

tC*/ ‘MN{A

fo

u (1) @ u,(t) T BPF
LPF
pocasen
opazovalec
UDC

— /\/WW\M
) ~...V..\J__U_U_U__V.U‘V‘ g
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Slika 1.5: Sirokopasovni interferometer
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Za interferometer potrebujemo najmanj dva radioteleskopa. Locljivost

dolo¢imo takole:

c
Aron, = EO koheren¢na dolzina
ry—ry = Ar(t,d) Ccasovna spremenljiva razlika poti
d
r & 1+ —-cost
2
r9 & r— —cosf
T
0 ~ —
2
T
0 = —+a
2
s .
cos(i +a) = —sin«a
T
Ar = dcos<§+a) ~ do
c
tocnost |Ar| < dgon, = =2
B
Co
Arl < —=
A <
Co
da| < —
dof < &
c
la| < d_fo'j’ to¢nost meritve polozaja zvezde v radianih

Najvecji razliki poti, pri kateri Se opazimo interferenco, se imenuje kohe-
rencna dolzina. Vzdolzna prec¢na konherenca je razlika poti, ki jo mora sve-
tloba prepotovati, da interferenca izgine. Ko je vzdolzna koherenc¢na dolzina
vecja od razdalje med antenama, to omenujemo ozkopasovni interferometer.

Bolj primerna je izdelava sSirokopasovnega interferometra, kjer je d >
dkon- Tak interferometer imenujemo interferometer z veliko osnovnico (large-

baseline interferometer).

B=2MHz d=30km

la| = ;—% = 0.0016 radianov

Razdalja do zvezde, ki jo opazujemo se spreminja zaradi vrtenja Zemlje, zato
se tudi ¢asovno spreminja razlika faze signala zvezde, ki ga sprejemata an-

teni. Medtem, pri drugih motnjah, ki jih sprejemata anteni, se faza signala
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ne spreminja. Lastni Sum dveh lo¢enih sprejemnikov je nekoreliran in ne daje
nobenega interferen¢nega signala.

Za natancen polozaj zvezde potrebujemo tri antene. Razdalja med njimi
mora biti veliko ve¢ja od vzdolzne koheren¢ne dolzine. Tocnost meritve ne-
besnega vira se povecCuje z razdaljo med antenami in pasovno Sirino. Interfe-

rometer z veliko osnovnico se imenujejo VLBI.

1.7 Sevanje vodikove crte

Medzvezdni medij(ISM) prezema celotni galakti¢ni sistem: nevtralni med-
zvezdni plin je prakti¢no prisoten vsepovsod. Struktura tega medija je razlicna.
Na eni strani so podroc¢ja z zelo nizko gostoto plina, na drugi strani pa obsta-
jajo podrocja z veliko gostoto plina. Medzvezdni medij se neprestano giblje.
Notranja gibanja se prekrivajo z gibanjem galaksij. Stanje medija se razlikuje
od podrocja do podrocja, saj je temperatura odvisna od lokalne vhodne ener-
gije in hlajenja. Obstajajo podroc¢ja kjer se nahaja veliko prahu in razlicnih
molekul ter hladnejsi kraji, kjer so nahajajo samo posamezni atomi.
Nevtralni vodikovi atomi so prisotni v podrocjih, kjer je gostota medzvez-
dnega medija nizka. Zaznati ga je mogoce na valovni dolzini 21 cm. Dva
energetska nivoja sta posledica interakcije med spinom elektrona in spi-
nom protona. Ko vodikov atom preskoci v nizje energetsko stanje, se iz-
seva foton na valovni dolzini 21cm. V laboratoriju so izmerili frekvenco
1.420405751786GHz. Verjetnost da se zgodi spontani prehod je izredno
majhna Ayg = 2.8688.1071%. Zgodi se le vsaki 11.1 milijonov v povpre¢nemu
vodikovemu atomu. Energija sevanja enega fotona je 5.87433 peV.

Dejstvo, da je vodikovih atomov veliko vzdolz linije pogleda pomeni, da so
dogodki dovolj pogosti, da vodikove ¢rte lahko izmerimo. Hulst je leta 1944
prvi je napovedal prisotnost vodikovih ¢ért. Leta 1951 jih je ve¢ razlicnih
skupin tudi izmerilo.

Stolpéno gostoto atomarnega vodika na em? izracunamo iz meritev:

T d
N =1.823 1018/ %k f,l atomov cm ™2, (1.14)
0 ms
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kjer je T(f) sumna temperatura v odvisnosti od frekvence. Viri navajajo,
da je gostota atomarnega vodika od 0.25 do 25 atomov na cm?®.[I1]. Sirina
spektra je manj kot 1 MHz. Ce je radialna hitrost oblaka, kjer se nahaja
nevtralni vodik veliko manjsa od svetlobne, jo lahko izracunamo na naslednji

nac¢in (Dopplerjev premik):

vT:c(l—i), (1.15)

Jo
kjer je fo = 1.4204GHz .[5]

Danes ocenjujejo, da je gostota vesolja brez temmne snovi priblizno en
vodikov atom na kubi¢ni meter praznega prostora. To pomeni, da je vidne
le 12% vse snovi. Dodatnih 15 % prispevajo fotoni kozmicnega prasevanja,
se 10 % mase pa je v obliki nevtrinov. Temna snov tako predstavlja 63 % vse
mase v Vesolju.[I8] nase galaksije Rimske ceste
Najmocnejsa vodikova értakeva kot ¢rno telo s temperaturo 100 K v pasovni
sirini 200 kHz, kar ustreza signalu jakosti —126 dBm. Manjsi krak galaksije
seva s temperaturo 10K v pasovni Sirini 200 kHz ali —136 dBm. Obc¢utljivost
GSM telefona znasa —106 dBm v pasovni Sirini 200 kHz kar pomeni 10000 K.
Najvecji radioteleskopi merijo z dolgotrajno integracijo temperature nebesnih

virov z natancénostjo v mili Kelvinih.

locljivostjo
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POGLAVJE 1.

UVOD V RADIOASTRONOMIJO




Poglavje 2

Nacrtovanje radioteleskopa za

vodikovo ¢érto

V nasi nalogi zelimo opazovati nebesne izvore radijskega sevanja, ki je sicer
Sum, vendar pa je za nas koristen signal. Smerni diagram doloca kaj vidi
nasa antena. Nasa antena vidi tudi okolico, kjer vec¢ina predmetov na Zemlji
seva s temperaturo okoli 300 K. Poleg koristnega signala imamo tudi sum, ki
ga dodaja sprejemnik.

