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3.1 Elektromagnetisk stralning

—» Particles Wave and Huygens wavelets

Astronomiska observationer: Huvudsakligen
elektromagnetisk stralning
Elektromagnetiska stralningens duala natur
Vagrorelse, elektromagnetisk vag Light as Particles and wave
Energipartikel, foton
Egenskaper: energi E, frekvens f och vaglangd A — Vigan —
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Stralningens energi: E = 4 - £, dar h ar Plancks ~——— Vigiingd ——
konstant (~6.63 x 10°*m? kg / s) P —
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3.2 Elektromagnetiska spektret
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3.2 Elektromagnetiska spektret

Optical

Radiocontinuum X ray + Optical + Submillimetre + Radio Composition

Olika vaglangder avslojar olika egenskaper av samma objekt (Centaurus A)

<=> Olika metoder och instrument for olika vaglangdsomraden
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HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI



3.3 Absorption och emission

_n=3 _
/’ D=2
Elektromagnetisk stralning < {L‘=J :'\ Ly
forandringar av materiens i '\ 1\0,1 ! )
energitillstand N
Stralning vaxelverkar genom: .7
Emission - materia avger
stralning

Absorption - stralning
upptas av materia
Emission Line Spectrum

Stralning kan besta av L s
spektrallinjer och/eller /A\‘f; lll..
kontinuum

Overg.aljgoar mellan dlskrgtq Cold Gas Absorption Line Spectrum

energinivaer ger spektrallinjer ¥
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Spektrallinjer: "fingeravtryck” for :::Qz:
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3.4 Svartkroppsstralning

Svartkroppar varken

reflekterar eller sprider den , T

stralning som traffar dem: | |
Absorberar all stralning
Re-emitterar ett
kontinuum-spektrum
som bara beror pa
temperaturen
Plancks stralningslag 9 I B SRV AV AR VALl

3000 K

Spectral radiant emittance, WHm* pm)
o

01 L 10

Vlktlg Inom astronomin, Wavelength, pm
t.ex. stjarnor foljer | stort
sett Plancks stralningslag

Speciral radiance, Wiim* pm sr)



3.5 Dopplereffekten

En kropp ror sig i forhallande till observatorn =>
vaglangden pa dess stralning andras

Stralningens dopplerforskjutning < ljuskallans radiella
hastighet.

FOr hastigheter mycket mindre an ljusets géller:

AX =~ ).

l,:.

dar \g = "vilovaglangden", v = hastigheten
1 forhallande till observatorn och ¢ =
ljusets fart. Om v narmar sig ¢ maste
man anvanda den relativistiska formeln
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3.6 Magnitud

Ljusstyrkan inom astronomin mats ofta
som magnituder

m=—2.5 lgFi, dar F ar objektets

0
energiflode och F, det flode som ger
m=0
Logaritmisk skala < motsvarar 6gats
fornimmelse
Storre ljusstyrka <~ lagre magnitud



3.7 Teleskop

Fore 1600-talet gjordes alla observationer med blotta dgat

Teleskop har storre 0ppning an ogats pupill
=> samlar mera ljus
=> |jlussvagare objekt kan observeras
Teleskopets upplosningsférmaga berattar hur sma detaljer kan
utskiljas
Ett stort teleskop har battre upplésningsformaga an ett litet
Den teoretiska uppldsningsférmagan i radianer ges av:

0 =1.22\/D ~ \/D.

D ar teleskopets objektivs diameter
(="O6ppningen") och A\ ar vaglangden.




3.8 Atmosfarens inverkan pa
- observationer

Atmosfaren absorberar nastan all stralning
"Fonster” i synligt ljus ~ 300 — 800 nm och radiovagor ~1 mm —15m

Observationer i andra vaglangdsomraden => teleskop i rymden =>

D 7
Most of the
Visible light RErired Shect Long-wavelength
b bl IareC Spectiuih Radio waves observable Tdiomaves

Gamma rays, X-rays and ultraviolet ORsCtyab & absorbed by o Eauih
light blocked by the upper atmosphere ﬁf’m Earth, atmospheric Blocked:
(best observed from space). With some gasses (best

annosphenc obseried

distortion.  from space).
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3.9 Atmosfarens inverkan pa
observationer

