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Η χρήση µιας κεραίας τη φορά έχει περιορισµούς… π.χ.,

1) Στασιµα κύµατα: ΄παλµοί στο φάσµα’, σε κάποιες συχνότητες στις οποίες υπάρχει συντονισµός από 
κύµατα που διαδιδονται στην επιφάνεια της κεραίας.

2) Περιορισµοί στο φυσικό µέγεθος αντενών και άρα στην ευαισθησία και τη διακριτική τους ικανότητα.

Π.χ., για να επιτύχουµε διακριτική ικανότητα 1” στη γραµµή 21 εκ. υπέρλεπτης υφής του ατοµικού
υδρογόνου, η διάµετρος πρέπει να είναι 
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To προτεινόµενο Lunar Crater Radio Telescope (LCRT) της NASA προτείνεται να  είναι 1km
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Μεγαλύτερα standing single-dish στη Γη, FAST, Κινα, 500 µέτρα
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Arecibo, Puerto Rico, 300m
(καταστράφηκε)



Mεγαλa steerable single-dish:
Effelsberg (100m) 
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Parkes 64m – (1963)

Sardinia telescope 50m 
– (2011)
panel actuators



Το επόµενο βήµα είναι η συµβολοµετρία (interferometry) χρησιµοποιώντας ραδιοτηλεσκόπια
όχι πλέον αυτόνοµα, αλλά σαν µέρος µιας συστοιχίας (array) για να βελτιώσουµε τη διακριτική
ικανότητα. Βάζοντας 2 τηλεσκόπια, η συλλεκτική επιφάνεια θα διπλασιαστεί, άρα όχι µεγάλη 
διαφορά στη ροή, αλλά µεγάλη διαφορά στη διακριτική ικανότητα

Έχουµε φτάσει στα όρια του τι µπορούµε να φτάσουµε µε single-dish. 

Επόµενο βήµα: χρήση πολλαπλών κεραιών. 

Χρησιµοποιώντας πάνω από 1 τηλεσκόπια, θα µπορούσαµε απλά να προσθέτουµε το σήµα 
από κάθε κεραία και να βελτιώναµε το θόρυβο του φάσµατος ή της εικόνας όπως στο οπτικό.
– AN τα τηλεσκόπια είχαν συγκρίσιµη beam. Αυτό δεν θα βελτίωνε τη διακριτική ικανότητα.
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Η συµβολοµετρία βασίζεται στο πείραµα διπλής σχισµής του Young:
προσθήκης µήκους στην οπτική διαδροµή του φωτός αντιστοιχεί σε καθυστέρηση φάσης-
ανάλογα µε το που έρχεται το φως (ή κοιτάν τα τηλεσκοπια). Έχουµε ενισχυτική συµβολή όταν 
B sin(θ) = mλ, όπου B: απόσταση σχισµών, m: ακέραιος
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Το κάθε τηλεσκόπιο τώρα αντιστοιχεί 
σε µία σχισµή: κάθετες ακτίνες από πηγές
στο ζενίθ δεν έχουν διαφορά φάσης,
αλλά για άλλες γωνίες έχουν. 

Κροσσοί συµβολής
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Για µικρή γωνία

Bsinθ ~ B θ = mλ -> θ = mλ/Β  άρα Δθ = λ/B

Όσο πιο µακριά βάλουµε τα τηλεσκόπιά µας, 
τόσο πιο µεγάλη ανάλυση πετυχαίνουµε.
{δεν υπάρχει περιορισµός}

Η συµβολοµετρία βασίζεται στο πείραµα διπλής σχισµής του Young:
προσθήκης µήκους στην οπτική διαδροµή του φωτός αντιστοιχεί σε καθυστέρηση φάσης-
ανάλογα µε το που έρχεται το φως (ή κοιτάν τα τηλεσκοπια). Έχουµε ενισχυτική συµβολή όταν 
B sin(θ) = mλ, όπου B: απόσταση σχισµών, m: ακέραιος



Στη συµβολοµετρία, οι κεραίες δουλεύονται πάντα ανά 2, αν και προφανώς κάθε συστοιχία 
µπορεί να έχει περισσότερες. O αριθµός των κεραιών διαφέρει αρκετά από array σε array, µε 
το IRAM NOEMA να έχει 10, το ALMA 66, και το SKA να έχει προβλεφθεί να έχει χιλιάδες.