Pri meritvi izvora vodikove ¢rte naletimo na zvezne vire, kjer je vir prostor-
sko §irsi od tega, kar vidi nasa antena. V tem primeru je obcutljivost meritve
neodvisna od velikosti antene. Vecja antena nam v tem primeru pomeni le
boljso prostorsko locljivost. Polozaj zveznega vira lahko ocenimo s tem, v
katero smer gleda nasa antena. Natancnost ocene toénosti smeri doloca Sirina
nasega smernega diagrama antene.

Najmanjsa uporabna antena za opazovanje vodikove ¢rte je paraboli¢no zr-
calo s premerom 1m. Pogoji meritve narekujejo radioteleskop z eno samo
veliko anteno.

Nas radioteleskop sestavljajo zbiralno zrcalo, motorji za azimut in elevacijo,
krmilna enota za motorje z racunalnikom, zarilec, LNA, pasovna sita in do-
datni ojacevalniki. Signal lahko obdelamo s spektralnim analizatorjem ali

DVB-T kljuckom in z ustrezno programsko opremo na racunalniku. Slika

15
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prikazuje blokovni nacrt radioteleskopa.

- zvezdar.py -
a I a )
krmilna enota dvb-t

d=3m Kljugek

f=1.23m
h=0.48m

motoriji
spektralni
analizator
izravnalno pasovno det m o
sito sito ~Rapegeinx
10 m kabla ]
| —
delilnik signala
MMIC MMIC
ojacevalnik ojacevalnik
Gali 52 Gali 5

Slika 2.1: Blokovni nacrt radioteleskopa

Nase paraboli¢no zrcalo ima naslednje znacilnosti:

= 309cm

= 48.5cm

d2

16_h = 123 cm
B 123 cm 0,398
~ 309cm

Ul - == o
I

Slika prikazuje paraboli¢no zrcalo, rotator in zarilec.
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Slika 2.2: Paraboli¢no zrcalo

/Rotato}l'lma moznost sledenja 360° po azimutu in 90° po elevaciji. Tocnost

ponovljivosti polozaja je priblizno 0.5°. Rotator vrti anteno priblizno 4° na

izdelovalec, model?

sekundo po azimutu oziroma 2° elevaciji.

Krmili& enota krmili rotator. Funkcijo ORG krmilne enote postavi anteno

v izhodiséni polozaj. Izhodiséna lega je azimut 90° in elevacija 0°. Druga je dolocenas
koncnimi stikali.

funkcija krmilne enote je OFFSET s katero nastavimo odmik azimuta antene

Krmilna enota nato steje impulze od izhodiscne lege do dolocenega
polozaja v obeh oseh vrtenja po azimutu in elevaciji.

od 90°, ko se sprozi funkcija ORG.

Nov odstavek Za dolocanje polozaja nebesnih teles uporabljamo nebesni koordinatni sis-
tem. Uporabljajo se razli¢ni nebesni koordinatni sistemi, vsi pa uporabljajo
zelo (neskoncno) oddaljenih ) o
presli avo‘nebesmh teles na nebesno kroglo. Med seboj se razlikujejo samo
po izbrani ravnini, ki razdeli nebesno kroglo na dva dela (dve polobli). Na
nebesno kroglo preslikamo tudi koordinatni sistem, ki je podoben zemlje-
pisnem koordinatnem sistemu. Nebesne koordinatne sisteme imenujemo po

izbrani ravnini. Uporabljajo se:

e Horizontni koordinatni sistem uporablja krajevno ravnino, ki je za opa-

zovalca pravokotna na smer proti zenitu. ~ Koordinati sta azimut in elevacija.
Azimut O je smer sever.
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e Ekvatorski koordinatni sistem uporablja ravnino ekvatorja Zemlje.
Koordinati sta rektascenzija in deklinacija. Rektascenzija O je v smeri pomladisca.

e Galakticni koordinatni sistem uporablja ravnino nase Galaksije. [24]
Koordinati sta galakticna dolzina in sirina. Galakticna dolzina O je v smeri sredisca Rimske ceste.

Koordinate nebesnih teles v horizontnem koordinatnem sistemu so odvisne

od polozaja opazovalca (glej sliko [23]).

zenit
—

neb&sno telo

elevacija

ravnina obzorja

Slika 2.3: Definicija horizontnih koordinat [25]

Ekvatorialni (nebesni) koordinatni sistem je desnorocni (z,y, z) in je od-
visen od precesije osi Zemlje, ki ima periodo 26000 let. Izhodisce je v teziscu
Zemlje. Os z je v smeri osi vrtenja Zemlje. Os x je pomladisce (polozaj
Sonca na nebu ob pomladanskem enakonoé¢ju) in se oznacuje z . Koordinati
v tem sistemu sta rektascenzija (ura ali kot) in deklinacija (kot). Ekvatorski

koordinatni sistem je prikazan na sliki [2.5
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severni nebesni
tecaj

nebesni ekvator

juzni nebesni
tecaj

Slika 2.4: Definicija ekvatorskih koordinat [26]

Galakticni koordinatni sistem se uporablja za dolo¢anje lege nebesnih
teles znotraj nase galaksije. Referen¢na ravnina je galakticna ravnina. Ta
ravnina gre skozi sredis¢e Rimske ceste tako, da vsa nebesna telesa Rimske
ceste lezijo ¢im blize ravnini. Ravnina torej poteka skozi tezis¢e Rimske ceste.
Presek te ravnine z nebesno kroglo je galakti¢ni ekvator. Sonce trenutno lezi
blizu galaktizne ravnine, kaksnih 100 svetlobnih let stran. Sonce potrebuje
za pot okoli sredisca galaksije od 225 do 250 miljonov let. Galakti¢na ravnina
tvori z ravnino ekvatorja Zemlje kot 62.8°. Tocka kjer sta galakti¢na Sirina
in galakti¢na dolzina enaki ni¢ (smer proti sredis¢u Rimske ceste) je moéni

izvor radijskega sevanja z imenom Sagittarius A*.[2§]
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y L
B=smer sredisc

galaksije

/ galaktient
i ekvator

K

Slika 2.5:  Povezava med galakticnim in ekvatorskim koordinatnim
sistemom:a-rektascenzija, d-deklinacija, y-pomladisce, l-galakticna dolzina,

b-galakti¢na Sirina, B-Sagittarius A*:smer sredisce Galaksije[27]

