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PRAKTIKFALL: ETT RADIOTELESKOP KOMMER SALLAN ENSAMT

Onsala Rymdobservatorium gér inte det du tror. De gér mycket mer. Den har artikeln ska inte ga in sa mycket pa
radioastronomi, utan mera visa pa Onsala rymdobservatorium ur ett natverksperspektiv.

Varldsrymden ser inte alls ut som den ser ut att se ut. Vara dgon &ar valdigt begréansade och ser bara ett valdigt smalt
vaglangdsband. Det kunde vara tillrackligt forr nér vi skulle leta morotter och forsvara oss mot mammutar, men det ar helt
otillréckligt for studier av véarldsrymden.

Bild: Onsala rymdobservatorium/Anna-Lena Lundqvist

Som tur &r kommer tekniken till var hjalp.

Onsala rymdobservatorium (Onsala Space Observatory, OSO) ar en del av Chalmers institution for rymd-, geo- och
miljovetenskap. | Onsala, 45 kilometer soder om Goteborg, finns flera radioteleskop for astronomi och geodesi. Den svenska
nationella anlaggningen for radioastronomi forser forskare med utrustning for att studera Jorden och resten av universum.

Observationstiden vid de flesta av teleskopen fordelas av sarskilda programkommittéer som bedémer det vetenskapliga
vardet av inkomna projektforslag. Manga utomstaende forskare, bade fran Sverige och utlandet, anvander observatoriets
resurser och bor under vistelsen oftast pa observatoriet.

Men OSO &r inte ensamt ute pa sin udde ute i Goteborgs skargard, utan har ett mycket tatt samarbete med manga andra
radioobservatorier i varlden, i Europa, USA, Sydamerika, Kina, Nya Zeeland, Japan, Sydkorea, Sydafrika, Chile, Ryssland och
pa Sydpolen. De arbetar tillsammans for att skapa en tydligare bild av universums radiohimmel och bland annat forsta
kontinentaldriften, landhdjningen och Jordens rotation ned pa centimeterniva idag och pa sikt ned pad millimeterniva. Med
hjalp av atomklockor och knepig programvara kan man lata alla radioteleskop samverka och skapa mycket detaljrika bilder,
sa kallad langbasinterferometri (VLBI, Very Long Base Interferometry).

OSO deltar i flera internationella radioastronomiska projekt, som EVN (European VLBI Network), ALMA (Atacama Large
Millimeter/submillimeter Array) och SKA (Square Kilometre Array) som alla innebar sammankoppling av ett antal radioteleskop.
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Samverkan kréver dessutom avancerad datorteknik, optiska natverk, kryogeniskt kylda mottagare, A/D-omvandlare pa 32
gigasample per sekund och harddiskarrayer kring en petabyte.

RADIOASTRONOMI, GRUNDLAGGANDE

En skillnad mot optisk astronomi ar att det gar lika bra att géra radioastronomiska observationer pa dagen som pa natten och
det spelar ingen roll om det ar molnigt. Atminstone vid Idnga vagléangder. Astronomi vid millimetervaglangder gor sig bast i en
hogt belagen oken (Atacama) eftersom vattnet i atmosfaren absorberar radiovagor i frekvensomradet over 3 GHz.
Radioastronomerna ar mindre glada, medan vi civilister gillar absorptionsfenomenet och garna anvander det i
mikrovagsugnar déar vi later mikrovagor vid 2,4 GHz absorberas av vattnet i maten och omvandlas till varme.

Radioastronomerna har det inte latt. De ska lyssna pa varldsrymdens mikrovagor hérifran Jorden, som surrar av stérningar
och egenproducerat brus i alla tankbara vaglangder. Den enda radikala Iosningen vore att bygga radioteleskop pa Manens
baksida, sa langt bort fran den brakiga Jorden som majligt, men det har vi inte teknik till, &nnu.

Vad ar det som brakar och bullrar pa radio? Allt, faktiskt. Allt som ar varmare &n absoluta nollpunkten —273,16°C brusar i
mikrovagsbanden. Ju varmare, desto mera brusar det. Eftersom n&stan ingenting i universum kan vara kallare &n den
kosmiska bakgrundsstralningen 2,725 kelvin (=270,44°C) sa brusar allt. Radioastronomernas svaraste uppgift &r att bli av med
bruset fran var narmaste omgivning, Jorden och manniskorna, for att inte tala om var stora brusgenerator Solen. Bland annat
darfor behdver man sa enorma riktantenner som haller undan bruset fran sidorna.

