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Rayleigh-Jeans Yaklasimi

* Yildizlar ideal olmasa da neredeyse kara cisim gibi 1Is5ma yaptigini
biliyoruz. Bu 1sima da Planck yasasi ile ifade edilmektedir.

— AM1.59g reference spectrum
— A good solar simulator

-
(6}

—_
o

I ~ 6.63 x 10727 erg s = 6.63 x 107>* Joule s = Planck's constant,

v = frequency in cycles per second, or hertz (so Hz = s7!),

r~ 1.38 x 107'° erg K™! = 1.38 x 107>* Joule K! = Boltzmann's constant,
e~ 3.00 x 101 em s =3.00 x 10® m s™! = the speed of light, and

T is the absolute temperature (K) of the black body.

Spectral irradiance (W m™ nm™)
o
(@) ]

o
o

2000 3000
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Rayleigh-Jeans Yaklasimi

* Radyo bolgede dusiUk frekanslar icin 1%

* Ornegin, GUnes'in fotosfer sicakligi T~5800 K dir. Buna gore v=1
GHz icin bu deger (1932 deki radyo teknolojisi bu limit frekansa
ulasabiliyordu)

hy 6.63 x 10?7 erg s x 10° Hz

~8x10°

kT 138 x 10716 erg K™ x 5800 K

Expotansiyel terimi Taylor serisine acarsak




Rayleigh-Jeans Yaklasimi

* Bu durumda uzun dalgaboyu i¢in Planck yaklasimi

2P kT 2kTv?
BI_,(_T } ~ =

c2 hv c2

* Yildizlardan gelen radyo aki ¢ok kiguk bir kati a¢i altinda
gelmektedir. Hatta dyle ki, d= 1pc uzakliktaki GUnes gibi bit yildizin
fotosferinden 1 GHz frekansindaki karacisim isinimini tespit etmesi
mUmkun degildir.



Rayleigh-Jeans Yaklasimi

 Ornegin, 1 pc uzaklikta 1 GHz frekansindaki GUnes'in aki yogunlugu
ne olurdu?

* Akiyogunlugu (Sv); birim frekansta birim alanda detektor
tarafindan olgulen guctur. KigUk nokta kaynaklarindan gelen aki
ayni zamanda kati agi ile carpilmasi gerekir (€2 << 1 sr).

* GUnes'in uzun dalgaboyundaki karacisim akisi

o
gt

kT2 2% 1.38 x 1076 erg K™ x 5800 K x (10° Hz)?
c2 (3.00 x 101° cms )2

BL- =

1

—15 -2 -
B, ~ 1.78 x 107" erg cm ~ sr



Rayleigh-Jeans Yaklasimi

 Kati a1 ise, gozlemciden olan uzakliga ve kaynagin alanina baglidir.
Aslinda, kati a¢i d uzakligindaki alani 2 agisi altinda goren aci
olarak tanimlanir.

TR% 7 % 1019 cm)? ]
=0, TUX10Tem) 10785 s

da? (3 x 1018 cm)?

* Bu durumda GuUnes'in aki yogunlugu

', =B, ~ 3.0 % 1073° erg cm -




Rayleigh-Jeans Yaklasimi

* Radyo astronomide aki yogunlugu genelde «Jansky» biriminde
olcUlUr. Karl Jansky anisina radyo astronomlar bu birimi
kullanmaktadirlar.

GorUlecegi Uzere bu o kadar zayif bir sinyaldir ki modern radyo
teleskoplari bile bunu ancak 6l¢ebilirler. GinUmiUzde modern radyo

teleskoplar icin bu limit
D Y ~ 10 pdy.



Bazl Temel Kavramlar

* GOk cisimleri hakkinda bilgilerimizin cogu onlardan gelen i1sinimi 6lgerek
olur. Ancak isinim gozlemci ile kaynak arasindaki uzakliktan dolay:
degisebilir.

* Eger gozlemciile kaynak arasinda sogurulma, sagilma ve salma yoksa
1sik bir dogru boyunca bize gelecektir.