2.1 Zarilec

Zarilec je mala antena, ki osvetljuje paraboli¢no zrcalo. V ta namen smo upo-

rabili valovodni lijak z ovratnikom VE4MA. Zarilec je prikljuéenvrbz%a(z)r%dma'%gom

in pretvarja izmenicni tok radijske frekvence v radijske valovey,Pri sprejemu

se valovanje, ki ga je zbralo zrcalo, odbije v zarilec in pretvori valovanje v

izmeni¢ni tok za sprejemnik.[9)] - piznega prostora
Zarilec nacrtujemo tako, da ¢imbolj enakomerno osvetli zrcalo, da je im-

pedancno prilagojen oziroma, da se ¢im manj valovanja odbije. Pri nas je

impedancna prilagoditev Se posebej pomembna, saj je zarilec povezan z LNA,

ki ni brezpogojno stabilen in lahko zaradi impedané¢ne neprilagojenosti nara-
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ste Sumna temperatura nasega sistema. Zarilec naj bo izdelan tako, da senca
zarilca ni prevelika. Zarilec smo izdelali po zgledu VE4MA.[T2]. Naért zarilca

je prikazan sliki [2.6

105mm

154mm
360mm

60mm

47mm

—

A2

AL IIIIAID) J»

105mm

r 180mm. Il

Slika 2.6: Nacrt zarilca za 21 cm

Kaksno polarizacijo zarilca potrebujemo je odvisno, kaksen vir opazu-
jemo. Polarizirano valovanje lahko nastane pri prehodu skozi naelektrene
delce v magnetnem polju ali pri razlicnih sevalnih procesih. Sevanje vodi-
kove Crte je ve¢inoma nepolarizirano. Sevanje atomarnega vodika je spon-

tano, zato je polarizacija nakljuéna. NaSa polarizacija zarilca je pokoncéno

linearna. Preizkusili smo tudi vodoravno linearno polarizacijo in dobili enake rezultate.

2.2 Resonatorsko sito za 21 cm

Ozkopasovno sito lahko izdelamo kot

e frekvencno sito, ki ga gradimo iz koncentriranih oziroma porazdeljenih,

reaktivnih gradnikov ali kot

e resonatorsko sito oziroma votlinski resonator.
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Slika 2.7: Pasovno sito za 21lcm

Resonatorska sita imajo ponavadi zelo lepe elektri¢ne lastnosti: majhno vsta-
vitveno slabljenje, strme boke in visoko slabljenje nezeljenih signalov. Lepe
lastnosti moramo placati z velikimi izmerami ter obilico zahtevnega mehan-
skega dela (struzenje, rezkanje).[6] Na slikah [2.8ln [2.7] je prikazano resona-
torsko sito za 21 c¢m, pasovno Sirine 20 MHz in slabljenja 0.3dB. Osrednja
frekvenca nasega sita je 1420 MHz. Sito sestavljajo trije resonatorji, to so tri
alumijaste palcke premera 8 mm. Dolzina palck je 44 mm. Pri izbiri dolzine
palck so upostevali, da krajse so palcke, manjsa je induktivnost in kapacitiv-
nost in visja je resonancna frekvenca. Vhodni in izhodni sklop sta izvedena
s pomocjo palicastih antenic, ki imata na koncu SMA vti¢nico. Z dolzino an-
tenic nastavimo elektromagnetni sklop in prilagodimo impedanco. Primeri

premajhnega in prevelikega sklopa so predstavljeni na sliki [2.9
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Slika 2.8: Nacrt pasovnega sita za 21cm

Pravilen sklop omogoca raven prepustni pas zeljene Sirine, ki ga dobimo
z uglasevanjem vseh treh resonatorjev. Resonatorje uglasujemo s pomocjo
treh vijakov. S pomikanjem vijakov spreminjamo kapacitivnost, saj vijaki
pomenijo kondenzator na koncu resonatorja. Vsi notranji deli sita morajo

biti ¢im bolj cisti in gladki, da nam ne pokvarijo kvalitete resonatorjev.

Kvaliteta elektri¢nega resonatorja je okoli 3000.[6] Izmerjeno slabljenje
sita je zelo majhno 0.3dB. Pasovna Sirina nasega sita je okoli 20MHz, ce
bo zeleli ozje, bomo morali imeti Sibkejsi sklop, torej moramo izbrati vecjo

razdaljo med resonatorji v cevi.
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Slika 2.9: Odziv sita in vhodni/izhodni sklop

2.3 NizkoSumni ojacevalnik (LNA)

Sodobni polprevodniki kot so HEMT1 izdelani na osnovi GaAs omogocajo Sumno
temperaturo sprejemnika pod 70K v L podroc¢ju in hkrati 15dB ojacanja.
Nizkosumni ojacevalnik je ojacevalnik, ki ojaca Sibke signale brez bistvenega
poslabsanje razmerja signal Sum. Ojacevalnik poveca moc¢ signal in Suma

na vhodu. LNA nac¢rtujemo tako, da dodamo ¢im manj dodatnega Suma.
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Za vsako opazovanje z radijskim teleskopom je pomembno razmerje signal
sum. Sum sestavljata dva izvora: to je sum, ki ga prejme antena T, ki in
v katerem je prisoten nas koristen signal in dodatni Sum sprejemnika 7T, ki
ga dodajo elektronski elementi. Sumna temperatura nasega nizkosumnega
ojacevalnika je za nas pomemben podatek. Namesto Sumne temperature

lahko uporabljamo tudi sumno stevilo F.[7]
Ts
Fup = 10log,o(1+ ) Ty = 290K. (2.1)
0

Nizkosumni ojacevalnik vgradimo v skatlico s pokrovom iz medeninaste ploc¢evine,

da izgube kablov ne motijo.

Nizkosumni ojacevalnik smo naredili po nacrtu S53MV.[13]. LNA izdelamo
v zracni konstrukeiji. Razpolozljivi HEMti in GaAsFETi so nacrtovani za delo-
vanje v frekvencnem pasu pri 12 GHz pri Z;, = 50 2. Na dosti nizji frekvenci

1.4 Hz so njihove optimalne impedance visje. Za visok Zj izberemo zracno

Nizkofrekvencna bipolarna tranzistorja BC547C poskrbita za samodejno nastavljanje
enosmerne delovne tocke mikrovalovnih polprevodnikov MGF4918 in CFY19.
LNA dobi napajalno napetost +12V po istem koaksialnem kablu za izhodni signal.

konstrukcijo.