Atmosfaren bryter stralning, refraktion
Ljuset ser ut att komma fran en
annan riktning

Turbulens i atmosfaren far stjarnors ljus

att blinka (scintillation)

En punkt breddas till en diffus skiva i
ett te|e5k0p: Seeing Plane waves from distant point source
=> verkliga upplésningsformagan

samre an den teoretiska

Turbulent layer
in atmosphere

Ferturbed
wavefronts
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3.10.1 Optiska teleskop

Refraktorer eller linsteleskop

Linser fokuserar bilden. — ['%bjemms
Bilden studeras genom ett okular, 1 w
som bestammer férstoringen Refracting Telescope
Problem: begréansat synfalt, lang
konstruktion, bildfel Primary Mirr N
Storsta refraktorn Yerkes' teleskopet i 7 Secondony Wi
D =1.02 m, brannvidd 19,4 m :

Reflektorer eller spegelteleskop Newtonian Telescope
Ljuset samlas av en konkav priméar
spegel och riktas oftast till detektorn .
med en sekundéarspegel I7
Olika l6sningar, t.ex. Newton och ~ Bereea ¥ Secordary Mior

Cassegrain
Optiken kraver noggrannhet pa ca 0.1A,
dar A ar vaglangden som observeras
Alla stora teleskop ar spegelteleskop

Casseqrain Telescope
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3.10.2 Optiska detektorer

. Fotografering fr.o.m. slutet av 1800- Nl s
talet e -

. Fotometrar fr.o.m. mitten av 1900-talet - ‘ i

. CCD-kamera (Charge Coupled Device) - = & .

. Togs 1 bruk under 1970-talet -

. Linjar respons

. Registrerar nastan 100 % av de
optiska fotoner som traffar detektorn

Galaxen NGC 7331
fotograferad med glasplat
och CCD



Ekvatoriell montering
Polar- och deklinationsaxel
Polaraxeln parallell med jordens rotationsaxel

Latt att folja ett objekts rorelse pa himmelen

Altazimutal montering
Horisontal- och vertikalaxel
Maste justeras i bade hojd- och sidled for att
folja objekt
Anvands oftast i moderna teleskop med

datorstyrning

Equatorial
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3.10.4 Stora optlska teleskop

Yerkes Observatory
refractor (40" lens e
atthe same scale) H
Williams Bay, Wisconsin, ‘-\ 3
| USA(l883) = TgEm e
L] P ® Large Sky Area
Great Paris Exhibition - Spccioscopic  oran Tercaconis
Telesco, Telescope 1 Teles p
(lens at the same scale) Hebei, China G Balrlas
Paris, France (1900) (2009) Canary?sqg%ds
Spain (2007)
Hooker Telesnnpe (100™)
Mt Wilsol
Cahforma L.ISA (19-1?)
. Gemini North
Mauna Kea,
naidioeciae Hobby-Eberly  SouthernAfrican ' (1a50)
Mt Palomar, Cahforma Telescope Large Telescope
948) Davis Mountains, Sutherland,
Te South Africa

Keck telescopes
Mauna Kea, Hawaii,
USA (1993, 1996)

Subaru
Telescope Thirty Meter Telescope
H:\::‘;ﬁ }L(JeE?A Mauna Kea, Hawaii, USA
{199.9) (planned 2027)

4 Gemini South
" Cerro Pachdn,
(1979-1998)  (1999-) Chile (2000)
Multiple Mirror Telescope A
Mount Hopkins, Arizona, USA -
Large Binocular
Telescope
Mount Graham,
Arizona, USA (2005) Vera C. Rubin
BTA-6 Large Observatory
(Large z(_,,r.!}m Cerro Pachon, Chile
Altazimuth Telescope (planned 2024)
Telescope) British
Zelenchuksky, ‘Columbia,
Russia Canada
(1975) (2003)
- Y
Gaia Kepler
. p g Extremely Large Telescope
Barth (Eﬁ%gall_)z L Eg&tﬁr'ggg Very Large Telescope Cerro Armazones, Chile
Cerro Paranal, Chile (planned 2027)
19949, 2000 2000)
¥
Human 0 5 10m
atthe 0 1020 B
James Webb Magellan Telescopes ' gl
Space Telescope Giant Magellan Telescope
Earth—Sun Lo point Las Campanas, Chile H8s Campanas, Chile