- BUUIFInImIrJ siddetiise gok yuzinde bakis dolcjrultusuna ve frekansa
baglidir. Eger ol¢Ulen isinim uzakliga bagl olarak ifade edilecekse buna
«aki» adi verilir. Ancak’uzakliktan bagimsiz ise buna isinim siddeti denir.

. le vle isinim siddeti kavramlarini iyi anlayabilmek icin su basit durma bir
akalim.

* Bir do birim yUzey alanindan yuUzey normali ile 6 agisi altinda ¢ikan
yapan bir 1sinimi goz onune alalim.




Bazi Temel Kavramlar

* Buna gore dc yUzey alanindan dt
zamaninda ve dv frekans araliginda d(2
kati agisi altinda ¢ikan 1s1gin enerjisi de
dE ise

dE = [ ,cosf@dodldtdv.

* GU¢ ise birim zamandaki enerji akisi
demektir.

P = e I, (cosBdoddv).

(m?® sr Hz)

Detector




Bazi Temel Kavramlar

* Bu durumda spesifik 1sinim siddeti

 Buradaki spesifik’in anlami belirli frekanstakl Isinim oldugunu
gosterir. Ayrica dv frekans araligin kullanma amaci da sunlardir

* 1) kaynaklarin ayrintili tayfi nemli astrofiziksel bilgiler tasir (gizgi
olusumu gibi)

* 2) kaynagin ozelligi frekansla degismesi (donukluk gibi)
* 3) daha dar frekans araliklari icin genel teoremler daha dogrudur.

* Spesifik 1sinim siddeti korunlumludur ve uzaklikla degismez.



Bazi Temel Kavramlar

* Isinim siddeti uzakliga bagh degildir.

cos 0, do,
2

dW2 — (IV)Z COS 92 (



Bazi Temel Kavramlar

* Buradan ¢ikabilecek iki 6nemli sonug vardir.

* 1) Parlaklik (1sinim siddeti, parlaklik 6lcegi degil) uzakhktan
bagimsizdir. Dolayisiyla GUnes'in belirli bir poz siresinde
fotografini cekmek icin yakin veya uzak olmaya gerek yok.

» 2) Parlaklik kaynakta ve dedektorde ayni olacaktir. Dolayisiyla,
parlakligr (1sinim siddetini) kaynaktan akan enerji veya dedektore
akan enerji gibi dusunebilirsiniz.



Bazi Temel Kavramlar

* Toplam isinim

* Ay’a eger daha bUyuk bir teleskopla
bakarsaniz daha parlak gormezsiniz
sadece daha buyUk gorursunuz. Bir - = .
baska ornek te, Andromeda e Lo
gbkadasina baktlglnlzda onu da i '
sonUk gorursunUZ- ANCakKIrESIMAIKINN - - & o™ 0 -
gibi uzun poz siresine ile g
bakabilseydik gercekten parlak e
gorunurdy. Cunku zamanla 1sik
toplanacakti.




Bazi Temel Kavramlar

 Eger bir kaynak belirli bir kati agi ile iyi tanimlanmis bir kaynak ise,
bu durumda dedektorin birim alanina birim frekansta gelen guce
kaynagin aki yogunlugu denir, Sv.

dP
=1, Q
o cos 0d

/ I,(6, ¢) cos 6dS2



Bazi Temel Kavramlar

» Eger kaynagin agisal boyutu << 1 radyan ise, yani cosO=1 ise

S, ~ / I,(6,¢)dS2

* Buna gore kati ac

- Yani RSO

* Ornegin, Betelgeuse gok yuzindeki bir¢ok yildizdan daha parlaktir,
cunkU daha bUyuUk ¢apa yani kati agiya sahiptir.

fsource dQ X 1/d2




Bazi Temel Kavramlar

* O halde ne zaman i1sinim
siddetini ne zaman aki Source
yogunlugunu kullaniyoruz? Eger
kaynak ¢6zumlenemeyecek /o
kadar kucguk ise, yani teleskobun
aylrma gucunden daha kuguk
acisal boyuta sahipse aki
yogunlugu kullanilir. Bu nedenle
aki yogunlugu kompakt kiguk
kaynaklar icin kullanilr.