I N4

22uF 470pF

1 ovoj
0.6mmCuAg
4mmo®

470Q

nF CFY19

MGF4918

82kQ |—<>—| 6800

/YY\_| oo
\ Izhod
2X6mm Zice RF
kondenzatorja ..
Napajanje

+12V=

SMA 470pF BC547C

Slika 2.10: LNA v L frekven¢nem podrocju.
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LNA dobi napajalno napetost +12V po istem koaksialnem kablu za izhodni signal.


POGLAVJE 2. NACRTOVANJE RADIOTELESKOPA ZA VODIKOVO
26 CRTO

Slika 2.11: Konstrukcija LNA

2.3.1 Dodatni ojacevalniki

Dodatni ojacevalniki, ki smo jih uporabili pri gradnji teleskopa so MMIC gra-
dniki. To sta MMIC ojacevalnik GALI-52+ in GALI-5. Zaradi univerzalnosti
imajo slabse Sumno stevilo in so brezpogojno stabilni.

Vezje z MMIC ojacevalnikom in njegov nacrt, ki ga uporabimo pri gradnji
teleskopa, je na prikazan sliki

2.3.2 Spektralni analizator

Za sprejemanje signala smo uporabili spektralni analizator Rigol DSA815.

Frekvencéni pas smo nastavili na 2 MHz. Video sito je bilo nastavljeno na
JUET . . RBW .

10Hz (VBW). Locljivost je 10kHz (RBW). Razmerje {75 pomeni faktor

povprecenja, kar je N = 1000. Za /N se zniza prikaz Suma na spektralnem

analizatorju. Obicajna "trava” spetralnega analizatorja visine 10 dB se zniza
na 0.3 dB.
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Slika 2.12: MMIC ojacevalnik

2.3.3 Programska oprema za obdelavo signala

Ucinkovitost algoritma Fouriereve transformacije je boljsa s programsko opremo

za obdelavo na racunalniku kot na spektralnem analizatorju. Spektralni ana-
lizator je panoramski sprejemnik, ki meri vsako tocko spektra posebej. Fou-
rierova transformacija meri vse tocke spektra hkrati. V gornjem primeru
merimo spekter v 200 tockah, za kar potrebuje spektralni analizator 20 se-
kund, algoritem FFT za Fourierovo transformacijo za enakovredno meritev pa
0.1 sekunde.

2.3.4 DVBT kljuéek

Pri zajemu signala smo uporabljali kljucek RTL2832U. Analogno-digitalni
(A/D) pretvornik kljucka je 8-bitni. Pri nasem delu bi bil dovolj 4-bitni
A /D pretvornik, saj je razpon jakosti signalov v radioastronomiji do 10dB.
Najvisja frekvenca vzorcenja, ki jo zmore kljucek, je 2 MHz. Pri uporabi
DVB-T kljucka prepustimo algoritem FFT in povprecenje programu na oseb-

nem rac¢unalniku.

oziroma kvecjemu
20dB, ko umerjamo
sistem na Sonce


Cefizelj7
Typewriter
oziroma kvecjemu
20dB, ko umerjamo
sistem na Sonce


POGLAVJE 2. NACRTOVANJE RADIOTELESKOPA ZA VODIKOVO
28 CRTO




Poglavje 3

Umerjanje teleskopa

Brez umerjanja teleskopa sledenje nebesnim virom in izracun Dopplerjevega

pomika ni mogoc.

3.1 Umerjanje krmilnih motorjev antene

Za usmeritev zrcala na polozaj nebesnega telesa, ki ga zelimo opazovati, mo-
ramo umeriti krmilne motorje. Prenos z motorjev je za azimut linearen,
medtem ko za elevacijo je nelinearen.

Elevacijo umerimo s kotomerom. Na vsakih nekaj stopinj elevacije, ki jih
naredimo s pomocjo krmilne enote in rotatorja, izmerimo dejansko elevacijo
s kotometrom. Dejansko pravilnost polozaja antene preizkusimo z opti¢nem
sledenjem Soncu. Sledenje izvedemo s pomocjo krmilne enote, ki jo nadzo-
rujemo s pomocjo programa v programskem jeziku Python, ki se izvaja na

osebnem rac¢unalniku.

29
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Slika 3.1: Meritev prilagojenosti zarilca pritrjenega na zrcalo

3.2 Meritve zarilca

3.2.1 Meritev impedancne neprilagojenosti

10 dB
B{ ]
L

smerni sklopnik
merjenec

IN

spektralni
IN analizator
sledilni izvor
prilagojeno out
breme

Slika 3.2: Postavitev meritve odbojnosti zarilca
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ocenimo Smernost uporabljenega merilnega sklopnika znaSa okoli 30dB.
Najprej izmerimo tocnost meritve odbojnosti zarilca. Toénost naSe meritve

je —30dB Impedancna neprilagojenost nastane pri prehodu iz koaksialnega
kabla v valovod, na odprtini valovodnega lijaka in zaradi odboja radijskih va-
lov od zrcala. Prilagoditev zarilca smo najprej izmerili na prostem. Izvedba

meritve je prikazana na sliki[3.2] Meritev prikazuje slika [3.3

RIGOL 511 B-10-0 Nermalize

s sRef 0.00 dBm

Normalize

Off

Norm Ref Lvl
5.00 dB
Norm Ref Pog

100.00 %

Ref Trace
Wiew

Span
VBW  1.000kHz

Slika 3.3: Meritev prilagojenosti zarilca na prostem

Razmerje odbitega in napredujocega vala za frekvenco 1.42 Ghz je -13.4 dB.
Ce pa imamo Zzarilec namescen pred zrcalo, se pojavi e odboj od zrcala in
izmerimo druga¢no impedacno prilagoditev. Valovanje, ki se je odbilo od
zrcala, iznici del neprilagojenega valovanje, zato se impedancna prilagoditev,
ki jo izmerimo, izboljsa glede na meritev na prostem. Razmerje odbitega in
napredujocCega vala je za frekvenco 1.42 Ghz je —17.8dB. Pri nekoliko nizji
frekvenci je to razmerje nizje, tam se odbiti val od zrcala in neprilagojen val
odstejeta, pri visji frekvenci se pa vala seStejeta, kar pomeni slabso prilago-

ditev. Meritev prikazuje slika [3.4]
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RIGOL 15:16:41 2016-10-01 5 ] Marker
0c ; 200 Select Mkr
Hz 3] [

Status o Ref 0.00 dBrm
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Slika 3.4: Meritev prilagojenosti zarilca pritrjenega na zrcalo

3.2.2 Meritev smernega diagrama zarilca

Zarilec mora biti postavljen v gorisce. Ce ni v goriscu, se pojavi kvadratna
napaka faze, zato zarilca se moremo poljubno premikati, ¢eprav bi lahko imeli
boljso impedancno prilagoditev. Kvadratna napaka faze spremeni obliko
smernega diagrama in dobitek antene.

