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Motivacija in reSitev

@ Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

@ Sevanje ¢rnega telesa

@ Sevanje vodikove ¢rte

Nactovanje in umerjanje radoteleskopa

@ Blokovni nadrt radioteleskopa

o Zarilec

@ Pasovno sito

@ Nizkosumni ojacevalnik

Izracun Sumne temperature sistema

Opazovanje Vodikove &rte

@ Izralunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot
funkcija hitrosti v smeri Deneba

@ Spekter vodikove &rte v galakti¢ni ravnini

@ Opazovanje v prihodnosti
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Motivacija in resitev Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Sevanje ¢rnega telesa
Sevanje vodikove &rte

Motivacija in reSitev

@ izdelava radioteleskopa s ceneno elektroniko
o reSitev: radioteleskop s Sumno temperaturo sistema 60K

@ Iz meritev je razvidno, da ima Rimska cesta Stevilne krake
spiralne oblike.
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Motivacija in resitev Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Sevanje ¢rnega telesa
Sevanje vodikove &rte

Razlike med opti¢nim in radijskim opazovanjem

@ v vesolju imamo ovire, ki absorbirajo dolo¢ena
elektromagnetna valovanja. Medzvezdni prah dusi vidno
svetlobo, ne absorbira pa radijskih valov

@ Mehanizmi sevanja nebesnih virov in lastnosti spektrov so zelo
razli¢ni

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

@ prepustnost Zemljskega ozragja je za razli¢ne valovne dolZine
je razli¢na
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Motivacija in reSitev

Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Slabljenje zemljskega ozragja
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Motivacija in resitev Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Sevanje Ernega telesa
Sevanje vodikove &rte

Sevanje ¢rnega telesa

@ Vodikove &rte ne dobimo s sevanjem toplotnega izvora ampak
je spontano sevanje na podro&ju mikrovalov

°
dP
5 = JraAda (L)
@ Antena vidi predmete na razli¢nih temperaturah.
°
Py = Afkg Tx (2)
@ Planckov zakon sevanja &rnega telesa.
2hf3 1
Bf=——F— (3)

QO oFT 1
@ Spektralna svetlost ni odvisna od razdalje in je enaka tako na
izvoru kot na detektorju in je odvisna od temperature.



Motivacija in resitev Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Sevanje Ernega telesa
Sevanje vodikove &rte

Ob¢utljivost teleskopa

@ Obtutljivost pove, kak¥no najmanj$o moc¢ signala je teleskop
zmoZen razpoznati.

@ Signal Ps, ki ga merimo, je naklju€en signal

@ da bi razpoznali na¥ koristen signal v Sumu, moramo
povpreciti moc

o Kako Sibek signal lahko zaznamo, je odvisno od pasovne Sirine
in od &asa integracije (povpreenja) oziroma ¢asa opazovanja

AT 1 _ap "
T VB P

e T =60K, naredimo N = 3600 meritev:najmanjsi signal, ki
lahko zaznamo, je 1 K
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Motivacija in resitev Razlike med opticnim in radijskim opazovanjem

Sevanje ¢rnega telesa
Sevanje vodikove &rte

Sevanje vodikove &rte

@ Zaznati ga je mogoce na valovni dolZini 21 cm.

@ Ko vodikov atom preskodi v niZje energetsko stanje, se izseva
foton na valovni dolZini 21 cm. V laboratoriju so izmerili
frekvenco 1.420405751786GHz

@ Zgodi se le vsakih 11.1 milijonov v povpreénemu vodikovemu
atomu.
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Blokovni natrt radioteleskopa

Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec
Pasovno sito
NizkoSumni ojagevalnik

vni nacrt radioteleskopa

zvezdar.py

p E— kil
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Kljugek
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motorji
spektralni
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. delilnik
izravnalno pasovno signala
sito sito
10 m kabla
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Gali 52 Gali 5
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Blokovni natrt radioteleskopa
Zarilec

ovno sito
NizkoSumni ojagevalnik

Nactovanje in umerjanje radoteleskopa

Paraboli¢no zrcalo z zarilcem in rotatorjem

Tadeja Saje Radijski teleskop za vodikovo &rto




Blokovni natrt radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Lastnosti paraboli¢nega zrcala

f_

o ;=04

@ Lodljivost pomeni, katero podrobnost Se lahko razlo¢imo in
odvisna od valovne dolZine in premera antene

