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Ihmisen aistit eivéat valitettavasti havaitse radioaaltoja. Havaitseva radioastronomia on hiukan teknispainotteinen, koska se vaatii laitteita.
Radiosta tulee helposti mieleen kuunteleminen. Vastoin maallikkojen keskuudessa vallitsevaa yleista kasitysta, radioastronomit eivat
kuitenkaan suoranaisesti kuuntele mitaan, silla kohinaa on turha kuunnella - radioastronomisten kohteiden "lahetyksissa" ei ole tietoa
siirtdvaa koodausta, tai modulaatiota (tai sellaista ei ole ainakaan vield havaittu).

Maassamme on kaksi radiotutkimusasemaa: Metsahovi ja Sodankyl3, jossa joukko tiedemiehia tutkii mm. Aurinkoa, galaksien ytimia,
geofysiikkaa ja aeronomiaa, mutta havaintoja tekevia radioastronomian harrastajia Suomessa vahanlaisesti. Artjarven Viestikalliolla on mm.
4-metrinen paraboliantenni, Jyvaskylan Siriuksen Hankasalmen observatoriossa 3 m paraboliantenni ja naiden lisaksi joitakin vastaavia
projekteja on vireilla muutamalla muullakin Ursan jasenyhdistyksella.

Suomenkielistd materiaalia radioastronomiasta on Internetissa vain lahinna radioastronomian opiskelijoille. Siksi lahes kaikki linkit johtavat
englanninkielisille sivuille.

Miten radioastronomia sai alkunsa?

Vastaus on: tavallaan vahingossa, mutta ennen kuin tieteen ala nimelta radioastronomia voi syntya, piti tutkia magnetismia ja saada selville
sahkoilmididen salat ja yhdistda ne sahkémagnetismiksi. Meripihkaan kehittyva hankaussahké tunnettiin jo 500 eKr. ja magnetismi
kompassin muodossa 1200-luvulta asti. Luigi Galvani havaitsi séhkovirran vaikutuksia sammakon reisiin vuonna 1780 ja seuraavat sata
vuotta tiedemiehet tekivat kokeita sahkolla ja magneeteilla ja kehittivat kokeiden tuloksien perusteella yhtal6ita, joilla ilmidita voitiin
mallintaa.

Vuonna 1864 J. C. Maxwell koosti kertyneet tiedot sdhkdn, sekd magnetismin yhdistdvaan muutaman yhtalén kokoelmaan (Maxwellin
yhtalét), jotka mm. ennustivat valonnopeudella kiitdvien elektromagneettisten aaltojen olemassaolon. Ne Heinrich Hertz demonstroi
kokeellisesti v.1887. Alkeellisia radio-demonstraatioita ehtivat jarjestdd mm. fyysikot Tesla, Sir Lodge ja monet muutkin vuoteen 1884
mennessa. Pian sen jalkeen nokkelan keksijan, Guglielmo Marconin patentoimat keksinnét (mm. kipinalennatin, 1896) mahdollistivat
radioaaltojen hydty- ja huvikayton. Radiolla siis ei ole yksittéista keksijaa vaan taustateoria, sen oikeaksi todistaneet kokeet,
laite/lkomponenttikehitystyd, kokeilut ja niihin pohjautuen kaytannéllisen radiovastaanottimen valmistaminen. Jo kauan tunnetun valon
spektrin liséksi liitettiin séhkdmagneettisen sateilyn kirjon pidempiaaltoiseen paahan radiospekiri.

Ensimmainen radioastronominen havainto julkaistiin vasta 37 vuotta kipinédlennattimen patentinhaun jéalkeen. Paljon myéhemmin, 1900-
luvun jalkipuoliskolla optisen ja radioastronomian valisen kuilun taytti infrapuna-astronomia ja valoaaltoja lyhyemmalle puolelle spektria
kehittyi ultravioletti-, rontgen- ja gammasadeastronomia. Nailld sahkémagneettisen sateilyn alueilla iimakehan vaimennus estaa, tai ainakin
merkittavasti haittaa havaintoja maanpinnalta. Radioastronomiassa ei havaita yksittaisia sateilykvantteja, joka on mahdollista lyhtyaaltoista
infrapunasateilya lyhyemmilla aallonpituuksilla, vaan tarkastellaan sahkémagneettisen sateilyn aaltoliikkeen ominaisuuksia. Tehdyilla
havainnoilla vahvistetaan tutkijoiden teorioita, tai joskus teoria syntyy uuden havaitun ilmién pohjalta.
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Radioastronomiakin on tavallaan yksi radioamat&dritoiminnan jalkelisista, alussa Iahinna radiotekniikan kehitys- ja tutkimustyon sivuhaara.
Ehka juuri sen vuoksi radiokommunikaation ja radioastronomian kehitys ovat kulkeneet kasi kadessa, joskaan ei viimeaikoina aina taysin
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sopuisasti - on olemassa vain yksi luonteeltaan uusiutuva, mutta rajallinen luonnonvara, radiospektri, eli "taajuuskakku", josta voidaan jakaa
viipaleita ja nalkaisia sygjia onkin riittanyt.

Radioastronomian esihistoria

Jo vuonna 1890 Thomas Alva Edison jarkeili Auringon séteilevan myds radioaaltoja valon lisdksi ja ajatteli kokeilla radioaaltojen
sieppaamiseen magnetiittimalmikenttda, jonka ympari kiertdva puhelinlinja muodostaisi kelan. Kokeilua ei luultavasti tehty ja se olisi
ilmaissut 18hinnd maan magneettikentdn matalataajuisia vaihteluita.

Muutaman muun radiotekniikan pioneerin lisaksi Sir Oliver Lodge teki vuoden 1898 tienoilla epaonnistuneen yrityksen vastaanottaa
Auringon sateilemia radioaaltoja antennin, resonanssipiiri-kohereeri-ilmaisimen ja galvanometrin avulla. liman signaalia vahvistavaa laitetta
kokeilut jaivat tuloksettomiksi. Kohereeri-ilmaisinta (metallijauhoa ja elohopeaa kahden elektrodin valissa alipaineisessa lasiputkessa)
kayttavat vastaanottimet, jotka perustuvat sahkdnjohtokyvyn killiseen kasvuilmiédn napojen valisen jannitteen kasvaessa, kuten muidenkin
kayttamat alkeelliset koelaitteet olivat aivan liian epaherkkia. DeForest keksi USA:ssa kolmielektrodisen (katodi-hila-anodi) radioputken v.
1906 ja sen parannetun version, vahvistavan triodin vasta v. 1912, josta radiotekniikan kehitys sai lisdvauhtia.

0. Heavisiden ja A. Kennellyn 1902 esittdma teoria ionosfaarista radioaaltoja heijastavana kehdna maapallon ymparilla selitti, miksi
Marconin 1901 lahettdmat radioaallot ylittivat Atlantin, mutta mahdollista Auringon radiosateilya vaimentavan ionosfaari-kerroksen
16ytyminen, yhdessa Auringon radiosateilyn heikkoutta ennustaneen Max Planckin mustan kappaleen sateilyn intensiteettijakaumaa
kuvaavan teorian kanssa ilmeisesti veivat mielenkiinnon Auringon radioséateilyn etsinnasta.

= Wilsing, J., Scheiner, J., "On an attempt to detect electrodynamic solar radiation and on the change in contact resistance when
illuminating two conductors by electric radiation " (1896) Ann. Physik und Chemie 59: 782-792

= Lodge, 0.J., " Signalling through space without wires " (1900) The Electrician, 3d ed: 33

= Deslandres, H., Decombe, L., " On the search for Hertzian radiation emanating from the sun " (1902) Comp. Rendus Acad. Sci. (Paris)
134: 527-530

= Nordmann, C., " A search for Hertzian waves emanating from the sun " (1902) Comp. Rendus Acad. Sci. (Paris) 134: 273-275

= Coats, D., " Stellagraphs: Star Pictures by Radio" Journal of R.A.S.C. Vol. 24, 59, Feb.1930

Marconin ja monien muiden puuhastellessa pitkien radioaaltojen kanssa Intialaissyntyinen J. C. Bose keksi ja rakenteli kylpyhuoneensa
sivukomerossa mikroaalto-laitteistojaan, joihin kuuluivat mm. aaltoputket, pyramidi-torviantennit, dielektriset linssit,
kaksoisprismavaimentimet, juuttikdydesta, tai tinafolionipuista tehdyt polarisaattorit, diffraktiohilat, joilla maariteltiin aallonpituus ja jopa
alkeelliset puolijohde-ilmaisimet (Fe-karkidiodit). Bose demonstroi aallonpituuksilla 2,5 cm...5 mm (12...60 GHz) toimivia koelaitteitaan v.
1897 Kuninkaallisessa Instituutissa Englannissa, mutta valitettavasti lopetti tdméan alan tutkimukset jo paria vuotta myéhemmin. Bosen
karkidiodi toimi esikuvana mikroaaltotutkien vastaanottimien ilmaisindiodeille 1940-luvulla. Bose oli puoli vuosisataa vuotta edella aikaansa
ja P-N puolijohdeliitosten varsinaista keksimista.

Karl Jansky

1900-luvun alussa radioliikenne kaytti suuria sadan kilowatin luokkaa olevia lahetystehoja ja hyvin pitkia radioaaltoja, eli matalia, ns. LF-
taajuuksia (n. 50 kHz), koska niita pidettiin parhaina kaukoyhteyksiin ja tuollaisia suuritehoisia matalataajuisia aaltoja oli silloisella tekniikalla
helpompi aikaansaada, mutta kapeahkolle taajuuskaistalle ei montakaan lahetysta mahtunut. Kun 1920-luvun puolivélissd mm.
radioamat®ori-kokeiluissa huomattiin n. 15...20 m aalloilla (HF-alueella) saatavan hairiéttdmampia mannertenvalisia yhteyksia pienilla, jopa
wattiluokan tehoilla, alkoi my&s kaupallinen liikkennekin hyddyntaa "kelvotonta" lyhytaaltoaluetta mm. mannertenvalisten puhelinyhteyksien
aikaansaamiseksi. Muuta keinoa ei ollut, silla ensimmainen Atlantin alittava puhelinkaapeli laskettiin vasta 1956, joten radiopuhelinyhteydet
olivat ainoa vaihtoehto. Teleoperaattori Bell avasi kaupallisen radiopuheluliikenteen lyhytaalloilla New York - Lontoo- valilla v. 1928, mutta
puhelujen laatua heikensivat ajoittain mm. paivantasaajaseudun ukkosmyrskyalueiden salamoinnista syntyneet staattiset radiohairiot
(kartta). Kuitenkin niitdkin suurempia ongelmia olivat mm. avaruussaan vaikutus radiokeleihin, radioaaltojen etenemisen oikut, tehokkaiden
suunta-antennien ja l&hetinputkien puute.

Tydskennellessaan Bellin Puhelinlaboratoriossa Karl Jansky kartoitti kohinalahteiden ominaisuuksia (Jansky, K.G., "Directional studies of
atmospherics at high frequencies", Proc. IRE 20, 1932) ja havaitsi kaukaisten, seka paikallisten ukkosten aiheuttamien hairididen seasta



antenninsuuntia, joissa juuri ja juuri erotti heikon, tasaisen suhinan ja jotka siirtyivat taivaalla liki samaa vauhtia Auringon mukana.
Kohinatason nousu Janskyn vastaanottimessa oli vain 3 dB, eli kohinateho kaksinkertaistui.