Bazi Temel Kavramlar

* Isinim gucu ise v frekansindaki toplam gugtur.

L, = 4nd*S,

* Buradaki d kaynak ile gozlemci arasindaki uzakliktir.

* Soru, 1Isinim gucu uzakliga baghmidir?

* Bolometrik 1sinim gucu ise




Bazi Temel Kavramlar

* Soru: GUnes'in bir karacisim gibi 1Isima yaptigini varsayarak T=5800
K ve v=10 GHz frekansina karsilik gelen isinim siddeti, aki yogunlu
ve 1siInim gucu ne kadardir?




Bazi Temel Kavramlar

* Cevap:

hv  6.63 x 10 *ergs x 10" Hz 8 % 10-° < 1

KT 1.38 x 10-16 erg K * x 5800 K

Rayleigh-Jeans

Hz

I,~178x 10713 =6 (i)

cm? (sr)



Bazi Temel Kavramlar

1W=1Js'=10"ergs™’

Im=10°cm

; 1077 W
, 2178 x 1077 | ———————
(107 m)~ sr Hz

T

I, ~1.78 x 1071°

m? sr Hz



Bazi Temel Kavramlar

* Aki yogunlugunu icin GUnes'in yaricapi

* Uzakhgi ise 2 AB alirsak (1.49598x10%3 cm)
* Kati agl degeri

R. B
') ~ 4.7 x 10~ rad

y s L= | I,cos6dn
* Bu durumda aki yogunlugu ise | Lﬂ .

2 e
=1, f f cos B(sin BdBdgp)
=0 J =0




Bazi Temel Kavramlar

S Eg YO = sin 6 so dr = cos At WKSIIEI1E S, = 7L, sin’ 0

* Ayrica 3%l olduguna gore

iSfI_ ¥l :H'-’ f I U(m
Sun

S:.z ~ 1, :.!QE_‘.: ~ 'II'L_,- 91‘1

W |
S, ~ 1.78 x 107°———— x m(4.7 x 107 rad)’
m- Hz sr

W
Sy 1.24 x 1077 —— =1.24 x 10° Jy
m- Hz




Bazi Temel Kavramlar

* [sinim gucu ise

L,= 471‘?%.5‘;,- = 47m(1.5 x 108 cm)? x 1.24 x 107 ergs ' cm ~ Hz |

L,=3.5x 100 ergs Hz '




Radyo Astronomi

* Radyo penceresi, sinirlari kesin olmamakla

birlikte 1 mm — 1200 km arasindaki dalgalarina
kar?|1|kgelir. Yani 300 Hz-3000 GHz frekans
araligi. Bunlara radyo frekanslari (RF) denir.
Gozlemsel radyo astronominin temel islevi
gokcisimlerinden gelen radyo i1sinimi
ol¢mektir. Bir radyo kaynagin saldig!
elektromanyetik dalga uzayin bir noktasindan
gecerken degisen bir elektrik ve manyetik alan
olusturur. Bilindigi gibi sabit frekansli elektrik
ve manyetik alan vektorleri t zamaninin
fonksiyonu olarak

gl
K
[
©
=
©
c
<)
o}
=
Y
s}
[}
c
30
o

E=F, cos(2zvt + ) H=H, cos(2nvt + )

seklinde olacaktir. Burada E_ elektrik dalganin
ve H, da manyetik dalganin genligidir. Bu
frekansta radyo teleskoba gelen enerji miktari



Radyo Astronomi

S=-"<(E>+H?)

Y4

ile verilir. Radyo kaynagi cok uzakta oldugundan elektromanyetik kurama
gore E, = H, oldugundan,

S =LE3 olur.