Det du hor som brusar i en FM-radio &r huvudsakligen radion sjalv. Den ar 300K varm och d& dominerar det termiska bruset i
radions egna komponenter. Dessutom hor du allt mgjligt annat, som narbelagna datorer, plasma-TV, switchade nataggregat
och annan elektrisk utrustning, men dven en del av varldsrymden, kanske framst Solen. De radioastronomiska mottagarna
drabbas ocksd av termiskt brus. De maste darfor kylas till kryogeniska temperaturer, omkring 20K eller rent av goras
supraledande.

RADIOSPEKTRUM - VAD STRALAR VAR?

Universum stralar emot oss pa alla elektromagnetiska frekvenser, fran kortvagsradio och upp till hard rontgenstralning. Det
svara for oss &r att hoéra och se kéllorna genom alla vara egna storningar och atmosférens spérrande vattenanga. Om man
riktar in sig pa radioastronomi kan man dela in radiokallorna i bredbandiga och smalbandiga.
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Diagram: Stadje

Radiostrdlningen som radioastronomerna observerar, kommer bland annat fran atomer och molekyler i kalla gasmoln och
stjarnhdljen och fran gigantiska moln av elektroner (solvind) som ror sig i kosmiska magnetfalt. Stralningen kan ocksd komma
fran tidernas begynnelse, precis efter att universum skapades i Big Bang.

STRALNINGENS UPPKOMST

Den kosmiska radiostralningen uppkommer huvudsakligen pa tre olika s&tt. Termisk radiostralning kommer fran gas som
innehaller laddade partiklar, till exempel elektroner och protoner. N&r elektronerna passerar nara protonerna sands
radiostralning ut (exempel: solvinden). | 6vrigt kommer termisk stralning fran vilken kropp som helst, bara den ar varm.
Synkrotronstralning alstras nér elektroner ror sig nara ljushastigheten i spiralbanor runt magnetfalt (som vid Jupiter). Termisk
stralning och synkrotronstralning kallas tillsammans for kontinuumstralning eftersom stralningen upptrader kontinuerligt Gver
ett brett frekvensomrade. Den tredje typen av stralning kallas for spektrallinjestralning eftersom den ar koncentrerad till vissa
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bestamda frekvenser (spektrallinjer). Den kommer fran atomer och molekyler och frekvensen beror pa vilken atom eller
molekyl som sénde ut den. Det kan man anvanda for att bestémma vilka @amnen som finns i gasmoln pa miljoner eller
miljarder ljusars avstand. Totalt har man hittat over hundra olika molekyler i universum, molekyler som i de flesta fall utgor
livets byggstenar.

Radioastronomin foddes i och med att den Bell Telephone Laboratories-anstallde Karl Jansky fick i uppdrag att undersdka om
det fanns storkallor som kunde forhindra kommersiell kortvagstrafik dver Atlanten. Han provade pa 20,3 MHz och utover alla
askvader hittade han ar 1931 dessutom en stadig bruskalla, som dock inte var jordisk utan visade sig komma fran omradet
Skytten fran Vintergatan. Numera vet vi att Skytten (i fortsattningen Sagittarius) doljer det svarta halet i Vintergatans mitt.

OSO fick sin forsta och storsta antenn, 25-metersantennen ar 1963 och sedan dess har man byggt vidare och técker nu det
mesta av radiobanden (gula rektanglar i diagrammet) som ar lyssningsbara utan att storas for mycket av jordiska séandare
(roda rektanglar i diagrammet). Andra radioteleskop Jorden runt hanterar liknande eller andra frekvensband. Diagrammet
ovan visar bara ett av dem, namligen ALMA (Atacama Large Millimetre Array) i Chile, som OSO &r inblandad i (ljusbla
rektangel).

Radioastronomerna tdcker i stort sett hela radiospektrum frén 10 MHz till 1 THz. Annu hdgre frekvenser kallas for 1&ngvagigt
infrarott och faller delvis utanfor radioastronomin.

SPEKTRALLINJER

De gra linjerna i diagrammet visar ett litet urval av de viktiga spektrallinjerna som astronomerna spanar efter for att leta efter
forekomsten av livets byggstenar i universum. Vatten, koloxid, olika kolvaten, ammoniak, syre och véte ar populéra indikatorer
och de aterfinns i alla galaxer, runt alla stjarnor och i nebulosorna som &ar begynnelsen till alla solsystem.

VATE

En av de viktigaste atomerna i universum ar vate, som i stort sett alla andra atomer byggts upp av. Neutralt vate (icke
joniserat) strélar vid 1.420.405.751,7667 hertz eller enklare uttryckt 1,42 GHz. Vaglangden ar 21,106 centimeter varfor denna
spektrallinje brukar kallas 21-centimeterslinjen. Genom att kartera forekomsten av neutralt vate i universum kan man till
exempel bygga upp en bild av Vintergatan och andra galaxer. Vatets formaga att strala vid en exakt frekvens anvandas ocksa
i vdtemasern, en mycket exakt typ av atomklocka. Vid sokningen efter utomjordiskt liv (SETI) har man antagit att andra
intelligenser i Universum ocksd kanner till detta och kanske eventuellt anvander sig av denna frekvens till att sanda
meddelanden.

