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t = 0 dan t = t ya olan bir zaman araligi icin,

A_(Vv) = jcp(t)ez’”"”dt

Bir bagska zaman araligi t = T dan t = 2t ya olan
aralik icin,

2T
A, (V) = | @ @)e™dt

yazilabilir. Eger kaynak degisken degilse ve 71
yeteri kadar uzun bir sure ise, bu iki Fourier
katsayisi (yani genlik) birbirine esit olmalidir ancak
genellikle A(v) ler degisir ve evreleri de farkli olur.
O zaman bir ortalama almak ve ortalamalardan
olan sapmalari incelemek yararli olur.



AZT (V) — AT (V) + A;' (V)

yazalim. Bu bir karmasik sayidir. Mutlak degeri

4, O =40 +|A4.0)| +2/4,0)]4.0)|cosl6—6)

Eger A(v) i¢cin cok sayida gozlem varsa, boyle
denklemlerde son terim sifira yaklasir. Cunku evreler

gelisiguzel dagilmis olacaktir. O halde ortalama Fourier
katsayisi, batin 1A (v)I® lerin ortalamasini  alarak

bulunabilir. © yeteri kadar uzun segilirse |A (v)I* ler 7 ile
orantili olacak ve ortalamadan sapmalar kucuk olacaktir.

lim... 240 =5

Bu durumda,

seklinde bir limit ya da,



SOM)=11m.,_... {% fd)(t)ezm'wdt }

yazilabilir. v frekansindaki akinin tanimi budur.

Toplam aki isq
S = [Sw)dv

olur. Bu S toplam akisi, ayni zamanda t araligindaki
ortalama akidir.




Modern radyo teleskop alicilari,
bilgisayarlara bagli yukseltegler,
suzgecler, cozumleyiciler,
karistiricilar, redresorler gibi gesitli
bilesenlerden olusurlar. Cok
kullanilan bir alicinin bilesenleri
sekilde gosterildigi gibidir. Anten
tarafindan toplanan radyo dalgalari
enerjisi 0zel koaksiyel kablo ya da
dalga guducu ile alici girisine
aktarilir.
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Elektromanyetik titresimler burada yukseltilir ve
rektifiye edilir. Alict ¢ikisi kaydedici ortama verilir.
Kalibre etmek igin, Urettigi 1sinim gucu bilinen bir
kaynak alici girisine baglanir. Yani alicinin gorevi
antenden gelen zayif sinyali olculebilecek duzeye
yukseltip kaydedici ortama vermektir. Bu frekansi
degistirmeden bdyuk bir yukseltme, dalganin
biciminde ve tayf ozelliklerinde karmasik
degisikliklere neden olur. Bu islemler elektronik
devrelerle yapilir. Bu degisiklikler soyle 6zetlenebilirler

a) Anten tarafindan aliciya %onderllen sinyal, orta
frekansi vy olan genis bir tayfa sahiptir (bir sonraki
sekle bkz). Bu zamanin duzensiz fonksiyonu &®(t),
yukarida belirtildigi gibi genligi ve evresi surekli
degisen harmoniklerin karisimi gibi dusunulebilir.
Butun antenler, farkli tayfsal bilesimli elektromanyetik
alanlara farkli davranirlar, yani frekanslara arsl
secicidirler. Fakat aslil frekans secme ya da “suzme”
Islemi alici tarafindan yapllir.



* Radyo alicilar ¢ok iyi
tanimlanmigs belirli bir
frekanstaki sinyali 6l¢er. Sinyal
ortalama sifir civarindadir ve
rastgele olarak kisa zaman
icerisinde degismektedir.
Ancak gUg yasasi ile bu
sinyalin kuvveti alinarak guclo
bir sinyal haline donusturulur.

* Sinyalin dagilimi da Gauss
dagilimi verir.




b) Antenden gelen ve orta frekansi vis olan sinyal, bir
radyo frekansi (RF) yuUkseltecinde yukseltilir (6rnegin,
108 kati kadar). Band genisligini RF yukselteci belirler.
Sinyal bu durumda gurultu tarafindan module edilmis
vee frekansli bir dalgadir. Genligin degisme hizi band
genisligine baghdir (bkz. sonraki sekil).

c) RF yukseltecinden gelen sinyal ile bir yerel osilatorden

gelen v, frekansli sinyal, karistirici tarafindan karistirilir.
Karistiricinin cikisi, daha dusuk v frekansli bir dalgadir.
Ara frekans (AF) sinyalin gucu, RF sinyalinin gucuyle
dogru orantilidir. Gozlenen radyo frekansin bir ara
frekansa  cevrilmesiyle kablolardaki guc¢  kaybi
azalmakta, elektronik parcalar ucuzlamaktadir. Ayrica
gozlenen frekansi degistirmek icin yalniz karistirma
Isleminin onundeki bilesenleri ve yerel osilatordekileri
(YO) degistirmek yeterli olmaktadir.