Smerni diagram je definiran kot F(6, ¢). Sevalni diagram je predstavitev
relativne jakosti polja oddajne antene v odvisnosti od kota. Meritev posta-
vimo tako, da se oddajna antena od sprejemnika nahaja v Fraunhoferjevem

podrocju. Razdalja mora biti vecja od

2d?
T > Tmin — ——

. (3.1)

Smernost (D = directivity) antene je definirana kot razmerje med gostoto
sevane moci v zeljeni smeri in celotno sevano mocjo vseh smereh. Da je
rezultat neimenovano Stevilo, ga je treba pomnoziti Se s polnim prostorskim
kotom. [14].

[zmerili smerni diagram zarilca z obodom po nacrtu VE4MA in zarilec brez

ovratnika.
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Sat Oct 01 14:35:36 2016[] Sat Oct 01 16:33:30 2016[
VE4MA ravnina E 1420MHz[] Lonec ravnina E 1420MHz[]

ost (amplituda)

Linearno radialno merilo za jakost (amplituda)

Sirina -3dB: 76.6 Odklon: 2.8 Smernost: : 6.8 = 8.34dBi Sirina -3dB: 75.2  Odklon: -4.3  Smernost: 5.6 = 7.52 dBi

(a) Zarilec z obodom (b) Zarilec brez oboda
ovratnikom VE4MA ovratnika

Slika 3.5: Meritev smernega diagrama v E ravnini pri 1420 MHz

Sat Oct 01 15:41:38 2016[] Sat Oct 01 16:03:46 2016[]
VE4MA ravnina H 1420MHz[] Lonec ravnina H 1420MHz[]

ost (amplituda)

Linearno radialno merilo za jakost (amplituda)

(a) Zarilec z obodom (b) Zarilec brez oboda
ovratnikom VE4MA ovratnika

Slika 3.6: Meritev smernega diagrama v H ravnini pri 1420 MHz

ovratnika

Meritve so pokazale, da ima smerni diagram zarilec brez oboda ve¢ stran-
ovratnikom VE4MA

skih snopov kot zarilec z obodom. Stranski snopi povzrocijo slabsi izkoristek

osvetlitve. To smo izmerili tudi Iﬁfi meritvi Suma zemlje. V primeru, ko je
ovratnika

zarilec na zrcalu lonec brez oboda, ki ga prikazuje slika smo izmerili

5dB. Meritev z zarilcem z obodom, ki ga prikazuje slika [3.7a] nam da 7dB.
ovratnikom VE4MA
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(a) Zarilec z obodom (b) Zarilec brez oboda

ovratnikom VE4MA ovratnika

3.3 Meritve LNA

Tabela 3.1: Meritev Sumnega Stevila in ojacanja LNA

Merilnik LNA rdeci HEMT
f [MHz] Fu [dB] Gg [dB] Fs [dB]

100 -0.0 10.90 7.78
200 -0.05 16.82 3.38
300 -0.07 21.57 2.16
400 -0.08 22.03 1.63
500 -0.04 23.82 1.34
600 -0.05 24.06 1.13
700 -0.10 23.70 0.97
800 -0.09 24.85 0.84
900 -0.15 24.84 0.76
1000 -0.15 25.45 0.66
1100 -0.15 26.70 0.49
1200 -0.27 28 0.40
1300 -0.17 28.60 0.40
1400 -0.11 28.38 0.45
1500 -0.37 28.61 0.48

1500 -0.16 27.55 0.53
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Sumno $tevilo LNA smo izmerili z merilnikom Sumne temperature HP8970

opremljen s Sumno glavo HP346A z nizkim ENR okoli 5dB za meritve LNA.

Meritve dodathnih MMIC ojacevalnikov so naslednje:

Tabela 3.2: Meritev Sumnega stevila in ojacanja MMIC ojacevalnika

GALI-5+ GALI -52+

Gs [dB] Fs[dB] Gg[dB] Fjs [dB]
410  19.333  2.82

Merilnik

f [MHz] Fy [dB]
1400 8.41 19.13

3.4 Merjenje votlinskih pasovnih sit

Prepustni pas nasega sita je 20 MHz. Vstavitveno slabljenje je 0.3dB. Odziv

pasovnega sita je prikazan na sliki [3.8]

14:10:42 2016-10-01 BWiDet
tem : REW

RIGOL
Status pRef 0.00 dBrm 0c — : S
I 100.000 kHz
Bl / I"-.‘ futo
‘I-‘ I". VBW |
1.000 kHz ,"I | 1000kHz |
/ I‘I". | Autn | |
VIR Ratio
1.0000000

Det Type

Sample

Span
SWT

1.000 kHz

Slika 3.8: Odziv pasovnega sita

Pri vezavi z ostalimi elektricnimi gradniki teleskopa se zaradi odbojev

odziv sita poslabsa. To skusamo popraviti z izravnalnim sitom. Odziv izrav-

nalnega sita je prikazan na sliki
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RIGOL 5-10-0 < 1|| Frequency

Status e 0.00 dBrm Center Freq |

1.4000000 GHz
Center Frequency d

1400000000 GHz / Start Freq
! | 1.3000000 GHz
Stop Freq

1.5000000 GHz
Freq Offset
0Hz

CF Step
20.000000 MHz

anual,
Signal Track
On

Peak->CF

_:'UCenlerFreq 1 z Span
REW VEW  1.000 kHz SWT 142

Slika 3.9: Odziv izravnalnega sita

Za izravnalno sito uporabimo enako votlinsko sito na tri resonatorje, le

da uglasujemo drugace od obicajnega pasovnega sita.