MASRAR

En mycket speciell spektralkalla &r de kosmiska masrarna. MASER betyder Microwave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation. Ett moln av ett bestamt amne, som véte, vattendnga eller koloxid kan exciteras (hetsas upp) av en intilliggande
stjarna eller strdlningen i rymden och borja emittera egen mikrovagsstralning pa ett mycket ordnat sétt inom ett mycket smalt
vaglangdsband, pa samma séatt som en laser gor. Stralningen “startar” en mindre mangd gas som i sin tur borjar strala. Den
stralningen stimulerar gasen runt omkring, som i sin tur stimulerar annu mera gas. Resultatet ar intensiv, smalbandig stralning
som kan observeras som en mycket liten punkt i universum, foretrédesvis i gasmoln intill nybildade stjarnor.

DOPPLERFORSKJUTNINGEN

Ytterligare en komplikation tillkommer, namligen dopplerforskjutningen. Ju langre bort fran oss som radiokallorna befinner sig,
desto lagre synes deras frekvens for jordiska teleskop, pa grund av den dopplerforskjutning som uppstar och okar i det allt
snabbare expanderande universum. Vé&te stralar pa 1,42 GHz i var Vintergata, men véte som stralar frdn de galaxer som
uppstod strax efter Big Bang och nu befinner sig pa 13 miljarder ljusars avstand frdn oss, har rodforskjutits sa kraftigt att det
for oss synes strala i bandet 120-240 MHz. Se mera nedan i stycket om LOFAR. Denna intressanta "komplikation” anvands for
att avgora hur 1dngt borta stralkallan ar. Eftersom spektrallinjerna ar kédnda, underscker man hur langt de rodforskjutits och kan
pa sd satt avgora avstandet till stralkallan och skilja olika stralkallor fran varandra.

OBSERVATORIETS TELESKOP

OSO har fyra radioteleskop for mikrovagor och tva for langre vaglangder.



Bild: Onsala rymdobservatorium/Magnus Thomasson

OSOs praktpjas ar 25-metersteleskopet, som byggdes 1963-64. Det klarar frekvenser mellan 1-7,5 GHz, vdager 100 ton och
var ett av de forsta teleskopen i vérlden att delta i VLBI-samarbete, namligen i april 1968. Teleskopet &r utrustat med
ultraké@nsliga maserforstarkare, kylda med flytande helium till en temperatur av endast nagra grader 6ver den absoluta
nollpunkten och &r bland varldens kansligaste radioteleskop.

Runt omkring pa marken star diverse andra instrument for geofysiska observationer.
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Bild: Stadje

En nérbild av 25-metersteleskopet. Sekundarreflektorn &r den morkgra, runda plattan langst ute i strukturen. Den reflekterar
in radiovagorna till tratten i mitten. Det &r matarhornet som leder in stralarna i mottagaren, som befinner sig i den vita, koniska
behallaren.

Mera godis finns har: http://www.chalmers.se/en/researchinfrastructure/oso/radio-astronomy/25m/Pages/default.aspx
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Bild: Stadje

Anledningen till att 20-metersteleskopet maste vara inomhus i en radom ar att det maste skyddas frdn vinden sa att det
pekar ratt aven nar det blaser, samt att dess yta maste forbli mycket slat (140-220 um) och mattriktig eftersom teleskopet
anvands fran 2 och upp till 116 GHz. En vagléangd vid 116 GHz ar 2,58 millimeter och reflektorns yta ska helst bara uppvisa
felaktigheter som bara &r en brakdel av detta. Du ser hur ytan stods upp av ett omfattande fackverk. Lilla minsta vindpust som
forvréanger reflektorns yta innebaér katastrof for riktverkan, for att inte tala om vad sno kan astadkomma. Radomen ar
sammansatt av triangulédra paneler, bestdende av 0,9 mm tjock glasfiberarmerad plast, inspanda i aluminiumramar och
hopbultade till ett styvt, sjalvbarande fackverk som klarar vindstyrkor upp till 65 m/s. Plastmaterialet slépper igenom cirka 90
procent av den infallande radiostralningen.