@ prostorska loéljivost o = 1.22%:5 stopinj

@ premer D=3m
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Blokovni naért radioteleskopa
Nattovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Zarilec brez ovratnika VE4MA

e
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Blokovni nacrt radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Zarilec z ovratnikom VE4MA
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Blokovni naért radioteleskopa
Nattovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Meritev smernega diagrama v E in H ravnini pri 1420 MHz

Sat Oct 01 15:41:38 2016[]
VE4MA ravnina H 1420MHz[]

Sat Oct 01 14:35:36 2016[]
VE4MA ravnina E 1420MHz[]

za jakost (amplituda)

Linearno radialno mer

Sirina -3dB: 76.6 Odklon: 2.8 Smernost: 6.8 = 8.34 dBi

Sirina -3dB: 72.6  Odklon: 2.3 ;merncst: 7.5= 8.75dBi
(a) Meritev v E ravnini
(b) Meritev v H ravnini
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Nat&tovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Merjenje smernega diagrama

T b o
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Blokovni naért radioteleskopa
Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Nactovanje in umerjanje radoteleskopa

Resonatorsko sito za 21 cm
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Blokovni naért radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec
Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Resonatorsko sito za 21 cm
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Blokovni natrt radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito
NizkoSumni ojagevalnik

Merjenje votlinskih pasovnih sit

10:42 2016-10-01 BWiDet
f 0.00 dBm Marker1 1.4200 GHz -0.60 df RBW

100.000 kHz

VBW Aty
1.000 kHz Ll

1.000 kHz

Autn

VIR Ratio
1.0000000
Det Type

Sample

Gauss |

Userkey Se¢” System,

enter Freq  1.4000 GHz 200.00 WHz
RBW 100.00 kHz 1.000 kHz 2.0000'5
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Blokovni natrt radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

NizkoSumni ojacevalnik
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Blokovni natrt radioteleskopa
Nactovanje in umerjanje radoteleskopa Zarilec

Pasovno sito

NizkoSumni ojagevalnik

Antena usmerjena v gozd

14:12:08 2016-10-08 &+ (Local ] Marker
f -45,00 dBm Marker1 1.4204 Hz_-50.78 dBm

Select Mkr

Hiz34
Marker

1.420405000 GHz
-60.78 dBm

Normal

Delta

Delta Pair

Refl

Span Pair
Span

off

Mkr Trace
Auto

Userkey Set: System,

enter Freq  1.4204 GHz 50.000 WHZ
RBW 1.0000 MHz 5.0000'5 1/2
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Izratun Sumne temperature sistema

Antena usmerjena v hladno nebo

f -45.00 dBm

14:18:50 2016-10-08

Marker
Marker1 1.4204 GHz -57.84 dBm

Marker
1420405000 GHz
-67.84 dBm

Userkey Set: System,

Select Mkr
|z (3] 4

Normal

Delta

Delta Pair
Ref
Span Pair
Span

off

Mkr Trace
Auto

RBW

enter Freq  1.4204 GHz

1.0000 MHz
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Izratun Sumne temperature sistema

Izracdun Sumne temperature sistema

@ Nam omejuje kakdna je oblutljivost teleskopa

@ Decibel (okrajava dB) je enota brez dimenzije, s katero
izrazamo razmerje med spremenljivo koli&ino in fiksno
referenco: Xgg = 10log10)%

10Iog;__i = 7dB
T, = Tyx10m
Iz To =Ty x 107 izratunamo neznano temperaturo Ts1.
Ts1+ Tgord =5 (Tuebo + Ts1) Tgoza = 290K
Ts1 = Tantena + Tsprejemnik

Ts1 =60K 7_sprejemnik ~ 35K
Tantena ~ 25K

Tadeja Saje Radijski teleskop za vodikovo &rto



Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove ¢rte v galaktini ravnini

