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Povzetek

Naslov: Radioteleskop za vodikovo ¢rto 21 cm

Radio teleskop je naprava za merjenje moci signalov, ki jih oddajo nebesni
izvori sevanja v podroc¢ju radijski valov. Signali, ki jih opazujemo z radiote-
leskopom so $ibki, zato je pomembno razmerje signal/Sum. Radio teleskop
sestavlja zrcalo, zarilec, LNA, pasovno sito ter naprava za analizo preje-
tih podatkov(SDR kljucek, spektralni analizator). Dobro nacrtovan zarilec
omogoca, da ni zrcalo prevec ali premalo osvetljeno in da je ¢im manj seva-
nja preko roba. NizkoSumni ojacevalnik nam ojaca sibki koristen signal brez
bistvenega poslabsanja razmerja signal /Sum. S pasovnim sitom izsejemo ko-
risten signal, ki ga nato s RTL-SDR kljuckom ali spektralnim analizatorjem

obdelamo.

Kljucéne besede: radioteleskop, LNA, pasovno prepustno frekvencno sito,

vodikove ¢rte, radijska astronomija, zarilec.
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Abstract

Title: Radiotelescope for the 21 cm Hydrogen Spectral Line

This sample document presents an approach to typesetting your BSc
thesis using BTEX. A proper abstract should contain around 100 words
which makes this one way too short. A good abstract contains: (1) a short
description of the tackled problem, (2) a short description of your approach
to solving the problem, and (3) (the most successful) result or contribution

in your thesis.

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 ali parsekih. Svetlobno leto predstavlja dolzino, ki jo svetloba naredi v
enem julijanskem letu, v prostoru brez ovir neskonéno dale¢ od gravitacijskih
in magnetnih polj. Svetlobno leto je ena priblizno 9.46.10°m. Parsek je tako
dolocen kot razdalja med Zemljo in zvezdo, katere paralaksa je enaka 1 lo¢ni
sekundi. Parsek je enak 3.08.10'm oziroma 3.26 svetlobnih let.

Nam najblizja znan zvezda je Proxima Centauri, ki je oddaljena 4.22 sve-
tlobnih let. Nasa Galaksija je Siroka priblizno 100.000 svetlobnih let. An-
dromedina galaksija je premera 2.360.000 svetlobnih let. Najbolj oddaljene

galaksije so oddaljene 13.10° svetlobnih let. Nasa Galaksija je prikazana na

sliki [1] [2] [3] oddaljena
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2 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

75,000 ly

Slika 1.1: NASA/JPL-Caltech/ESO/R. Hurt: Spiralna struktura Galaksije

Rimska cesta

Nebesni izvori sevajo na razliécnih frekvencah od radijskih valov do gama
zarkov. Zaradi razli¢ne prepustnosti ozracja za razliéne frekvence lahko z Ze-
mlje opazujemo nebesne vire le v doloc¢enih spektrih. Doloc¢ene nebesne vire
je mozno opazovati le s satelitov, ki so namesceni izven Zemljinega ozracja.

Prepustnost Zemljinega ozracja za dolocene valovne dolzine je prikazana na

sliki [.2



preveriti enacho

400GHz ITU RR OkHz

Zenitna prepustnost ozracja
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Slabljenje ionosfere?
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Slika 1.2: Slabljenje zemljskega ozracja

Na Zemlji postavljamo opticne in radijske teleskope. Podatki o teleskopu,
ki nas zanimajo, so locljivost in obculjivost. Locljivost pomeni, katero po-
drobnost Se lahko vidimo. Obc¢utljivost pove, kaksno najmanjSo mo¢ signala
Locljivost teleskopa je odvisna od valovne

. . o 2
dolzine in povrSine anetene:a = %.

je teleskop mozen razpoznati.
Obculjivost je odvisna od povrsine
antene, Casa opazovanja, pasovne Sirine nasega sprejemnik. Z FFT si lahko
privoscimo daljsi ¢as opazovanja, torej lahko povprec¢imo oz integriramo daljsi
cas in tako lahko opazujemo SibkejSe nebesne izvore z istimi lastnostmi tele-

stavek ni na mestu

skopa.

pasu B
Signal opazujemo v frekvencem prostoru daljsi cas in ga povprec¢imo. To

nam omogoca, da z istimi lastnostmi radioteleskopa opazujemo SibkejSe ne-
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4 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

besne izvore.

(S/B)|—57=| podateksevanja nebesnegaizvora
m2Hz
1Jy = 1072
Y m?Hz
1 § : (1.1)
AP:(S/B)AB§ mo¢ nebesnega izvora,

ki jo sprejme antena
P = BkpTstema moc celotnega Suma
AP  3ZA
P kasistema
Temperaturi, ki je enaka celotni moc¢i Suma vseh izvorov, ki ga dobimo na

(1.2)

vhodu sprejemnika, imenujemo Sumna temperatura sistema Tyisema-[19]

Tsistema =Tdemp + AT;zvoroz + Tatm + Tsevanjeprekoroba + Tsprejemnik:a

Toma =~ 2.7TK = temperatura sevanja ozadja svanja nebesnega ozadja
AT, vora = temperatura nebesnega izvora, ki ga opazujemo
Totm = temperatura sevanja atmosfere ozracja

Tisevanjaprekoroba = temperatura sevanja preko roba
(1.3)
Signal, ki ga merimo, je nakljucen signal. Odstopanje meritve povprecéne

vrednosti je obratna sorazmerna z Stevilom meritev.

AP

1
P YN

Kako sibek signal lahko zaznamo je odvisno od pasovne Sirine nasega spre-

(1.4)

jemnika in od casa integracije(povprecenja) oziroma ¢asa opazovanja.

