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 مقدمه
انسان هوشمند از زمانی که بر زمین هبوط کرد .ستارگان این اجرام درخشان آسمان 

ام درخشان واقعا این اجر، شامگاهان وحرکت آنها او را مجذوب خود کرده بود
چرا در فصل های مختلف  ؟کنندمی حرکت بچرا از افق شرق به سوی غر چیستند؟

بعضی سیار هستند؟ وهزاران  کنند؟ چرا بعضی ثابت ومی در زمانهای مختلف طلوع
 پرسش دیگر که همواره انسان خردکند را به فکر وامی داشت.

به ، م موجود در آسمانو پی بردن به نظ، انسان برای پاسخ دادن به این سوالات
هندسه و مثلثات و ابزارهایی برای رصد های مستمر احتیاج ، علومی چون ریاضیات

ا امزجاج آن فلسفی و ب انو در دورانهای مختلف از عصر اسطوره شناسی به دور داشت.
سعی در پرده هایی با ریاضیات به دوران علوم محاسباتی پا گذاشت و با ارائه مدل

 .علم گمارد حضرت  هره عروسبرداشتن از چ
هایی ی منحصر به هیات ونجوم کروی بود ابزارشناسستاره پس روزگاری که دانش

با ایجاد اختر فیزیک نیاز ، آمدمی چون اسطرلاب وسدس فخری و ربع جداری به کار
نو در زمینه هایی به تلسکوپ های نوری و ارتقای آنها مثمر ثمر بود و با باز شدن افق

بازه دیگری از امواج الکترومغناطیس الکترو مغناطیس و کشف ستارگانی که در حوزه 
احساس ها لزوم تلسکوپ های کاشف این امواج به نام رادیو تلسکوپ، کنندمی تابش

 شد وتوسط اندیشمندانی ساخته شد.
آشکار ساز بازه دیگری از امواج الکترومغناطیس هستند که ها پس رادیو تلسکوپ

بت چشم و گوش انسان به عنوان دو موه شوند.نمی آشکار ورانی دیده ودر بازه ن
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ترومغناطیس ونورانی هستند کخدادادی محدود به دریافت یک سری خاص از امواج ال
و آن ، کندمی تنظیم نموده که برای زندگی روزانه کفایتها و خالق متعال جوری آن

ناطیس حساس نموده و گوش را مدبر حکیم چشم را در بازه ای از امواج الکترومغ
قرار داده است. خوب حالا انسان با پی بردن به وجود ، کاشف امواج مکانیکی صوتی

بایست ابزار سازی کند . ابزاری که چون رادیو می امواجی خارج از این بازه محسوس
 .بتواند امواج دیگر را آشکار سازد

اندازه های مختلف  اتعددببه دونبال این مسائله در دنیا رادیو تلسکوپ های م
 ی رادیویی سوق پیدا کرد.شناسستاره ساخته شد وستاره شناسی بیشتر به سوی

در ایران هم کارهایی نه چندان خیلی مهم در این زمینه صورت گرفته و از پیشگامان 
دکتر ، توان از دکتر سعید عطاردعضو هیات علمی دانشگاه  یاسوجمی این تکنیک

داری عضو هیات علمی دانشگاه شهید بهشتی و دکتر حبیب الله سعدالله نصیری قی
 شهید چمران اهواز نام برد.عصاره عضو هیات علمی دانشگاه 

دراین راستا در دهه هشتاد فعالیتی را شروع کرد و با نیزمرکز نجوم آستان مقدس  
ندازه مساحت همکاری دانشپژوهان مرکز نجوم اقدام به ساخت رادیو تلسکوپی با ا

 .شدمی که در نوع خود کار خوبی محسوب متر مربع کرد 22دیش 
 :این کتاب که به دونبال سلسله کتابهای تالیفی مرکز نجوم با عنوان

 دسترسی ندارد" شناسستاره برای کسی که بهشناس، ستاره "
در موضوع نجوم رادیویی تهیه وتنظیم شده که مورد استفاده دانشجویان کارشناسی 

پژوهانی باشد که  تواند مدد کار دانشمی و مخابرات  وکارشناسی بوده و ارشد فیزیک
 .علاقه دارند که در این زمینه پژوهش و تحقیق انجام دهند

خانم سمانه و سرکار مولف این کتاب  مهدی دانشیاردر پایان از جناب آقای 
 ن ازهمچنی وکه درتهیه تنظیم آن  تلاش کرده  وآقای عبدالرسول نصرتی شمیاتی

دیو تلسکوپ که در ساخت را، مهندس امیر مهدی کماری زاده، مهندس محمد عمارتی
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ا دارم همچنین ازهمراهان انتشارات کمال قدردانی  وتشکر ر مرکز ما را یاری نمودند
ع و طب در که  هوشنگ شیرازی امیردانشیاران ایران جناب آقای روح الله گلستانی و دکتر

 .ی کردندهمکارانتشار کتاب با ما 
 به پیشگاه مقدس همه همراهانو این کتاب را به نمایندگی از 

 "حسنیالحضرت سید الکریم عبدالعظیم "
 داریم.می تقدیم محدت العلیم  

 گوشه چشمی به ما کنند.باشد که               آنان که خاک را به نظر کیمیا کنند 
 من الله الوفیق
 محمد تقدیری

 علیه السلامحضرت عبدالعظیم قدسرئیس مرکز نجوم آستان م
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 تاریخچه تلسکوپ های اپتیکی
برد از می به سر ونیزمیلادی گالیله که در سفر  3059کی از روزهای ماه مه سال یر د
 د.ق یکی از شاگردانش خبری دریافت کرطری

این خبر شگفت انگیز مربوط به ساخت لوله ای بود که مردم آن را "دید انداز 
شد که اجسام واقع در فاصله دور نزدیک می ذاری کردند. این لوله باعثهلندی" نامگ

 کیلومتری به طور واضح ببینند.  1توانستند انسانی را در می تر به نظر برسند و با آن
این لوله توسط یک عینک ساز هلندی به نام "هانس لیپرشی" اختراع شده بود. وی 

 دیگری مقعر به کار برده بود.  یکی محدب و، در این اختراعش دو نوع عدسی
میگردد. گالیله با عجله به در واقع تاریخ اختراع تلسکوپ به همین برهه از زمان بر

برگشت و با محاسباتی که انجام  -کردمی شهری در ایتالیا که وی در آن زندگی -پادوا
 داد تصمیم گرفت که یکی از لوله های لیپرشی را خودش بسازد. 