* Radyo alicilarin temel gorevi
zaman gore cok iyi tanimlanmi
belirli radyo frekanslarinda (RF
ortalama bir gUg sinyali elde
etmektir.

* Burada Av alicinin bant
genisligini gostermektedir. Bu
nedenle radyo alicilardaki bant
genisligin kullanmaktaki amag
istenen belirli frekanstaki sinyalin
ge¢mesini saglamaktir.




Mikser ve Yerel Osilator




d) Karistiricidan cikan ara frekans sinyali yeniden
yukseltilir. Yukseltmenin buyuk bir kismi burada
yapilir. Etkin band genisligini bu AF yukselteci
belirler. AF cikis voltaji (sinyal), gelisiguzel module
edilmis v, frekansli bir tasiyici dalgaya benzer .

e) Sinyal sonra redresorde duzeltilir, yani rektifiye
edilir. Bir redresorde cikis DC voltaji, giris voltaj
genliginin karesi ile dogru orantilidir. Goruleceqi
gibi redresorde yapilan Ek Fourier
katsayilarinin mutlak degerinin karelerini (=|A.(v)|
2) bulma islemine karsilik gelmektedir.
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f) Alictda daha sonra bir algilayicida uretilen dusuk
frekansli gurultt voltajini suzmek icin bir suzgec
olabilirr  Bunun yerine uzun bir zaman sabiti
kullanilabilir. Daha sonra bir integre edici bolum
bulunabilir : bu gozlenen sinyali, onceden
belirlenen bir sure icin integre eder. Uygulamada
bu sure (zaman sabiti) saniye duzeyindedir ve oyle
ayarlanir ki cikti gurultisu ne cok olsun (kisa
zaman sabiti) ne de bilgi kaybi olacak kadar “duz”
olsun (uzun zaman sabiti).

g)Sinyal artik duzeltilmistir; bunu kismen elektronik
devreler, kismen c¢ikti ortami, érnegin yazici kalemi

yapar. Etkin zaman sabiti t, (1/Av) ye gore
uzundur.



DUYARLILIK

* Sinyal-gurultu orani :

S(v) nun denklemine gore gozlemlerden S(v) yu elde etmek icin
uzun bir ortalama alma zamani gerekir. Uygulamada t zamani
sonlu (cogunlukla 1-100 saniye arasinda) oldugu icin ayni 7t
suresinde fakat farkli zamanlarda alinan S(v) degerleri
birbirinden farkli olacaktir. Bu durumda kaydedici cikisinda
sacllma gorulecektir. Bu sagilmanin kaynagi genellikle radyo
kaynagin kendisi degil, istenmeyen qgurultudur. Istenmeyen
gurultu cogunlukla sunlardan olur :

1) Alcida her =zaman var olan elektronlarin Isisal
hareketlerinden ileri gelen gurultu. Bu alicinin giris boluUmunun
sicakligina da baghdir.

2) Tum_sicak cisimlerin urettigi isisal arka alan (arkafon)
gurultusu, ornegin hava, toprak, antenler, enerji hatlari v.b.

3) Elektrik motorlari, bujiler, simsek, Yer radyo_istasyonlari,
radarlar, uydular gibi kaynaklardan gelen genel gurultu.



DUYARLILIK

Bir radyo teleskop, %k cisminden gelen sinyali, yani
istenen qgurultuyu her turlu istenmeyen gurultuden
ayirmalidir. Bu da sinyal / gurultt oranina baglidir.

Normal radyo iletisiminde, gelen sinyal alici gurultu
dizeyinden cok yuksektir. Radyo astronomide c¢ogu
zaman istenen sinyal alicida uretilen gurultunun Dbir
kesri kadardir.

Bu durumda da_sinyallerin dalga bicimlerini hemen
tamamen alici gurultusu belirler.

Eger ic gurultu kararh ( gam sabit) olsaydi nabizlar halinde
gelen zayif bir sinyal bile algilanabilirdi. Fakat gurultude
duzensiz inis - cikislar vardir ki bu duyarliligr azaltir.