AT 1 AP
= = 1.5
T U5 P (1.5)

Razlike, ki dolocajo opti¢no in radijsko valovanje so naslednje:

Razlike med opticnim in radijskim valovanjem so naslednje:
e v vesolju imamo ovire, ki dusijo dolo¢ena elektromagnetna valovanja,

na primer medzvezdni prah dusi vidno svetlobo, ne dusi radijskih valov


Cefizelj7
Highlight

Cefizelj7
Highlight

Cefizelj7
Typewriter
svanja nebesnega ozadja

Cefizelj7
Highlight

Cefizelj7
Typewriter
ozracja

Cefizelj7
Highlight

Cefizelj7
Typewriter
Razlike med opticnim in radijskim valovanjem so naslednje:


1.1. KRATKA ZGODOVINA RADIOASTRONOMIJE 5

e mehanizmi sevanja nebesnih virov in lastnosti spektrov so zelo razlicne,

1mamo:

— Sirokopasovne toplotne vire
— Sirokopasovne vire, ki ne sevajo toplotno

— ozkopasovne vire, ki lahko sevajo spontano oziroma stimulirano,
na primer vodikova ¢rta 2lcm je spontano sevanje, OH maserska

¢rta 19cm je stimulirano sevanje

Ozkopasovni viri omogocajo povsem drugacna opazovanja od Sirokopasovnih
virov. Ozkopasovni viri omogocajo dolocanje hitrosti iz Dopplerjevega pre-

mika, kar s Sirokopasovnimi viri ni mozno.

1.1 Kratka zgodovina radioastronomije

1932 Karl Jansky odkrije sevanje iz vesolja v podrocju radijskih kratkih valov
1939-1943 Grote Reber izdela prvi radijski zemljevid neba na 160 in 480 MHz



6 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

o =y AR,

.t -

; . e ,,_."'.'.’_, .‘ . -
RN LR e T S TR Y - e~ ‘o . ek LT

Slika 1.3: radioteleskop:Grote Reber Wheaton, Illinois, 1937[16]

1945 van der Hulst teoretsko napove ozkopasovno sevanje atomarnega vo-
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dika na 1.42GHz

1951 prvo opazovanje sevanja vodikove ¢rte 21cm, posledica opazovanj je od-
kritje spiralne oblike nase galaksije rimske ceste

1963 prvo opazovanje OH maserske ¢rte 19cm, Stevilne druge crte sledijo,
odkritja razliénih elementov in molekul v vesolju

1990 z razvojem satelitske televizije postanejo dostopni antene, polprevodniki

za LNA, sprejemniki amaterskim radioastronomom

1.2 Vrste sodobnih radioteleskopov

Poznamo razlicne vrste radioteleskopv:
e cna samo velika antena
e skupine anten
e interfeometri

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

na naslednje vprasanja:

e ne vem, kje je nebesni vir . Omejuje nas efektivna povrsina antena,

oziroma prostorski kot, kar vidi antena

e razmerje signal/motnja je nizka, ker je koristen signal zvezde skrit v

sumu

Glede ne razliéne zahteve in moznosti izberemo radioteleskop, ki ga zgradimo
Ena sama velika ena antena ima veliko locljivost in zbere veliko signala.

Podobno zmore skupina anten, ki je na sliki [1.4]
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8 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

Slika 1.4: Skupina anten ALMA[I7]

7 inteferometrom lahko doloc¢imo toc¢en polozaj nebesnega vira. Interfe-

rometer prikazuje slika (1.5
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Slika 1.5: Sirokopasovni interferometer
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Za interferometer potrebujemo najmanj dva radioteleskopa. Locljivost
doloc¢imo in izpeljemo na naslednji nac¢in:
Co . ..
dron = 5 koherencna dolZina

ry —ry = Ar(t,d) c¢asovna spremenljiva razlikafaze

d
1 %T+§COS(9

Ty AT — —Ccosf
T
0~ —
2
=" +a
2 (1.6)
COS(E —|—a> =sin«

Ar = dcos(% —l—a) ~ da

toénost  |Ar| <dkoh:c—0
B
Co
Ar| < —
A < &
Co
da| < —=
daf < <2
\a!<§—; toénost meritve poloZaja zvezde v radianih

Ko je vzdolzna koherencna dolzina vecja od razdalje med antenama, to ome-
nujemo ozkopasovni interferometer.

Bolj primerna je izdelava Sirokopasovnega interferometra, kjere je d >
dron- Koje dolzina med antena vecja od koherencne dolzine, tak interferome-

ter imenujemo Siroko pasovni interferometer. z veliko osnovnico (large-baseline interferometer)

B=2MHz d=30km

la| = dc_; = 0.0016 radianov

Razdalja do nase zvezde se zaradi vrtenja Zemlja spreminja, zato se tudi
¢asovno spreminja razlika faze signala zvezde, ki ga sprejemata anteni. Med-

tem, ko pri recimo motilcu anteni sprejemata konstatno razliko faze signala.
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1.3. SEVANJE VODIKOVE CRTE 11

Za natancen polozaj zvezde potrebujemo tri antene. Razdalja med njimi
mora biti veliko ve¢ja od vzdolzne kolerenéne dolzine. Toc¢nost meritve ne-
besnega vira se povecuje z razdalja med antenami in pasovno Sirino. Interfe-
rometer z veliko osnovnico se imenujejo VLBI. Sestavljajo ga radioteleskopi,

ki se nahajo celem svetu.