ی را به اندازه ای که محاسباتش پیش بینی کرده بود آماده کرد. سپس او یک لوله سرب
یک عدسی محدب در یک سر و یک عدسی مقعر در سر دیگر آن قرار داد و آن را به 
طرف برج کلیسایی که چند خیابان با منزلش فاصله داشت نشانه رفت. بلافاصله از 

بی کارخوشحالی  د. او به روش بسیار ساده ای که کرمی فریاد کشید. زیرا دوربین به خو
بر اساس مقایسه دایره های از کاغذ که با تلسکوپ ابتدایی وی و با چشم غیر مسلح 

شدند توانست بزرگ نمایی این تلسکوپ را در  حدود سه برابر به دست آورد. می دیده
گاه کاربرد بسیار موثر تلسکوپ گالیله در کشتیرانی  باعث شد که حقوق گالیله در دانش

دوازده و سی ، با بزرگ نمایی هشتهایی پادوا به دو برابر افزایش یابد.وی بعدا تلسکوپ
برابر بزرگنمایی داشت مربوط به 15برابر را ساخت.اولین کشف وی با تلسکوپی که 
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 دهانه های سطح ماه و لکه های روشن نوک  قله های ماه که نور خورشید را منعکس
 کرد بود. می

ری جسورانه با فرض وجود کوه و صخره روی سطح ماه شبیه انچه که این نتیجه گی
روی زمین است همراه بود. وی از دریچه تلسکوپ دست ساز خود به دنیای کاملا 

هزار ستاره را که با چشم ها شد و دهمی نگریست و هرشب به آسمان خیرهمی جدیدی
 ه را مشاهدهس گالیل( عک3کرد.در شکل )می رصد غیر مسلح امکان رویتشان نبود

 کنید.می

 
 ( گالیلیو گالیله3شکل)

بار به یک  یک ساعت بعد از غروب آفتاب اولین حدود 3035او در هفتم ژانویه 
سیاره یعنی مشتری نگاه کرد و با روش بسیار جالبی که در اینجا به لحاظ موضوعی 

دانید می ر کهامکان توضیح آن نیست چهار قمر مشتری را کشف کرد و البته همانطو
مرارت های زیادی نیز در این راه متحمل شد. به این ترتیب تلسکوپ انکساری اختراع 

 کنید.می و به کار گرفته شد. در ذیل تصویری از تلسکوپ گالیله را مشاهده
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 میلی متر قطر داشت. 20متر طول و 11/3( تلسکوپ گالیله که 2شکل)

جدی روبرو بودند که ناشی از خاصیت  البته تلسکوپ های انکساری با یک مشکل
شود که می در تجزیه نور به رنگ های مختلف بود. این عمل باعثها منشوری عدسی

نسبت به نور آبی کانونی شود و پدیده ای به  نور قرمز در فاصله دورتری از عدسی شیء
 نام عیب رنگی را ایجاد نماید.

ردن اجسام در یک تلسکوپ اولین بار فکر استفاده از یک آیینه خمیده برای بزرگ ک 
توسط جیمز گریگوری یک راه ممکن برای اجتناب از مشکل عیب رنگی بود. او آلیاژ 
مخصوصی از ترکیب مس و قلع  با کمی آرسنیک تهیه کرد و ذوب شدن آن را در یک 

ا در قالبی ریخت و بعد آن را جلا و صیقل داد و توانست آینه فوق العاده ای بسازد. آینه ر
توانست نور را به می نزدیک انتهای لوله ای که شش اینچ درازا داشت قرار داد. این ابزار

نقطه ای نزدیک دهانه باز لوله منعکس کند. نور منعکس شده را توسط آینه ای به خارج 
از بدنه هدایت و با یک چشمی تصویر شیء مورد نظر را مشاهده کرد. چشمی یک 

یب رنگی عدسی بزرگ را نداشت. آزمایش این تلسکوپ با عدسی کوچک بود و لذا ع
بی رصد کند. می سیاره مشتری نتیجه بسیار جالبی داشت و توانست این سیاره را به خو

نویسد: تلسکوپ کوچک من بهتر از یک تلسکوپ شکستی به می نیوتن خود چنین
 کند. می طول چهار پا کار
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بعدا تلسکوپ بزرگتری ساخت و به  برابر بزرگنمایی داشت. او 14تلسکوپ او

شود. می انجمن سلطنتی هدیه کرد که هنوز هم به عنوان یک گنجینه گرانبها نگهداری
 به این ترتیب تلسکوپ های بازتابی اختراع و به تدریج توسعه یافت.

منجم مشهوری است که کار نیوتن را ادامه داد و تلسکوپ های ، ویلیام هرشل
با گشودگی مختلف ساخت و تا هایی تلاش مستمر تلسکوپ بزرگتری ساخت. وی با

را در اختیار داشت به طوری ها میلادی هرشل بهترین مجموعه تلسکوپ 3229سال 
پا 2پا و با آینه ای به قطر  25که بزرگترین آنها تلسکوپ عظیم الجثه ای با فاصله کانونی 

جام داد که شهرت جهانی بود. وی با استفاده از این تلسکوپ رصدهای ارزشمندی ان
 برایش به ارمغان آورد. 
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همچنان بزرگترین تلسکوپ دنیا باقی ماند  3225این تلسکوپ تا حدود سال های 

توسط آن برتری تلسکوپ های بازتابی را بر تلسکوپ های ، و رصدهای انجام شده
را  تصویر هرشل 4شکستی اثبات کرد که تا کنون این برتری را حفظ کرده است. شکل

 دهد.می نشان

 
 پا گشودگی داشت.2پا طول و 25( تصویر تلسکوپ بزرگ هرشل گه 4شکل)
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متر  22/3با قطر  3224تلسکوپ بازتابی در سال بعد از تلسکوپ هرشل بزرگترین 
 توسط لرد رئسه ساخته شد.

در حالی است که تلاش های زیادی برای عیب رنگی تلسکوپ های شکستی از  
چسترمور هال آغاز شده و ادامه یافته است. هال توانست با الحاق دو با کار  3211سال 

ه فلنیت یک عدسی س شیشه کروان و دیگری از جنس شیشعدسی یکی از جن
کروماتیک اختراع کند. خواص پاشندگی این عدسی به طوری بود که در صورت تعبیه  آ

 ه تجزیه رنگهامناسب آنها دو محیط مختلف آن اثرات شکستی همدیگر را که منجر ب
در پیشرفت تلسکوپ های ها رساند. به کارگیری این گونه عدسیمی شد به حداقلمی

شکستی بسیار مفید بوده است. لکن همانطوری که گفته شد تلسکوپ های بازتابی در 
بزرگترین تلسکوپ  3222این رقابت تاریخی همواره پیروز میدان بوده اند. در سال

تی متر در رصدخانه لیک به کار گرفته شد. تصویری از این سان 95شکستی با گشودگی 
 نشان داده شده است. 0تلسکوپ در شکل

ممکن است استفاده از تلسکوپ شکستی با گشودگی کوچکتر در حالی که ساخت 
تلسکوپ بازتابی با گشودگی بزرگتر امکان پذیر است بی معنی جلوه کند. لکن چنانچه 

تنها عامل تعیین کننده در انتخاب بین تلسکوپ ها وپبعدا خواهیم دید گشودگی تلسک
 بازتابی و شکستی نیست. 