Esityksessaan U.R.S.1.:n (Union of Radio Scientists) kokouksessa Washington D.C.:ssa huhtikuussa 1932, Jansky luokitteli hairiésignaalit
kolmeen luokkaan: paikalliset ukkoshairiot, kaukaiset ukkoshairiét ja tasainen kohina, jonka syy oli tuntematon, mutta Jansky arveli jonkin
aikaa sen liittyvan jollain tavalla Aurinkoon.

Tarkempia tutkimustuloksia Jansky paasi esittelemaan U.R.S.1.:n kokoukselle 1933 otsikolla: "Oletettavasti tahtienvalisesta avaruudesta
lahtdisin olevat sdhkdiset ilmiét." Kohinaldhteen paivittaisesta esiintymisvalista (23h 56') Jansky paatteli sateilyn olevan kotoisin maapallon
ulkopuolelta ja lisdhavaintojen perusteella sateilyn tulevan linnunradan tasosta ja olevan voimakkainta linnunradan keskustan suunnasta.
Sateilylahteen koordinaateiksi Jansky ilmoitti 18h / -10°. Radiosateilyn todellisesta syntymekanismista Jansky ei paasyt perille, koska
synkrotronisateily keksittiin vasta seuraavalla vuosikymmenella. Senaikaisen kasityksen mukaan avaruudessa oli vain pélya, kalsiumia ja
natriumia ja lampétila 30 kelvinin tienoilla - mik&an naisté ei sopinut Janskyn havaintoon. Janskyn satelyn voimakkuus oli 100 000 kertaa
voimakkaampi kun oletettiin, eivatka tahtitietielijat vield ymmartaneet seuravaan 15 vuoteen tapaa, jolla Jansky séatelyintensiteetin ilmoitti.

Voi olla hieman yksinkertaistettua vaittaa, etta radioastronomia keksittiin vahingossa, tosin mitdan kunnollista teoriaa aurinkokunnan
ulkopuolisten radioemissioiden olemassaolosta ei ollut olemassa, ne vain I6ydettiin valppaan tutkijan alaan (radioaaltojen etenemiseen)
littyvan hyvin suoritetun havaintotydn tuloksena. Onnekkaana sattumana asiassa voidaan pitaa sita, ettd 1930-luvun alkuvuodet olivat
auringonpilkkuminimin aikaa ja sen vuoksi ionosfaari lapaisi kohtuullisen hyvin avaruudesta saapuvat 14,6-metriset radioaallot.

Janskyn karuselli

Karl Jansky oli yliopistossa opetusty6ta tekevan sahkoinsindorin poika ja hanen veljensa oli radiotekniikan professori. Karl suoritti fysiikan
BSc ja MSc oppiarvot 1927 ja 1936. Tutkimusinsinddrin vakanssi Bellin puhelinlaboratorioon Harald Friisin alaiseksi jarjestyi Karlin veljen
myotavaikutuksella. Ensitydkseen Karl sai selvittda em. lyhytaaltopuhelinliikenteeseen liittyvia ongelmia. Jo 1928, juuri ennen Janskyn
palkkaamista Bellin Laboratoriossa tiedettiin, etta staattisia hairi6itd (esim. kohinaa) tuli taivaalta eri suunnilta ja mm. Edmund Bruce ja
Lowery arvelivat kohina-emissioita tulevan ainakin Auringosta. Auringon radiosateilyahan oli yritetty vastaanottaa jo yli 30 vuotta aiemmin,
mutta antennispesialisti Bruce epaili kohinaa tulevan muiltakin taivaan alueilta. Holmdelissa oli yleisesti huomattu, ettd antennista tuleva
kohinateho oli suurempi kuin paatevastuksesta mitattu. Samantapaista ty6ta teki myds muuan R.K. Potter, joka mittasi ymparisateilevalla
antennilla ilmastohairididen aiheuttamien kohinapurkausten huippuarvoja, silti niistékin olisi ollut mahdollista ajoittain huomata galaktinen
taustakohina. Tama galaktinen kohina tavallaan kylla havaittiin jo 1928, kun RCA:n trans-Pacific- lyhytaaltoradiolinkin Manilan operaattori
Gordon H. Stagner, mittasi kohinatehon vaihtelua 5...25 MHz taajuusalueella eri antenneilla ja mainitsi kohinatason paivittaisista
muutoksista. Operaattori Stagneria kehoitettiin kuitenkin keskittymaén olennaisiin tyénkuvaan kuuluviin asioihin.

Bellin laboratorion muutto Cliffordista viivasti lyhytaaltoalueen havaintolaitteiston valmistumista, mutta pitkdaaltoalueen ukkoshairiéita
Jansky oli ehtinyt tutkia 45 kHz:11a jo ennen muuttoa ja tutkimuksia jatkettiin muuton jalkeen lyhytaaltohavaintojen rinnalla. Reilun vuoden
kestaneiden valmistelujen jalkeen 20,5 MHz:n havaintoja aloiteltiin Holmdelissa, New Jerseyssa elokuussa 1931 ja kunnollisia tuloksia
saatiin seuraavan vuoden aikana.

Laboratorion mittauskalustoon kuului toimiva vastaanotin ja antenninkin olivat Bruce ja Friis suunnitelleet jo 1920-luvulla. Vastaanotin oli
lyhytaaltoalueen kentanvoimakkuusmittari, toimintaperiaatteeltaan superheterodyne-radioputkivastaanotin 300 kHz valitaajuudella
kaistanleveytena 26 kHz (Friis H. T., Bruce E., "A radio field strength measuring system for frequencies up to forty megacycles", Proc. IRE,
Aug. 1926).

Radioputkien tekninen kehitysaste 1920-luvun lopussa mahdollisti vastanotinlaitteiden valmistuksen vain noin 40 MHz taajuksille asti. Syyna
tahan oli mm. putkien fyysinen rakenne (mm. pitkat elektrodijohtimet), joka periytyi hehkulamppujen valmistutekniikasta. Jansky ei siis
mitenkaan voinut tuota korkeammilla taajuuksilla tehda radiohavaintoja, mutta koska radiotaajuskaistan kaytélle oli nakopiirissa uusia
sovelluksia (mm. TV), myos korkeammilla taajuuksilla toimivia radioputkia alettiin kehittda 1930-luvulla.
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20.7 MHz Bruce array

Janskyn lyhytaalloilla kayttdma pystypolaroitu Broadside-(verho)antenni oli erds Bruce Arrayn versio. Antennirakennelma oli 30 m pitka
lankuista kasattu teline, joka pyodrealla tiilireunuksella Ford T-mallin py&rien kannattelemana kaantyi sahkdmoottorin voimalla kierroksen 20
minuutissa. Sahkdisesti antennissa oli kahdeksan vierekkaista vaiheistettua neljannesaaltoelementtia ja niiden takana toinen
pidempielementtinen rivi toimi heijastajana. Vahvistusta antennilla saattoi olla n. 8...10 desibelia yli dipolin n. 25 asteen korotuskulmaan.
Vastaanottimen AGC-jannitteestad mitattu kohinataso tallentui paperipiirturin nauhalle. Ensimmaiset mittaushavainnot Jansky teki taajuudella
20,5 MHz, ja myéhemmin myds 18 MHz:lla. Sarjan viimeiset, Auringon kasvavan aktiivisuuden haittaamat kosmisen radiosateilyn
spektrimittaukset Jansky teki mydhemmin samantyyppisella antennilla 9,3, 18 ja 20,5 MHz taajuuksilla ("Minimum noise levels obtained on
short-wave radio receiving system"”, Proc.IRE 25, 1937), (Friis, H.T., Feldman, C.B., "A multiple unit steerable antenna for short-wave
reception”, Proc. IRE 25, 1937).

Janskyn radioastronomia-artikkelit:

= 1932- "Directional studies of atmospherics at high frequencies”, Proc. IRE, 20
= 1933- "Electrical disturbances apparently of extraterrestrial origin", Proc. IRE, 21
= 1933- "Radio waves from outside the solar system", Nature, 132



= 1933- "New radio waves traced to centre of the Milky way" N.Y. Times 82: 1, 5 May 1933

= 1933- "Electrical phenomena that apparently are of interstellar origin", Popular Astronomy, 41, Dec. 1933
= 1935- "A note on the source of interstellar interference”, Proc. IRE, 23

= 1937- "Minimum noise levels obtained on short-wave radio receiving systems" Proc. IRE 25

Bellin Laboratorio ei my&ntanyt rahoitusta uuteen 30-metriseen peiliantenniin, koska alkuperaisen tutkimuksen paamaara oli jo saavutettu.
Janskylle annettiin seuraavaksi tehtavaksi tutkia moottoriveneen polttomoottorin sytytyslaitteiden radiolaitteille aiheuttamia
sytytyskipinahairioita.
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Janskyn antennin sijaintipaikka selvisi jélkipolville vasta 1998. Paikalle pystytettiin muistomerkki, joka kuvaa antennia suunnattuna syyskuun
10. 1932 klo. 19:10 - ainoastaan tuolta paivalta on sailynyt havaintotietoja.

Havaintojensa tuloksia ja spekulaatioita sateilyn alkuperasta Jansky oli julkaissut Iahinna Radioinsinddri-instituutin (IRE, nyk. IEEE) lehdissa
vuosina 1933...1937 (Proceedings of the Institute of Radio Engineers), joita luki my&s eras nuori lllinoisissa asuva radioalan insindori,
radioamatdori ja UHF-vastaanotintekniikan virtuoosi.

Grote Reber

Radioaalloilla ja tahtitieteella ei silloisen kasityksen mukaan ollut mitdan tekemista toistensa kanssa. Tahtitiede oli silloin
refraktorikaukoputkia, valokuvausta, tahtien spektreja, kun oikealle tahtitieteilijalle radio oli laite joka oli kotona olohuoneen nurkassa. Jansky
oli ehdottanut, ettd Harvardissa tehtaisiin vastavat radiohavainnot, mutta ilman vastakaikua. Caltechin Potapenko ja Folland kuitenkin
kavivat Mojaven eramaassa 1936 toistamassa Janskyn havainnot, mutta oikeastaan kukaan ei erityisemmin kiinnostunut Janskyn
linnunradan kohinoista - lukuun ottamatta Grote Reberia (W9GFZ, sk.), jota eivat enaa puuhastelut tavanomaisten lyhytaaltoyhteyksien
kanssa kiehtoneet. Radioamatddriharrasteen Reber oli aloittanut jo 15 vuotiaana v. 1926. Reber oli lukenut Janskyn mielenkiintoisista
havainnoista IRE:n julkaisuista 1933. My6s Sir Robert Watson-Watt, britti, jolla oli iimavalvontatutkaprojekti tyén alla v. 1935, oli kiinnostunut
haittaisiko tuo galaktinen kohina tutkalaitteiden toimintaa.