1.3 Sevanje vodikove ¢rte

Medzvezdni medij(ISM) prezema celotni galakticni sistem: nevtralni medzve-
dni plin je prakti¢no prisoten vsepovsod. Struktura tega medija je razlicna.
Na eni strani obstajajo velika podrocja z zelo nizko gostoto plina, na drugi
strani pa obstajajo velika podrocja z veliko gostota plina. Medzvezdni medij
se neprestano giblje. Notranje gibanja se prekrivajo z gibanje galaksij. Stanje
medija se razlikuje od podroc¢ja do podrocja, saj je temperatura odvisna od
lokalne vhodne energije in hlajenja. Obstajajo podrocja kjer se nahaja veliko
prahu in razlicnih molekul ter hladnejsi kraji, kjer so nahajajo samo posame-
zni atomi. Nevtralni vodikovi atomi so prisotni v podrocjih, kjer je gostota
medzvezdnega medija nizka. Zaznati ga je mogoce na valovni dolzini 21cm.
Dva energetska nivoja sta posledica interakcije med spinom elektronom in
vodikov atom preskoc Vsnpiiz%?om protona. Ko se vzpostavi nizje energetsko stanje, se izseva proton
na valovni dolzini 21 cm. V laboratoriju smo izmerili 1.420405751786GHz.
Verjetnost da se zgodi spontani prehod je izredno majhna Ay = 2.8688.10_15Energija
oziroma se to zgodi 11.1 milijonov let za povprecen vodikov atom. Mo¢ se-
vanja posameznega atoma je 5.87433 eV. Dejstvo, da je teh atomov veliko
vzdolz linije pogleda pomeni, da izredno lahko vodikove ¢rte izmerimo. Hulst
je leta 1944 napovedal, da lahko vodikove ¢rte izmerimo. Leta 1951 je ”vec

razlicnih skupin to tudi izmerilo. Gostoto atomarnega vodika na cm? lahko

izracunamo iz meritev. Gostoto lahko izracunamo Kaj je T(f)?
T d
N =1.823. 1018/0 %kmé—l atomov cm ™2 (1.7)

Viri navajo, da je gostota atomatnega vodikova od 0.25 do 25 atomov na

¢m?.[11] Sirina spektra je manj kot 1MHz Ce je radialna hitrost oblaka, kje
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12 POGLAVJE 1. UVOD V RADIOASTRONOMIJO

se nahaja nevtralni vodik veliko manjsa od svetlobne, jo lahko izracunamo

na naslednji nac¢in(Doplerjev pomik):

v, = (1 — %) (1.8)

kjer je fo = 1.4204GH z .[5] Ce je hitrost negativna, se nam vir priblizuje, e
je pozitivna se oddaljuje.

Danes ocenjujejo, da je gostota vesolja brez temne snovi priblizno en vodikov
atom na kubi¢ni meter praznega prostora. To pomeni, da je le 12 % vse snovi
opazljive. Dodatnih 15 % prispevajo fotoni kozmic¢nega prasevanja, se 10 %
mase pa je v obliki nevtrinov. Temna snov tako predstavlja 63% vse mase v
Vesolju.[1§]

Najmoc¢nejssi zvezni viri sevanja vodikove ¢rte imajo gostoto pretok moci
okoli 2000 Jy. Na Zemlji lahko pricakujemo signale, ki so za 20dB sibkejsi
kot je obcutljivost GSM telefona, za manjso anteno(D = 3m) s pasovno
girino 2MHz(—120dBm oz. 10~ W).

Merska enota Jy ni nikjer opisano, kaj pomeni.

Pasovna Sirina GSM telefona in obicajne vodikove crte je okoli 200kHz
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velikosti antene

Poglavje 2

Nacrtovanje radioteleskopa za

vodikovo ¢érto

V nasi nalogi Zelimo opazovati nebesne izvore radijskega seganja, ki pomeni
Sum, vendar pa je za nas koristen signal. Poleg tega doloca smerni diagram
kaj vidi nasa antena. Nasa antena vidi tudi okolico, kjer vec¢ina predmetov
na Zemlji seva s temperaturo okoli 300K. Poleg koristnega signala imamo
tudi sum, ki ga dodaja sprejemnik. brostorsko
Pri meritvi izvora vodikove ¢rte naletimo na zvezne vire, kjer je vir Sirsi od
tega, kar vidi naSa antena. V tem primeru je kvaliteta meritve neodvisna
od sistema. Boljsa antena nam v tem primeru pomeni le boljso locljivost.
Polozaj zveznega vira lahko ocenimo s tem, v katero smer gleda nasa antena.
Natacnost ocene toc¢nosti smeri doloca Sirina nasega smernega diagrama an-
tene.

Najmanjsa uporabna antena bi bila paraboli¢no zrcalo s premerom 1m. Po-
goji 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 doda-
tni ojacevalniki. Signal lahko obdelamo s spektralnim analizator ali DVBT
kljuckom in z ustrezno programsko opremo na PC rac¢unalniku. Slika

prikazuje blokovni nacrt radioteleskopa.

13

obcutljivost
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- zvezdar.py -
o [ | o )
krmilna enota dvb-t

d=3m kljucek

f=1.23m
h=0.48m

motorji
spektralni
analizator
izravnalno pasovno deIiIn_i .
sito sito napajalnik
10 m kabla ]
L |
MMIC MMIC
ojacevalnik ojaCevalnik
Gali 52 Gali 5
Slika 2.1: Blokovni nacrt radioteleskopa
Nase paraboli¢no zrcal ima naslednje znacilnosti:
d = 309cm
h = 48.5¢c¢m (2.1)
d? f 123cm
= — =123cm = = = 0.398
/ 16h d  309cm

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

Rotator ima moznost sledenja 360 stopinj po azimutu in 90 stopinj po
elevaciji. Tocnost ponovljivosti polozaja je priblizno 0.5 stopinje. Rotator
vrti anteno priblizno 4 stopinja na sekundo po azimutu oziroma 2 stopinji

elevaciji.