بر تصویر  به طور کلی کیفیت تصویر حاصل از یک تلسکوپ شکستی خوب
تشکیل شده در یک تلسکوپ بازتابی با همان گشودگی و مشخصات برتری دارد. لکن 

توان به فاصله می املعوامل دیگری نیز در تصمیم گیری دخالت دارند و از این عو
قرار است مشاهده تصحییح عیب رنگی عدسی و حتی اجرامی که ، دقت آینه، کانونی

رود می نورسنج و... به کار، شوند و ادوات جانبی که برای رصد آنها مثل طیف سنج
سانتی متری رصد خانه لیک که به آن  95اشاره کرد. به عنوان مثال تلسکوپ شکستی 

ل فاصله کانونی زیاد دارای لوله ای به طول هفده متر بود که نیاز به برج اشاره شد به دلی
بلند و گنبد بزرگ برای استقرار داشت. این گونه مشکلات و عوامل اقتصادی مجموعا 
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یعنی سالی که بزرگترین تلسکوپ شکستی آن زمان با  3292باعث شد که بعد از سال 
ویسکانسن آمریکا ساخته و به کار گرفته گشودگی یک متر در رصدخانه ویلیامز بی در 

شد هیچ تلسکوپ شکستی دیگری با گشودگی بزرگتری ساخته نشود و اکنون پس از 
 گذشت بیش از یکصد سال تلسکوپ فوق بزرگترین تلسکوپ شکستی دنیاست. 

در مورد مزایا و معایب هر دونوع تلسکوپ در بخش های بعد توضیح بیشتری 
بیشتر به طراحی ساخت تلسکوپ های بازتابی با ها ستم تلاشخواهیم داد. در قرن بی

متری رصدخانه مونت  4/2بالا تر معطوف شد. تلسکوپ  گشودگی بزرگتر و کیفیت
  شود.می تصویری از این تلسکوپ دیده 2ساخته شد. در شکل 3932ویلسون در سال 

 
 متری مونت ویلسون 4/2( تلسکوپ بازتابی 2شکل)

به بهره برداری رسید و  3922خانه مونت پالومار در سالمتری رصد4تلسکوپ 
موجب تحولات شگرفت در علم نجوم و کیهان شناسی شد.در شکل روبرو تصویری 

 از این تلسکوپ نشان داده شده است. 
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 کامل شد 3922متری مونت پالومار که در سال 4( تلسکوپ بازتابی 2شکل)

ل تاثیر اغتشاشات و تلاطم جو زمین در افزایش گشودگی آینه در این مرحله با مشک
  مواجه شد.ها کیفیت رصد با این گونه تلسکوپ

در ایالت  MMT (Multi Mirror Telescope)در این سال تلسکوپ چند آینه ای
آریزونا بر فراز کوه هاپکینز اولین نور خود را از آسمان دریافت کرد و اساس کار این 

 ( بود.Active Opticsتلسکوپ بر اپتیک فعال )
بر اساس این مکانیسم به جای یک آینه یکپارچه از چند آینه که توسط موتورهایی به  

 شود.می شونداستفادهمی طور پیوسته به صورت یک آینه مرکب تنظیم
شود و اثر اغتشاشات می عمل تنظیم با استفاده از نور لیزر چندبار در دقیقه انجام 

متری جدا از هم که از نظر توان  2/3آینه  0از   MMTیابد. در تلسکوپ می جو کاهش
متری بود استفاده شده بود. این تفکر  2/2جمع کردن نور معادل یا یک آینه یکپارچه 

( که متشکل از (Keckمتری کک  35بعدا گسترش یافت و منجر به ساخت تلسکوپ 
کپارچه وجهی بود شد. وزن آینه مرکب این تلسکوپ در حد وزن آینه ی0آینه  10

تلسکوپ رصدخانه پالومار ولی سطح موثر آن چهار بار بیشتر از آن بود. این تلسکوپ 
در جزایر هاوایی در محل موناکی اولین نور خود را از آسمان دریافت  3995در سال 

و قرار بود یک مولفه ی دیگر با همین شد نمی کرد. لکن طرح فوق به همین جا ختم
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یک دوقلو ساخته شود و براساس تکنیک تداخل سنجی با  ابعاد در کنار آن به صورت
 یکدیگر کار کنند.

توان  توان تفکیک تلسکوپ را به طرز شگفت انگیزی می با استفاده از این تکنیک 
ها افزایش داد به طوری که معادل یک تلسکوپ با قطری معادل با خط مبنای مولفه

ند. تلسکوپ های دوقلوی کک به )فاصله منتهی الیه  لبه های دو تلسکوپ( عمل ک
مورد بهره برداری قرار گرفته است. طرح  3990صورت یک تداخل سنج نوری از سال 

موسسه تکنولوژی ، توسط انجمن تحقیقاتی نجوم کالیفرنیا 3922مذکور در سال 
کالیفرنیا و دانشگاه کالیفرنیا با مشارکت دانشگاه هاوایی و ناسا ارایه و در مدت حدود 

 ( آینه ای که براساس اپتیک فعال کار9سال اجرا و تکمیل شده است. در شکل)بیست 
تلسکوپ های بزرگ دیگری در حال ها شود.به موازات این طرحمی کند دیدهمی

( بر فراز کوه (VLT Very Large Telescopساخت هستند. تلسکوپ بسیار بزرگ 
متر و تلسکوپ  2/2م به قطر پارانال در کشور شیلی که از چهار آینه جداگانه هرکدا

 VLTIمتر در موناکی از این میان قابل توجه اند. تصویر  2/2ژاپنی سوبارو با آینه 
(Very Large Telescope Interferometryکه به صورت تداخل سنج کار ) کند می

 (نشان داده شده است.35در شکل)

 
آینه جداگانه هرکدام به  2که از  بر فراز کوه پارانال در کشور شیلی VLTI( تلسکوپ 35شکل)