Reber yritti ensin etsid galaktista kohinaa jo vuonna 1937 3,3 GHz ja 910 MHz taajuuksilta siksi, ettd han otaksui Janskyn havaitseman
sateilyn olevan ns. mustan kappaleen sateilya, jonka intensiteetti kasvoi taajuuden nelidssa. Janskyn havainnoissahan linnunradan
kohinalampétila oli jopa 100 000 kelvinia. Koska sateily olikin synkrotronisateilya, joka heikkeni taajuuden kasvaessa, ei Reber epaherkilla
mikroaaltovastaanotinlaitteillaan saanut mitaan tuloksia. Reber hylkasi mustan kappaleen sateilylain soveltamisen tdhan tapaukseen ja yritti
uudelleen 1938 syksylla huomattavasti alemmalla 162 MHz taajuudella, vaikka kipinahairiét autoista ja séhkokatkaisijoista haittasivatkin
paivaaikaan. Taajuusvalinta perustui vastaanottimen ylimpaan kayttokelpoiseen toimintataajuuteen ja standardimittaisen alumiinilevyn
mittohin, joista Reber valmistutti Alcoa Companylla alumiinisen syéttétorven. Han havaitsi kesalla 1939 Linnunradan tasosta tulevan kohinan
ja vuonna 1941, seka 1943 Reber teki radioastronomian historiaa: ensimmaisen radioastronomisen kokotaivaan kartoituksen ja sai sen
julkaistua Astrophysical Journalissa lahinna paatoimittaja Otto Struven myétamielisen suhtautumisen ansioista.

Reberin DIY-radioteleskooppi - vasara ja nauloja, koko rahalla

Reberin radioamatddriharrastus oli suuntautunut Iahinna VHF/UHF-kokeiluihin ja senaikaisella mittapuulla mitaten hyvin korkeilla
taajuuksilla toimivien radiolaitteiden rakenteluun. Han oli mennyt valmistuttuaan (BSEE) lllinois Institute of Technologysta t6ihin
Chicagolaiselle instrumetti- ja radiolaitevalmistajalle (Stewart Warner Company) &, jossa han suunnitteli ja valmisti vastaanottimia. Reber
etsi 1935 rahoittajaa, tai asiasta kiinnostunutta tutkimuslaitosta kumppanikseen radioteleskooppiprojektiinsa, mutta ilman tulosta. American
Bridge Companyn $7000 tarjous antennin rakentamisesta oli Reberille liian kallis, joten Reber paatti tehda teleskoopinkin itse ja jo 1937
kesalla neljan kuukauden urakan jalkeen halkaisijaltaan 9,5 metrinen, vain korkeussuunnassa kéantyva puukehikon varaan kasattu
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peiliantenni oli pystyssa hanen kotinsa takapihalla. Teleskoopppi lopulta maksoi Reberille reilusti yli henkildauton hinnan, $1300. Antennin
koko maaraytyi saatavilla olevien standardimittaisten lankkujen pituuden mukaan, joita kaytettiin peilin tukirakenteissa. Heijastava pinta oli
sentadan galvanoitua peltia, joka napsui ja paukahteli auringonpaisteessa. Epaluuloiset naapurit epailivat taivaalle suunnatun hirvityksen
saatelevan sateen maaraa.

Tama teleskooppi oli silloin maailmassa ainutlaatuinen radioastronomian tutkimuslaite. Peilin polttopisteessé tukivarsien paassa oli
syo6ttotorvi ja vastaanotin. Apupeilidkin Reber hakitsi, koska aloitti havainnot 3,3 GHz taajuudella, missa kokeilu-signaalin 1&hteena toimi
RCA 103A magnetroniputki ja vastaanotin oli pelkka diodi-ilmasin-audiovahvistin. Taman Reber pian muutti 910 MHz:lle ilman tuloksia,
vaikka herkkys parani reilusti. Reber yritti saada myos Barkhausen-putkea toimimaan 3,3 GHz vastaanottimessa Chicagon Yliopiston
avustaessa putken valmistuksessa, mutta se ei toiminut odotetusti.

Muutettuaan mieltd mahdollisimman korkean kokeilutaajuuden suhteen oli aika valmistaa VHF- vastaanotin, viis antennin erottelukyvysta ja
Planckin laista. Oikeastaan "vastaanotin” oli pelkka 5-asteinen RF-putkivahvistin, jonka kaistanleveys 160 MHz:l1a oli 1 MHz (myd&h. 0,19
MHz) ja vahvistus 90 dB (1 000 000 000-kertainen). Vahvistettu RF-signaali (galaktinen kohina) tasasuunnattiin putkidiodilla. Siita
kohinatehoa indikoiva mittaussignaali siirtyi tasajannitteena suojattua kaapelia mydéten talon kellariin, jossa olivat virtalahdeosa ja mittari,
vasta 1940 alkuvuodesta piirturi. 1944 Reber paatti kokeilla uudellen hiukan korkeammalla taajuudella ja paatyi saatavilla olevan 400...550
MHz signaaligenraattorin takia 480 MHz:iin. 6,5 dB kohinaluvun 480 MHz vastaanotin oli 4-asteinen lyhykestoisilla ja kalliilla RCA 5588A
putkilla (korvasi ne v. 1946 GE 446B putkilla) ja koaksiaaliresonaattoreilla. Laitteisto oli akkukayttéinen. Tavattuaan van de Hulstin Reber
valmisti viela 1420 MHz vetyviivan vastaanottimenkin, mutta ei ehtinyt tehda Wheatonissa silld havaintoja.

Janskyn ja Reberin havaintolaittet ratsastivat teknisen kehityksen aallonharjalla, niité ei olisi voitu valmistaa juurikaan sen aiemmin. Vuoteen
1934 mennessa RCA -yhtio oli kehittanyt radioputkia, jotka toimivat jo n. 80 MHz taajuksille asti. Seuraava kehitysaskel vastaanotinputkissa
oli yksinkertaisesti tehda niista fyysisesti pienempia ja rakenteltaan parempia ja jo v. 1935 alettin valmistaa ns. Acorn-tyyppisia radioputkia,
joiden toimintataajuus ylti 1000 MHz asti, mika teki mahdolliseksi Reberille rakentaa herkan VHF-vastaanottimen. Samoja putkia kaytettin
myds tutkavastaanottimissa. NBS:n insind6ri Dunmore oli 1936 julkaissut artikkelin koaksiaali-resonaattoreilla toteutetusta 100...300 MHz
vastaanottimesta 7 ko. 954-putkityypilld, mutta kyseinen vastaanotin ei kuitenkaan toiminut hyvin yli 200 MHz taajuuksilla, mika vaikutti
taajuusvalintaan lopullisen taajuuden maaraytyessa syottétorven mitoista.

Tahtitieteen kannalta "oikeassa" lehdessa julkaistut havainnot sitten kiinnostivatkin jo monia astronomeja ja astrofyysikoita, mainittakoon
esimerkiksi Hollantilainen Jan Oort, joka vielda sodan riehuessa Euroopassa kaynnisti aiemmin havaitsemattoman 21 cm aallonpituuden
vetykaasun spektriviivan metsastyksen. Silti "oikeiden" astronomien ja radioastronomisia havaintoja tehneiden "insin66rien" ja heidan
kasittamattémien "mustien laatikoidensa" valilla oli jonkinlainen kuilu, joka sailyi pitkalle 1950-luvulle asti.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1686169
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/freeabs_all.jsp?arnumber=1686169

Reberin muita mainittavia havaintoja olivat Auringon radiosateilyhavainnot 162 MHz:lla syyskuussa 1943 ja kokotaivaan kartoitus 480
MHz:lla v. 1948. Grote Reber teki vuosia laiterakentelu- ja havaintotydta omalla ajallaan ilman ulkopuolista rahoitusta ja apua ja saavutti
hienoja tuloksia. Tata ei ollut tapahtunut radioastronomiassa aiemmin, eika sen jalkeen!

Reber jatkoi sodan jélkeen tutkimusty6tdan ensin NBS:lla Virginiassa 1947...1951, piipahti Havaijilla ja Tasmaniassa, oli hetken NRAO:ssa
1960, kunnes palasi jaddakseen Tasmaniaan jatkamaan yksityista tutkimusty6taan pitkdaaltoisen kosmisen radiosateilyn parissa.

Reber kuoli vuonna 2002 91 v. ikdisena. Tuorlan observatorio vastaanotti yhden viidesta Reberin tuhkauurnasta tunnustuksena tuorlalaisten
panoksesta radioastronomiselle tutkimustyodlle.

Reberin alkuaikojen radioastronomiaa kasittelevia artikkeleita:

= 1940- "Cosmic Static", Proc. IRE, 28, 68.

= 1940- "Cosmic Static", Astrophysical Journal, 91.

= 1942- "Cosmic Static", Proc. IRE, 30, 367.

= 1944- "Cosmic Static", Astrophysical Journal, 100, 279.

= 1946- "Solar Radiation at 480 Mc.sec.", Nature, 158, 945.

= 1947- "Radio-frequency investigations of astronomical interest", G. Reber, J.L. Greenstein, The Observatory, vol. 67, no. 836, Feb. 1947.
= 1948- "Solar Intensity at 480 Mc", Proc. IRE, 36, no.1.

= 1948- "Cosmic Radio Noise", Radio-Electronic Engineering, July 1948.

= 1948- "Cosmic Static", Proc. IRE, 36, 1215, 1948.

= 1949- "Galactic Radio Waves", Sky and Telescope, vol. 8.

= 1949- "Radio astronomy", Scientific American, vol. 181, Sept. 1949.

= 1950- "Galactic Radio Waves", ASP Leaflet no. 259, 1950.

= 1955- "Radio Astronomy in Hawaii", Nature, 175, 78.

= 1955- "Fine structure of solar radio transients", Nature, 175, 132.

= 1956- "Cosmic radio-frequency radiation near one megacycle", G. Reber, G.R. Ellis, J. Geophys. Res., 61, 1.
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Reberin omissa havainnoissa nakyivat vain Linnunradan voimakkaimmin sateilevat alueet ja kohteet, varsinkin 480 MHz:lla, eika
erottelukyky ollut oheisen intensiteettikartan luokkaa.

Radioastronomia Reberin ensihavaintojen jalkeen

Jo 1935...1936 olivat radioamatdorit havainneet ylimmalla HF-alueellaan, eli 10 m:lla (28 MHz) outoa kohinaa, luultavasti Auringosta, jonka
my®&s brittifyysikko E. V. Appleton laittoi merkille. Ensimmainen dokumentoitu kohinahavainto Auringosta tehtiin Tokiossa Nagamin ja Miyan
(Intl. Telecomm. Co. Ltd. Japan) toimesta 1. elok. 1938 klo. 09:50-09:55 Japanin kesaaikaa. Tukimus liittyi HF-alueella iimenevaan akilliseen
radiosignaalin vaimenemiseen, eli Dellingerin-hdipymaan (nyk. SWF), mutta kerrostetuilla 14,36 MHz dipoleilla voitiin myds paatella
kohinalahteen korkeussuunnan tulokulma, joka oli tapahtumahetkella 70°, kuten Auringon korkeuskin. Sinnikkaat havaitsijat kirjasivat
paperipiirturin puutteen vuoksi vastaanottimen signaalinvoimakkuuslukemat paperille minuutin valein joka paiva puolen vuoden ajan.
Nuoremman tukijan, Miyan, paatelmaa Auringosta kohinan Iahteena ei kirjattu julkaisuun vanhemman kollegansa epailtya kohinan
syntyneen ionosfaarissa Auringon séateilyn seurauksena. Miya oli kuitenkin oikeassa.