Krmilna enota krmili rotator. Krmilna enota ima funkcija ORG, ki vrne
anteno v izhodicni polozaj antene. Izhodicna lega je azimut 90 stopinj in
elevacija 0 stopinj. Krmilna enota ima ima tudi fukcijo OFFSET, kjer nasta-
vimo, koliko ima nasa antena odmik azimuta 90 stopinj, ko sprozimo funkcijo
ORG. Polozaj nebesnega izvora je naveden v ekvatorskem koordinatnem sis-

temu. Sestavljata ga rektascenzija in deklinacija.

Tukaj manjka opis tezav z nelinearno elevacijo rotatorja.

Uporabljamo najmanj tri razlicne nabore koordinat:
galakticna dolzina in sirina,

rektascenzija in deklinacija,

azimut in elevacija za opazovalca na dolocenem mestu.
Opis razlicnih koordinatnih sistemov ne bi bil odvec.
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2.1 Zarilec

Zarilec je mala antena, ki osvetljuje parabolicno zrcalo.
V ta namen smo uporabili valovodni lijak z ovratnikom VE4MA.

Zarilec je majhen valovod, ki se uporablja za za prenos radijskih valov med
oddajnikom ali sprejemnikom in paraboli¢nim zrcalom. Ko sprejemamo si-
gnal, je zarilec prikljuéen na oddajnik in pretvarja izmenic¢ni tok radijske
frekvence v radijske valove. Pri sprejemanju signala se valovanje, ki ga je
zbralo zrcalo odbije v zarilec, ki je povezan s sprejemnikom, in pretvori va-

lovanje v izmenicni tok.[9]

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 impedanéne neprilagojenosti nara-
ste Sumna temperaturo nasega sistema. Zarilec naj bo izdelan tako, da senca

zarilca ni prevelika.

Zarilec smo izdelali po zgledu VE4MA.[12]. Naért zarilca je prikazan sliki
2.3
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Slika 2.3: Nacrt zarilca za 21 cm

prehodu skozi naelektrene delce v magnetnem polju

Kaksno polarizacijo zarilca potrebujemo je odvisno, kaksSen vir opazu-

jemo. Polarizirano valovanje lahko nastane pri sipanju ali pri razli¢nih seval-

Sevanje vodikove crte  nih procesih. Sevanje vodikove ¢rte je na Zemlji lahko razliéno polarizirano:
je vecinoma nepolarizirano.
krozno ali linearno;odvisno skozi kaj je signal potoval.[20] Sevanje atomar-
nega vodika je spontano, zato je polarizacija nakljucna. Polarizacija se po-
javi, ¢e signal potuje skozi oblak nesimetri¢nih delcev ali skozi obmocje z
magnetnim poljem. Univerzalne antene, ki bi znala sprejemati poljubno po-
larizacija, ne obstaja, saj vedno lahko najdemo nanjo pravokotno.[19] Nasa

polarizacija zarilca je pokon¢no linearna.
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2.2 Rezonatorsko sito za 21 cm

Ozkopasovno sito lahko izdelamo na ve¢ nacinov:

e frekvencno sito, ki ga gradimo iz koncentriranih oziroma porazdeljenih

reaktivnih gradnikov

e rezonatorsko sito oz. votlinski rezonator

Rezonatorsko 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 sliki 3.7 je prikazano rezonatorsko sito
za 21 cm, pasovno Sirine 20 MHZ in slabljenja 0.3dB. Osrednja frekvenca
nasega sita je 1420 MHz.


Cefizelj7
Highlight


2.2. REZONATORSKO SITO ZA 21 CM

19

40 M3x15 M3X15 M3x15 SMA-F
35 | | |
O — - - O
60 .
55 :
Al cev
(@] O
—— —— ——
38 17 45 45 17 38
20 10 200
O 2X O a4
0.5 Al Cev Ms/Cu 20
s D woes e T —lll swar
30
O O

54

Slika 2.4: Nacrt pasovnega sita za 21cm

Sito sestavljajo trije rezonatorji, to so tri alumijaste palcke premera S8mm.

Dolzina palck 44 mm. Pri izbiri dolzine palck so upostevali, da ¢im krajse

so palcke, manjsa je induktivnost in kapacitivnost, tem vecja je rezonancéna

frekvenca. Vhodni in izhodni sklop sta izvedena s pomocjo palicastih antenic,

ki imata na koncu SMA vticnic. Z dolzino antenic nastavimo elektromagnetni

sklop in prilagodimo impedanco. Primeri premajhnega in prevelikega sklopa
so predstavljeni na sliki
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premajhen sklop

primeren sklop

prevelik sklop

Slika 2.5: Odziv sita in vhodni/izhodni sklop

Pravilen sklop omogoca raven prepustni pas zeljene Sirine, ki ga dobimo
z uglasevanjem vseh treh rezonatorjev. Rezonarje uglasujemo s pomocjo
treh vijakom. Z spreminjanjem vijakov spreminjamo kapacivnost, saj vijaki
pomenijo kondenzator na koncu rezonatorja. Vsi notranji deli sita morajo
biti ¢im ¢isti in gladki, da nam ne pokvarijo rezonanéne frekvence. kvalitete rezonatorjev
Kvaliteta elektri¢nega rezonatorja je okoli 3000.[6] Izmerjeno slabljenje
sita je zelo majhno 0.3dB. Pasovna Sirina nasega sita je okoli 20MHz, ¢e bo