 کندمی متر ساخته شده و به صورت تداخل سنجی کار 2/2قطر 
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های مرکب هنوز رو به گسترش است. طرحی که امروزه دنبال اندیشه ساخت آینه
یکم نام گرفته است بر همین اساس است. این تلسکوپ وتلسکوپ قرن بیستشود و ابرمی

برابر  35کند آوری مینوری که سطح آینه اصلی آن گردخواهد بود. متر  355دارای قطر آینه 
توانند جمع کنند! ای فعلی روی هم میهای حرفهبیشتر از میزانی است که تمامی تلسکوپ

به معنی  تلسکوپ  Overwhelmingly Large Telescope( OWL (نام این  تلسکوپ
کمیل شود. تعدد قطعات سازنده ت 2532بسیار بزرگ است. این طرح قرار است در سال 

فکیک این میلیون دلار خواهد بود. توان ت 955است و هزینه آن  2555آینه مرکب اصلی 
توان کیلومتری می 2255ریالی را در فاصله  45سکه  تلسکوپ به حدی است که یک

 خواهد رسید.  12آور آوری نور آن به حد شگفتآشکار کرد و قدرت جمع

 
 3-3لشک

 OWLاز طراحی سیستم مکانیکی و گنبد تلسکوپ تصویری 
هایی بود که روی زمین ها اشاره شد مربوط به تحول تلسکوپمواردی که به آن

بی است که  اند اثرات ناها با آن مواجهمشکلی که این تلسکوپشوند. نصب می مطلو
کند. میهای زمینی را کم گذارد و توانایی دید تلسکوپها میتلاطم جو زمین روی آن

منجمین برای حل این مشکل به این فکر افتادند که تلسکوپ را به خارج از جو زمین 
است که در  HSTتلسکوپ فضایی هابل ترین پروژه در این زمینه منتقل کنند. موفق
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توسط شاتل فضایی دیسکاوری بر فراز جو برده شد و در ارتفاع  3109ابتدای بهار 
ها بسیار بالا گونه تلسکوپن رها شد. البته هزینه اینکیلومتری بالای زمی 055حدود 

میلیون  955در حدود  OWLپیکر طوری که اشاره شد برای تلسکوپ غولاست. همان
 2/2اصلی ل که دارای آینه هاب تلسکوپدلار هزینه برآورد شده است. در حالی که برای 

این تلسکوپ از طلای ناب  میلیارد دلار هزینه شد. به قولی اگر 4/3متر است در حدود 
 شد. شد ارزانتر تمام میساخته می

ها به دلیل حذف اثرات جو زمین و کیفیت خوب تصاویر علیرغم این هزینه
های متعددی در این زمینه در حال اجراست و تا پایان دهه هتیی فضایی طرحتلسکوپ

د. از اهداف این تلسکوپ فضایی را به فضا خواهد فرستا 10آینده ناسا ناوگانی از 
( 32ها یعنی روزهای نخست عالم است. در شکل )ها مشاهده دوردستتلسکوپ

 شود.دیده می HSTتصویری از تلسکوپ 

 
 3-2شکل
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 فضایی هابل بر فراز جو زمین تصویری از تلسکوپ
های زمینی ای از تلسکوپبه هر حال اخترشناسان امیدوارند با ساخت انواع پیشرفته

های مشتاق انسان را به دورترین مرزهای زمان و فضا ببرند و از وانند چشمو فضایی بت
 رموز عالم نجومی پرده بردارند.
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 تاریخچه
 هایی رادیوییتلسکوپ
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 هایی رادیویی تاریخچه تلسکوپ
نجوم رادیویی از دهه رسد باستان می برخلاف نجوم اپتیکی که قدمت آن به تاریخ

ستم و به طور جدی از اواسط این قرن آغاز شده است. البته نیمه قرن بیستم سوم قرن بی
 ترین مقاطع زمانی برای پیشرفت علوم بخوصص فیزیک دانست. انگیزرا باید از هیجان

، معادل بودن جرم و انرژی، تدوین مکانیک کوانتومی، نسبیت خاص و عام انیشتین
ای و غیره نگرش انسان را نسبت به عالم شناخت ساختار اتم و نیروهای پیوندی هسته

شمار عالم های بیهستی وسعت  و عمق بیشتری بخشید. کشف ساختار کهکشان
کشف انبساط عالم و قوانین حاکم بر آن موجب شد رشته نجوم شتاب و ، است

های علم فیزیک داشته باشد. اما آنچه که باعث پیشرفت بیشتری نسبت به سایر شاخه
و حتی م رونق چشمگیری پیدا کند به طوری که خیلی از فیزیکدانان شد رشته نجو

های دیگر علوم تغییر گرایش داده و به رشته نجوم رو آوردند اتفاقی بود ذانشمندان رشته
رخ داد. این اتفاق چیزی نبود جز دریافت اولین امواج رادیویی برون  3913که در سال 

 شود.راه شیری ساطع می مرزی که بعدا معلوم شد از هسته کهکشان
های تلفن بل در این سال یک مهندس جوان به نام کارل یانسکی که در آزمایشگاه

متر  0/32های رادویی طراحی کرد که در طول موج کرد یک آرایه چرخان از آنتنکار می
 ( عکسی از کارل یانسکی آورده شده است.31کرد. در شکل )کار می
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 2-2شکل

 کارل یانسکی
صدای هیس ، توسط این آرایه علاوه بر امواجی که دارای منشاء زمینی بودنداو 

شد. او بعدا ملاحظه مانندی را در بلندگو آشکار کرد که از یک منبع نامعلومی تابش می
 شود. دقیقه زمانی زودتر از روز پیش دریافت می 2کرد که این تابش هر روز 

دقیقه کمتر  2دست نسبت به ستارگان دورلذا با توجه به این که پریود چرخش زمین 
از روز خورشیدی است نتیجه گرفت این منبع که امتداد آن همراه دوران زمین حرکت 

کند باید در آسمان باشد. مطالعات بعدی او نشان داد این منبع که در جانب صورت می
 غاز شد.هسته کهکشان راه شیری است و به این ترتیب نجوم رادیویی آ، فلکی قوس بود

امروز به افتخار کار پیشتازانه یانسکی واحد شار رادیویی که از فضا دریافت  
 شود به نام او نامگذاری شده است.می

 وات بر مترمربع در سطح زمین است(. 2610)یک یانسکی 
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 1-3شکل

 کرد.ار میهای رادیویی که یانسکی با آن کای چرخان از آنتن( آرایه32شکل )
کشف بسیار مهم یانسکی تا پایان جنگ جهانی دوم توجه چندانی را جلب نکرد و 