Mera godis finns hér: http://www.chalmers.se/en/researchinfrastructure/oso/radio-astronomy/20m/Pages/default.aspx
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Bild: Stédje

Bilden ovan visar det ena av de tva tvillingteleskopen. Reflektorns diameter &r 13,2 meter och teleskopen anvands for
geodesi i bandet mellan 2-18 GHz. Geodesi innebar matning av manga himmelsobjekt per dygn och for att kunna beta av en
omfattande lista ar teleskopet mycket snabbrorligt. Det kan rotera ett varv pa 30 sekunder. Anledningen till att man har tva
likadana teleskop ar inte primart for att man ska kunna jamfora matningarna eller for att man ska kunna simulera ett storre
teleskop, utan for att man ska hinna med annu flera oberoende matningar per dygn.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/tvillingteleskopet.jpg

LOFAR (Low-Frequency Array) ar en stor internationell organisation, dar Onsala bara ar en del. Observatoriets station SE607 i
teleskopet LOFAR ser ut som stora kvadrater pd marken. Det svarta ar basplattor respektive skydd for tva olika typer av
korsade dipoler i tva uppstallningar. LBA (Low Bandwidth Array) borterst i bild anvands for frekvenserna 10-80 MHz, medan
HBA (High-Bandwidth Array) narmast hanterar frekvenserna 120-240 MHz. En av avsikterna med LOFAR — atminstone dess
centrala delar — ar att se spar av de forsta stjarnor och galaxer som uppstod sd tidigt som bara ett par hundra miljoner ar efter
att universum bildades i Big Bang, i slutet av det vi kallar "the dark ages”. Dessa galaxers stralning fran neutralt vate pa 1,42
GHz har pa grund av dopplerskiftet fran 13 miljarder ljusars avstand hamnat inom LOFARs passband. Dessutom kan LOFAR
med hjalp av alla dess internationella stationer visa pulsarer, synkrotronstralning fran jupiter-lika planeter med kraftigt
magnetfalt och utvinna kartor Gver solvinden i vart solsystem. Var egen Jupiter stralar tillrackligt mellan 127-172 MHz for att
vara direkt "synlig” med HBA fran Jorden.

Tva sekunder ratt, okorrelerat LOFAR-data sparas alltid pd harddiskar varefter det sléngs om ingen behover det. Skulle till
exempel ett robotteleskop upptacka nagot intressant pa himlen, har man en tva sekunders buffert som kan tas undan och
analyseras i efterhand.

Las mer om LOFAR: https://en.wikipedia.org/wiki/LOFAR

Det fanns planer pa ytterligare kortvagsteleskop i Sverige, namligen LOIS, som numera &r skrinlagda. Principerna for
matrisantenner galler emellertid fortfarande: https://techworld.idg.se/2.2524/1.337064/tumlande-radiovagor-andrar-bilden-
av-universum

Utover dessa, finns tvd mindre teleskop for studentbruk, kallade SALSA ("Such a lovely small antenna” eller “Sicken Attans
Liten Sot Antenn”). De héller inte alls samma uppldsning som OSOs stora teleskop, men &r & andra sidan fritt tillgéngliga och
kan riktas via Internet.

HUR GOR MAN EN 2D-BILD?

Ett vanligt radioteleskop (alltsd inte LOFAR) ger bara en pixel. Det finns bara en dipol nere i matarhornet och bara en
mottagare. For att bygga upp en tvadimensionell bild maste man svepa teleskopet fram och tillbaka over himlen. | fallet VLBI
maste alla inblandade teleskop givetvis svepa Gver himlen synkront s att alla teleskopens utvunna brus kommer fran samma
punkt (-er) pa himlen, uppmatta samtidigt, eftersom man réknar och tidsstémplar varje elektromagnetisk svangning.

For geodesi racker det (1) emellertid med att sikta rakt pa en radiokalla och spela in bruset. Geodetikerna ar inte intresserade
av snygga stjarnbilder utan vill bara ha strommar av brus att korrelera, sa att de kan fa exakta uppgifter om avstanden mellan
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teleskopen och darmed kunna rékna fram hur Jorden formforandras. Eventuellt kan detta komma att andras i framtiden da
geodesin vandrar uppat i frekvens. D4 kan aven objektens form bli av betydelse.

Det kan ta en till fem minuter att utvinna en pixel och upp till ett par ar att utvinna en bild av hela himlens bakgrundsstralning,
som i fallet med WMAP-satelliten som karterade det tidiga universum (se ovan).

Vid Areciboteleskopet, som &r sa stort att det ligger fast forankrat i en stor grop i marken, I6ser man det enkelt genom att
vanta medan Jorden roterar.
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Bild: Stédje

Sa har ar OSO kopplat. De datainsamlande enheterna, teleskopen, syns langst upp. De fyra till vanster arbetar i
mikrovagsbanden och har tva mottagare vardera, en for hogervriden (RCP, moturs) och en for vanstervriden (LCP, medurs)
cirkular polarisation. De tva till hoger, LOFAR, arbetar i UHF- och VHF-banden och &r av typen syntetisk apertur som kan riktas
hur som helst och kan ta emot vilken polarisation som helst. Varje delantenn i LOFAR-matrisen har egna mottagare. Vad som
kommer ur LOFAR &r helt och hallet en sak som beror pa algoritmerna i efterfoljande databehandling. LOFAR ser hela himlen
pa en gang och antennlobens utformning och riktning ar en programvarusak.