3.5 Meritev Sumne temperature sistema

3.5.1 Izpeljava in ocena Sumne temperature sprejemnega

sistema

Mo¢ Ssuma Py je premo sorazmeren pasovni Sirini B, in Boltzmanovi kon-

stanti.

Py = BkpTa (3.2)

Sum nas omejuje in nam dolo¢a najnizjo moé¢ signala, ki smo jo sposobni
dolociti s prejemnim sistemom in je nasa refencéna vrednost. [20] Sumna
temperatura sistema doloca kvaliteto sprejemnega sistema. Vsak gradnik
in antena dodajo svoj prispevek Sumne temperature. Ocenjujemo, da je
Ti = Ts1 + Thebo- Trevo znasa 10K, ce ni v tej smeri nobenih dodatnih

virov. Ce anteno obrnimo v gozd dobimo dodatnih 7 dB (Ty = Ts1 + Tyosa)-
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Temperatura gozda, ki jo vidi nasa antena, znasa priblizno 290 K.

10log =2 = 7dB

TQ = Tl X 101%

T,
Iz T5 = T7 x 107 izracunamo neznano temperaturo Tls;.

TSl + Tgozd =5- (Tnebo + TSl) Tgozd ~ 290 K Tnebo ~ 10K
TS 1 = Tantena + TLNA
T = 60K Tima = 30K Temperaturo LNA bi bilo treba
izracunati iz izmerjenega sumnega
T — 30K stevila F! Tudi oceniti, koliko suma
antena T prinesejo ostale stopnje sprejemnika?

3.6 Meritv izkoristka osvetlitve antene

Izmerili smo, da meritev hladnega neba, ki ima 10 K, dodatnega Suma antene
in Sum nasega sprejemnika 70 K(T,c; = Theba + Ts1), kar je nasa referencna
vrednost. Ko zrcalo usmerimo v sonce, se nam signal poveca za 13.5dB
(T3). Na spletni strani observatorija San Vito dei Normanni v Italiji je obja~

vljeno, da je tisti dan aktivnost Sonca 69 SFU (solar fluks units) pri frekvenci
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1415 MHz. Enota spektralne gostote moci SFU je 10722 = 10*Jy.

13.5dB

N, Osonce

N, Osonce

N sonce
F

NSOHCG

Acsy

m2Hz ~—

Trepr = 70K
J

KpTrpr = 1.38 X 10*23E -T0K =96.6 x 107%]
spektralna gostota Suma nasega sistema
100" = 22.39

13.5 —23 —23 W
Tskp = Ny x 1010 = 2162 x 107*°J = 2161 x 10 i

zZ

spektralna gostota Suma sonca - izmerjen

W
Nosonce — No = 2.066 x 10720 —

Hz
_op W . .
69SFU =69 x 10 e V seznamu kratic je crka F sumno stevilo????
m?Hz
A 1
F % 3 merimo na eni polarizaciji

—22 W
2Nsonce _ 2 206.6 x 1072 X s osg
F 69 1022 '

m2Hz

[zmere nasega zrcala so naslednje:

r = d/2=155cm
Ay = 7r?=7.548m?

Acsr

Izkoristek nasega zrcala je 79.3 %.

ocenjujemo
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Poglavje 4

Opazovanje Vodikove c¢rte

Frequency

Center Freq |

1.4204500 GHz |
Center Frequency —_—

1.420450000 GH=z Start Freq
1.4194500 GHz

Stop Freq
1.4214500 GHz

Freq Offset

0Hz

CF Step
200.000 kHz

Wanual
Signal Track
On

Peak->CF

Span
SWT 11

Slika 4.1: Meritev frekvencénega spektra v smeri zvezde Deneba

Na slikah so prikazane meritve vodikove ¢rte, ki smo jih posneli
s spektralnim analizatorjem. Negativna hitrost na grafih pomeni, da se vir
oddaljuje, pozitivna hitrost pa da se priblizuje. Stolpicna gostota delcev,
ki jih izracunamo iz meritev, pomeni koliko delcev je v oblaku, ki ga vidi

antena, vzdolz pogleda.

39
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80

gostota atomov je 6.5494589184e+21 atomov na cm-2

701
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Slika 4.2: Izracunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot funk-

cija hitrosti v smeri Deneba
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Slika 4.3: Meritev frekvencnega spektra v smeri zvezde Sadr
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100 gostota atomov je 6.1762292791e+21 atomov na cm-2
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Slika 4.4: Izracunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot funk-

cija hitrost v smeri zvezde Sadr
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Slika 4.5: Meritev frekvencénega spektra v smeri zvezde Etapuppis



42 POGLAVJE 4. OPAZOVANJE VODIKOVE CRTE

gostota atomov je -4.19039183184e+21 atomov na cm-2

. | — Etapuppis.
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40}
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-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
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Slika 4.6: Izracunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot funk-

cija hitrost v smeri Etapuppis

4.1 Izpeljava stolpi¢ne gostote

F(6,0)

Premajhna slika????

Slika 4.7: Izpeljava stolpicne gostote
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Stolpi¢na gostota na pove koliko je delcev na cm? vzdolz smeri, ki jo opazu-

jemo.
N = gostota [m™?]
NA'z = stevilo delcev
Acrr = efektivna povrSina antene
F(0,¢ = amplitudni smerni diagram
D(#,¢) = smernost
7 = razpolovni ¢as atoma  Zivlienjska doba gornje energijske ravni
\2 oziroma cas 1/e
Aess(0,9) = -D(0,9)
4| F(0, )|
D.¢) = —IL00)
Jix 170, 0)|7d02
[F(6,9)[
Aeff(97¢) = X
i) 4 |F (0, | ds
!/
AP, — NA'zhf
T
A = r2dQ
 ldRy,  dPyAcss(0,9)
Ps = 247TQ_47T 72
1N:1:hfdQ 1NA’thdQ | (9,¢)\
dPs = == )\
2 1 4rm 2 T f4 ]FG,QS]CZQ
1 2
P o= /dPS— NS X" _ A fhpr
P 2 7 Arm
SnkpT 8mkpT 9
Nz = TAf = TA
o e DAL= T Al e

Podatki za izracun so naslednji:

h
ks

Co

6.626.107%4Js
J
1.38.107 8=
K
31082
S
1420.405751786 MHz
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A = 21.106 cm