کار یانسکی را دنبال کرد.  3910ای که مهندس برق بود از سال تنها یک منجم غیرحرفه
( نام داشت تنها منجم رادیویی تا چند سال پس از Grote Reberاو که گروت ربر) 

  پایان جنگ جهانی دوم بود.
وی ار حیاط منزل خود اولین تلسکوپ رادیویی بشقابی را از چوب و آهن گالوانیزه 

متر با هزینه شخصی خود که هزینه کمی هم نبود  0و فاصله کانونی متر  35به قطر 
هسته کهکشان و ، ساخت و توانست اولین نقشه رادیویی آسمان را که شامل خورشید

 الکرسی بود ارائه کند.اتچند منبع دیگر کهکشان مثل دجاجه و ذ

 
 2-3شکل



 

 

30 

  
مبانی
 

نجوم
 

رادیویی
 

اصول
 و 

عمل
 


 

 

 ( گروت ربر در حال تنظیم دستگاه رسیور34شکل )
پشتکار ربر ستودنی است. او به دلیل اشتغال در کار دولتی مجبور بود  در این میان

 فقط بعد از نیمه شب کار رصدی خود را آغاز کند. 
ی از آسمان نشد و ها پس از تکمیل تلسکوپ موفق به دریافت امواج رادیویاو مدت

تا کرد تجدید نظر کند. هایی که در آن کار میمجبور شد بارها در تجهیزات و طول موج
( کارش به نتیجه رسید و اهمیت VHFمتر ) 3/22 با طول موج 3919اینکه در سال 

ای که ربر براساس شدت امواج رادیویی ساطع شده از اجرام آسمانی تهیه کرده نقشه
ای بود که ویلیام هرشل در قرن هجدهم میلادی با تلسکوپ ه با نقشهبود قابل مقایس

( 30نوری خود که قبلا به آن اشاره کردیم از کهکشان راه شیری ارائه کرده بود. شکل )
 دهد.تلسکوپ گروت ربر را نشان می

 
 3-4شکل
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 3945شروع به انتشار نتایج رصدی خود نمود. لکن تا سال  3925وی از سال 
وجهی به کارهای وی نشد. از این سال به بعد بسیاری از دانشمندان و مهندسان چندان ت

مند شدند و به کاوش در این هلند و استرالیا به کارهای ربر علاقه، از کشورهای انگلیس
 شاخه جدید روی آوردند. 

در فصل بعد خواهیم دید که یکی از مشکلات نجوم رادیویی توان تفکیک بسیار کم 
های اپتیکی است. این بدان دلیل است که ی رادیویی نسبت به تلسکوپهاتلسکوپ
 اج مرئی است. تر از طول موج اموامواج رادیویی بسیار بزرگ طول موج

های بردن توان تفکیک بزرگ کردن قطر بشقاب تلسکوپ های بالایکی از راه
زرگ در های رادیویی برادیویی است. تلاش زیادی در جهت طراحی و ساخت بشقاب

های تک بشقابی با قطرهای دهه پنجم قرن بیستم صورت گرفت. به طوری که تلسکوپ
 02، متر در کانادا 45، متر در ژاپن 24، متر در امریکا 02متر و  24، متر 21، متر 19

متر در دانشگاه  154متر در آلمان و نهایتا  355، متر در انگلیس 20، متر در استرالیا
های بین های فوق در طول موجپورتوریکو ساخته شد. تلسکوپکورنل در آرسیبوی 

 کردند.سانتیمتر کار می 35الی  2/5
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 متری آرسیبو در پورتویکو 154( تلسکوپ 32شکل )
تر البته هنوز مشکل توان تفکیک وجود داشت و ساختن تلسکوپی با بشقاب بزرگ

سنگین شدن بیش از حد  پذیر نبود.محدودیت اقتصادی و همچنیندیگر امکان
 داد.تلسکوپ اجازه افزایش بیشتر قطر بشقاب را نمی

تلسکوپ رادیویی آرسیبو به دلیل سنگینی زیاد متحرک نیست و موتور ندارد و با 
صرفا حرکت زمین آن را در جهت منابع رادیویی ، ی یک گودال وسیعگیری در دهانهقرار

 کند.لیت تنظیم آنتن به این منظور کمک میدهد و مقدار کمی نیز قابآسمان قرار می
متر بود. این  355بزرگترین تلسکوپ رادیویی متحرک جهان دارای بشقاب  

تلسکوپ که به تلسکوپ رادیویی گرین بنک موسوم بود و یکی از بزرگترین کشفیات آن 
ناگهان به دلیل سنگینی  3922یافتن تپ اختر در مرکز سحابی خرچنگ بود در سال 

فرو ریخت و یک ضربه روحی بزرگ به اخترشناسان رادیویی وارد کرد. تصاویر  زیاد
 دهد.متری گرین بنک را قبل و بعد از فروریزی نشان می 355دیل تلسکوپ رادیویی 
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 3-2شکل

متری گرین بنک یک روز پیش از فروریزی  355( الف. رادیو تلسکوپ 32شکل )
 3922در سال 

 
 3-2شکل

 3922نوامبر  34شنبه سه 23:21زی ناگهانی در ساعت ( ب. فروری32شکل)
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با این همه تلاش توان تفکیک تلسکوپ گرین بنک بزرگترین تلسکوپ رادیویی 
بار کمتر از چشم غیرمسلح انسان بود! در واقع چشم انسان دو نقطه  30متحرک جهان 

ین فاصله دهد در حالی که اکیلومتر را روی سطح ماه از هم تمیز می 355به فاصله 
 کیلومتر بود.  3055متر سانتی 35برای تلسکوپ فوق در طول موج 

متر است.  25متری فقط  4فاصله فوق برای یک تلسکوپ اپتیکی ، جهت مقایسه
بار کمتر از چشم  4متر نیز هنوز  154توان تفکیک تلسکوپ رادیویی آرسیبو با قطر 

کرد ستاره طول موج مرئی کار میبرهنه انسان است! در حالی که اگر این تلسکوپ در 
 داد!شعرای یمانی را یه قرص کامل ماه نشان می

ها براساس سرانجام این مشکل به دست مارتین رایل با اختراع سیستم ترکیب گیرنده
( حل شد. او کاری نظیر کار مایکلسون را در امواج Interferometryسنجی) تداخل

 کنید.از مارتین رایل را مشاهده میعکسی  39رادیویی انجام داد. در شکل 

 
 3-9شکل

گیرند. یا چند تلسکوپ رادیویی به فاصله معینی از یکدیگر قرار می 2در این روش 
هاست در محاسبه توان تفکیک تلسکوپ به این فاصله که بسیار بزرگتر از قطر بشقاب