De analoga signalerna fran mottagarna digitaliseras i A/D-omvandlare som klockas och tidsstamplas av atomklockor med
mycket hog noggrannhet. Mikrovagsteleskopens signaler A/D-omvandlas och tidsstémplas med en vatemaser med
noggrannhet kring 107 medan LOFAR-teleskopen har en egen rubidiumklocka med noggrannhet kring 1070, Allt digitaliserat
data mellanlagras pa harddiskar och data sparas for lokal bearbetning pad OSOs kontorsnatverk. Innan infAngat data vandrar
ut pa varldsnaten, mellanlagras det i en diskcache pa 11 petabyte. Det &r nagra byte!

Datorn markt Kontrollrum anvands for styrning av mikrovagsantennernas riktning och frekvensval. Det &r inget man sitter och
kor for hand med joystick, utan en noggrant schemalagd korplan, utformad efter forskares ansdkningar om observationstid,

inlamnade langt i forvag.

Radioastronomen behover inte nédvéandigtvis befinna sig i Onsala utan kan lika val vara ndgon annan stans i varlden och
arbeta via olika forskningsnéat. Denne blir d en fijarrobservator.

Allt data som ska korreleras enligt VLBI-principen gar vidare till korrelatorn, en superdator som finns hos Joint Institute for
VLBI in Europe (JIVE) i Holland. Till samma superdator flyter noga tidsstamplat data in fran Lettland, Tyskland, England, osv till
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Puerto Rico och Sydpolen. Alla dessa organisationer &r dessutom medlemmar i EVN, European VLBI Network. Resultatet av
korreleringen ar sk fringes (interferensfransar) som talar om hur val de olika teleskopens observationer stémmer 6verens och
var teleskopen befinner sig i forhallande till varandra. Av flera sddana observationer under langre tid kan man avgoéra hur
teleskopen forflyttas i forhallande till varandra, vilket ocksa ger ett matt pa kontinentalforskjutningen.

OSO anvander sig inte bara av GPS utan av GNSS, Global Navigation Satellite System som ar en dvergripande beteckning for
alla satellitbaserade navigationssystem, dar GPS bara ar ett, Glonass ett annat och ESAs kommande Galileo ett tredje. GNSS-
mottagarna, det finns flera stycken, anger OSOs plats pa Jorden med stor noggrannhet och tillsammans med de mer exakta
radioastronomiska geodesimatningarna ger mojlighet att studera atmosfaren och annat som paverkar signalernas fard fran
rymden. En dubbelmottagare méter havsnivan. Ytterligare en havsnivamatare, supermareografen, rapporterar direkt till SMHIs
observationsnatverk for havsniva. Seismometern rapporterar eventuella jordskalv till Institutionen for geovetenskap vid
Uppsala Universitet, via SNSN, deras nationella nat for seismiska matningar. Gravimetern, slutligen, mater Jordens standigt
varierande gravitation just i Onsala och rapporterar till databasen IGETS som skots av GeoforschungsZentrum i Potsdam i
Tyskland. Det har ar bara exempel. Det finns fler instrument for geodesi och aeronomi vid observatoriet.

L&s mer om programvaruformade antennlober. Just det projekt som beskrivs i artikeln, LOIS, blev aldrig fardigstéllt, men
principerna for matrisantenner galler fortfarande: https://techworld.idg.se/2.2524/1.337064/tumlande-radiovagor-andrar-
bilden-av-universum

The European VLBI Network: http://www.evlbi.org/

Svenska Nationella Seismologiska Natet (SNSN): http://snsn.geofys.uu.se/

Bild: Stédje


https://techworld.idg.se/2.2524/1.337064/tumlande-radiovagor-andrar-bilden-av-universum
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https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/A-D-omvandlare-krympt.jpg

A/D-omvandlarna (populart kallade "backend”) omvandlar de analoga signalerna fran radioteleskopen (grona fibrer) till digitalt
data som lagras pa lokala harddiskar och skickas ut pa SunetC for vidare befordran till korrelatorn i Dwingeloo i Holland.
Omvandlarna (Digital Base Band Converters) ar av typen DBBC3 fran Instituto di Radiostronomia i ltalien med en bandbredd
pa 4 GHz och kan, om man vill ha en uppldsning pa 2 bitar, sampla med 128 Gbps fordelat pa 8 inkanaler, och ge en
utdatastrom pa 32 Gbps.

Men 2 bitars upplosning vill man vél inte ha? Jod4, det racker bra for korrelering. Se mera nedan.