Εξαίρεση: Ένα από τα πρώτα πειράµατα συµβολοµετρίας είχε µόνο 1 κεραία, και 
χρησιµοποιούσε την επιφάνεια της θάλασσας για τη 2η !!!!

Sea cliff interferometer 
(Bolton & Stanley 1948):
Imaginary telescope at D
+ main antenna recorded
signal from Cygnus A at 
100 MHz (Nature paper)  
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steady component and a fluctuating component  of ionospheric origin 



Primary beam (field of view) vs. Synthesized beam (PSF του συµβολόµετρου):
Διαφορά ανάµεσα σε πείραµα µονής  και
διπλής σχισµής κι αντιστοιχία µε beams:
Η περίθλαση από τη µονή σχισµή δίνει το 
περίγραµµα του σχήµατος περίθλασης 
από τη διπλή. Το ίδιο για πολλές σχισµές.

ALMA band 8 “primary” beam 
(1 antenna gives the envelope or field of view)

ALMA band 8 “synthesized” beam 
(all antennas together give the resolution)
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FWHM µιας κεραίας

FWHM 2 κεραιών



Εδώ FWHM πολλών κεραιών = synthesized beam = resolution
θsynth = λ/Bmax, synthesized beam
πολλά τηλεσκόπιο, ελλειπτική beam.

Η µέγιστη ανάλυση καθορίζεται από τη µέγιστη baseline.

θsynth

θpb

Συµβολόµετρο:

FWHM 1 κεραίας = primary beam = field of view
θpb = λ/D, primary beam 
1 τηλεσκόπιο, πάντα στρογγυλή beam
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θsynth

θpb
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Τ
FWHM πολλών κεραιών = synthesized beam = resolution

θsynth = λ/Bmax, synthesized beam
πολλά τηλεσκόπιο, ελλειπτική beam.

Η µέγιστη ανάλυση καθορίζεται από τη µέγιστη baseline.

Συµβολόµετρο:

FWHM 1 κεραίας = primary beam = field of view
θpb = λ/D, primary beam 
1 τηλεσκόπιο, πάντα στρογγυλή beam

Μια ραδιοσυστοιχία είναι το 
αντίστοιχο ενός τεραστίου 
τηλεσκοπίου με διάμετρο όσο 
αυτή της μέγιστης baseline. 
Απλά δεν εχει την αντίστοιχη 
ευαισθησία.



Δεδοµένου ότι η µέγιστη baseline καθορίζει τη διακριτική ικανότητα του συµβολοµέτρου, το 
Event Horizon Telescope έγινε Earth-wide, χρησιµοποιώντας τηλεσκόπια σε Χαβάη (SMA), 
Ισπανία (30m), Νότιο Πόλο (SPT). Resolution τάξεως ~10 µ arcsec.

Το πλεονέκτηµα του ραδιοφωνικού: δεν χρειάζεται πια τεράστιες κεραίες αλλά πολλές µακρινές

Νοτος:
ALMA (53)
APEX   (1)
SPT (1)

Βορράς:
SMA (8)
IRAM 30m (1)
JCMT (1)
LMT (1)
SMT (1)
GLT (1)

Θα προστεθούν
NOEMA. (10)
Kitt Peak (12)
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Πώς θα ήταν η εικόνα της µαύρης τρύπας του M87 αν δεν είχαµε το ALMA; 
Elongated beam (ALMA βάζει τις περισσότερες baselines στο νότιο ηµισφαίριο + SPT),
lower flux (εώς τάξη µεγέθους υψηλότερης ευαισθησίας συστοιχία). 
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Για την ίδια µέγιστη baseline (Bmax), όσο πιο πολλές αντένες βάζουµε τόσο πιο κοντά 
σε single Gaussian καταλήγουµε για τη synthesized beam. Αντίστοιχο σε 1D:
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Synthesized Beam for 2 antennas

Με 2 κεραίες και µια έκθεση δεν κλείνει η beam. Αντ’αυτής βλέπουµε τα λεγόµενα fringes
(διδιαστατοι κροσσοί συµβολής). Ακριβώς όπως στο πείραµα της διπλής σχισµής, η απόσταση 
είναι ανάλογη του λ/D. Όσο πιο µικρή η απόσταση των κεραιών, τόσο πιο µεγάλο το FOV στον 
ουρανό. Αν µπορούσαµε να πάµε τις 2 κεραιες στο ίδιο σηµείο, θα παίρναµε flat εικόνα.

Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Απόσταση κεραιών στο χώρο
- είναι µόνο µια η απόσταση, 
το δευτερο σηµείο µπαίνει λόγω συµµετρίας 

Πολλαπλάσια του λ ή απλά µέτρα

uv
pl

an
e

Παρατηρησιακή Αστρονοµία - Συµβολοµετρία



triangulation - όπως γίνεται µε επικοινωνιακές κεραίες και κινητά

Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 3 antennas
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Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 4 antennas, 6 samplings
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Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 6 antennas, 14 samplings
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Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 8 antennas, 30 samples
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Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 8 antennas, 120 samples
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Πως αλλάζει η εικόνα της synthesized beam για διαφορετικό αριθµό κεραιών
κι εκθέσεων στο χρόνο.

Synthesized Beam for 8 antennas, 480 samples
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Ο αριθµός των baselines, κι άρα των µετρήσεων ροής για 1 µόνο χρονική έκθεση, άρα για κάθε
συγκεκριµένη θέση των κεραιών στο χώρο είναι N(N − 1)/2, για συστοιχία µε N αντένες.

Δηλ. όσες αντένες κι αν έχει µια συστοιχία, χρησιµοποιείται σαν να είναι N(N − 1)/2 διαφορετικές 
συστοιχίες 2 αντενών, επειδή οι µετρήσεις γίνονται ανά ζεύγη.
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Πως αλλάζουν θέση οι κεραίες στο χώρο; Οι κεραίες κινούνται πάνω σε tracks, συνήθως
ακτινικά. Μετακινούνται σε συγκεκριµένες θέσεις µε φορτηγό(!) πράγµα που σηµαίνει πως 
αλλάζουν θέση κάθε λίγους µήνες. Για να καλύψουµε τη µεταξύ τους απόσταση, 
χρησιµοποιούµε την περιστροφή της Γης.
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Παρατηρησιακή Αστρονοµία - Συµβολοµετρία

Πως αλλάζουν θέση οι κεραίες στο χώρο; Οι κεραίες κινούνται πάνω σε tracks, συνήθως
ακτινικά. Μετακινούνται σε συγκεκριµένες θέσεις µε φορτηγό(!) πράγµα που σηµαίνει πως 
αλλάζουν θέση κάθε λίγους µήνες. Για να καλύψουµε τη µεταξύ τους απόσταση, 
χρησιµοποιούµε την περιστροφή της Γης.



Παρόµοιο παράδειγµα – µόνο περιστροφή της Γης.
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Παρόµοιο παράδειγµα – µόνο περιστροφή της Γης.
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Παρόµοιο παράδειγµα – µόνο περιστροφή της Γης.
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Τελικά οι µετρήσεις που παίρνουµε είναι το συσχετισµένο σήµα ανά δυάδα κεραιών και οι 
θέσεις της κάθε δυάδας κεραιών, που περιγράφονται από τις µεταβλητές u,v. Μετρούν τη 
προβολή της απόστασης (baseline) ανάµεσα σε οποιαδήποτε δυάδα κεραιών όπως θα 
την έβλεπε ένας παρατηρητής που κάθεται στην πηγή και κοιτάει προς το τηλεσκόπιο.

Λόγω της προβολής, η baseline φαίνεται ολόκληρη µόνο αν 
είναι κάθετη στην ευθεία παρατήρησης. Αν είναι παράλληλη, 
φαίνεται 0. Αντίστοιχα, όταν η πηγή είναι στο ζενίθ βλέπει τη 
µέγιστη συστοιχία. Κοντά στο ναδίρ τη βλέπει πολύ elongated.

Tο διδιάστατο uv επίπεδο (ή χώρος) ουσιαστικά είναι ένα 
σύστηµα συντεταγµένων, µε µονάδες m. Στην εικόνα στον 
ουρανό, οι άξονες είναι σε arcsec. Θέλουµε να περάσουµε 
από αυτό το uv σύστηµα σε ουρανογραφικό ή όπως λέµε
στο image plane. Δηλ. θέλουµε αλλαγή συντεταγµένων.