افزایش ر سنج چندین برابشود و لذا توان تفکیک تداخلجای قطر بشقاب وارد می
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سنجی که ساخته بود توانست با با تداخل 3942یابد. مارتین رایل در سال می
 دهد.هایی رادیویی زیادی را از هم تفکیک میچشمه

شناسی انفجار بزرگ و رد نظریه های او نقش مهمی در تحکیم نظریه کیهانیافته 
 3922خود در سال  حالت پایدار عالم داشت. مارتین رایل به خاطر اختراع ارزشمند

بل دریافت کرد. تبدیل تداخل ای یعنی ترکیب چند بشقاب سنج دو مؤلفهجایزه نو
ها را از بین برد رادیویی با یکدیگر به طوری که بتوان اختلاف فاز موج رسیده به آن

 ها شد.موجب افزایش انرژی دریافتی و حساسیت این تلسکوپ
که به آن اصطلاحا خط مبنا گفته آرایه )تلسکوپ با طول  2سنجی که شامل نداخل

کیلومتر بود در رصدخانه کمبریج در انگلیس ساخته شد. توان تفکیک این  4شود( می
متر حدود یک ثانیه قوسی بود که با توان تفکیک سانتی 25آرایه در طول موج 

متری رصدخانه  4/5های اپتیکی قابل مقایسه بود. ) توان تفکیک تلسکوپ تلسکوپ
متری  4ثانیه قوسی و برای تلسکوپ  21/5رونی دانشگاه شیراز در طول موج نور زرد بی

تلسکوپ  22ای با آرایه 3925قوسی است(. در سال  521/5رصدخانه مونت پالومار 
 VLAکیلومتر ساخته شد. این آرایه که  10متر بود با خط مبنای  24که قطر هر کدام 

(Very Large Array نام دارد بزرگ )سنجی ردیفی دنیاست و در شهر ترین تداخل
( اداره NRAOنیومکزیکوی آمریکا قرار دارد و زیر نظر رصدخانه ملی نجوم رادیویی )

 شود.می
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 اند.چیده شدهYدر نیومکزیکو که به شکل  VLA( آرایه 25شکل)
 کیلومتر است! 10توان تفکیک این آرایه معادل یک تلسکوپ تک بشقاب به قطر 

کند و توان تفکیک آن حدود سانتیمتر کار می 92تا  1/3های بین این آرایه در طول موج
متری آرسیبو است.  154یکصد بار بیشتر از توان تفکیک تلسکوپ تک بشقاب 

دهد از هم دور سنج را تا هر اندازه که ابعاد کره زمین اجازه میهای تداخلتوان مولفهمی
ل از دو تلسکوپ با خط مبنای برابر با قطر کره زمین متشک VLBIسنج کرد. تداخل

سانتیمتر برابر یک هزارم ثانیه  0سنج در طول موج تفکیک این تداخلتوان  است.
های اپتیکی موجود است یعنی به مراتب بزرگتر از توان تفکیک تلسکوپ، قوسی

ت ساختن توان این غلبه نجوم رادیویی بر نجوم اپتیکی دانست. در جهبطوریکه می
شود. های زیادی شده و میسنج با خط مبنای طولانی و به صورت آرایه تلاشتداخل
 2555( با خط مبنای در حدود Very Large Baseline Array) VLBAسنج تداخل

را  VLBA( آرایه 23هاست. شکل)تلسکوپ نتیجه این تلاش 24کیلومتر و با تعداد 
 دهد.نشان می
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کانادا و هند در جهت ساختن ، نیز در کشورهای آمریکاهای دیگر اجرای پروژه
های بزرگتر با قابلیت کار در بسامدهای مختلف در جریان است. این ابزار جدید آرایه

های های مختلف رادیویی آسمان از قبیل کهکشاندر شناخت ما را در مورد چشمه
ای نواختری و غیره بقای، ابرهای مولکولی کهکشان، تپ اخترها، اخترنماها، رادیویی

های بشر به تر خواهند کرد و احتمالا کشفیات جدیدی را در حوزه اندیشیدهکامل
 ارمغان خواهند آورد.

بینی مهم ماکسول که نور مریی را قسمت ناچیزی از به دنبال پیش 3222در سال 
ین هرتز توانست امواج رادیویی را براساس هم، طیف امواج الکترومغناطیسی اعلام کرد

تا چند صد کیلومتر را  mm3بینی کشف کند. از این امواج که بازه طول موجی پیش
توانند از جو زمین عبور متر می 35تا  mm3های گردد تنها امواج با طول موجشامل می

گردد. گستره کرده و به سطح زمین برسند و بقیه توسط لایه یونیسفر زمین منعکس می
 نامند.ویی جو زمین میطول موج فوق را دریچه رادی

ای به شرح زیر و مکانیسم انعکاس امواج رادیویی از لایه یونیسفر زمین با مدل ساده
قابل توصیف است. در لایه یونیسفر ذرات باردار از  εتوسط کمیت گذردهی الکتریکی 

گیریم. با در نظر می eذره باردار با بار   Nشوند. ها ایجاد میطریق یونیزه شدن اتم
 توان نشان داد که: مطالعه حرکت این ذرات در حضور یک میدان الکتریکی می

 
2

2
1

p
 


   که در آنω  فرکانس موج منتشر شده و

24
p

Ne

m


  

( بستگی دارد. در Nها )( و تعداد آنmفرکانس پلاسما است که بر جرم ذرات باردار )
، شودنزدیک می ωبه  N ،pωغییر جایی از جو که در اثر ت   شود و موج صفر می

گردد. گستره امواج به باندهای فرکانس مختلف جا منعکس میاز آن ωبا فرکانس 
 گردد.تحت عناوینی که در جدول زیر آمده است تقسیم می
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 فرکانس عنوان طول موج

355-35 km Very Low 

Ferequency(VLF) 1-15 KHz 
35-3 km Low Frequency (LF) 15-155KHz 
3-5/3 km Medium 

Frequency(MF) 155-1555KHz 
355-35 m High FrequencyHF) 1-15MHz 

35-3 m Very High 

Frequency(VHF) 15-155MHz 

3-5/3 m Ultra High 

Frequency(UHF) 155-1555MHz 

35-3 cm Super High 

Frequencu(SHF) 1-15GHz 

3-5/3 cm Extremely High 

Frequency(EHF) 15-155GHz 

دریافت امواج رادیویی از اجرام آسمانی ، طور که در بخش قبلی شرح داده شدهمان
گردد. یعنی زمانی که کارل یانسکی مهندس بر می 3915های حدود سال به