Bild: Stédje

| kontrollrummet hanterar man alla antenner och schemalagger deras observationer, genom att i forvag programmera in
riktningar, frekvensband och samplingfrekvenser och lagra data som blir resultatet.

Harifrdn tog man ocksa forut ut harddiskkassetter for fysisk transport av data till olika korrelatorer varlden runt, men numera
overfor Onsala alla observationsdata pa optiska natverk. Man strommar data direkt ifrdn A/D-omvandlarna (kallat e-VLBI), eller
ocksa overfor man data direkt efter experimenets slut, sk "near time e-VLBI”. Allt data mellanlagras tills dess att korrelatorn
har tid och kapacitet for att ta emot alla stationers data. Ibland kan det ta veckor innan kapacitet finns (men notera alltsa att
LOFAR-data alltid strommas i realtid).


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/20-meter-kontrollrum.jpg

Bild: Stadje

| ett sérskilt luftkonditionerat rum hittar vi de tva vatemasrarna, tillverkade IEM Kvarz i Nizhnij Novgorod i Ryssland. De har inga
déliga specifikationer. De matar ut 5, 10 och 100 MHz sinusvdg med en frekvensnoggrannhet av <5x107'® per dag eller 2x10~
13

per sekund.

Las mer om Kvarz CH1-75A: http://www.kvarz.com/general/1-75E.html



http://www.kvarz.com/general/1-75E.html
https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/aktiv-v%C3%A4temaser.jpg
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Bild: Stédje

Men en vatemaser ar bara en oscillator. For att det ska bli en klocka av den maste man rédkna pulserna och dela ned dem till
en puls per sekund och visa pa en display. Det sker i rackskapen intill.

Utover detta delar OSO med sig av sin atomtid till tidsbyran BIPM i Paris och ar alltsa en av leverantorerna av varldstid som
BIPM vager samman for att slutligen sammanstalla UTC, som i sin tur dyker upp hos SP (RISE) i Boras, till allas forngjelse. OSO
ar salunda en del av svensk normaltid, UTC(SP).


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/atomklocke-rack.jpg

Bild: Stédje

Systemansvarige Roger Hammargren star och stottar servern for utmatning av VLBI-data pa natet. De svarta
harddiskmodulerna &r den 6kanda bufferten pa 11 PB.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/cache_1_4_petabyte.jpg
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Sjalva hjarnan i allt & dock dessa rackar, som innehaller smor- och brod-néatet, switcharna for OSOs kontorsnat osv. Och
langst ned i mitten sitter...


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/digitala-stativ.jpg

Bild: Stadje

..Juniper MX 480-routern som ansluter OSO till SunetC. Just nu ar den bestyckad med tva optiska transceivrar pa 10 Gbps,
men 100 Gbps &r pad vag in, eftersom man ska borja skicka betydligt mycket mera VLBI-data till Holland.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/juniperrouter.jpg
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Belastningsdiagrammet for data fran OSO till SunetC visar underligt jamna datamangder som inte ser ut som nagot annat
ldrosates datafloden. Nar LOFAR kors, matar man ut 3 Gbps data i realtid sa lange observationen pagar. Kanske flera dagar i
strack. VLBI-data fran mikrovagsteleskopen nar for narvarande bara upp till -2 Gbps. Datastrommarna kommer snart att oka
till 30 Gbps nér de nya transceivrarna kommer.

Se aktuell belastning har: http://stats.sunet.se/stat-g/r-all?q=all&name=0SO



https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/Sunet-OSO-month-med-pilar.jpg
http://stats.sunet.se/stat-q/r-all?q=all&name=OSO

Bild: Stédje

Alla datoranldggningar runt om pa omradet har foredomligt mycket avbrottsfri kraft. Det finns ett tiotal UPS:er. Utover detta
forsorjs hela observatoriet, teleskop saval som kontor med reservkraft fran dieselaggregat. Oavsett om det &r svart med
driftsakerheten for elkraften ute i skargarden eller ej, ar avbrottsfri kraft en mycket billig forsékring for filsystemet. Nar rakar du
ut for stromavbrott harnast?

VLBI, RADIO MED MILLIMETERNOGGRANNHET

Det enda sattet att fa skarpare bilder med bibehdllen vaglangd ar skaffa en storre reflektor till sin antenn. Ett tag var Arecibo
med sina 305 meter varldens storsta reflektor, men idag passeras den av Kinas FAST pa 500 meter. Very Large Array i New
Mexico som bestar av 27 antenner som tillsammans bildar en antenn med 42 kilometers diameter & annu mycket storre. Men
det ar intet mot hela Jordens diameter. Det ar vad tekniken med langbasinterferometri, VLBI kan ge oss.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/avbrottsfri-kraft.jpg
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https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/vlbi-princip.jpg

Man kan jamfora med en optisk lins som ser ett objekt pa oandligt avstand. Linsen fokuserar bilden pa bildplanet. Fokusering
ar ungefar detsamma som korrelering. Gor man linsen lika stor som hela jorden, tacker den med svart papper och gor ett
antal sma hal i papperet, for att simulera de olika enskilda teleskopen, far man fortfarande en korrekt bild, om an morkare,
men betydligt mycket skarpare.