Oι ποσότητες είναι αντιστρόφως ανάλογες εφόσον θ=λ/D. 
Μπορούµε να µεταβούµε από το χώρο της µιας στο χώρο της 
άλλης µέσω Fourier transform, όπως κάνουµε για v και t.
Ο µετασχηµατισµός είναι διδιάστατος.
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Επειδή τα δεδοµένα ανακτώνται ήδη συσχετισµένα, δηλ. πλάτη και φάσεις σήµατος είναι 
πολλαπλασιασµένα αναλογικά ανά δυάδα κεραιών (όπως στην autocorrelation)
είναι ήδη σε Fourier space , δηλ. έχουν προκύψει ως

πρέπει να γίνει υποχρεωτικά ανάστροφος µετασχηµατισµός για να πάµε στο image plane.
Τα correlated δεδοµένα ονοµάζονται και visibilities (εξ’ου και το V). Ta l,m σφαιρικές αρµονικές.

Π.Χ., correlated δεδοµένα για M87, φαίνονται κάπως έτσι αρχικά, µε τις µικρές χωρικές κλίµακες 
στο uv plane να αντιστοιχούν σε µεγάλες χωρικές κλίµακες στο image plane. 

όπου Α: antenna reception pattern=primary beam
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Natural weighing uses number of 
Visibility points per bin.

Uniform weighing uses only 1 point
per bin.

Οι visibilities που παίρνουµε σαν raw δεδοµένα απαιτούν inverse Fourier transform
υπολογιστικά (µε software) ανά συχνότητα για να πάρουµε εικόνες.

Ανάλογα µε το αν θα χρησιµοποιήσουµε όλα τα σηµεία του uv plane ή αν θα 
βάλουµε βάρη (weighing) ή αν θα πετάξουµε κάποια baselines (tapering), 
αλλάζουµε την ανάλυση και την ευαισθησία των εικόνων µας.
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Οι visibilities που παίρνουµε σαν raw δεδοµένα απαιτούν inverse Fourier transform
υπολογιστικά (µε software) ανά συχνότητα για να πάρουµε εικόνες.

Ανάλογα µε το αν θα χρησιµοποιήσουµε όλα τα σηµεία του uv plane ή αν θα 
βάλουµε βάρη (weighing) ή αν θα πετάξουµε κάποια baselines (tapering) 
αλλάζουµε την ανάλυση και την ευαισθησία των εικόνων µας.
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Oι εικόνες αυτές έχουν πολλές συστηµατικές διακυµάνσεις (wiggles/sidelobes) πέραν του 
θορύβου. Αυτό συµβαίνει γιατί, λόγω των πεπερασµένων θέσεων των αντενών, η 
κάλυψη του uv plane δεν είναι συνεχής. Διάκριτες µετρήσεις στο Fourier χώρο είναι σαν 
step/δέλτα functions, και γενικότερα non-smooth edges που δηµιουργούν ψευδές σήµα 
στην εικόνα µετά το µετασχηµατισµό. Οι εικόνες που δηµιουργούνται έτσι λέγονται ‘dirty’.

Για να καθαρίσουµε τις εικόνες, µέσω software, 
πρέπει να µετατρέψουµε τα uv δεδοµένα από 
διάκριτα σε  συνεχή.

Έχοντας πάρει την dirty image, κάνουµε τα εξής:
• µοντελοποιούµε τα πραγµατικά σηµεία της µε 

επαλληλία Γκαουσιανών
• περνάµε το µοντέλο από forward FT
• αντικαθιστούµε στα δεδοµένα του uv plane τις 

διακριτές τιµές τις αντίστοιχης Gaussian µε το 
συνεχές µοντέλο

• Ξανακάνουµε inverse FT, και καταλήγουµε στην 
‘clean’ image, µε λιγότερες δ συναρτήσεις
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Η correlation του σήµατος ανά ζεύγος αντενών, γίνεται µε τον correlator, ο οποίος 
λειτουργεί βάσει της παρακάτω αρχής. 

Για 2 µονοχρωµατικά τηλεσκόπια, τα σήµατα που 
συσχετίζουµε είναι
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αντιστοιχεί στη διαφορά φάσης,  
όταν 2 // κύµατα προσπέσουν 
στα τηλεσκόπια σε απόσταση b 
(baseline) που δεν κοιτούν στο 
ζενίθ. Το τg εξαρτάται από τη θέση 
της πηγής στον ουρανό.