های تلفن بل در آمریکا توانست امواج رادیویی هسته کهکشان راه شیری را آزمایشگاه
به نام گروت ربر با ساخت  در جهت صورت فلکی قدس آشکار کند. سپس شخصی

کرد توانست متر کار می 35یک تلسکوپ رادیویی در حیاط منزل خود که در طول موج 
اولین نقشه رادیویی آسمان را تهیه کند. در این نقشه  3925های حدود در سال

 ثور و دجاجه ثبت شده بود.، الکرسیدات، های مهمی همچون خورشیدچشمه
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یی آسمان که توسط گروت ربر تهیه شد( اولین نقشه ر3شکل)  ادیو

بعد از او شخصی به نام هی با ادامه جدی کار نجوم رادیویی در زمینه خورشید و 
، انگلیس، های آسمانی موفق به کسب مدال ادینگتون شد و بعد از او در استرالیاسنگ

تعددی پیکر رادیویی ساخته شد و امروزه مراکز مهای غولآمریکا و شوروی تلسکوپ
توان اند و میدر نقاط مختلف جهان در این شاخه از علم نجوم به فعالیت مشغول

های نجوم اطلاعات کسب شده در نجوم رادیویی با عمر کوتاهش با کلیه یافته»گفت: 
 «.کندبرابری می، اپتیکی با قدمت طولانی تاریخی آن

( یکی پایین 3است.  در ابتدای کار نجوم رادیویی با دو مشکل عمده روبرو بوده
 ( پایین بودن انرژی دریافتی 2بودن توان تفکیک 

طول موج رادیویی در مقایسه با امواج مریی بسیار بلند است و این نسبت از مرتبه 
Rی میلیون است. لذا طیق رابطه inP P  که ( وD  به تربیت طول موج نور مریی

باشند( توان تفکیک یک تلسکوپ اپتیکی با قطر ریافتی و قطر دهانه تلسکوپ مید
ثانیه قوس خواهد بود. در  521/5کند حدود متر که در طول موج زرد کار می 4دهانه 

متر باید سانتی 25حالی که برای داشتن توان تفکیک اخیر با طول موج رادیویی 
رگتریت تلسکوپ ساخته شده به صورت کیلومترساخت! بز 2555تلسکوپی با دهانه 
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ها از متر است که توان تفکیک آن 155متر و ثابت حدود  355تک بشقاب متحرک 
بینیم که این روش افزایش توان تفکیک چشم غیرمسلح انسان به مراتب کمتر است! می

های رادیویی آسمان را توانیم با این روش چشمهبه شدت محدود است و ما نمی
 تشخیص دهیم.عندالزوم 

گیرد پایین بودن بهره مشکل دیگر که باز از بلند بودن طول موج رادیویی ریشه می
های رادیویی است. بهره توان یک تلسکوپ توان و یا انرژی دریافتی کم تلسکوپ

رادیویی به صورت 
2

4

e

G
A




 شود که در آن تعریف میeA  مساحت موثر تلسکوپ

را افزایش داد که این کار به همان  eAم که برای بالا بردن بهره توان باید بینیاست. می
پردازیم ارزش دارد که در حل دلیل قبلی محدودیت دارد. با توجه به مزایای که به آن می

های رادیویی سنجمشکلات فوق کوشیده شود. این کوشش که منجر به ساخت تداخل
بی برطرف کرد.شد مش 3942توسط مارتین رایل در سال   کلات فوق را به خو

 مزایایی که علوم نجوم رادیویی دارد عبارتند از:
ساعت شبانه رئز را  22نیست و  روشنایی نور مانعی برای رصدهای رادیویی-3

 توان به رصد رادیویی پرداخت.می
و وجود رصدهای رادیویی از تلاطم جو زمین )در اثر وزش باد و گرادیان دما( -2

شوند. زیرا پراکندگی امواج متناسب با ار در هوا متاثر نمیگرد و غب
4

1


باشد که با می 

 شود.افزایش طول موج شدیدا کم می
 ابری بودن آسمان مانعی در مورد مشاهدات رادیویی نیست.-1
که  دهدای و میان کهکشانی این امواج اجازه میقابلیت نفوذ از مواد میان ستاره-2

 عمق بیشتری از فضا را ببینیم.
 های رادیویی قابل مشاهده هستند.مشاهده امواج رادیویی که فقط در طول موج -4
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های این مزایا باعث شده است که اطلاعات و تصور ما از عالم نجومی در سال
های طوری که اشاره شد آشکارسازی پرتوهای مربوط به بازهاخیر دگرگون شود. همان

ثلا یک لوله شود. مهای متفاوتی انجام میطیف الکترومغناطیسی به روشمختلف 
X, تواند اشعهگایگر می  فوتومتر و ، دوربین عکاسی، را آشکار کند. چشم انسان

 کنند.اسپیکترومتر ابزارهایی هستند گه امواج مریی را آشکار می
یت القایی جریان الکتریکی آنها در هادی امواج رادیویی نیز با استفاده از خاص

گویند. جریان ضعیفی که توسط امواج رادیویی در شوند. این ابزار را آنتن میآشکار می
و تواند موتور یک رسام را به حرکت درآورد شود پس از تقویت میمحیط هادی القا می

ها نتنگردد. در اینجا به توضیح آاین عمل موجب آشکارسازی اکواج فوق می
های بعد مفاهیم فیزیکی و پردازیم و سعی خواهیم کرد براساس نیاز بخشمی

 اصطلاحات فنی لازم نیز توضیح داده شود. 
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 هاآنتن
 Antenna 
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 Antennaها: آنتن
رود و از جنس ساختاری است که برای انتشار توان الکترومغناطیسی به کار می آنتن

توان شود. به عبارت دیگر آنتن ابزاری است که میکی ساخته میهادی جریان الکتری
یک جریان وابسته به زمان را روی آن تحریک کرد و با راندمان خوبی انرژی 
الکترومغناطیسی موجود در یک قسمت از فضا را با آنتن قطع داد و جریان وابسته به 

 زمان را در آنتن ایجاد کرد.
طبی الکتریکی است. این آنتن یک میله کوچک است ترین مثال یک آنتن دو قساده

توان که روی آن جریان الکتریکی وابسته به زمان جاری است. به سهولت می
و  Eهای الکتریکی های برداری و الکتریکی را محاسبه و سپس میدانپتانسیل