INTERFEROMETRI SOM FENOMEN

Med ett teleskop lika stort som Jorden far man problemet att alla teleskop inte ligger pa samma fokalplan. Da maste man
fordroja vagformerna sa att det verkar som om alla teleskop fanns pa samma fokalplan. Korrelatorn forflyttar alla inkomna
vagformer i tiden sa att de hamnar tillsammans tidsmassigt. Da far man reda pa teleskopens inbérdes avstand i vaglangder,
vilket faller under vetenskapen geodesi. Geodetikerna arbetar garna med VLBI mellan 3-15 GHz medan radioastronomer gor
VLBI mellan 1-230 GHz.

Fenomenet diffraktion begransar en mottagares uppldsning, oavsett om den ar optisk eller radioastronomisk. Det betyder att
om man fotograferar en punkt blir bilden inte en punkt utan en suddig punkt. Ju storre lins man har, desto skarpare blir bilden.
Diffraktionen beror ocksa pa vaglangden, och ju langre vaglangd man anvander, desto séamre blir upplésningen.

For radioastronomi skulle man behdva reflektorer med diametrar uppat flera kilometer, men det &r tekniskt omajligt. Istéllet
anvander man interferometri och kan pa sa satt kombinera radioteleskop pa flera platser sd att de verkar vara ett och samma
teleskop. Som tekniken star just nu, har teleskop 6ver hela Jorden kombinerats till ett enda jatteteleskop. | framtiden kan man
tanka sig att utoka detta med flera radioastronomiska satelliter och teleskop pa Manen.

For att uppna en samlad upplésning kring mikrobdgsekunder skapar varje deltagande teleskop tiotals gigabit per sekund och
for ett experiment pa 24 timmar kan det bli en hel del.

A/D-OMVANDLINGEN
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2 bitars digitalisering

Varje observatorium digitaliserar och spelar in sina observationer och tidsstamplar dem pa pikosekunden nar. Observationen
fryses darmed i tiden.

Vid A/D-omvandlingen anvander man nyquist-sampling. Man samplar alltsa med en samplingfrekvens som ar dubbelt sa hog
som nyttosignalens bandbredd. Med en typisk bandbredd pa 4 GHz blir detta 8 gigasample per sekund och med tva bitar blir
datastrommen 16 Gbps. Eftersom teleskopet alltid levererar tva polarisationer slutar det pa 32 Gbps. Varje sample registreras
pa en pikosekund nar eller battre i A/D-omvandlaren, men uppgifter om realtiden foljer bara med datastrommen i betydligt
glesare intervaller.

Hur kan det racka med bara 2 bitars upplésning? Véarre an sa. Nar man borjade med VLBl hade man bara en enda bits
upplosning, dvs man registrerade bara om flanken gick upp eller ned. Det gick anda att fa fram interferens. Med tva bitar
registrerar man signalens tecken, positiv eller negativ och om den nar upp 6ver en given troskelniva som &r satt
proportionellt till skillnaden mellan brus och nyttosignal.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/2-bits-sampling.jpg

Det &r faktiskt annu varre. Bara 10 procent av datastrommen &r nyttosignal och resten ar brus. Trots att datastrommarna i stort
sett bara ar slumpmassigt brus gar det anda att korrelera dem.

KORRELERINGEN
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Det finns manga observatorier jorden runt, som levererar data till EVN. Du
ser dem pa jordgloben. Dessutom finns ett i Hartebeesthoek i Sydafrika.
Bild: The European VLBl Network

Nar data fran alla leverantorer natt korrelatorn, packas det upp och man skapar korrelation och interferenser.

| korrelatorn forséker man passa ihop alla brusstrommar fran alla teleskop genom att dels kdnna till fordrojningen mellan dem
tack vare tidsstdmplarna och dels genom att prova med att fordréja signalerna plus-minus en nanosekund eller tva for att se
vilket som passar bast. Till sist hittar man ett maximum for alla brusstrommar och da har man maximal korrelation. Ju battre
overensstdammelse man far, desto hogre kvalitet har insignalerna. Forst efter detta steg kan man pa millimetern tala om var
teleskopen befinner sig i forhallande till varandra.