Toista maailmansotaa edeltavina vuosina ja sen aikana tutka- ja radiotekniikan voimakas kehitys oli suureksi hyddyksi myos
radioastronomialle. Etaisyyttéa mittaavaa tutkaa ei pystytty rakentamaan ennen 1930-lukua, koska sopivia elektronisia komponentteja ei
yksinkertaisesti ollut vield olemassa. Ensimmaiset tutkat 1930-luvulla olivat 1ahinna 13ja radiovastaanotin- ja mittalaitteita, joihin oli liitetty
pulssilahetetta tuottava lahetinyksikkd. Mikroaaltotukan suurin ongelma oli lahettimessa tarvittava teholtaan suurehkon ja erittéin
korkeataajuisen pulssitehon synnyttdvan radioputken kehittdminen, joka onnistui ensin englantilaisilta. Sitd ennen korkein toimintataajuus oli
alle 600 MHz, mutta ontelomagnetronin tultua se kohosi pariinkymmeneen gigahertsiin. Uusilla radiolahetinkomponenteilla oli my&s
sovelluksia hiukkasfysiikan alalla, koska niilla voitiin rakentaa hiukkaskiihdyttimia (syklotroni), joissa radiotaajuisella teholla aikaansaadaan



hiukkasen nopeuden, eli energiatason kasvu. Mikroaaltotutkan vastaanottimen kehitys edisti vastaavasti GHz-alueen antenni- ja
vastaanotintekniikkaa, seka signaalinkasittelya.

1920- ja 1930-luvuilla uusin alan teknologia ja keksinnét levisivat Euroopasta USA:han AT&T ja GE:n osittain omistaman RCA:n
lisensoidessa saksalaisen Telefunkenin ja hollantilaisen Philipsin patentteja. Sodan havinneet Saksa ja Japani olivat radiotieteellisen
tutkimuksen suhteen toimintakiellossa vuosia, Saksa vuoteen 1950 asti.

Galaktista- ja Auringon kohinaa havaitsivat mm. saksalaiset (v. 1939...1940 125 MHz) tutkavastaanottimillaan. Efflelsbergin 100 m
paraboliantennin pystyttdjana myéhemmin tunnetuksi tullut Otto Hachenberg tydskenteli sodan aikana Telefunkenin tutkalaboratoriossa,
misséa todensivat omilla laitteillaan Janskyn ja Reberin julkaisemia havaintoja raportoimatta niistd missaan. Tutka-insinddreille oli ns.
Janskyn kohina tuolloin tutkavastaanottimen herkkyyden mittapuuna.

Muissakaan maissa (mm. Uudessa Seelannissa) ilmavalvontatutkilla tehtyja havaintoja ei saanut sodan aikana julkaista. Radioastronomian
historiikit tunnustavat ensihavainnoksi J. S. Heyn vasta 1945 julkistaman 26-28. helmikuuta 1942 havaitun poikkeuksellisen voimakaan
Auringon radiosateilyn aiheuttamat hairict brittien 50...200 MHz tutkissa. Bellin Laboratorion tutkijat G. C. Southworthin johdolla havaitsivat
v. 1942 mikroaaltoalueen termista kohinaa Auringosta mm. 9,4 GHz:lla.

Taysin immuuni ei nykyinenkaan radiokommunikaatioteknologia ole Auringon radioemissioille. Maaliskuussa 2002 Bellin Laboratorio julkaisi
tutkimusraportin, jossa todetaan vuosittain parinkymmenen voimakkaimman radiokohinary&pyn voivan aiheuttaa katkoksia
matkapuhelinliikenteeseen lievealueilla tukiaseman antennin suuntauksen sattuessa Aurinkoon.

Vuonna 1944 brittien 60 MHz GL2- ja CD-tutkat havaitsivat heijastuksia meteorivanoista, joita erehdyksellisesti luultiin V-2-ohjusten
laukaisuiksi. Tasta sai alkunsa tutkameteoriastronomia. Ensihavainnot tehtiin 1946 perseideista, seka giacobinideistd USA:ssa ja
Englannissa.

Kanadalaisetkin valmistivat tuhansia tukalaitteistoja sodan aikana ja pohjoisen sijaintinsa ansiosta NRC:n tutkijoille tuli sodan loputtua ajatus
yrittda saada revontulista kaikuja tutkalla. Peter Forsyth ylipuhuttiin v. 1948 matkustamaan Saskachewaniin ja kokeilemaan 3 GHz
merivalvonta-mikroaaltotutkalla kaikuja, mutta ilman tulosta, kunnes 1949 USAF toimitti kanadalaisille kaksi SCR-270- laitteistoa &, toisen
McKinleylle meteorivanahavaintoihin ja toisen Forsyth'n kdyttéon Saskatooniin. VHF-tutkalla (106 MHz) revontulikaiut saatiinkin helposti ja
niistd P. Forsyth vaitteli tohtoriksi. Havainnot julkaistiin Nature- lehden huhtikuun numerossa 1950. 40 vuotta myéhemmin selvisi, etta
Saskatooniin annettu tutka oli juuri sama, jolla tehtiin Hawaijilla Oahun saaren pohjoisimmalla niemelld havainto yllatyshydkkaysta tekevien
japanilaiskoneiden lahestymisesta kohti Pearl Harboria 7.12.1941. Tutka siirrettiin ja pystytettiin Elektroniikkahistorian Museoon,
Marylandiin. &

Tammikuussa 1946 USA:n armeijan Signal Corps -ryhma onnistui kokeiluissaan saamaan tutkakaikuja Kuusta modifioidulla SCR-271
tutkalaitteistolla, mik4 oli tutka-astronomian ensimmainen saavutus - vai olikohan kuitenkaan?

Kaukainen tutkamaali Itamerella?

Jo vuoden 1943 syys-, lokakuussa (Kuu nousi idasta 29.9.1943 klo. 07:45) vastaanotti Willi Thiel, W. Stepppin apulainen Telefunkenin pitkén
kantaman Wirzmann-kokeilututkalla Itdmerella sijaitsevalta Rugenin saaren itdkarjen majakkamaeltd ajoittaisesti parin viikon aikana outoja
tutkakaikuja. Kaiku katosi n. 2,5 sekunnin kuluttua lahettimen poiskytkemisesta, tai kun antenni suunnattiin pois idasta eteldan.

Kyseessa ei ollut ns. kuulovastaanotto, vaan A-tyypin tutkakuvaputkinayttd, joka mahdollisti viiveen, eli radioaallon kulkuajan tarkan
mittauksen. Tutkaldhettimen RF-pulssiteho oli 120 kW (1,5 us), mista kertyi sateilytehoa maaheijastuksen avustamana n. 250 MW 564 MHz
taajuudella. Kuukaiku tuolla sateilyteholla ja 750 kHz kaistanlevelydell olisi kuitenkin ollut melko lahella kohinatasoa. Antenni oli
vaakapolarisoitu ilman elevaatiokulman saatéa ja koostui 32 kpl:sta (yht. 320 kokoaaltodipolia tasoheijastimella) DMG 4K "Michael" UHF-
suuntaradion (nyk. radiolinkin) antennimoduleista ja tehostetusta Wirzburg-UHF-tutkan lahetin-vastaanottimesta. Tata tutkaa ei rakennettu
kuukaikujen saamiseen, vaan se oli osana natsisaksan sotilaskoneiston rahoittamaa merivalvontatutkan kehitysty6ta. Stepp ei uskaltanut,
tai katsonut tarpeelliseksi raportoida havaintoaan kuin vasta sodan loputtua teesissaan 1946 maininnalla: "Als erstes von uns jemals erfasse
extraterrestriche Ziel wurde von uns Anfang 1944 mit dem Wirzmann auf Rigen der Mond bein Aufgang errfast”. "Die deutschen Funkmef}
verfahren bis 1945", Fritz Trenkle ja "Physikalische Grundlagen der Funkortung”, Stepp, W., 1953.

Kaikuja Kuusta - John DeWitt ja "Project Diana"

Tennesseeladinen radioharrastuksen 16-vuotiaana aloittanut ja laivaradistina hetken aikaa palvellut John H. DeWitt jr., ex. W4FU, hakeutui
téihin nashvillelaiselle yleisradioasemalle v. 1925. Opiskeltuaan ensin vuoden Vanderbiltin yliopistossa, John siirtyi Bellin
puhelinlaboratorioon téihin 1929..1932, jossa K. Jansky juuri silloin teki ensimmaisia radiokohinahavaintojaan. DeWitt palasi takaisin
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Nashvilleen WSM:n paainsinodriksi 1933. DeWitt harrasti myds astronomiaa ja rakensi 1934 veljensa kanssa 12" optisen peiliteleskoopin,
jonka sittemmin lahjoitti Dyerin observatorioon.

Tyoskennellessaan myéhemmin WGN- radiolle Chicagossa DeWitt yritti saada signaalinsa heijastumaan kuusta takaisin omaan
vastaanottimeensa toukokuussa 1940 silloisella 138 MHz, eli 2,5-metrin radioamat&drialueella, epdonnistuen lahinna epaherkan
vastaanottimen ja alhaisen (80 W) lahetintehon vuoksi. DeWitt oli myds ilmaissut galaktisen kohinan samalla antennilaitteistolla ja oli hyvin
perilla mm. Janskyn kuutisen vuotta aiemmin tekemistéa kohinamittauksista, eli DeWitt oli tavallaan Reberin kannoilla VHF-alueen galaktisen
radiokohinan havainnoimisessa.

John DeWitt liittyi armeijaan 1942 ja kehitti mm. ammuksen radiosytyttimen ja yleni sodan aikana Evansin Laboratorion tutkimuspaallikoksi.
Heti sodan loputtua Signal Corps'n paallikkd kannusti DeWittia kehittdmaan tutkalaitteistoa, jolla voisi ilmaista mahdollisia Neuvostoliiton
laukaisemia ohjuksia. Maaliohjusten puuttuessa Kuu sai kelvata tutkan maaliksi. Samalla DeWitt sai mahdollisuuden yrittda uudelleen
kuuheijastuskoetta laboratorion resursseja kayttden 111, 5 MHz taajuudella. Mukana projektissa olivat mm. tri. Harol, D. Webb, E. King
Stodola, W3IYF ja Herbert P. Kauffman, W20QU.

Kuututkalaitteiston kasaus alkoi syyskuussa 1945 ja syystalven aikana tehtiin tuloksettomia yrityksia, seka paranneltiin laitteistoa. Tutkan
lahetin ja vastaanotin olivat FM-modulaation keksijan, majuri Edwin Armstrongin suunnittelemia. Lahettimeen oli liitetty SCR-271- tutkan
modifioitu 4 kW:n paateaste (mydhemmin 50 kW). Vaikka tutkan tekniikka oli [&hinna sarjavalmisteista sotaylijagamalaitteistoa, kokonaisuus
oli kuitenkin epdvarma kyhaelma.