zeleli ozje, bomo morali imeti daljSo cev. Izmerjeni odziv sita je prikazan na

sbkejsi sklop, torej izbrati vecjo razdaljo med rezonatorji v cevi

2.3 NizkoSumni ojacevalnik(LNA)

HEMTi izdelani na osnovi GaAs
Sodobni polprevodniki kot so GaAs tranzistorji omogocajo Sumno Stevilo
pod 1dB v L podroc¢ju in hkrati 15dB ojacanja. NizkoSumni ojacevalnik je

sumno temperaturo sprejemnika pod 70K
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ojacevalnik, ki ojaca Sibke signale brez bistvenega poslabsanje razmerja signal
sum. Ojacevalnik poveca mo¢ signal in Suma na vhodu.LNA nacrtujejemo
tako, da dodamo ¢immanj dodatnega Suma. Za vsako opazovanje z radijskim
teleskopom je pomembno razmerje signal sum. Sum sestavljata dva izvora: to

je Sum, ki ga prejme antena T4, ki in v katerem je prisoten nas koristen signal

in dodatni Sum sprejemnika Ts, ki ga dodajo elektronski elementi. Sumna
temperatura nasega nizkoSumnega ojacevalka je za nas pomemben podatek.
Namesto sumne temperature lahko uporabljamo tudi sumno stevilo F.[7]
Nizkosumni ojacevalnik vgradimo v skatlico s pokrovom iz medeninaste ploc¢evine,

da izgube kablov ne motijo.

T
Fup = 10log, (1 + Ts) Ty = 290K (2.2)
0

Nizkosumni ojacevalnik smo naredili po na¢rtu S53MV.[I3]. LNA izde-
lamo v zra¢ni konstrukcijo. Za vecji Zy je zracna konstrukcija najboljsa

izbira. V primeru, da zelimo nizji Z; pa izberemo laminat

Razpolozljivi HEMTi in GaAsFETi so nacrtovani za delovanje v frekvencnem pasu 12GHz pri Zk=500hm.
Na dosti nizji frekvenci 1.4GHz so njihove optimalne impedance visje. Za visok Zk izberemo zracno konstrukcijo.

1 ovoj
N4 0.6mmCuAg
4mm®

22uF  4TOpF

82kQ [—4— 6800
2

2X6mm Zice
kondenzatorja

Napajanje
+12V=

Slika 2.6: LNA v L frekvenénem podrocju.
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Slika 2.7: Konstrukcija LNA

2.3.1 Dodatni ojacevalniki

Dodatni ojacevalniki, ki smo jih uporabili pri gradnji teleskopa so MMIC
gradniki. MMIC To sta MMIC ojacevalnik GALI-524 in GALI-5. Zaradi
univerzalnosti imajo slabse Sumno Stevilo in ne nihajo.  so brezpogojno stabilni
Vezje z MMIC ojacevalnikom in njegov nacrt, ki ga uporabimo pri gradnji

teleskopa, je na prikazan sliki [77]
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+12V
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(a) Vezje z MMIC ojacevalnikom ojacevalnika

Slika 2.8: MMIC ojacevalnik

2.3.2 Spektralni analizator
DSA815

Za sprejemanje signala smo uporabili spektralni analizator Rigol. Frekvené¢ni

pas smo nastavili na 2 MHz. Video sito je bilo nastavljeno na 10 Hz(VBW).

Locljivost je 10 kHz(RBW). Razmerje ‘Ifg% pomeni faktor povprecenja, kar

je N=1000. Za v/ N se zniza prikaz Suma na spektralnem analizatorju.

2.3.3 Programska oprema za obdelavo signala

Ucinkovitost FFT algoritma je boljsa z programsko opremo za obdelavo na
racunalniku kot na spektralnem analizatorju. Spektralni analizator ra¢una
vsako tocko meritve posebej, programska oprema vse tocke meritve socasno.

Za nas primer je programska oprema 200 krat hitrejsa.

Spektralni analizator je panoramski sprejemnik, ki meri vsako tocko spektra posebej. FFT meri vse tocke spektra hkrati. V gornjem
primeru merimo spekter v 200 tockah, za kar potrebuje spektralni analizator 20 sekund, FFT za enakovredno meritev pa 0.1 sekunde.

2.3.4 DVBT kljuéek

Pri zajemu signala smo uporabljali tudi RTL2832U kljucek. A/D pretvornik
kljucka je 8-bitni. Pri nasem delu bi bil uporaben ze kljucek , kjer bi bil A/D
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pretvornik 4-biten, saj je razpon jakosti signalov v radioastronomiji je do 10

dB. Najvisja frekvenca vzorcenja, ki jo kljucek zmore, je 2 MHz.
Pri uporabi DVB-T kljucka naredi FFT in povprecenje program v osebnem racunalniku.
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Poglavje 3
Umerjanje teleskopa

Brez umerjanje teleskopa ni mogoce sledenje nebesnim virom, izracun Do-

plerjevega pomika.

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 na-
redimo s pomocjo krmilne enote in rotatorja naredi zrcalo, izmerimo dejansko
elevacijo s kotometrom.

Dejansko pravilnost polozaja antene preizkusimo s opti¢nem sledenjem

Soncu. Sledenje izvedemo s pomoc¢jo krmilne enote, ki jo nadzorujemo s

pomocjo skripte. v Pythonu, ki se izvaja na osebnem racunalniku.