Det finns manga korrelatorer (superdatorer) i Europa, till exempel JIVE i Dwingeloo, Max Planck-instiutet for radioastronomi i
Bonn etc och de samarbetar med en mangd olika observatorier i olika vaglangdsband och bildar sammanslutningar med en
mangd olika lustifika férkortningar.

Titta in hos JIVE: https://www.jive.nl/

NYTT OCH KRYTT FRAN RYMDEN: EVENT HORIZON TELESCOPE

Att det finns ett svart hal mitt i Vintergatan &r vi ganska sakra pd, men hur det ser ut vet ingen.

Ett sérskilt VLBI-projekt &r Event Horizon Telescope, i vilket Onsala-astronomen Ivan Marti-Vidal &r inblandad. Det &r ett
samarbete mellan en mangd jordbaserade teleskop frdn Europa, via Chile och Hawaii ned till Sydpolen, som har till avsikt att
for forsta gdngen avbilda hdandelsehorisonten kring det svarta halet i mitten av Vintergatan, dven kallat Sagittarius A", pa
25.640 ljusars avstand. Observationerna har skett kring 230 GHz med en upplésning pad 26 mikrobagsekunder. Det &r
ungefar samma upplosning som behovs for att kunna se en golfboll pd Manen. VLBI-teleskopets upplésning vid Vintergatans
centrum hamnar kring 30 miljoner kilometer, ungefar som avstandet mellan Solen och Merkurius. Handelsehorisonten for
Sagittarius A* berdknas vara cirka 44 miljoner kilometer i diameter sa den torde bara bli en prick i bilden.


https://www.jive.nl/
https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/evn_map_halv.jpg

Bild: Monika Moscibrodzka

Det finns &nnu sa lénge inga bilder alls pa svarta hal, och kommer aldrig att finnas eftersom de svarta halen inte kan ses. Eller
som den nyligen framlidne Stephen Hawking har sagt: "Black holes are out of sight”.

Men omradet runt omkring, ackretionsskivan dar materia fangas in for att senare forsvinna for alltid ned genom den sa kallade
handelsehorisonten, bér man kunna se. Det tanker sig atminstone teamet bakom EHT. Bilden ovan &r en teoretisk berdkning
av hur skivan och materialet som virvlar runt skulle kunna se ut. Bilden visar inte de tva jetstralar av het gas man ténker sig
sprutar uppat och nedat fran skivan.


https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/EHT-svart-h%C3%A5l.jpg
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Bild: MIT Haystack Observatory

Insamlingen av astronomiska data vid alla nio radioteleskopen tog fem veckor och ar redan avslutad. Bilden ovan visar en del
av de harddiskar som levererades fran teleskopen till Haystack Observatory i Westford i Massachusetts under slutet av 2017,
dar VLBI-bearbetningen ska ske. Nu, i borjan av 2018, padgar utvérderingen av VLBI-data, kompensation for atmosfariska
fenomen etc. Datamé&ngden som samlades in under fem dagar fran atta radioteleskop uppgick till ungefér 500 petabyte.
Dessutom tog man bilder i rontgenomradet synkront med detta.

Las mer hos organisationen Event Horizon Telescope: http://eventhorizontelescope.org/

LAS MER

OSO: https://www.chalmers.se/sv/forskningsinfrastruktur/oso/Sidor/default.aspx

Se filmen "Contact” som har mycket riktig radioastronomi och manga tekniska missar:
https://en.wikipedia.org/wiki/Contact_(1997_American_film)



http://eventhorizontelescope.org/
http://www.news.com.au/technology/science/space/radio-telescopes-combine-data-to-capture-firstever-image-of-a-supermassive-black-hole/news-story/d9c2cb732eea80fb381f0cfb055bf106
https://www.mpg.de/11201633/event-horizon-telescope-iram
https://en.wikipedia.org/wiki/Sagittarius_A*
https://www.chalmers.se/sv/forskningsinfrastruktur/oso/Sidor/default.aspx
https://vale.oso.chalmers.se/salsa/welcome
https://en.wikipedia.org/wiki/Contact_(1997_American_film)
http://www.chromoscope.net/
https://apod.nasa.gov/apod/astropix.html
http://www.bbc.com/news/science-environment-43230729
https://www.sunet.se/wp-content/uploads/2018/04/EHT-h%C3%A5rddiskar.jpg

Lyssna pa radioastronomiska ljud. Isao Tomita, Dawn Chorus: https://www.youtube.com/watch?v=Y_zGKYAr3hg

TACK

Redaktionen far 6versanda sitt tack till Robert Cumming, Michael Lindqvist, lvan Marti-Vidal och Roger Hammargren, alla
verksamma vid Onsala rymdobservatorium.


https://www.sunet.se/case/det-svenska-tidslagret-och-varfor-du-behover-det/
https://www.youtube.com/watch?v=Y_zGKYAr3hg