47T

Genel olarak radyo dalgalari, c¢esitli frekanslarin karisimi oldugundan bu S ile verilen ifade
gibi cok sayida terimin toplami s6z konusu olur. Bu, optik bolgedeki “beyaz 1sik” durumuna
benzer. Bu 15191 toplamak igin bir optik teleskoba, toplanan i1sinimi tayfina ayirmak igin
tayfcekere ihtiyac vardir. Radyo bdlgede ise bu gorevi radyo teleskoplar yapar. Ozetle, bir
radyo teleskobun gorevi 1) bu enerjinin olabildigince buyuk bir oranini toplamak ve
kaydetmek, ve 2) bu enerijiyi ¢esitli frekans (veya dalgaboyu) bilesenlerine ayirmaktir.



Radyo Teleskoplar

* Radyo teleskoplar optik
teleskoplara benzerler. Ancak
radyo dalgalari cam bir ayna
yerine metal bir yUzey Uzerine
yansitilir. Bu yUzey ne kadar
bUyUrse o kadar fazla radyo sinyali
toplanrr.

* Bir radyo teleskobun temel
bilesenleri su sekilde
verilmektedir.




Radyo Teleskoplar

-” Anten

o(t)
‘\/‘ SN Radyo Alici i Kaydedici
/
/

J/




Antenler

Bir radyo teleskobun anteni optik teleskobun
objektifine, yani ayna veya mercegine karsilik gelir.
ki cesit radyo teleskop anteni vardir :

1- Cok sayida dipollerden olusan bir dizi veya diziler,
2- yuzeyi,
a) tamamen metal, ya da

b) metal cubuklardan olusan bir ag biciminde
buyuk, cukur paraboloid “canaklar”.



Antenler

L h:l-

s ‘&'&f?h:

« v oA SR S e Murchison Widefield Array, bir dipol ante

Jansky 'nin Radyo antenleri



Antenler

S i " Ry

VLA (Very LargemArray Parkes Radio Teleskobu



Radyo Isinim

* O ve ¢ bir radyo kaynagin verilen bir
dogrultusunun agisal koordinatlari
olsun. Isinim yegqinligi [, (6,¢) olan bu
kaynaga anteni yoneltelim. Yonluoluk
ozelliginin bir sonucu olarak, antenin
soguracagl gug

Anten kutuplanmanin yalniz bir bilesenini aldigi igin 7%
carpani konmustur.




Radyo Isinim

Radyo astronomide kaynaklarin olgulen aki yogunluklari
cogunlukla 10%° wm?Hz " mertebesinde oldugundan buna aki
birimi ya da Jansky denir, yani

1 Jy = 1 aki birimi = 10%° wm>Hz"



Radyo Isinim

* Kaynagin en parlak oldugu dogrultu 6 = ¢ =0 oldugu, yani anten
eksenin kaynaga yoneldigi durumdur.

* A(O, ¢) fonksiyonunun kutupsal koordinatlardaki gosterimi,
antenin yon diyagramidir. Yonlendirilebilir, parabolik bir anten i¢in
cok basit, eksene gore simetriktir ; ancak sabit, simetrik olmayan
bir dizi anten i¢in biraz daha karmasiktir. A(, ¢) nin boyutlari alan
boyutlari ile aynidir. Bu nedenle A’ ya antenin ETKIN ALANI denir.
0 = ¢ = 0 dogrultusunda en bUyuk degerini alir. Bunu da A_ ile
gosterelim.



Radyo Antenlerin Temel
Parametreleri

* Radyo antenlerin baslica temel parametreleri sunlardir;
* Etkin Alan
* Kazang
* Ayirma Gucu
* Demet Genisligi



Etkin Alan

* Olculen gUcg ile kaynagin akisi arasindaki orandir.

)2 ancak biz 6lcim yaparken sadece tek
Y dOogrultuda kutuplanmis akiyi 6lcmekteyiz.

ma tched

S

(matched) — E

* Antenin etkin alaninin bitin yonler Gzerinden ortalamasi




Etkin Alan

* Ortalama etkin alan yaklasik olarak

* Dolayisiyla sadece dalgaboyuna baghdir.