S(v) icin yukarida verilen denkleme uygun olarak t zaman
sabiti ile kaydedilen S deki degisme miktari ne kadardir
diye hesaplama yapmak istersek ; S deki degisimin
olcusu olarak standart sapma alinarak islem yapilabilir.
Bunu c. ile gosterelim. o, soyle hesaplanabilir :

Alicidaki akim, Av frekans araliginda secici yukseltme
isleminden sonra yaklasik yalniz (1 / Av) kadar bir
zaman icin sabit genlige ve evreye sahiptir. O halde (1 /
Av) suresi icinde S(v) icin bir bagimsiz gozlem yapildigi
varsayilabilir. © zamani icinde n = 1t Av kadar bagimsiz
gozlem yapiimis demektir. Baska bir ifadeyle, Av bir
saniyedeki nabiz sayisini temsil ettigine gore t saniyede
(t Av) nabiz vardir. Istatistik kurallara gore, S deki
standard sapma n-/gd alidir, yani

Burada c, alicinin yapiligina bagli ve birim komsulugunda bir
sabittir. Bu denklem radyo astronominin temel formullerinden



birisidir.  Teleskobun duyarliligindaki  sinirlamayi

gosterir. Alicida gurultu olmasa da gecerlidir. Cunku
olculmesi istenen radyo sinyalin kendisi de, uzun
zaman araliklar ile gelen kisa nabizlardan olusmus
rastgele sinyal gibidir. O halde bu formul, ortalama
sinyalin yanilgisini verir.

Temel sorun o, yi kucuk tutmaktlr, aksi durumda gok

kaynagindan gelen sml alict  gurultisunden

secilemez. Soyle ki, teleskop kaynaksiz bir bolgeye

KOHGVEI“P olcu yaplllrsa yalniz alici  gurultusu
ir :

aycesl cS(alici)

o (alici) =

AT AV

Teleskop bir kaynagi gozlerse, kaynagin secilebilmesi icin

S(kaynak) > o (alici) = S

AT AV

olmalidir.



O halde ya S(alici) cesitli onlemlerle kucuk
tutulmali ya da Av buyuk, veya 1 uzun
seciimelidir.

1 A dalgaboyu araliginda calisan bir optik
aygitta, A=5500 A icin, Av=c/A2=1011 Hz dir.
Tt = 0.1 saniye bile olsa bu durumda ¢./S
cok kicuktur (10-5 dolayinda).

Bir radyo teleskop icin durum oldukca
farklidir. Cunku Av icin mekanik guclukler
vardir, alicidan gecebilen frekans araligi 1
MHz - 10 MHz komsulugundadir. © = 100
saniye alinirsa o, / S = 104 komsulugunda

olur.



- ic garilta :
Ic gUriltl kaynagdi iki cesittir :
1°) Antenin kendi T sicakhqgt,

2°) Alicidaki cesitli direnclerinde elektronlarin 1sisal
hareketleri

Dis alandan radyo 1sinimi dusmedigi zaman antende uretilen
gurultunun gucu (birim zamandaki enerji) P, olsun. Bu,
antenin sicakhgindan ileri gelir ve radyo muhendisligine
gore

P, = kil
Burada k Boltzman sabiti, Av ise alicidan gecebilen frekans

araligidir.  Acik olarak her tdrlu frekansda gurultu
uretilebilir.

Ancak sinyali olumsuz etkileyen gurultu, frekansi alicinin
frekans araligina dusen gurultudur.



Alicinin kendisinde (anten disinda) uretilen gurultu P; olsun. Bu
gug, rastgele gurultu ozelllglnded|r Dolayisiyle tayfi streklidir ve
Istenen sinyale benzer. Bu “ic sinyal” her yukseltme evresinde
uretilir ve daha sonraki evrelerde, istenen sinyalle birlikte
yukseltilir.

Toplam alici gurultasu P, + P; dir. Eger yukseltme carpani g ise (g,
alicinin yukseltme katsay|5|d|r ve KAZANC adini alir), %(ktl aygiti
ya da kaydedici, dis sinyal olmadiqgi zaman O LIRS +P)) kadar guc
alir. O halde kaydedicideki sapma bununla orantili olacaktlr

Bu sapmayi S(alici)=S, ile gosterelim.

Diger taraftan, antene disen dis sinyalin olusturdugu P glclnun
kaydedicide meydana getirdigi AS sapmasl da gP ile orantili
olacaktir. O halde




Ozel yoOntemler ya da uzun gOzlem zamanlari
kullanthyorsa, sinyalin kolayca algilanabilmesi icin
AS=c. olmalidir. Yukarida verilen S(kaynak) =

o(alici) denkleminden . = ¢S, / (tAv)2 olduguna
gore

Bir radyo teleskobun anten ve i¢ gurultu toplami P, + P,

zaman sabiti t ise, Av frekans genisliginde teleskobun
algilayabilecegi en klcuk gug, bu P dir.