Suorituskyvyn parantamiseksi vastaanottimen eteen lisattin SCR-271:n modifiointisarjaan kuulunut 3,5 dB:n kohinaluvun RF-esivahvistin ja
tutka-tyyppinen kipinavalilla toiminut T/R-vaihto korvattiin mekaanisella antennireleelld. Lahettimen kasi-avainnus sahkotysavaimella
korvattiin sdadettavalla elektronisella avainnuksella. Pulssin pituus oli 0,25 sekuntia. Antenni tuplattiin lisddmalla rinnalle toinen SCR-271:n
32-dipolinen heijastin, jolla saatiin antennin vahvistukseksi 24 dBd ja lahes megawatin sateilyteho, plus n. 6 dB maaheijastusvahvistusta (n.
3 MW ERP). Antenni oli vain atsimuuttisuunnassa kaantyva, eli kokeilut oli tehtava Kuun noustessa ja laskiessa. Teoriaan perustuneet
laskelmat antoivat 50 Hz vastaanottokaistanleveydella kuukaiuille 18 dB signaali-kohinaetaisyyden, mutta se oli teoriaa, ja kuukaikua ei
vaan kuulunut.

Kokeita ja laitteiston hienoviritystéa jatkettiin paivittéin, kunnes yhtakkia Kuun noustessa Camp Evansissa (N.J.) 10. tammikuuta 1946 klo.
11:58 kuunpinnasta heijastunut radiosignaali helahti 180- hertsin taajuisena kovadanisestd Webbin ja Kauffmanin korviin ja piirtyi selvasti
myds oskilloskoopin kuvaputkelle!

Kuuntele danitallenne kuuheijastuskokeilusta &

DeWitt oli juuri silloin ostamassa savukkeita eika ollut paikalla. Kokeita jatkettiin ja tulos julkistettiin vasta kaksi viikkoa myéhemmin. Tuohon
aikaan kajasteli mielessa myds Kuun kayttod radiolinkking, eli passiivisena heijastajana (vrt. Echo-satelliitit) ja ionosfaaritutkimus. Tutkittaviin
asioihin kuului my6s selvittda miksi Kuusta heijastunut radiosignaali tuli kuuluville ja haipyi pois taysin epasaanndllisesti.

A (:youtube YqoTRBbIDIQ:)
Katso videotallenne kuuheijastuskokeilusta ja DeWittin kommentit

USA:n laivaston tutkimuskeskus, NRL demonstroi séahkétys-, (v. 1950), puhelahetys- (v. 1954) ja lopulta 4-kanavaista
radiokaukokirjoitinyhteytta (v. 1956) Washingtonista Kuun kautta Havaijille valtavalla 400 MW sateilyteholla, mutta tietoliikennesatelliittien
tulo 1960-luvulla kuitenkin vei kiinnostuksen (sotilas)tietoliikenteen reitittdmiseltd kuuheijastusta kayttden. Kun USA:n suuret BMEWS- tutkat
aloittivat toimintansa 1959, oli radiosignaalin heijastuminen kuunpinnasta jo paassyt unohtumaan tutkan suunnitteluvaiheessa MIT:n
asiantuntijoilta, mika aiheutti lokakuussa 1960 pikaista pohdittavaa NORAD:ssa Thulen ohjusvaroitustutkan yhtakkia sylkiessa naytoille
satoja harhamaaleja.

USA:n avaruuspuolustus kayttaa nykyisin bistaattista 216.980 MHz:n NAVSPASUR VHF-tutkajarjestelmaa satellittien ja avaruusromun
kiertoratojen seuraamiseen ja rataelementtien paivitykseen. Myds Ranskalla on vastaava tutka, jonka signaali on hyvin vastaanotettavissa
kuuheijastuksena taajuudella 143.050 MHz.

A (:youtube yHJa6GdYODO:)

GRAVES-tutka pyyhkii taivasta idasta etelan kautta lIanteen ja samalla pystysuuntaisesti. Kaiku kuuluu voimakkaimmin muutamia sekunteja
paéakeilan osuessa Kuuhun, kuten videoleikkeessa on demonstroitu.

Projekti Dianaa pidetaan yleisesti myds ensimmaisena tutka-astronomisena kokeiluna ja DeWittia voidaan pitaa tutka-astronomian isana -
joskin saksalaisten Wirzmann- tutkakokeilu kuitenkin toi kuukaiut oskilloskoopin kuvapinnalle jo paria vuotta aiemmin?

DeWiitt oli mydhemmin fotometristen muuttujatéhtihavaintojen yhdyshenkilona USA:ssa tahtitieteen harrastajien ja ammattilaisten valilla, sen
minkad TV- ja radioaseman hallintotéiltdan, velvoitteiltaan ja muilta harrastuksiltaan ehti.

Unkarilaisen Zoltan Bayn kuututka, 1946

Tungsram-hehkulamppu- ja elektroniikkayhtion tutkimusosaston paallikkéna toiminut unkarilainen fyysikko Zoltan Bay ehdotti maaliskuussa
1944 tutkan kayttoa tieteellisiin kokeisiin, joihin kuuluisi tutkakaiun ilmaiseminen Kuusta. Bayn omien laskelmien mukaan kaiku olisi niin
paljon kohinatason alapuolella, etta sita olisi lahes mahdotonta ilmaista. Unkarin puolustusministerié rahoitti sodan loputtua Standard
Electricin valmistaman 120 MHz ylijddmatutkan, mutta Neuvostoliitto takavarikoi laitteet. Uusien tutkalaitteiden rakentaminen paasi alkuun
elokuussa 1945 ja tutka valmistui sodanjalkeisten ankeiden olosuhteiden takia vasta tammikuussa 1946. Kuukaiut ZoltanBay sai ilmaistua
helmikuussa 1946, vain muutamia viikkoja John DeWittin Diana-projektia myéhemmin.


http://infoage.org/audio/moonshot.wav

Zoltan Bayn kuututkassa ei kaytetty kideohjattuja oskillaattoreita, kuten Dianassa ja siksi se taajuusvakavuus oli heikko ja tama entisestaan
heikensi vastaanotettua kuukaikua. Bay kehitti ongelman ratkaisuun integraattorin, jolla kuukaiku nostettaisiin esiin kohinan alta. Tama oli
merkittdva teoreettinen innovaatio tutka-astronomian tulevaisuuden kannalta, joskin integraattorin toteutus oli melkoisen erikoinen.

Integraattori koostui KOH-kulometrikennoista (10 kpl), joita kommutoitiin kolmen sekunnin kiertoajalla. Tama aika kului radiosignaalilta
kulkea Kuuhun ja takasin. Kulometrit vapauttivat vetykaasua ilmaistun kuututkan vastaanottimen signaalitehon mukaisesti. Kun lyhyehkén
lahetyspulssin (60 ms) kaiku palasi Kuusta vastaanottimeen ja ohjattiin synkronoidulla kierrolla toistuvasti aikaviiveen mukaisesti
perakkaisiin kennoihin, kohinan seassa vastaanotettua heikkoa tutkasignaalipulssia keraytyi lopulta juuri tiettyyn kennoon. Kennosta numero
6 alkoi vapautua 4,4 % enemman vetykaasua kuin muista kennoista, joihin kytkeytyi vain kohinatehoa. Kaasun maaran ero oli kuitenkin
viisinkertainen satunnaiseen hajontaan nahden, joten kuukaiku tuli ilmaistuksi! Nykyisin integraattori toteutetaan tietokoneella digitaalisella
signaalinkasittelyohjelmistolla.

Varsinaisesti tieteellisesti hyddyllisia kuuheijastuskokeita suoritettiin 20 MHz taajuudella 1948-alkaen, missa selvitettiin
signaalinvoimakkuuden huojuntailmiéita, joita syntyi Kuun libraatiosta, sekd Maan magnetosfaarista (Faraday-polarisaatiokiertyma) ja
ionosfaarista. Myos Jodrell Bankin kuututkan kaikujen avulla paateltin mm. Kuun pintamateriaalin ominaisuuksia jo 1950-luvulla.

Radioastronomian tutkimusty6ta tehtiin sodan jalkeen Iahinna Australiassa (Parkes) ja Englannissa (Cambridge/Mullard, Jodrell
Bank/Nuffield), jossa sodanaikaisesta tutkalaitteiden kehitys- ja havaintotydsta haarautui radioastronomian tutkimus. USA ja Neuvostoliitto
ehtivat radioastronomiaan kunnolla mukaan vasta 1950-luvun puolivalissa.

Janskyn ja Reberin havaitseman kosmisen radioséateilyn paateltiin olevan Linnunradan heikossa magneettikentassa kieppuvien elektronien
aikaansaamaa synkrotronisateilya (Kiepenheuer, Phys. Review, 1950) Alfven & Herlofsonin ehdotuksen pohjalta. Synkrotronisateilyn teoriaa
kehittivat mm. Ginzburg, Shklovsky, Sokolov ja Ternov.

Erillisia galaktisia sateilylahteitd havaittiin VHF-taajuuksilla: Cyg A vuonna 1946, Tau A, Vir Aja Cen A, v. 1947. Cas A 1948, Pup A 1949,
M31, Cyg X ja Sgr A, v. 1950, jne. Cygnus A:n sateilyn voimakkuuden vaihtelua ihmeteltiin ja etsittiin optisia vastineita havaituille kohteille.

Hollantilaisen Van de Hulstin 15.4.1944 ennustama vetykaasun 1,4 GHz spektriviiva havaittiin ensin Ewenin ja Purcellin toimesta
Harvardissa maaliskuussa 1951. Purcellille ajatus emissioviivan havaitsemisesta oli noussut esiin jo Los Alamosin ajoiltaan paremmin
tunnetun I. Rabin (NMR:n keksija) johtaman RLL:n (Radiation Research Laboratories) sota-ajan tutkalaitteiden kehitystyon yhteydessa,
jossa Dicke keksi tunnetun radiometrinsa. Vetykaasun spektriviivan havaintojarjestely ei ollut mitenkdan hohdokas. Havaintoa varten oli
reilun metrin kokoinen lankuilla tuettu torviantenni nostettu erdan Harvardin laboratorion kaytavan ikkunasta ulos osoittamaan vinosti ylos
taivaalle. Vastaanottimeen kytketyn piirturin lattialle suoltamalta piirturiliuskalta etsittiin paivittain toistuvia sateilyvuon kohoumia linnunradan
sivuuttaessa antennin keilan, kuten Jansky ja Reber olivat tehneet.

Vastaanotin kaytti taajuudenvaihtojarjestelya, jolla saatiin taustakohinan seasta ilmaistua heikot kapeakaistaiset spektriviivaemissiot.
Vastaanottimen taajuutta heilutettiin 75 kHz verran 30 Hz tahdissa ja sen liséksi keskitaajuuden annettiin hitaasti liukua ohi spektriviivojen
taajuuden. Nain oskilloskoopin naytolle ilmaantui kaksi kohoumaa, joiden taajuus hitaasti muuttui. Projekti maksoi senaikaista rahaa $500 ja
tydaikaa kului reilut kolmisen kuukautta.

Sodan ollessa loppumaisillaan Jan Oort pohdiskeli mahdollisuudesta havaita vedyn radiosateilyn 21-cm spektriviivaa. Keskusteltuaan ensin
Philipsin laboratorion asiatuntijoiden kanssa, Oort joutui hylkddmaan 20-metrisen 600 MHz taajuudella toimivan peiliantenniprojektin
kesakuussa 1944. Philipsin laboratorio lupaili toimittaa 1,4 GHz:n vastaanottimen joskus sodan loputtua.