(2000, 2002)

(2021)

(planned 2029)

Ovg,
 Arecibo Mefm’“ﬂlr Large TelescoP® ean® ;
© OBSMD‘T 305 m radio telescape at the same scal

e\\36
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3.10.5 Internationella
observatorier

Teleskop for forskning skots och
finansieras oftast via internationella
sammanslutningar
Finland ar med i t.ex.
Europeiska sydobservatoriet ESO:
Optiska- och radioteleskop i Chile
Europeiska rymdstyrelsen ESA:
Rymdteleskop for olika vaglangds-
omraden, mycket samarbete med
t.ex. NASA
Nordiska optiska teleskopet NOT:
2,6m:s optiskt teleskop pa La Palma,
KanariebGarna
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Uppgift

Notis fran Vetenskapsradet (Sverige) den 27 april 2010:
Den 26 april beslutade styrelsen for Europeiska Syd-
observatoriet (ESO) att det planerade teleskopet E-ELT
ska placeras pa Cerro Armazones. Berget ar 3 064
meter hdgt och ligger i Atacamaodknen i Chile, omkring
2 mil (20 km) fran Cerro Paranal dar ESO:s Very Large
Telescope ar placerat.

Vilka faktorer kan ha inverkat pa placeringsbeslutet?

Storleksjamforelse
mellan E-ELT och
. VLT teleskopen
ki samt Colosseum
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3.10.6 Ny teknologl

Mosaikteleskop — Primarspegeln
bestar av flera sma hexagonala
segment

Aktiv optik — Primarspegelns form
justeras for att korrigera for storningar
p.g.a. t.ex. vridningar i teleskopet
Adaptiv optik — Korrigering av snabbt
varierande stdrningar som turbulens i
atmosfaren

Interferometri — Flera teleskop
kombineras for att 6ka uppldosnings-
formagan, ex.. CHARA, VLT-I, LBT ...

Algol avbildad med CHARA



3.10.7 Rymdteleskop

Inga atmosfariska storningar => uppnar
den teoretiska upplosningsformagan
Omloppsbana kring jorden eller s.k.
Lagrange-punkterna
T.ex. Hubble Space Telescope,
Kepler, Gaia, TESS, Euclid

Hubble
Space
Telescope

M100 .4 =
Hubbwpace Telescope:

M100 avbildad med HST
1993, 1994 och 2018
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3.11 Radioastronomi

100%
r

50%

Atmospheric
Opacity
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3.11.1 Funktionsprincip
for radioteleskop

Vaglangd A ~ 1 mm — 100 m
Reflekterande ytan behover
Inte vara lika noggrann som
pa optiska teleskop (~ 0.1 A)
=> radioteleskop kan byggas
storre an optiska teleskop
Uppldsningsférmagan
proportionell mot vaglangden
=> kravs storre system for bra
upplésning
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3.11.2 Radioastronomi

Med radioteleskop undersdks bl.a.

Interstellar gas

Svarta hal i aktiva galaxer

Kosmiska bakgrundsstralningen
Vatets 21 cm stralning en viktig emissionslinje
Numera ocksa submm-omradet

HELSINGIN YLIOPISTO
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Atomic Hydrogen 21 cnt Dickey-Lockman

Higher energy Spin
state flip

d DS

1420 MHz
A=21cm



3.11.3 Stora antenner

Five-hundred-meter Aperture Spherical
radio Telescope (FAST), Guizhou Kina,
500m, 2016

Arecibo, Puerto Rico, 300m; 1963-2020
Green Bank, West Virginia USA, 100 m;
2000
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3.11.4 Radiointerferometri

Kombinera flera teleskop genom
apertursyntes => |angre baslinje => battre
upplosningsformaga

Very Large Array VLA, 27 x25m, 3 x 21
km:s armar i ”Y” form, New Mexico, USA;
1980 (2011)

Atacama Large Millimeter Array ALMA, 66 X
7 -12 m, Chile; 2011/2013
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3.11.5 Global radiointerferometri