3.2 Meritve zarilca

3.2.1 Meritev impedanc¢ne neprilagojenosti

Najprej izmerimo to¢nost meritve odbojnosti zarilca. Vezava meritve je pri-

kazana na sliki. Tocnost nase meritve je —30dB Impedanéna neprilagojenost

25
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pri prehodu iz koaksialnega kabla v valovod, na odprtini valovodnega lijaka in zaradi odboja radijskih valov od zrcala.
nastane zaradi odboja priklopa z”arilca na koaksilani kabel, odboja na koncu

zarilca in na odboja valov od zrcala. Prilagoditev zarilca smo najprej zmerili

na prostem. Postavitev meritve je prikazana na sliki [3.1]

breme
2x0Q

10dB
T
R

Tukaj prikljucimo
merjeno anteno

IN

spektralni
N analizator

>0Q s sledilnim izvorom

ouT

Slika 3.1: Postavitev meritve odbojnosti ”zarilca

Meritev prikazuje slika Razmerje odbitega in napredujocega vala je
za frekvenco 1.42Ghz je -13.4dB. Ce pa imamo Zarilec namescen pred zrcalo,
se pojavi Se odboj od zrcala in izmerimo drugac¢no impedacno prilagoditev.

zarlee Skus%cig\?grtl(j\e/?ﬂktf Ié% Jdg odbilo od zrcala, iznici del neprilagojenega valovanje, zato
se impedanc¢na prilagoditev, ki jo izmerimo, izboljsa glede na meritev na pro-
stem. Razmerje odbitega in napredujocega vala je za frekvenco 1.42Ghz 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, da je slabso prilagoditev. Meritev prikazuje slika [3.3]
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Opisan pojav se da frekvencno prestaviti s premikanjem zarilca, ampak
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.

RIGOL 1571 0" < [Local | || Nermalize

Status 5 Ref 0.00 dBm

Normalize

Off

Norm Ref Lvi
5.00dB

Norm Ref Pos
100.00 %

Ref Trace

View

Userkey Set:  System,

Span
SWT

Slika bi morala biti prej v besedilu!

Slika 3.2: Meritev prilagojenosti zarilca na prostem
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Slika 3.3: Meritev prilagojenosti zarilca pritrjenega na zrcalo

3.2.2 Meritev smernega diagrama zarilca

Smerni diagram je definiran kot F(6,¢). Sevalni diagram je predstavitev
relativne moci 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 7,

T > Toin = 2—d2 (3.1)
’ A

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].

Izmerili smerni diagram zarilca z obodom po nac¢rtu VE4MA in zarilec brez

obroca. 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[]

(amplituda)

(a) Zarilec z obodom (b) Zarilec brez oboda

Slika 3.4: Meritev smernega diagrama v E ravnini pri 1420 Mhz

01 15:41:38 2016[] Sat Oct 01 16:03:46 2016[]

Sat Oct .
VE4MA ravnina H 1420MHz[] Lonec ravnina H 1420MHz[]

(a) Zarilec z obodom (b) Zarilec brez oboda
3.3 Meritve LNA

Slika 3.5: Meritev smernega diagrama v H ravnini pri 1420 Mhz

Meritve so pokazale, da ima smerni diagram zarilec brez oboda ”vec stranskih

snopov kot zarilec z obodom. Stranski snopi povzrocijo slabsi izkoristek
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osvetlitve. To smo izmerili tudi pri meritvi Suma Zemlje. V primeru, ko je
zarilec na zrcalu lonec, ki ga prikazuje slika smo izmerili 5dB. Meritev

z zarilcem z obodom, ki ga prikazuje slika nam da 7dB.

(b) Zarilec brez oboda

Sumno stevilo LNA smo izmerili z merilnikom Sumne temperature HP.

HP8970 opremljen s sumno glavo HP346A z nizkim ENR okoli 5dB za meritve vrhunskih LNA.


Cefizelj7
Highlight

Cefizelj7
Typewriter
HP8970 opremljen s sumno glavo HP346A z nizkim ENR okoli 5dB za meritve vrhunskih LNA.


3.2. MERITVE ZARILCA

Tabela 3.1: Meritev sSumnega stevila in ojacanja LNA

Merilnik LNA rde¢ci HEMT

f [MHz] F) [dB] Ggs [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

Lahko je kaksna neuporabna frekvenca manj za LNA in kaksna uporabna vec za GALI?

Meritve dodathni MMIC ojacevalnikov so naslednje:

Tabela 3.2: Meritev Sumnega stevila in ojacanja MMIC ojacevalnika

Merilnik GALI-5+ GALI-52+
1400 8.41 19.13 4.10 19.333 2.82
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3.4 Merjenje votlinskih pasovnih sit

Prepustni pas nasega sita je 20MHz. Vsavitveno slabljenje je 03.dB Odziv
pasovnega sita je prikazan na sliki

14:10:42 2016-10-01 J BWiDet

RBW

100.000 kHz
Auto

1.000 kHz 1.000kHz |
! ! | Auto [ l

VIR Ratio

1.0000000

Det Type

Sample

| Gauss |

Userkey Se[:""‘- System,

':'UCenter Freq 1.401 Span
RBWY 100.00 kHz VBW  1.000kHz SWT

Slika 3.7: 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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Slika 3.8: Odziv izravnalnega sita
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3.5 Meritev Sumne temperature sistema

3.5.1 Sevanje ¢rnega telesa

Vodikove ¢rte nam ne dajejo sevanje toplotnega izvora ampak je tlivka za po-

droc¢je mikrovalov, ker je njegovo sevanje spostano. Naravni Sumi, kar sevanje

vodikove crte je,so zelo Sibki signali in so nekoherentni oddajniki. Za razu-

mevanje kaj nasa anteni vidi, si je potrebno pogledat zakone sevanja ¢rnega

telesa. Za izracun koliko sevanja ujame nasa antena, rabimo izracune za za-

kone sevanja naravnega Suma, ki so jih zapisali fiziki. Sevanje je sorazmerno

z absorbcijo. Najbolj seva ¢rno telo, zrcalo ne seva ampak vse valovanje od-

bije. Crno telo vsebuje upore, ki se nahajajo na temperaturi razliéno od ni¢

in to seva. To zapiSemo z izrazom spektralna svetlost. Spektralna svetlost je

delcek moci, ki se izseva v del frekvencnega prostora, ki ga izseva del ploskve
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telesa v del prostorskega kota.

dP
Br= dfdAdS)

(3.2)

Zakon za sevanje za vsa frekncéna obmocja se glasi Planckov zakon sevanja

¢rnega telesa.
2hf3 1
B ==l (3.3)

f
Co eFpT _— 1

kjer so konstante definirane:

h =6.625%10"*Js Planckova konstanta (3.4)
a3 ]
kg =1.38 % 10 174 Boltzmannova konstanta (3.5)
o= 3% 1052 (3.6)
s

Za nas pomemben Rayleigh-Jeansov priblizek, ki velja pri nizkih frekvencah.
Ta velja kot je hf << kgT.