* Gurultu carpani

Gurultu carpani denen bir kemiyet tanimlayarak
yukaridaki P ye iliskin baginti baska bir sekilde
yazilabilir. Bu kemiyet, (alicinin girisindeki sinyal-
gurultu orani / cikistaki sinyal-gurultu orant) olarak
tanimlanir. Bunu N ile gosterelim. Alicinin girisinde
yalniz anten gurultusu P, olduguna gore

P.yi gozer ve P_ = kT Av kullanilirsa,

P.=(N-1) P, = (N-1) kT Av
elde edilir. Genellikle burada T ~ 300 °K alinmaktadir. Ideal
bir “guraltusuz” alici igin P, = 0 ve N = 1 dir. Yukaridaki
ifadeden P_ + P, = NP_ = N kT Av olduguna gore P ye iligkin
yukaridaki baginti su sekilde olur :



Eger v frekansinda birim frekans araligindaki gucu P, ile
gosterir ve P = P, dv konursa

elde edilir. Gorulecegi gibi bu bagintidaki gurultd carpant N ne kadar
kiclkse o kadar zayif sinyal algilanabilir. Yani alici ¢ok “sessiz” ise
algilama sinirini yalniz dig gurultu belirler.

lyi alicilarda, metre-desimetre dalgaboylari arahiginda N, 3 ile 10
arasinda, santimetre araliginda ise 5 ile 10 arasindadir. T, antenin cevre
sicakligl olduguna gore T = 300 °K alinabilir. Av =1 MHz, T =100 saniye,
N = 5 alir ve k =1.4x107 erg (°K) " koyarak gozlenebilecek en kiiclik glic
icin P, = 2x10"" erg degeri elde edilir. P = P, Av oldugundan gici P =
2x10" erg s™' olan sinyal boyle bir teleskopla algilanabilir.



Bu, tum paraboloid antene verilen enerjidir. Bunu antenin
alanina bolersek, antenin duyarhihgr hakkinda bir fikir
edinilebilir. 30 m capinda bir paraboloid antenin “gorebilecegi”
en kicuUk sinyal 107 - 10*® erg s* cm™ olur. Optik bolgede bu,
gorunen parlaklhk 30 kadire karsilik gelir. Bu da en buyuk optik
teleskopla algilanabilecek en sonuk yildizdan 7 kadir daha

sonuktur.

 Anten Sicakhgi : Bir radyo teleskobun duyarliligi, algilanabilecek en
kucuk sicaklik §e§i§imi cinsinden de ifade edilebilir. Tanim olarak P =
P, Av = kT, Av olduguna gore yukarida verilen bir onceki denklem

seklinde yazilabilir. Burada AT, , anten sicakliginda algilanabilecek en

kucuk degisikliktir. T = 300 °K, ¢ ~ 1 ve N = 3 - 10 arasinda olduguna
gore algilanabilecek en kuguk sicaklik degisimi, Av = 1 MHz ve © = 100
saniye icin 0.06 °K ile 0.2 °K arasindadir.
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System Temperature

= total noise power detected, a result of many contributions

r.=T7 +T_ +T (- “)+T , +T,,+

SYs ant revr atm spill

Thermal noise AT

= minimum detectable signal
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Atmospheric opacity

epends upo

* The afount of absorbed radiati
absorbers along the line of sight

Atmosphere

|
el « . o _

where 7 1s the optical depth and z is the angle from zenith.

30



	UZUN DALGA ASTRONOMİSİ
	Radyo Teleskoplar
	ALICILAR :
	PowerPoint Presentation
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Mikser ve Yerel Osilatör
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	DUYARLILIK
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Bu, tüm paraboloid antene verilen enerjidir. Bunu antenin alanına bölersek, antenin duyarlılığı hakkında bir fikir edinilebilir. 30 m çapında bir paraboloid antenin “görebileceği” en küçük sinyal 10-17 – 10-18 erg s-1 cm-2 olur. Optik bölgede bu, görünen parlaklık 30 kadire karşılık gelir. Bu da en büyük optik teleskopla algılanabilecek en sönük yıldızdan 7 kadir daha sönüktür.
	Slide 27
	Slide 28
	System Temperature
	Atmospheric opacity