2    1

όπου ο χρόνος



Οπότε, το σήµα που προκύπτει

Για κατάλληλα διαλεγµένη ολοκλήρωση στο χρόνο (time binning), o 1ος όρος φεύγει. 
Ο correlator κάνει το time binning και παρέχει το 2ο όρο, άρα έχουµε σήµα που είναι 
συνάρτηση της συχνότητας και της διαφοράς φάσης των κεραιών, που έχει διακυµάνσεις 
καθώς η πηγή µετακινείται στον ουρανο. 

To µέγιστο στους κροσσούς συµβολής παρατηρείται όταν το τgc είναι πολλαπλάσιο του λ. 
Στις θέσεις στον ουρανό που είναι ηµιακέραιο, δεν έχουµε σήµα! Για εκτεταµένες πηγές είναι 
µεγάλο πρόβληµα! Πολύ συχνά χάνεται ροή και χρειαζόµαστε µετρήσεις 1 µόνο αντένας για 
να ξέρουµε τι χάσαµε.
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Για πολύ εκτεταµένες πηγές:

Στις visibilities, δεν υπάρχει σήµα από πολύ εκτεταµένα αντικείµενα, τον ουρανό, το CMB, κλπ γιατί 
δεν υπάρχει προτιµητέα διαφορά φάσης. Έχουµε επαλληλία κυµάτων µε τυχαίες φάσεις από 
πολλές διευθύνσεις στον ουρανό, που συµβάλλουν καταστροφικά µεταξύ τους.

Στις συµβολοµετρικές παρατηρήσεις δεν υπάρχει ανάγκη να κάνουµε on-source και off-source
παρατηρήσεις για να αφαιρέσουµε το σήµα του υποβάθρου όπως κάνουµε στις παρατηρήσεις 
για µεµονωµένα τηλεσκόπια!!!
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Ποια είναι η σχέση µεταξύ διαφοράς φάσης dφ και διαφοράς στη γωνία dθ στον ουρανό;
Εφόσον φ=ωτg = 2π(c/λ)τg και cτg=Β cos(θ),  τότε  dφ = ( 2π/λ ) Β |sinθ| dθ

Ο όρος B sinθ µπορεί να διακυµαίνεται πολύ (π.χ., κοντά στο ζενίθ για το VLBI µπορεί
να είναι χιλιάδες χιλιόµετρα, και κοντά στο ναδίρ να δώσει µια πολύ στενόµακρη δέσµη).

ALMA, 3mm, για B sinθ = 100m,  dθ=3” αντιστοιχεί σε dφ~180o, για τη διαφορά φάσης στους
κροσσούς συµβολής στην εικόνα 2 τηλεσκοπιών. Είναι πολύ ευαίσθητη µέτρηση.

Παρένθεση: 
Αντίστοιχα, παρατηρώντας την 
αλλαγή της φάσης σε γνωστές 
πηγές µε το πέρασµα των ετών 
βρίσκουµε την αποµάκρυνση των 
τηλεσκοπίων λόγω κίνησης των 
τεκτονικών πλακών της Γης.
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The heterodyne interferometer

Η συνέλιξη των 2 σηµάτων γίνεται 
αφού γίνει µίξη µε το σήµα του local 
oscillator για την αλλαγή της 
συχνότητας σε intermediate 
frequency (IF) κι αφού γίνει όποια 
διόρθωση απαιτείται στη φάση. 
Θυµηθείτε τις απώλειες για υψηλές 
συχνότητες.
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ALMA Correlator: 

Μπορεί να επεξεργαστεί δεδοµένα από 504 antenna 
pairs – οι baselines για 66 κεραίες είναι 2154.

It has 2,912 printed circuits
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Τα παραπάνω γίνονται ανά συχνότητα. Τα συµβολοµετρικά δεδοµένα είναι εγγενώς 
spectrophotometric. (Εν αντιθέσει µε των single-dish που είναι φάσµα- FTS ή εικόνα-βολόµετρο).

Επειδή, για να αποκτηθεί το φάσµα χρειάζεται FT στο χρόνο, δεν χρειάζεται πλέον επεξεργασία 
(inverse FT) φασµατοσκοπικά, εκτός από binning, δηλ. αλλαγή της ανάλυσης για την 
αποτελεσµατική ανίχνευση πηγών, π.χ.,

• σύννεφα 0.1~1km/s
• γαλαξίες 10~50 km/s
• συνεχές >100 km/s

Άσκηση: βρειτε το S/N ratio του παρακάτω φάσµατος
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Άσκηση:

Πόση είναι η beam ενός τηλεσκοπίου στα 1.4 GHz (όπου βλέπουµε το ατοµικό υδρογόνο), και 
στα 115.271GHz όπου βλέπουµε το µονοξείδιο του άνθρακα (το δεύτερο πιο κοινό µόριο στο 
Σύµπαν µετά το H2). Ας υποθέσουµε και στις 2 περιπτώσεις ότι το τηλεσκόπιο έχει διάµετρο 30m.