2%pT f?
By = f; (3.7)
0

[zracun sprejete Sumne moci v anteni. Antena sprejemamo le na eni polari-
zaciji: Manijka risba, kje poteka navedeni intergral, sicer je nesmiseln.

1
Py = 3 /BfAfdeA’ (3.8)
Antena vidi predmete na razlicnih temperaturah. Sumna antene je tisto, kar

antena vidi s svojim smernim diagramom. Definicija Sumne temperature 7y

breizgubne antene.

_ [ T(@.0)|F(6,6)PdQ
o | F (6, 0)2d02

Telesa razlicno sevajo, odvisno od temperature, zato bo spektralna svetlob-

Py = AfkpTy (3.9)

nost funkcija temperature.

2
Rayleigh — Jeans : B(¢,0) = %T(aﬁ, 0) (3.10)
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3.5.2 Izpeljava in ocena Sumne temperature sprejemnega

sistema
Pn=B.kb.T

Moc¢ suma Py je premo sorazmeren pasovni Sirini B, Boltzmanovi kon-
stani. Izpeljava in ocena Sumne temperature celotnega sprejemnega sistema
in temperaturi na kateri se telo nahaja.[21] Sum nas omejuje in nam doloca
najnizjo moc signala, ki smo jo sposobni dolociti s prejemnim sistemom in je

nasa refenc¢na vrednost.

Sumna temperatura sistema dolo¢a kvaliteto §prejemnega sistema . Vsak

gradnik in antena dodajo svoj prispevek Sumne temperature.

Izmerili smo, da meritev hladnega neba, ki ima 10K, dodatnega Suma

antene in Sum nasSega sprejemnika da 70, kar je nasa referenéna vrednost.

Ocenjujemo, da To imenujemo Sumna temperatura sistema Ts = T) = Ts1 + Thevor- Thevo
T1=TS1+Tnebo znasa 10K, ¢e ni v tej smeri nobenih dodatnih virov. Tudi sama antena
je sumi,ce izkoristek ni ena. Ce anteno obrnimo v gozd dobimo dodatnih
7dB(Ty = Ts1 + Tyoza). Temperatura gozda, ki jo vidi nasa antena, znasa

priblizno 290K.
15
10log — = 7dB
og T

T, = T1_101% |z tega izracunamo neznano temperaturo TS1.
Tsr + Tyoza = 5-(Trato + Ts1) Tpora % 290K Ty ~ 10K g1
Ts1 = Tuntena +TLna

Ts1 =60K Ts = Tuntena + Tona + Taevo Trna = 30K

Tantena = 30K TS = TREF = T0K

3.6 Meritev i1zkoristka osvetlitve antene

[zmerili smo, da meritev hladnega neba, ki ima 10K, dodatnega Suma antene

in Sum nasega sprejemnika da 70, kar je nasa referencna vrednost. Temperatura

Tref=Tneba+TS1
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gozda, ki jo vidi nasa antena, znaSa priblizno 290K. Ko zrcalo usmerimo v
sonce, se nam signal poveca za 13.dB(73). Na spletni strani observatorija
San Vito dei Normanni v Italiji je objavljeno, da je tisti dan aktivnost Sonca
69 SFU(solar fluks units) pri frekvenci 1415MHz. Enota spektralne gostote
moci SFU je 10722 = 10%Jy.

m2Hz
T

10log — = 7dB

og Tl
T, = T;.107
TSI s Tgozd = 5-(Tnebo ] TSI) Tgozd ~ 290K Tnebo ~ 10K
TSI = Tantena RN TLNA
TSl = 60K TS = Tantena - TLNA - Tnebo TLNA = 30K
Tantena = 30K TS - TREF = 70K

J

No = Kg.Tger = 1.38.10—23?701( =96.6.10"%J

Ny = spektralna  gostota Suma nasega sistema

3.12
13.5dB = 1010 = 22.39 (3.12)
13.5 —23 —23 w
Nosonce = 15.kp = Ny.1010 = 2162.10"°J = 2161.10 T
z
Nosonce = spektralna  gostota Suma sonca — izmerjen
W
Nsonce = N()sonce - N[) = 206610_20—
Hz
W
F =69SFU = 69.10#———
m2Hz
Acpp 1 . . o
Noonce = FT 5~ merimo na eni polarizaciji
2N, 2 206.6.10722 %
Agpp= 2% = — Hz — 5.988m?
T=7F T 102 "
[zmere nasega zrcala so naslednje:
r=d/2 = 155cm
Ay = mr® = 7,548m” (3.13)
Acyy
= — =10.793
Mo A,

Izkoristek nasega zrcala je 79.3%.
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Poglavje 4

Opazovanje Vodikove c¢rte

Pri meritvi izvora vodikove ¢rte naletimo na zvezne vire, kjer je vir Sirsi od
tega, kar vidi naSa antena. V tem primeru je kvaliteta meritve neodvisna
od sistema. Boljsa antena nam v tem primeru pomeni le boljso locljivost.
Polozaj sirokopasovnega vira lahko ocenimo s tem, v katero smer gleda nasa
antena. Natacnost ocene tocnosti smeri doloca Sirina nasega smernega dia-
grama zrcala. se ponavlja isto besedilo

Signal, ki ga sprejemamo je sibek. Moc signala, ki ga zelimo opazovati, je
priblizno 20dB manj(120dBm), ko je obc¢utljivost GSM telefona za pasovno
sirino 100kHZ.