7'% = 3.4.10"s razpolovni cas gornje energijske ravni
r = 5.10%g cas 1/e gornje energijske ravni
T ~ 100K
Af =~ 100kHz
A k
Av = co—f ~ 21—1][1
f s
S8tkpT 8mkpT 91 —9
Nx = ——TAf = TANz = 3.82.10
. iz TN =T v e

Podatki za izrac¢un po formuli NRAQ [§]:

k
Nzlem™?] = 1.82.10T[K]Av[—2] = 4.15.10% cm ™2 (4.1)
S

4.2 Meritve spektra vodikove ¢rte v ravnini

galaksije

Meritve spektra vodikove crte v galaktiéni ravnini smq naredili s progra- . _ )
HDSDR  Posnamemo lahko samo vidni del naSe galaksije iz naSe zemljepisne Sirine. Meritev zato traja okoli 12 ur.

mom HDSR. Snemanje vodikove ¢rte zacnemo na —10° galakti¢ne ravnine v
obmocju tik pred Sagitariusom A. Meritev nadaljujemo po galakticnem ekva-
porazdeljeni sirokopasovni vir Cygnus X
torju, kjer pri galakticni dolzini 76.1° naletimo na Sirokopasovni vir Cygnus
A. Pri galakti¢ni dolzini 111.7° naletimo na ostanek supernove Cassiopeia A.
Pri meritvi opazimo razli¢cne kotne hitrosti galaksije. Del galaksije v obmocju
Sagittariusa A se od nas oddaljuje, v obmoc¢ju Cassiopeia A se pa nam pri-
blizuje. Pri meritvi vidimo tri krake galaksije. Iz tega sledi, da je nasa

.. . . najmanj stiri razlicne
galaksija spiralne oblike. Jmany
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Slika 4.8: Spekter vodikove ¢rte v galakti¢ni ravnini
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V nadaljevanju [4.9] je prikazan spekter vodikove ¢rte pri razlicnih ga-

lakticénih Sirinah. Meritev za¢nemo pri —10° galakticne dolzine in konc¢amo

na 240°, kar je Se vidno iz nasih krajih. Meritev’traja priblizno 12 ur.
pri vsaki galaktinci sirini

Slika 4.9: Spekter vodikove ¢rte v nasi Galaksiji pri razlicnih galakti¢nih

Sirinah

Speed (km/s)
4

250 N\ ?

150 #
0 5 10 15

Distance from center (kpcs)

Slika 4.10: Izmerjena ter izracunana hitrost krozenja snovi v Galaksiji v

odvisnosti od razdalje od sredisca [31]
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Iz meritev porazdeljenosti mas zvezd in plinov ter hitrosti vrtenje galaksije
opazimo krsitev tretjega Keplerjevega zakona. Na sliki sta prikazana
dva grafa funkcije hitrosti v odvisnosti od razdalje od tezis¢a. Prvi uposteva
izracunane hitrosti v nasi Galaksiji, ki sledijo iz tretjega Keplerjevega zakona,
drugi pa uposteva izmerjene hitrosti.[31] Iz teh podatkov sledi, da naj bi
obstajala v vesolju snov, ki jo ne moremo izmeriti s sedanjimi instrumenti.

Manjkajoci del astronomi imenujemo temna snov.

Na sliki je prikazana podobnost med krozenjem snovi znotraj gala-
ksije in tekaci. Tekaci podobno kot vodikovi atomi ali zvezde, ki se nahajajo
v rokavih galaksije potujejo po kroznici z konstantno obodno hitrostjo. Tekac
na notranji kroznici je v prednosti pred tekacem na sredinski kroznici. Tekac

na zunanji kroznici zaostaja za sredinskim. Tako krozno gibanje je znacilno

za galaksije. [29]

AN Ta slika vsebuje artifakte hroscev LibreOffice.

o c 4
(R%E}/ T~ \\ Bi bilo treba narediti rendering z OpenOffice.
AR <

o

\

\

\

Slika 4.11: Podobnost med tekaci po kroznici in krozenjem snovi znotraj
galaksij[29]

Tukaj manjka lepljenka: slika galaksije in poleg nje waterfall spektra, ki dokoncuje razlago!
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4.3 Dopplerjevo slikanje Rimske ceste s pro-

gramom HDSDR

Program HDSDR je SDR (Software Defined Radio) sprejemnik, ki lahko upo-
rablja razlicne analogne vmesnike in deluje v druzini operacijskih sistemov
Windows. Kot analogni vmesnik uporabljamo USB DVB-T kljucek s ¢ipom
RTL2832. Vse prikazane meritve smo opravili s programom HDSDR inacica
72.75 Betal”.

Program HDSDR vsebuje FFT spektralni analizator za vhodni visokofre-
kvenc¢ni signal, razlicne demodulatorje za razlicne modulacije in dodaten
FFT spektralni analizator za demodulirani zvocni signal. Slednji je nape-
ljan tudi na zvocno kartico racunalnika, da ga lahko poslusamo preko slusalk

ali zvocnikov.

Od vseh opisanih funkcij uporabljamo za Dopplerjevo slikanje le FFT
spektralni analizator za visokofrekvencni signal. Razliéni demodulatorji nam
lahko kve¢jemu pomagajo poiskati izvore motenj, ter poiskati protiukrepe.
Spektralni analizator prikaze izmerjeno jakost spektra v logaritemski (deci-
belski) skali na dva nacina: kot graf frekvence in kot waterfall (¢asovni slap),
kjer jakost opisuje barvna lestvica.

Za sprejem vodikove ¢rte Rimske ceste je smiselno nastaviti osrednjo fre-
kvenco RTL2832 natancno na frekvenco mirujocega vodikovega atoma 1420.406 MHz
in frekvenco vzoréenja I1/Q A/D pretvornika na 1.44MHz. Cip RTL2832
zmore tudi vi§je frekvence vzorcenja vse do 3.2MHz, ampak to pri opazova-
nju Rimske ceste ni potrebno niti koristno, saj samo povecuje obremenitev
racunalnika in koli¢ino sprejetih motenj! V programu HDSDR ne smemo po-
zabiti izkljuciti razlicnih samodejnih regulacij ojacenja (AGC), ki so sicer
privzeto vkljuéene v obicajnem radijskem sprejemniku, a unic¢ujejo rezultat
meritev z radioteleskopom

Zal sedanja inacica programa HDSDR (3¢) ne omogoca umerjanja spek-
tralnega analizatorja. Na prikazanem spektru ostane vidna valovitost ana-

lognega sita za preprecevanje prekrivanja vzorcenega spektra (anti-aliasing
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filter) pred A/D pretvornikom. Ta valovitost gre do +/-0.5dB v osrednjih
dveh tretjinah spektra in hitro upade preko 3dB na robovih. To je sicer
odlicen rezultat za analogno sito, ampak v radioteleskopu omejuje nase me-

ritve na osrednji frekvenci 1 MHz proucevanega spektra.