Αν τώρα βάζαµε αυτό το τηλεσκόπιο σε συστοιχία, της οποίας η µέγιστη ακτίνα είναι 10000 km. 
Πόση θα ήταν η διακριτική της ικανότητα; 
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Ας δούµε τώρα το παρακάτω. Πόσο καλύτερη ευαισθησία µας δίνει η χρήση ενός 
συµβολοµέτρου σε σχέση µε ένα single dish?

Για να απαντήσουµε στο θα πρέπει πρώτα να ορισουµε την ευαισθησία ενός ραδιο-τηλεσκοπίου 
συναρτήσει παρατηρουµενων ποσοτήτων. Συνήθως το σήµα µετράται σε θερµοκρασία.

IRAM 30m telescope data

Προσοχή: η θερµοκρασία που µέτρηση η κεραία ΤΑ ΔΕΝ είναι πραγµατική θερµοκρασία – η 
κεραία η ίδια είναι περίπου σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Είναι µέτρηση έντασης ακτινοβολίας!
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H ισχύς του σήµατος αντιστοιχίζεται µε θόρυβο Johnson, δηλ. θόρυβο aπό τη θερµική κίνηση 
των e- µέσα στον αγωγό. Δηλ. το τηλεσκόπιο µπορεί ́ να θεωρηθεί ως µια αντίσταση 
δεδοµένης θερµοκρασίας, στην οποία οι θερµικές κινήσεις των e- δηµιουργούν ρεύµα έντασης i , 
µε <i>=0 , αλλά <i2>= ̸0. 

Η ισχύς του ρεύµατος είναι Pν= k T Δν, όπου Δν= bandwidth (Johnson-Nyquist theorem)

Προσοχή: το Τ δεν είναι η θερµοκρασία κεραίας ΤA, αλλά έχει και θόρυβο από τα ηλεκτρονικά

Το σφάλµα κι άρα ευαισθησία οργάνου στη µέτρηση της θερµοκρασίας δίνεται από την 
εξίσωση ραδιοµέτρου (radiometer equation), που απλά λέει ότι ο θόρυβος είναι ~
Tsys / sqrt(N), µε δείγµατα N~ Δν τ

Πέραν της αντένας, συνεισφορά στο θόρυβο/ρεύµα έχουν όλα τα ηλεκτρονικά κοµµάτια, 
π.χ., του receiver και µάλιστα οι επιµέρους συνεισφορές δεν συσχετίζονται, οπότε η 
συνολική Τ που µετράει το σύστηµα είναι το άθροισµα όλων, ΤΑ+ Tsys, όπου Tsys=  TR + …
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Λογικά βήµατα για να εκφράσουµε την ευαισθησία του ραδιοτηλεσκόπιου συναρτήσει του 
θορύβου των ηλεκτρονικών (ώστε µετά να βαθµονοµήσουµε):

Εν γένει, η µέτρηση είναι η
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Μια διόρθωση στη µέτρηση – βλέπετε Aeffπου είναι µια ‘ενεργός επιφάνεια’ του 
τηλεσκοπίου, όχι η πραγµατική του επιφάνεια Ageom. Αυτό συµβαίνει για διάφορους 
λόγους όπως surface accuracy, feed spillover, feed blockage, illumination efficiency

Άρα η αntenna efficiency:  
ηA = power collected / power incident, 

ηA = ηsf * ηfeed * ηblockage* ηspill … , όπου ηsf ~  

Και Aeff=ηΑAgeom

Σε κάποια τηλεσκόπια χρησιµοποιούν γεωµετρική τιµη
Και διορθώνουν αντί της επιφάνειας την Τ ως ΤΑ / ηΑ
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Άλλες διορθώσεις που συναντιούνται. Ένα ραδιοτηλεσκόπιο µετράει την ισχύ που θα είχε µια 
πηγή αν ήταν ένα BB σε όλα τα dΩ  που βλέπει η κεραία, δηλ. και στους δευτερεύοντες λοβούς 
περίθλασης. Ροή όµως πηγαίνει πλευρικά στους λοβούς σε σχέση µε τον κεντρικό.