Na slikah so prikazene meritve vodikove ¢rte, ki smo jih posneli s

spektralnim analizatorjem.

Negativna hitrost na grafih pomeni, da se vir oddaljuje glede na nas,

pozitivna hitrost pa da se priblizuje.

Gostota delcev, ki jih izra¢unamo iz meritev, pomeni koliko delcev je v

oblaku, ki ga vidi antena , vzdolz pogleda.

37
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Izracunana skupna stolpicna gostota vodikovih atomov

80 gostota atomov je 6.5494589184e+21 atomov na cm-2
-
L1 R N R e el e T T e
60[
L I e
¥ : : : : : : :
© 40f N US| Y E— N SR 1
E . . . . . . .
g 30f S e L | S — -
e : : : : : : : :
il SRS St ey S 1 Af (o TN D S
10f
O; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 'l I\
-10 i J i i i ; ; ;
—-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

hitrost [km/s]

Slika 4.1: Meritev vodikove ¢rte v smeri Deneba

Izracunana  Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot funkcija hitrosti v smeri Deneba
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Slika 4.2: Meritev vodikove ¢érte v smeri Deneba

frekvencnega spektra
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temperatura [K]

100

gostota atomov je 6.1762292791e+21 atomov na cm-2

; ; ; ; j ; j j
-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
hitrost [km/s]

Slika 4.3: Meritev vodikove ¢érte v smeri Sadra
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Slika 4.4: Meritev vodikove ¢rte v smeri Sadra
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60 gostota atomov je -4.19039183184e+21 atomov na cm-2
| | | | | — Etapuppis.

o
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Slika 4.5: Meritev vodikove ¢rte v smeri Etapuppis
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Frequency
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Slika 4.6: Meritev vodikove ¢rte v smeri Etapuppis

4.1 Izpeljava stolpi¢ne gostote

Stolpi¢na gostota na pove koliko je delcev na m? vzdolz smeri, ki jo opazu-

jemo.
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F(8,0)

Slika 4.7: Izpeljava stolpicne gostote
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N = gostotata[m ™
NA'z = stevilo  delcev
Acpr = efektivna  povrsima antene

F(0,¢ = ampitudni smerni  diagram

D(0, ¢) = smernost Kaj je Tau?
)\2
Aeff(ev ¢) = ED(Qv ¢)
4r|F(9,9)|"
D0, ¢) =
(0,9) = 10, 0)Pa0

£ (9, 9)I"
Jix | F (0. 0)["d02

Acss(0,0) = N (4.1)

!/
P, — NAzhf
T
A" = r2dQ
1dPy ,  dPy Acs(0,0)
s = =
1 Nahf d) 1 NA'zhf dQ |F(0, )
dPs = eff =5 )‘
2 1 4r 2 T f4 \F9,¢\dQ
2
P, = / ips — LN A g
. 2 17 Ar
N N LN

hf\2 " heo)


Cefizelj7
Typewriter
Kaj je Tau?


46 POGLAVJE 4. OPAZOVANJE VODIKOVE CRTE

Podatki za izracun so naslednji:

h =6.626.10"*"Js
Con
kp = 1.38.10 23?
co = 31082
S
f =1420.405751786 M H =
A\ = 21.106cm
_ 14
TL = 3.4.10%s (4.2)
7 =5.10"4s
T ~ 100K

Af ~ 100kHz

A
Av = co—f = 21k—m
f S
B SrkpT SrkpT

Nz = TAf = TA Nz = 3.82.10%m™?
x hfa2 f heo r = 3.82.10m

Podatki za izra¢un po formuli NRAO [§]:

k.

Nz[em™?] = 1.82.108T[K]Av[—] = 4.15.10%m 2 (4.3)

S

4.1.1 Meritve spektra vodikove ¢rte v ravnini galaksije

Meritve spektra vodikove ¢rte v ravnini smo naredili s programom HDSR.
Snemanje vodikove ¢rte za¢nemo n-;OOStS%%%ing galakticne ravnine v obmocju
tik pred Sagitariusa A. Meritev nadaljujemo po galaksticnega ekvatorja, kjer pri ga-
laktiéni dolzini 76.1 stopinj naletimo na Sirokopasovni vir Cygnus A. Pri
galakticni dolzini 111.7 stopinj naletimo na ostanek supernove Cassiopeia A.
Pri meritvi opazimo razli” ne kotne hitrosti galaksije. Del galaksije v obmocju
Sagittariusa A je od nas oddaljuje, pri meritvi v obmoc¢ju Cassiopeia A se
pa nam priblizuje.Pri meritvi vidimo tri krake galaksije. 1z tega sledi, da je

nasa galaksija spiralne oblike.
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Sagittarius A

CygnusA

singulamost vrtljaka v zenitu

Cassiopeia A

CW motnja

Slika 4.8: Spekter vodikove ¢rte v galakticni ravnini
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SagittariusA

CygnusA

AZ/EL zenith singularity

CassiopeiaA

CW interference

Slika 4.9: Spekter vodikove ¢rte v galakticni ravnini
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Slika 4.10: Spekter vodikove ¢rte v galaktiéni ravnini
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