Hollannin vapauduttua miehityksestd Oort hahmotti projektiin riittdvaa rahoitusta ja kysyi mm. Grote Reberiltd mitd hanen peiliantenninsa
valmistus oli maksanut. Kun tulipalokin vield tuhosi ongelmallisen vastaanotinprojektin, kaikki oli aloitettava uudelleen alusta. Rahaa
peiliantenniin ei ollut, mutta onneksi Hollannin PTT:n paallikkdna toimi radioamatdori ja astronomiasta kiinnostunut insindéri A. H. de Voogt.
De Voogt oli saanut haalittua 8 kpl entisid saksalaisten tutka-antenneja Kootwijk-radion alueelle, ajatuksena tehda niilld havaintoja Auringon
radiosateilysta ja sen vaikutuksista lyhytaaltoradioyhteyksiin. Yksi naista Telefunkenin valmistamista Wirzburg-Riese UHF- IT-
tulenjohtotutka-antenneista jouti NFRA:lle (Netherlands Foundation for Radio Astronomy, nyk. ASTRON) havaintokayttéon. Lopulta
toukokuun alkupuolella v.1951 C. A. Muller (PAOCAM) sai modifioitua valmiiksi Philipsin valmistaman 21-cm:n (1,4 GHz) vastaanottimen,
joka liitettiin 7,5-metriseen paraboliantenniin. Vastaanotin kaytti taajuudenvaihtotekniikkaa, jonka toimintaperiaate selvisi sapattivuottaan
Harvardissa luennoimalla viettdneelle van de Hulstille "Doc" Ewenin vierailtua hédnen luonaan huhtikuun puolivélissa 1951 ja heidan
keskusteltuaan menetelmasta tunnin verran puhelimitse Oortin kanssa. Van de Hulst vahvisti Ewenin ja Purcelin vetykaasun emissioviivan
havainnon 11.5.1951. Seuraavina vuosina Jan Oort kartoitti Van de Hulstin kanssa linnunradan vetykaasun jakaumaa, seka suunnitteli
uuden, suuremman 25-metrisen peiliantennin rakennuttamista.

Australialaiset Christiansen ja Hindman saivat Harvardissa tutkijana toimineelta CISRO:n kollegaltaan selvityksen Ewenin kayttdmasta
havaintotekniikasta ja kasasivat pikaisesti Purcellin kehotuksesta oman vastaanottimensa ja tekivat vedyn spektriviivahavaintoja 12.
kesakuuta 1951, seka taydensivat Oortin ryhman tyota etelaisen taivaanpuoliskon vetyemissiokartoituksella.

Radioastronomia Suomessa 1949 ja 1952...

Suomen ensimmaiset radioastronomiset havaintoyritykset olivat, kuinkas muuten, tahtitieteesta kiinnostuneen ja TKK:lla opiskelunsa
aloittaneen radioamat6drin, Jorma Riihimaan, OH8PX:n kokeiluja. lImajoella kotinsa takapihalle v. 1949 pystyttamalla 200 MHz Broadside-
antennilla ja epaherkalla konvertterilla ei kuitenkaan havaintotuloksia syntynyt. limeinen syy saattoi olla liian pieni antenni, vastaanottimen
epaherkkyys ja korkean taajuuden valinta (200 MHz), jolla silloisella radioputkitekniikalla oli vaikeaa valmistaa herkkaa vastaanotinta
kotipajalla. Tuo taajuusvalinta johtui Riihimaan kasiin joutuneista amerikkalaisen radioastronomin, C. L. Seegerin tutkimuksista, joista oli
kirjoiteltu iltapaivalehdissa ja yritykseen kannustaneesta Seegerin vastauskirjeesta. Seegerin projekti kaytti USA:ssa kahta isokokoista 200
MHz:n SCR-268 ylijagdmailmavalvontatutkan dipolimatto-antennia. Onneksi Riihimaa paasi kuitenkin heti alusta mukaan Jaakko Tuomisen v.
1952 aloitteesta perustettuun Helsingin yliopiston Radioastronomisen aseman rakenteluun ja mittaustoimintaan. (SRHS 3/1999)
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Yliopiston Radioastronomisen Aseman antennit ja vastaanottimet rakennettiin Helsingin Viikkiin. Aseman rakentamisessa konsultoitiin Martin
Ryled Cambridgen observatoriosta ja aseman valmistuttua tehtiin yhteisty6ta skintillaatiomittauksissa. Vastaanottimet olivat paaasiassa
omatekoiset ja aluksi verkkojannitteen vaihtelu ja sen regulointi-ongelmat aiheuttivat epavakautta mittaustuloksiin. Kahden 51 m etaisyydelle
sijoitetun 80 MHz:n 8-elementtisen Broadside-antennin jarjestelma oli kytketty Rylen vaihe-interferometriksi kulmaerottelukyvyn
aikaansaamiseksi (kuva ohessa).

vastaanottimen
suurtaajuusaste

45 WHz
antenni (1/2)

80 MHz
antenni (1/2)

Vastaanottimet olivat superheterodyne-tyyppisia, joiden LC-véalitaajuus-suotimilla saatiin 1 (80 MHz) ja 3 MHz (45 MHz) kaistanleveydet.
Suurtaajuusvahvistimissa oli jyrkat 6AK5 (EF95) pentodiputket. Sekoittimena EF50, jota LC-kytketty paikallisoskillaattoritriodi 6C4 injektoi.
Valitaajuusvahvistimina 4 kpl EF50 pentodeja, joiden jalkeen EA50 ilmaisindiodi. limaistu signaali ajettiin viela ns. video/AGC-vahvistimen
kautta (4 kpl EF50 pentodeja ja kaksoisdiodi tasasuuntaajana S-mittarille). Vaihekytkentévahvistimessa kaytettiin samoja pentodeja.
Teholdhteessa +350 V tasajannitteesta tehtiin putkilla toteutetulla lineaarisella sarjaregulaattori-kytkennnalla +250 V anodijannite.
Antenneiden vaiheistuskaapeleina kaytettiin 300-ohmin "lapamatoa" ja syéttojohtoina 70-ohmin koaksiaalikaapelia. Interferometrin ydin —
vaihekytkinlaite, oli sahkémoottorilla pydritetty ilmaeristeinen 230 pF sdatdkondensaattorikaksikko. Laitevajassa oli myds oskilloskooppi
korjauksia ja saatoja varten.

Ensihavainnot Cas A ja Cyg A kohteista tehtiin saman vuoden elokuussa. Piirturipaperille syntyi oikeanlaista jalkea radiolahteen ohikulusta
ensimmaisen kerran 2/3, 8, 1953. Interferometri-vastaanottimia oli kaksi, toinen 80 ja toinen 45 MHz:lle niihin kahdet antennit. 45 MHz
antennirakenne oli my&s dipolimatto. Vastaanotinlaitteistolla tutkittiin 80,5 MHz (my6h. 79 MHz) taajuudella em. kohteiden ionosfaarin
aiheuttamaa skintillaatiota ja tehtiin havaintoja Auringon koronan radiosateilysta v. 1954 auringonpimennyksessa, radiotahtien peittymista
Kuun taakse ja vuoden 1957 IGY- havaintoja. 45 MHz vastaanotto karsi lentokoneiden ja autojen kipinahairidista ja lyhytaaltolahetteiden
harmonisista lahetteistéa ja diatermialaitteiden vuotosateilysta, kun 80 MHz:lla pahimmat ongelmat tulivat Eestista lahetetyista radiosondeista
ja paakaupunkiseudun kasvavasta 80 MHz ULA-radiopuhelinliikenteesta.

Asema siirrettiin 1960-luvun taitteessa mainittuja hairiditd pakoon Keimolan kautta Metsahoviin, Kirkkonummelle, jonne rakennettiin 1960-
luvun alkupuolella 16...20 ja v. 1966 20...40 MHz:n Helix-antenneja, joilla Riihimaa tutki Jupiterin dekametrisia radioemissioita. Martti Tiuri ja
TKK tuli noihin aikoihin mukaan Metsahovin radioastronomisiin mittauksiin. Tiurilla oli yhteyksia mm. Ohio State University:n John Krausin
kanssa - Kraushan oli Helix-antennin keksija. Jupiter-havainnot loppuivat 1967 Riihimaan siirtyessa tutkimaan Jupiterin radiosateilya
Boulderista, USA:sta kasin. Oulun yliopisto oli ollut mukana Jupiterin radiomittauksissa jo aiemmin ja Riihimaan palatessa Ouluun ennen
1970-luvun puolivalia Kiiminkiin rakennettiin radio-observatorio, jonne pystytettiin kaksi ristipolaroitua logperiodista dipoliantennia 20...43
MHz taajuusvalille Jupiter-mittauksia varten.



Metsahovin Helix-antenni. Kuva: Pauli Téyryla, OH2DV

Radioastronominen toiminta Metsahovissa tehostui vasta 1973, kun sinne rakennettiin yhdessé TKK:n kanssa moderni 13-metrinen
millimetrialueen radioteleskooppi, jolla on tutkittu mm. Aurinkoa, kvasaareja ja molekyylien viivasateilya tahtienvalisista pilvista. Peili
kupuineen on jo ehditty vaihtaa parempaan v. 1994 ja kattaa taajuusvalin 5...120 GHz.

Big Ear Observatory - surveysta SETlin

John D. Kraus (W8JK, sk.) tunnettiin radioharrastajapiireissa Helix-antennin, kulmaheijastajan ja ns. JK- antennin keksijana. Ohio State
Universityn (O.S.U.) elektroniikkaosaston johtaja tohtori Kraus oli kiinnostunut radioastronomiastakin ja rakensi yliopiston hallinnon
tietdmatta sen maille VHF-radioteleskoopin. Taivaankartoitus kaynnistyi 250 MHz:n taajuudella elokuussa 1952 antenniryhmalla, jossa oli
ensin 12 kpl Helix-antenneja, jota havaintotydn ohessa laajennettiin lopulta 96:een Helixiin kahden vuoden aikana. Kraus sai heti aluksi 207
eri kohdetta havaittua taivaalta, mukana useita ekstragalaktisia kohteita ja mittaussarjoista kertyi melko yksityiskohtainen kartta tdydentaen
Rylen 81 MHz ja Millsin 101 MHz kartoituksia.

Koko 1950-luku oli radioteleskooppien antenniratkaisujen suhteen ripean kehityksen aikaa, jossa joko haettiin raa'alla antennin pinta-alalla,
tai lukumaaralla lisda herkkyytta ja samalla kulmaerottelukykya, mutta vaihekytkentéisen interferometrian kaytté (mm. Ryle ja Mills) oli
nokkela tapa saada erittain kapeita antennikeiloja vahalla antenniraudalla alemmillakin taajuusalueilla ja sitd monet observatoriot
hyddynsivat.

Helix-antennijonon suunnattavuusominaisuudet, lisépinta-alan hinta ja Helixien kaytettédvyys vain suppealla taajuusalueella sai Krausin
kehittdmaan uudenlaisen radioteleskoopin. Siina olisi kallistettava 110 m pitka ja 21 m korkea suora heijastinpinta, josta nurmikentén paalle
tehtya metallilevymattoa hipoen ja heijastellen, radioaallot heijastuisivat parabolisen kiintedn pystyverkkoseinaman kautta kentén yli -
takaisin polttopisteessa olevaan vastaanottimen syéttdtorveen. Rakenteella sai deklinaatiosuunnassa 65° saatévaran, rektaskension saatoa
ei ollut, vaan kaytettiin ohikulkumenetelmaa ja antennin taajuuskaistaksi Kraus kaavaili 21...2100 MHz ja erottelukyvyksi 9*40 kaariminuuttia
(1,4 GHz) hyétysuhteena 45%. Kaytanndssa syottérakennelma ei voisi olla noin laajakaistainen. Rakennustyd kaynnistyi kesalla 1956,
mutta Big Ear -radioteleskooppi valmistui vasta 1963 opiskelijoiden itse osittain rakentamana niukalla NSF:n (National Science Foundation)
rahoituksella. Vastaanottimen parametrisen 1,4 GHz:n etuasteen teki O.S.U.:n entinen opiskelija Bellin Laboratoriossa. Vastaanottimessa oli
nestetyppijadahdytteinen parametrinen vahvistin, milla saatiin systeemin kohinaldmpétilaksi 120 Kelvinia. Kaistanleveydelld 8 MHz
integrointiaika oli 12 s.