Program HDSDR omogoca razlicno velike FFT pretvorbe. Glede na pro-
gramske omejitve faktorja povprecenja in v izogibanju motnjam, se je v ra-
dioteleskopu izkazala najucinkovitejsa FFT pretvorba velikosti 24 = 16384,
ki meri spekter visokofrekvencnega signala z lo¢ljivostjo B = 87.9 Hz (resolu-
tion bandwidth). Rezultat FFT pretvorbe v 16384 tockah se najprej povpreci
ze za prikaz na zaslonu prenosnega racunalnika Sirine 1280 tock, kar vnasa
faktor povprecenja priblizno 13. Dodatno povprecenje s faktorjem 2048, ki

vklju¢imo v samem programu, je enakovredno zelo ozkemu video situ.

Skupni N v Dickejevi enacbi je torej N = 13 x 2048 = 26624, faktor
zmanjSanja Suma N = 163. Obicajna "trava” spektralnega analizatorja
je visoka okoli 10dB v logaritemski skali. Opisano povprecenje zniza visino
"trave” Suma na okoli 0.06 dB. Za primerjavo, najmocnejsi signal vodikove
¢rte Rimske ceste doseze 4 dB, sibkejsi kraki komaj 0.5 dB.

Za razliko od nekaterih drugih programov HDSDR dovoljuje poleg visokih
faktorjev povprecenja tudi zelo pocasen waterfall (spektralni slap) v traja-
nju ve¢ ur cez cel zaslon racunalnika. Dopplerjevo slikanje Rimske ceste
prakticno izvedemo tako, da anteno pocasi vrtimo v izbrani ravnini galaksije
s programom mlekar.py v programskem jeziku Python. Zacetek meritve in
cas vrtenja antene skrbno izberemo tako, da pregledamo ¢im vecji del Rimske

ceste.

Glede na naklon ravnine Rimske ceste 62.8 stopinje iz nasih zemljepisnih
Sirin ne moremo videti celotne galaksije. V ravnini galaksije lahko na smiselni
visini nad obzorjem vidimo le lok, ki zacenja na galakti¢ni dolzini priblizno
350 stopinj (-10 stopinj) in se zaklju¢uje na galaktiéni dolzini priblizno 250
stopinj.

Opisano meritev moramo zaceti ob tisti uri dneva, ko je zacetna tocka

meritve najvisje nad juznim obzorjem (azimut 180 stopinj). Meritev moramo
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zakljuciti natancéno ob tisti uri, ko bo konéna tocka meritve spet najvisje nad
juznim obzorjem. Kon¢no ni vseeno, katera tocka na galakticnem ekvatorju
je zacetna in katera kon¢na. Anteno moramo vrteti v taksni smeri, da bo
galakticni lok med meritvijo ¢im visje na nebu. To pomeni prakticno, da
zacnemo pri galakti¢ni dolzini -10 stopinj, nadaljujemo po loku galakticnega
ekvatorja in meritev zaklju¢imo pri galaktic¢ni dolzini 250 stopinj ¢ez priblizno
12 ur. Hkrati predstavlja teh 12 ur ravno primeren cas za opisane faktorje
povprecenja meritev. Pri izbiri loka meritve je potrebno upostevati lokalne
ovire, ki sencijo pogled antene v dolo¢enih smereh kot tudi lokalne radijske
motilce, ki kazijo meritve.

Program HDSDR lepo opremi slap (waterfall) prikaz s ¢asovnimi znackami.
Hkrati program mlekar.py zapisuje polozaj antene v galakticnem, nebe-
snem in lokalnem koordinatnem sistemu skupno s ¢asovnimi znackami ob
vsakem premiku. Iz obeh lahko jasno razberemo, katera tocka slapa (water-
fall) ustreza kateri tocki v galaksiji.

Zaslon prenosnega racunalnika je sicer premajhen, da bi lahko zabelezil
celotno Dopplerjevo sliko Rimske ceste. V ta namen pozenemo Se program, ki
redno shranjuje slike namizja racunalnika v brezizgubni obliki .png. Konéno
Dopplerjevo sliko Rimske ceste dobimo z obrezovanjem in lepljenjem posa-
meznih sli¢ic.

Obicajno zlepimo skupaj pet slicic za celotno 12-urno potovanje po rav-
nini Rimske ceste. Casovnim znackam HDSDR seveda dodamo oznake ga-
lakticne dolzine ali Sirine, imena nebesnih orientirjev in mogoce Se znane
radijske motnje na sliki, da jih kdo ne bi slu¢ajno zamesal za veljavne si-

gnale.
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Poglavje 5
Zakljucek

V delu smo pokazali, da je uspesno opazovanje mozno z majhno anteno in ce-

neno elektroniko. Iz rezultatov nasih meritev nedvomno sledi spiralna oblika

galaksije.| Uporabljena majhna antena z druga¢nim zarilcem omogoca opa-

zovanje maserske OH crte.

7Z majhno anteno je mozno tudi opazovanje pulzarjev. Za opazovanje pul-
zarjev radioteleskop nacrtujemo drugace kot za opazovanje vodikove crte.
Pulzar je sirokopasoven vir sevanja, medtem po je sevanje pri vodikovi ¢rti
ozkopasovno. Ce bomo zeleli doloéiti bolj natanéen polozaj pulzarja, bi mo-
rali izdelati interferometer. V tem primeru je priporocljivo sodelovanje z
drugim amaterskimi radioastronomi, ki imajo anteno postavljeno dale¢ pro¢
od nas in ima opti¢no povezavo do nas.

Za umerjanje teleskopa smo kot merilni pripomocek uporabili sonce. Sonce
pa je lahko tudi predmet same meritve. Lahko bi poiskali tudi luno.
Atomarni vodik se ne nahaja samo v nasi Galaksiji. Prisoten je v Andromedi

in drugih galaksijah, vendar zahteva vec ur integracije.
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