Opazovanje Vodikove &rte Bhazouani=ipilioticat

Meritev frekventnega spektra v smeri zvezde Deneb

19:20:36 2016-08-11 ~+ [Local ) || Frequency
£ -78,00 dBm At 1008 Marker1 1.4209 Hz_-86.21 dBm

Center Freq

1.4204500 GHz
Center Frequency

1.420450000 GHz Start Freq
14194500 GHz
Stop Freq
14214500 GHz
Freq Offset
0Hz

CF Step
200.000 kHz
Maral,

Signal Track
on

Userkey Set:  System, Peak>CF

enter Freq  1.4204 GHz 2.0000 WHZ
RBW 10.000 kHz 20.000's 111
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Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fu
Spekter vodikove ¢rte v galaktiéni ravnini
Opazovanje v prihodnosti

Opazovanje Vodikove &rte

Izra¢unana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov
kot funkcija hitrosti v smeri Deneba

80 gostota atomov je 6.5494589184e+21 atomov na cm-2
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Izratunana Ssumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove ¢rte v galaktini ravnini

Opazovanje Vodikove &rte Bhazouani=ipilioticat

Meritev frekvenénega spektra v smeri zvezde Sadr

19:27:37 2016-08-11 ~+ [Local ) || Frequency
£ -78,00 dBm At 1008 Marker1_1.4209 G3Hz_-35.08 dBm

Center Freq

1.4204500 GHz
Center Frequency

1.420450000 GHz Start Freq
14194500 GHz
Stop Freq
14214500 GHz
Freq Offset
0Hz

CF Step
200.000 kHz

Manual

Signal Track
on

Userkey Set:  System, Peak>CF

enter Freq  1.4204 GHz 2.0000 WHZ
RBW 10.000 kHz 20.000's 1/2
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Izratunana Ssumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove ¢rte v galaktini ravnini

Opazovanje Vodikove &rte Bhazouani=ipilioticat

Meritev frekvenénega spektra v smeri zvezde Etapuppis

10:46:34 2016-10-02 < Frequency
£ -78,00 dBm At 1008 Marker1_1.4209 GHz_-86.45 dBm

Center Freq

1.4204500 GHz
Center Frequency

1.420450000 GHz Start Freq
14194500 GHz
Stop Freq
14214500 GHz
Freq Offset
0Hz

CF Step
200.000 kHz

Manual

Signal Track
on

Userkey Set:  System, Peak>CF

enter Freq  1.4204 GHz 2.0000 WHZ
RBW 10.000 kHz 20.000's 111
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Izraéunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove &rte v galakti¢ni ravnini

. . Ops anj ihodnosti
Opazovanje Vodikove Erte pazovanje v prihodnosti

Spekter vodikove &rte v galakti¢ni ravnini

domadci WiFi

v eiadorsseo

09€ 18190 7y

®
o
Q
=3
L]
2
13
>

Tadeja Saje Radijski teleskop za vodikovo &rto



Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove &rte v galakti¢ni ravnini

Opazovanje Vodikove Erte Opazovanje v prihodnosti

Razlaga kaj lahko vidimo iz nase zemljepisne Sirine

Cygnus X
Cassiopeia A

% Nevidno z nasih
zemijopisnih sirin
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Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove &rte v galakti¢ni ravnini
Opazovanje v prihodnosti

Opazovanje Vodikove &rte

KroZenje snovi znotraj Galaskije

Speed (km/s)

P

10 15
Distance from center (kpcs)

(a) Izratunana in izmerjena hitrost (b) Podobnost med tekati po
snovi znotraj Galaksije kroZnici in kroZenjem snovi znotraj
galaksij
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Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove ¢rte v galaktiéni ravnini

Opazovanje Vodikove &rte Opazovanje v prihodnosti

opazovanje v prihodnosti

@ opazovanje pulzatorjev
@ opazovanje maserjev: OH ¢&rte
@ opazovanje vodikove ¢rte zunaj nade Galaksije

@ postavitev interferometra

Tadeja Saje
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Izratunana Sumna temperatura sevanja vodikovih atomov kot fur
Spekter vodikove ¢rte v galaktiéni ravnini

Opazovanje Vodikove &rte Opazovanje v prihodnosti

Inteferometer

15 tockasti nebesni vir
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