Havainto-ohjelma aloitettiin Andromedasta ja laajennettiin laitteiden valmistuessa koko antennin havaitsemalle taivaanalalle ja kolmelle eri
taajuudelle. Teleskoopin laajakaistaisuudesta huolimatta sité kuitenkin kaytettiin paaasiassa 1415 MHz spektriviivan taajuudella, joskin
mukana olivat myds 620 ja 2650 MHz. Taivaankartoitustoimintaa tehtiin vuodesta 1965 vuoteen 1971 asti. 1971 julkaistussa Big Earin 1415
MHz -36°...+63° deklinaatio-alueen kartoituksessa oli 19620 kohdetta, joista 60 % ennen havaitsemattomia.

Big Ear jouti eldkkeelle - ruostumaan, tai muuhun kayttdon. Dixonin johdolla Big Earille asennettiin ensimmainen 8-kanavainen 1420 MHz
SETI-vastaanotin. Teleskooppia hoitivat vapaaehtoiset tutkijat NASA:n ja yksityisten avustuksilla. SETI-havainnot jatkuivat Big Earilla
teleskoopin purkamiseen (1998) asti. Tiede sai tehda tilaa virkistystoiminnalle ja asuinrakennuksille ja SETI siirtya toisille teleskoopeille.
Erikoisin saavutus oli kuuluisan ja mysteerisen "Wow"-signaalin vastaanotto 1977. Kokonaan ei Krausin radioteleskooppimalli ole kadonnut,
sillda Ranskassa Nangayn desimetrialueen radioteleskooppi on rakenteeltaan samanlainen Big Earin kanssa, mutta kooltaan nelinkertainen.

Big Ear-radioteleskoopin suunnittelija, tohtori John D. Kraus kuoli v. 2004 heindkuussa 94 vuoden ikaisena.

PAIME

Kiinnostavien havaintotulosten innostamana suuria radioteleskooppeja alettiin rakentaa ympari maailmaa 1950-luvun lopulla ja 1960-luvulla
(Dwingeloo (ylla kuvassa), Westerbork, Jodrell Bank, Pulkova, Parkes, Green Bank), silla kylma sota ja kilpajuoksu avaruuteen helpottivat
rahoituksen saamista. Monet naista teleskoopeista ovat vielakin kaytdssa, joitakin on annettu harrastajille entisditaviksi ja joitakin on tuhottu
ilman lupaa, tai luvalla niiden rakenteiden rapistuttua.

Uusilla tehokkailla radioteleskoopeilla I6ydettiin kvasaarit 1963 (M. Ryle) ja OH-spektriviiva.



Penzias&Wilsonin kayttdama torviantenni

Kolmen kelvinin taustasateily 16ytyi (taas vahingossa Bell Labs:lla) 1965 kun tutkittiin mikroaaltoyhteyksia tietoliikennesatelliitteihin. Tasainen
taustakohina tuli kaikista suunnista taivaalta ja sen lopulta paateltiin johtuvan itse alkurdjahdyksesta - kosmologisesti hyvin tarkea 16yt6.
Teoria, joka ennusti tallaisen sateilyn, oli kehitelty jo 1948 (A. Penzias ja R. Wilson, kuva 6-metrisesté torviantennista). Penzias mainitsee
koko havaintolaitteiston antenneineen ja vastaanottimineen maksaneen v. 1962 $25 000. Antennilaitteistosta on sittemmin tehty kansallinen
monumentti, vaikka arvostusta kollegoiltaan sen paremmin ensihavainnosta, kun Nobelin palkinnosta ei herunut.

Pulsarit 16ydettiin Englannissa uudella metristen radioaaltojen (VHF) teleskoopilla 1967 (Jocelyn Bell). Pulsareja tunnetaan nyt jo yli tuhat.

NH3 ja H,O-spektriviivaemissiot 16ydettiin 1968, sek&d monimutkaiset interstellaariset molekyylit millimetriaaltoalueelta 1970-luvulla.
Radioastronomisissa tutkimuksissa on avaruudesta I6ydetty jo toistasataa erilaista molekyylia. Radioteleskooppeja on nykyisin ainakin
24:ssa eri maassa kattaen aaltopituudet 30 metrista millimetriaaltoihin. Suurin osa maailman radioteleskoopeista on USA:ssa ja
Australiassa.

Monet radioastronomit ja sita edeltdvan ajan radiotieteen tutkijat ovat saaneet tunnustuksena tydstaan ja 16ydoistdan Nobelin fysiikan
palkinnon: Cuglielmo Marconi, Carl Ferdinand Braun, Sir Edvard Victor Appleton, Sir Martin Ryle, Anthony Hewish, Arno A. Penzias, Rober
W. Wilson, Russel A. Hulse, Joseph Taylor jr.

Radioteleskooppien evoluutio on kulkemassa ohi mekaanisesti liikuteltavista suurikokoisista heijastinpinnoista kohti (tasopinta-)rykelmia,
joiden vastaanottama radiospektri digitoidaan suoraan kussakin antennielementissa ja valitetaan tietoverkon kautta
supertietokoneklusterille, joka prosessoi massiivisesta bittivirrasta teleskoopin kaikille toimintataajuuksille ja taivaansuunnille radioséteilyn
ominaisuuksista kertovaa tietomassaa. Tallainen teleskooppirykelma voi olla halkaisijaltaan miten suuri hyvansa, kattaa hyvin laajan
taajuusalueen, sillda on hyvin kapea keilanleveys, mutta se kuitenkin kattaa samanaikaisesti koko taivaanalan, eli on "suunnattu kaikkialle".
Tamahan ei onnistu parabolipeiliantennilla.

Eurooppalaisessa LOFAR- projektissa antennien (25 000 kpl) kokonais-pinta-alaksi tulee muutamia kymmenia nelikilometreja, verkon
maatieteelliseksi laajuudeksi on kaavailtu n. 350 km ja 30...240 MHz:n taajuuskaista peitetaan.

Taivas ja varsinkin Linnunrata nayttavat hyvin erilaisilta eri aallonpituuksilla havaittuna. Silminnahtéva ero on Linnunradan tason pdlypilvien
aiheuttamat mustat katvealueet valon aallonpituuksilla, jotka eivat kuitenkaan vaimenna radiotaajuuksia. Taivasta on kartoitettu eri
radiotaajuuksilla lukuisissa eri projekteissa.
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Radioikkuna

Maapallon ilmakehan ja ionosfaarin ulkopuolella lentavilla satelliiteilla, tai Kuun pinnalta voidaan tutkia niin matalataajuisia kuin varsinkin
hyvin korkeataajuisia radioemissioita, mm. kolmen Kelvinin taustasateilyn jakaumaa. Koska tutkimussatelliittien lahettdminen avaruuteen on
kallista ja hankalaa puuhaa ja laitteiden vioittuessa korjaaminen mahdotonta, suuri osa radioastronomisista havainnoista ja kaikki
harrastajien tekemat havainnot on ainakin toistaiseksi tehty maan pinnalta.
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Valitettavasti koko radiospektria ei maan pinnalta voida kayttda astronomisiin tarkoituksiin, koska ilmakeha ei lapaise kuin osia spektrista.
Tama ns. radioikkuna alkaa HF-alueelta noin 3 MHz...30 MHz (aallonpituutena 100 m...10 m) tienoilta kohti mikroaaltoja alarajataajuuden
riippuessa lahinna Auringon aktiivisuudesta (Solar Flux), joka vaikuttaa ionosfaarin (h = 40...1000 km) elektronitiheyteen,
vuorokaudenajasta, ionosfaarin tilasta (avaruussaa), seka radioaallon tulokulmasta.

lonosfaarin yo-/paivavaihtelu 0-50 MHz taajuusvalilla.

lonosfaarin kautta heijjastuneiden
radiolahetteiden spektn 0...50 MHz

Pilkkuminimin aikaan ja varsinkin y6lla zeniitin suunnasta saapuvat n. 3 MHz taajuiset (80 m) radioaallot lapaisevat ionosfaarin, kun taas
pilkkumaksimin tienoilla paivaaikaan vastaava raja on n. 10...15 MHz (30...20 m). Lahelta horisonttia loivasta tulokulmasta saapuvat
saapuville radioaalloille vastaavat rajat ovat n. 15 MHz ja n. 40 MHz, joiden alapuoliset taajuudet eivat yleensa paase maan pinnalle asti.
Samaan aikaan matalista tulokulmista viela heijastuu radiolahetyksia muutamien tuhansien kilometrien etéisyyksilta haitaten avaruudesta
saapuvan emission mittauksia. Radioikkunan taajuusalaraja on luonteeltaan "veteen piirretty viiva", ja rajataajuuden ylépuolellakin esiintyy



viela skintillaatiota, mutta jostakin HF-alueen ylareunasta alkaa radioikkuna avaruuteen ja sitd seuraavalla reilun kahden oktaavin levyisella
taajuusalueella voi (ainakin syrjaisella radiohairiéttdmalla alueella) tehda havaintoja yolla ja paivalla saasta riippumatta.
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limakehan vaimennus mikroaalloilla. (Eri tekijéiden vaikutus on summattava)

Radioikkunan taajuusalueen ylaraja on paljolti riippuvainen ilmakehan troposfaarikerroksen (h <10 km) sisdltdméan veden maarasta. Saa, eli
lahinna sade, pilvet ja ilmankosteus alkavat vaikuttaa haittaavasti mikroaaltoalueen puolivalin paikkeilla (n. 10 GHz). Vesimolekyylit
vaimentavat 22 GHz taajuudella ja sitéd korkeammilla taajuuksilla on jo pelkastaan ilman kaasumolekyyleista paikoin haittaa, kunnes n. 500
GHz (0,6 mm) ylapuolella iimakeha ei juuri enda lapaise radioaaltoja, ennen kuin vasta infrapuna-alueella, mutta sehan ei ole enaa
radiosateilya. Ei ihme, etta alimillimetrialueen (yli 300 GHz) radioteleskoopit aina sijaitsevat vuoristoissa.