The Global VLBI - Array

Brewster North Liberty Hancock Green Bank Jodrell Lovell Jodrell Mk2 Cambridge Onsala 25m and 20m Metsahovi
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Event Horizon
Telescope (2019)

Arecibo Effelsberg Yebes Wettzell Torun Hartebeesthoek

Very Long Baseline Interferometry VLBI — Global interferometri, kombinera
antenner i olika varldsdelar => béattre upplosning an de basta optiska teleskopen

VLBI anvandes for att rekonstruera den forsta "bilden” av ett svart hal.
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3.12 Infrar6dastronomi

100%
50% | \\q/L }
0% T T T T

acity

Atmospheric
Op.

vaglangd A ~ 700 nm — 1 mm
Absorberas huvudsakligen av
vattenanga i atmosfaren
Vissa vaglangder kan observeras
fran jorden

Submillimeter (radio)

Narinfrardd (optisk)
Varmestralning fran relativt kalla
objekt, t.ex., interstellar gas och
unga stjarnor
MOjligt att se igenom stoft som
absorberar synligt ljus
Rymdteleskop: James Webb
Space Telescope (JWST)

T T T T T T T T
01nm 1nm 10nm 100 nm 1501 10pum 100 ym ]}nm 1cm 10cm im 10m 100 m 1 km
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3.13 UV-astro

Vaglangd A ~ 10 nm =350 nm < .. L
Absorberas av bl.a. O; | atmosfaren
Motsvarande metoder som i optisk
astronomi
Observationer av t.ex. heta stjarnor,
galaxer med aktiv stjarnformation
Vate och andra grundamnen har
viktiga spektrallinjer pa UV omradet
UV rymdteleskop:

Copernicus (1972 —1981)

IUV (1978 — 1998)

Fuse (1999 — 2007)

Galex (2003 — 2012)

Atmospheric

Visible (NOAO) Ultraviolet (GALEX)




3.14 Hogenergiastrofysik

Rontgen- och gamma-
astronomi, kosmiska
partiklar
HOgenergetiska
fenomen:
Aktiva galaxer
Galaxhopar
Kompakta stjarnor
Gammablixtar

1E 0657-56

llllllllllll

% T
\Uon iAm 100m 100n



3.14.1 Rontgenteleskop

. Vaglangd A ~ 0,01 — 10 nm
Rontgenfotoner absorberas
latt => spegelteleskop med
strykande infall
Rontgensatelliter
. NuSTAR, 2012-
. XMM-Newton, 2000-
. Chandra, 1999-
ROSAT, 1990-99
Einstein, 1978-82

ey

. TN
. -
[T ¢
~ i ‘-
% N & -

XMM-Newton
(ESA)




3.14.2 y— och kosmiska stralar

Gammastralning
Vaglangd A < 0.01 nm
Gammablixtar
Fermi Gamma-ray Space
Telescope (2008-)

Kosmiska partiklar
Framst hogenergetiska protoner
och atomkarnor
Kallor: Bl.a. solen och supernovor
Energi ~ 10°— 10%! eV
Skapar problem for satelliter

Primary cosmic rays

Fermis gamma-
bild (> 1 GeV)
Oover himlen
(NASA)

HELSINGIN YLIOPISTO . S \
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3.15 Neutrinoastronomi

IceCube Lab

. T IceTop ,
Neutrino — elementar- = 2 e
partikel som vaxelverkar o
extremt svagt T
=> mycket svara att - i S
detektera 11 0 e
Detektorer ofta valdiga WIHAE et
vattenbassanger med -y

ljusdetektorer: Tjerenkovljus
Observationer av neutriner
fran solen och supernovor
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3.16 Gravitationsvagor

Minimala stérningar i rum-tiden
Avges av stora massor | snabb
rorelse, t.ex. da tva svart hal
Kolliderar 2-dimensionell projicering av
Detekteras t.ex. med speglar gravitationsvagor (NASA/JPL)
vars avstand andras minimalt - ' |
da en gravitationsvag passerar

Forsta detektionen med LIGO

september 2015

Laser Interferometer Space

Antenna (L|SA, 2037) Laser Interferometer

Gravitational-Wave

HELSINGIN YLIOPISTO Observatory (LIGO)
HELSINGFORS UNIVERSITET
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