forward efficiency Feff (ποσοστό ροής
µπροστά από το τηλεσκόπιο,  στα 2π)

main beam efficiency Beff (ποσοστό
ροής στον κύριο λοβό vs. συνολικό)

Τmb -Η θερµοκρασία που θα είχε µια πηγή αν ήταν ένα BB στη main beam: Τmb = Feff/Beff TA
H Tmbπάντα µεγαλύτερη από την ΤΑ
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IRAM 30m 

Πώς γίνεται εν τέλει η βαθµονόµηση; Σε πιο απλές περιπτώσεις: ON-OFF και περνουµε
counts, µετά κοιτάµε γνωστή πηγη (όπως Cygnus A, Cassiopeia A, Taurus A)…. Σε µεγάλα 
τηλεσκόπια βάσει ‘hot load’ (‘καρβουνάκι΄, υλικό στους 300Κ ή 27C) και ‘cold load’
(βουτηγµένο σε υγρό άζωτο, 77K ή -200C), που είναι ένα τοπικό µέλαν σώµα κάθε µέρα. 
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Εναλλακτικοί ορισµοί - Γνωρίζοντας τη ροή µιας πηγής, ποια είναι η brightness temperature της; 
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Άσκηση 

1) Έχουµε ένα γαλαξία, µακρινό, στα d ~10 Gpc (όπου 1’’ στον ουρανό αντιστοιχεί σε 8kpc), µε 
µονοχρωµατική ροή στa 5 GHz ίση µε 1 Jy. {Γαλαξίας παρόµοιος µε αυτόν του γραφήµατος).
a) Σε πόσες ηλιακές λαµπρότητες αντιστοιχεί αυτό; 
b) Ας υποθέσουµε ότι  θέλουµε να τον παρατηρήσουµε µε ένα τηλεσκόπιο 100m (π.χ., το 

Effelsberg) κι ότι ο γαλαξίας αυτός έχει διάµετρο D=30kpc. Τι επίπεδα ευαισθησίας (σε 
θερµοκρασία) πρέπει να έχει το τηλεσκόπιό µας για να ανιχνεύσει αυτό το σήµα;

Θυµηθείτε ότι

1 pc= 3.086 1018 cm, 1 Lsun= 3.83 1033 erg/s, 1rad=206265”, 1 Jy=10-23 erg/(s cm2 Hz)
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Άσκηση:

Προσθέσαµε, όπως πριν, το τηλεσκόπιό µας σε µια συστοιχία. Αν η συστοιχία είχε αρχικά 3 
κεραίες και µε τη προσθήκη της κεραίας µας έγιναν 4 (ίδιες σε διάµετρο και απόδοση), πόσο θα 
βελτιωθεί το S/N ratio; Δηλ. πόσο θα αλλάξει το 1σ του θορύβου; 
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Παρατηρησιακή Αστρονοµία – Συµβολοµετρία σε άλλα µήκη κύµατος

Συµβολοµετρία προσφέρεται και στο υπέρυθρο και στο οπτικό, από το Very Large Telescope.
(Υπήρχε η νοοτροπία του ραδιοφωνικού και 4 τηλεσκόπια). Βασικό όµως πρόβληµα είναι ότι
επειδή οι δέκτες ΔΕΝ µπορούν να συγκρατήσουν πληροφορία ως προς τη φάση του κύµατος
(φωτοηλεκτρικό φαινόµενο δίνει µόνο ένταση), όποια διόρθωση πρέπει υποχρεωτικά να γίνει
την ώρα της παρατήρησης (όπως και των ενεργών οπτικών – AO).
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Χρησιµοποιούν καθρέφτες µεταβλητής θέσης κατά µήκος της διαδροµή του φωτός που 
προσθαφαιρούν µήκος στη baseline ως ότου δουν τη µέγιστη ροή.
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Μετά την προσθήκη των έξτρα οπτικών διαδροµών, ινων (κλπ) κάτω από τα τηλεσκόπια
MIDI –όργανο στο µεσαίο υπέρυθρο
GRAVITY –όργανο στο κοντινό υπέρυθρο

ΑΟ

4 αρχικές δέσµες φωτός
-> 6 συνδυασµοί x 4 για 
προσδιορισµό της φάσης
-> 24 τελικές δέσµες φωτός.