Taajuusallokaatiot

Lahes kaikki taajuusalueet olisivat radioastronomiaan kayttdkelpoisia, mutta koska radiotaajuudet ovat rajallinen luonnonvara,
radiotaajuuksia on jaettu tasapuolisesti kaikkien kayttdon ja erilaisiin tarkoituksiin, myds radioastronomialle. Osalla niista on radioliikennetta
rajoitettu, tai erdmaa-alueille sijoitettujen teleskooppien ymparistoissa jopa kielletty hairidtason alentamiseksi. Koska radioteleskooppeja on
maantieteellisesti melko harvassa, on taajuusallokaatioissa kansallisia poikkeamia. Kontinuumisateilyn mittaustaajuudet eivat ole kovin
kriittisia ja ne onnistuvat kapeammassakin raossa. Molekyyliviivahavainnot kuitenkin vaativat Doppler-siirtymien vuoksi leveita
taajuuskaistoja, mika vaikeuttaa tilannetta, koska esim. 1 GHz tienoilla ja sen ylapuolella olisi matkaviestin-, Internet- ja
satelliittioperaattoreiden ja laitevalmistajien puolelta suuria tarpeita saada allokoiduksi "rahasammoille” lisakaistoja.

Jos halutaan hakea oikeutusta radioastronomiaan varatuille taajuuskaistoille, kannattaisi muistaa, etta radioastronomian keksintéja on
sovellettu menestyksekkaasti muillekin aloille, mm. |a&dketieteeseen, meteorologiaan ja aeronomiaan. Havaintolaitteiden jatkuva kehitysty®
edistda samalla elektroniikkaa ja tietojenkasittelyd. Radioastronomian perustarkoitus kuitenkin on, kuten astronomian yleensakin, lisata
tietoa meitad ympardivastd maailmankaikkeudesta ja etsii vastauksia sen peruskysymyksiin.

= 13,36-13,41 MHz. * Auringon ja Jupiterin dekametrisen sateilyn havainnot.

= 25,565-25,67 MHz. Auringon ja Jupiterin dekametrisen sateilyn havainnot.

(37,50-38,25 MHz. * Jupiterin dekametrisen séateilyn havainnot.)

(73-74 MHz. Aurinkotuulen havainnot.)

(79,25-80,25 MHz. * Aurinkotuulen vaikutusten havainnot aurinkokunnassa.)

(150,5-153 MHz. * Aurinko ja pulsarihavainnot.)

= (322-328,6 MHz. * Pulsarit, radiogalaksit ja deuteriumin 327.4 MHz spektriviivan havainnot.)

(406,1-410 MHz. * Kontinuumisateily ja pulsarihavainnot.)

(608,5-614 MHz. * Kontinuumisateily ja pulsarihavainnot.)

(1330-1400 MHz. * Punasiirtyneen vedyn spektriviivan havainnot.)

= 1400-1427 MHz. Vedyn 21 cm (1420.4057 MHz) spektriviivan havainnot.

= 1660-1670 MHz * OH-radikaalimolekyylin 1665, 1667 ja 1612 MHz spektriviivan havainnot, prototédhdet.

= 1718,8-1722,2 MHz. * OH-radikaalimolekyylin 1720 MHz spektriviivan havainnot, prototdhdet.

= 2690-2700 MHz. * Kontinuumisateilyn, ionisoituneiden vetypilvien ja galaksin diffuusin sateilyn ja ytimen rakenteen mittaukset,
polarisaatiomittaukset, Auringon aktiivisuutta kuvaavan sateilyfluxin pitkdaikaiset mittaukset 2,8 GHz:lla.

= (3,1-3,4 GHz. CH-molekyylin 3263, 3335 ja 3349 MHz spektriviivojen havainnot.)

= 4,8-5 GHz. * lonisoituneiden vetypilvien, pulsarijaanteiden ja formaldehydin (H,CO) 4,82966 GHz spektriviivan havainnot.

= 10,68-10,7 GHz. Kvasaarihavainnot.

= (14,4-14,5 GHz. * Kvasaarihavainnot ja formaldehydin (H,CO) 14,4885 GHz spektriviivan havainnot.)

= 15,35-15,40 GHz. * Kvasaarihavainnot.

= 22,21-22,5 GHz. * Punasiirtyneen veden (H,0) spektriviivan havainnot, kontinuumimittaukset, Auringon radiosateily.

= 23,6-24,0 GHz. Ammoniakin ja monen muun molekyylin spektriviivojen, seka kontinuumisateilyn havainnot.

= 31,3- 31,5 GHz. Kontinuumisateilyn havainnot.

= 31,5-31,8 GHz. * Kontinuumisateilyn havainnot.

= 36-37 GHz. HC3N ja OH-molekyylien spektriviivojen havainnot, kontinuumisateilyn havainnot, Aurinkotutkimus.

n 42,5-43,5 GHz. * VLBI, kontinuumimittaukset, Aurinkotutkimus.

= kaistoja 49, 76, 78-105 GHz taajuusalueilta. * Molekyylien SiO, CS, H,CO, CH3, OH, OCS spektriviivojen havainnot.



= kaistoja 105, 140, 164, 174, 182, 186,2, 217 ja 265 GHz taajuusalueilta.
= Molekyylien SO, SO,, SiO, SiS, HCN, HCO, HCO+, HC3N, HC,, CH3, CH,, OH, CN, CO30CHj spektriviivojen havainnot.

= VLBI mittauksia suoritetaan kaikilla radioastronomian taajuusalueilla valilla 322 MHz...43 GHz.

* Kaista jaettu muun radioliikenteen kanssa. Sulkuihin merkityt allokaatiot eivat ole voimassa Suomessa.

Radiosateilyissa on eroa!

Séateilylahteet voidaan jakaa eri tyyppeihin niiden pinta-alojen mukaan, pistemaisista lahteista taustasateilyyn.

Synkrotronisateily
(lah. linnnunradan tasosia)

Siteilyn voimakkuus

10 100 1000 10000 100000 MHz
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Kaikista sateilylahteista tulee yhta aikaa useampaa eri sateilymekanismien tuottamaa radiosateilya ja niiden mukana seassa on liséksi
taustasateily komponentti. Eri sateilylajien voimakkuudet muuttuvat havaintotaajuuden muuttuessa jokaiselle kohteelle ominaisella tavalla.
Kohteen radiosateilyn ominaisuuksissa, kuten voimakkuudessa, spektrissa ja polarisaatiossa, voi ilmeta merkittavia ajallisia vaihteluja.

Avaruudesta tuleva radioséateily voi olla kontinuumisateilya

1. Lampdsateily (thermal emission), joka on [Ampdenergian aiheuttamaa ja laajakaistaista (spektri mustan kappaleen lampdsateilyn
mukainen) ja ei ole luonteeltaan polarisoitunutta.

2. Syklotronisateilyd. Magneetti-, tai joskus sdhkokentan kiihdyttdma varattu hiukkanen séateilee radioaaltoja.

3. Synkrotronisateilya. Magneettikentan kiihdyttdma relativistinen elektroni sateilee radioaaltoja kulkusuuntaansa. Sateily on
polarisoitunutta ja ilmenee yleensa rajoittuneella kaistalla HF/VHF/UHF-taajuusalueilla.

4. Terminen jarrutussateily. Kuumat ionisoituneen vedyn alueet.
tai spektriviivasateilya:

1. Maserséateilya. Atomien pitkaaikaisen viritystilan purkautuminen, emissiot mm. 1,6, 8 ja 22 GHz:lla.
2. Atomien ja molekyylien emissiospektriviivoja (tai absorptio-), jotka aiheutuvat atomin energiatilan, tai molekyylin rotaation
muutoksesta. Ne ovat ilman Doppler-siirtymiéd kapeakaistaisia.

Radiolahteitd ovat mm. (suluissa paaasiallinen sateilyn tyyppi):

= Aurinko, Jupiter ja Saturnus (1, 3)

= kuumat ionisoituneen vedyn alueet (4)

= tahtienvaliset molekyylipilvet ja poly (3,5,6)

= supernovajaanteet (3) (esim. Cas A)

= pulsarit (neutronitahdet) (3, 5) (esim. PSR 0329+54)
= oma Linnunrata, radiogalaksit (3) (esim. Cyg A)

= kvasaarit (3)

= komeetat (6)

= kosminen 3 K taustasateily (1)

= kuut ja planeetat (1)

Spektriviivaemissioihin ja varsinkin SETIin kaytetdan hyvin kapeita vastaanottimen kaistanleveyksia, jopa millihertseja, kun taas
kontinuumisateilya on hyddyllisempaa mitata megahertsien kaistanleveyksilla taajuusalueesta ja muista tekijoista riippuen.

Lampdokohinan havaitsemiseen soveltuu parhaiten yksi yksittdinen antenni. Muihin 1ahteisiin kaytetdan usein interferometreja.

Ammattilaisten harjoittamaan radioastronomiaan vaaditaan yleensa suurikokoisia ja kalliita erikoislaitteita. Tamahan on yleista tieteellisen
tutkimuksen huipulla. Radioastronomisten laitteiden kehittyneisyyttd kuvaa niiden kyky erottaa signaaleja, jotka ovat 60 dB (1/1 000 000)
alle vastaanottimen oman kohinatason. Harrastajilla tdma raja on n. 30 dB (1/1000). Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd normaali
radioldhetys on valttavasti kuunneltavissa, kun signaali on 20 dB (100/1) yli vastaanottimen kohinatason.



Herkkyyden ohella toinen ongelma on kulmaerotuskyky. Suurin UHF-alueella toimiva radioteleskooppi on NRAO:n kiinted 300 m peiliantenni
Arecibossa. Sillakaan ei paasta kovin suureen erotuskykyyn, eika sen pintatarkkuus riitd mikroaalloille.

Kuva: NRAO

Yhdistamalla useampien vierekkaisten radioteleskooppien signaalit (synteesiapertuuri) saatiin erotuskykya parannettua huomattavasti
(VLA). Sen jalkeen kehitettiin interferometritekniikka, joka perustuu atomikellojen kayttéon aikareferenssind useammalla eri puolilla
maailmaa sijaitsevalla teleskoopilla (VLBI) ja ndin erotuskyky parani kaarisekunnin tuhannesosaan. Radioaalloilla on monia etuja:
radioaallot |apaisevat sumut, joita valo ei lapaise ja ndiden takaa on I6ytynyt mm. uusia galakseja ja havaittu runsaasti muutakin uutta ja
mielenkiintoista. ESF:n Radioastronomian kasikirja & on verkossa PDF-dokumenttina.

A (:youtube 68yOEjAz9Sg:)

Erinomainen kokoelma radioastronomiaan liittyvaa materiaalia 16ytyy NRAO:n F kotisivulta. Kuvia koko taivaasta eri aallonpituuksilla &7
tarjoaa NASA:n Goddardin avaruuslentokeskus. AstroWeb ¢ antaa lisélinkkeja asiaan.

Suunnitteilla, rakenteilla olevia, tai jo osittain toimivia radioteleskooppeja:

= ALMA - Atacama Large Millimeter Array, 30...950 GHz, 64 kpl

= LMT - Large Millimeter Telescope, 75...350 GHz, 50 m

= SRT - Sardinia Radio Telescope, 0,3...100 GHz, 64 m

» FAST - Five-hundred-meter Aperture Spherical Radio Telescope, 70 MHz...3 GHz, 300 m
= ATA - Allen Telescope, 0,5...11,2 GHz, 42 (305) kpl

= SKA - Square Kilometer Array, 150 MHz...25 GHz, 1 km?
= MWA - Mileura Widefield Array, 90...250 MHz, 8 km?

= PaST - Primeval Structure Telescope, 70...200 MHz, 30 km?
= LOFAR - Low Frequency Array, 10...90 MHz ja 110...220 MHz, apertuurisynteesi, 350 km
= LWA - Long Wavelength Array, 10...88 MHz, apertuurisynteesi, 400 km
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