* Es yonlU bir antende etkin alan ortalama etkin alana esittir.




Kazanc

* Kazang G ile gosterilen ve boyutsuz bir birimdir. Radyo antenin yon
diyagraminin yonelim derecesini 6lcer. Maksimum kazan¢ durumunda
anten belirli bir dogrultuda isinimi 6lcer, dusuk kazang ta ise daha genis
bir a¢1 altinda gelen isinimi dlger.

G(0,¢) x A(6,9)

antenin aldigi maksimum yeginlik

belirli bir dogrultuda aldigi yeginlik

* Es yonlu bir antende IG(9,€0)dQ =4z REU <G>




Ornek

* Bir dipol antende kazang

B 3sin’ 6

G(0,9) =

v=10GHz de Gines'in akisi S=1.2x10° Jy ise en zayif gi¢ ne kadardir?

2 olduguna gore

Cevap;
En zayif gu¢ 8=9o0 i¢in olur.

A2G(6,¢) A? 3sin’ 0
4  4m 2

3\2sin’ 6




3 x (0.03 m)?
% —1.07 x 104 m° ~ 1 cm?
-

A.S
(matched) — T

1.2 x 108 Jy y 10 26 Wm ° Hz *
2 1Jy

P,=1.07 x 10 ¢ m?* x

P,=6.4x10 2" W Hz !



Ayirma Gucu

* Yaricap! D olan bir teleskobun ayirma gucu, yani ancak
ayrilabilen komsu iki gok cismi arasindaki acisal uzaklik
1.22 ). | D (radyan) olarak verilir.

* Radyo teleskoplarda bu, ana sisimin acisal capidir. Dolayisiyla A
bUyUdUkge, bicimi ayni kalmasina karsin, sisimin genisligi artar. Bu
nedenle agisal genislik 6=1.22 A / D verildigi zaman frekans da
verilir (1420 MHz de 0°.1 gibi).



N N

Demet Genisligl

* Bir antenin demet genisligi, genellikle kutupsal diyagraminda A =
A, | 2 olan noktalara giden dogrultular arasindaki a¢i olarak
tanimlanir. Dolayisiyla demet genisligi, bir
olgUsudur.

Yarim-gii¢ noktast
- . AN
(half-power point)

Ana kulakeik

Maksimum
1s1ma guct

Yarim-gii¢ hiizme genisligi (0)
. Ymm il 110kt as1 (Half-power beamwidth)
(half-power point)




Parlaklik Sicaklgl

* Birradyo kagna@jm parlaklik sicakligi, yildizlar igin tanimlanan etkin
sicaklik T, gibi tanimlanir. Kaynagin saldigi isinima denk 1sinim salan bir
karacisim sicakligina o kaynagin parlaklik SIC8|<|I?I denir. T, renge ba§j|||
olmadigi halde parlaklik sicakligi A ya baglidir. v frekansindaki parlaklik
sicakhgi soyle tanimlanir :

B, ~ 2kTv? ‘ 1, =

2k

c2

* Radyo astronomide hv / kT << 1 oldugundan Planck fonksiyonu igin _
Rayleigh-Jeans yaklagtirmasi kullanilirve [, = B konursa T, =T oldugu
gorulur.Yani T, , vile v+dv frekans araliginda kaynagin I, enerjisine esit
enerji salan bir kara cismin sicakhgidir.



Parlaklik Sicakhqgy

* Parlaklik sicakhigr pratik olarak bir cismin isinim siddetini belirleme
imkani verir.

* Radyo astronomide radyo teleskoplar kaynaktan gelen sogurma ve
bilinmeyen diger kaynaklardan gelen sogurma nedeniyle 6lculen
sicakliklarin icerisine gUrUItu kansmistir.

* Eger kaynagimiz optik olarak ¢ok kalin ise (t >> 1) bu durumda bu
sicaklik gercek sicakliga esit olabilir.
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