ا پیدا کرد. با توجه به تعریف بردار پوینتینگ ذر اطراف آنتن ر Hمغناطیسی 

 
4

c
H E H


  توان توان تشعشع را که شار انرژی است می RP S nda  

 محاسبه نمود.
 گیری زمانی در یک پریود خواهیم داشت:برای یک جریان به صورت و متوسط

2 22

3 2
R

dI I
P

 

 

 
  

 
 

 Iو  daبردار واحد عمود بر جزء سطح  n، تراوایی مغناطیسی  در روابط بالا
 نامند.را توان تشعشعی یک آنتن دو قطبی می RPکمیت ، استجریان شدت

 شود:الگوی به هنجار تشعشع آنتن به صورت زیر تعریف می
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 
max

,S    
 

 
max

,
,

,
n

S
P

S

 
 

 
 

که در آن  
max

,S    مقدار بیشینه بردار پوینتینگ است. مقاومت تشعشع آنتن با
، Rشود به طوری که اگر یک مقاومت استفاده از یک رابطه فرضی برای آنتن تعریف می

جریان  sinI t 21ن مقاومت از خود عبور دهد انرژی متوسط اتلافی آ

2
RP RI 

 باشد. از مقایسه این رابطه با رابطه توان متوسط آنتن دو قطبی داریم.
2

2

3

dI
R

 

 

 
  

 
 

,این کمیت برای خلاء وقتی که مقدار    مربوط به خلاء را قرار دهیم به دست
 آید.می

 شود.صورت زیر تعریف میداری برای یک آنتن به جهت

 ,
4

RdP d
D  




  

 داری به صورت زیر است:برای آنتن دو قطبی جهت

  2, 1.5sinD    

داری بیشینه در جهت
2


   است. 4/3و برابر با 

 شود.یبهره توان برای یک آنتن به صورت زیر تعریف م

4 R

in

dP d
G

P



 

Rبه صورت   R Pتوان ورودی آنتن است و ارتباط آن با inPکه در آن  inP P  که در
1راندمان تبدیل انرژی ورودی به خروجی است. برای آنتن بدون اتلاف  آن   
 ا داریم:باشد. لذمی

   , ,G D     
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 داری زیاد باشد بهره توان نیز بیشتر است.یعنی هر چه جهت
امپدانس آنتن یک کمیت مختلط است که قسمت حقیقی آن مقاومت آنتن و قسمت 

کنیم یک آنتن نیم موج به یک موهومی آن راکتانس خازنی ئ القایی است. فرض می
 aZو آنتن دارای امپدانس  tZط انتقال دارای امپدانس خط انتقال مرتبط است. اگر خ
 های این آنتن به صورت زیر خواهد بود:باشد ضریب برگشتی از ترمینال

a t

a t

Z Z

Z Z


 


  

ها برابر در واقع اگر بخواهیم خط انتقال با آنتن خوب جور شود باید امپدانس آن
انرژی در خطوط انتقال هدر خواهد  باشد و گرنه برگشتی خواهیم داشت و مقداری

 رفت.
هایی که نسبت به طول موج تشعشعی کوچک هساتند تنها افکنی آنتهنمودار پرتو

های بزرگج ) لکن در مورد آنتن، دارای یک شعاع اصلی است و گستردگی آن زیاد است
نسبت به طول موج تشعشعی( یک شعاع اصلی داریم که در مناطق توان بالا پهنای 

ای فرعی هستند که از نظر توان تشعشعی ها دارای تعدادی شعاعچکی دارد. این آنتنکو
 اند.ضعیف

 13نمودار ص 
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زاویه بین دو نقطه از شعاع اصلی را که  گویند. "پهنای شعاع "هنای شعاع اصلی راپ 
)که مخخف  HPBWشدت توانی برابر نصف توان بیشینه دارد پهنای شعاع نیم توان 

Half Power Beam Width  است( گویند. توان تفکیک آنتن برابر پهنای شعاع نیم
 توان است.

 شود:مساحت شعاع به صورت زیر تعریف می

 
2

0
0

,a HP HPd




         

HP,که در آن  HP    هنای شعاع اصلی در صفحات ثابت پبه ترتیب,   .هستند
یک( که تشعشع آن در تمام جهات در فضا پد یک آنتن همسانگرد )ایزوترودر مور

 داریم ، یکسان است
 , 1inP     4و لذاa   3داری بدیهی است که برای این آنتن جهتD= 

 است که تعریف آنتن همسانگرد است.
4برای آنتن غیر همسانگرد داریم:  , 1a D   

2HPمثلا اگر  HP   :باشد داریم 

 
2

2 2
103

180
a strad D


    

 شود:مساحت موثر آنتن به صورت زیر تعریف می

 

2

4
e

r l

V
A

S R R



 

ینتینگ Sکه در آن  l,، اندازه بردار پو rR R  به تربیت مقاومت تشعشعی و مقاومت
 توان نشان داد که: باشد. میپتانسیل القا شده در آنتن می Vفی آنتن و اتلا

2

e aA   

2

4

e

D
A




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2

4
eG A





 

های بسیار مهمی را در مورد طراحی ساخت و رصد با روابط فوق کمیت
 کنند.های رادیویی تعریف میتلسکوپ

 سنجیتداخل
توان اکنون آنتن را به عنوان یک محیط تشعشع کننده و یا فرستنده فرض کردیم. میت

براساس قضیه تقابل و یا اصل هم پاسخی آن را گیرنده نیز تصور کرد و تمام پارامترهای 
کنیم. در فوق را برای یک آنتن گیرنده تعریف نمود. حال یک آنتن دو قطبی را فرض می

 میدان الکتریکی حاصل از تشعشع دو قطبی چنین است:، تناز آن rبه فاصله  Pنقطه 

0 cos
iRre

E E
r




 

پس از انجام  tEها از یکدیگر قرار گیرند میدان کل آن dاگر دو آنتن مشابه به فاصله 
 محاسبات لازم به صورت زیر خواهد بود.

 1 2 0

cos
cos 2cos

2

iRr

t t

e Rd
E E E E

r

 


    
     

  
 

 ها است و اختلاف فاز القاء شده بین آنتن که در آن 

2 cos
2

d
r r   ،1 cos

2

d
r r   ،1 2    

توان نشان داد سنجی نامند. میرا فاکتور تداخل tEکمیت داخل کروشه در رابطه 
 ای: مولفه Nسنج که برای یک تداخل

 
2 2

1
HPBW

N d L

 
 


 =توان تفکیک

 سنج است.طول خط جبهه تداخل Lها و فاصله آنتن dکه در
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سنج به جای بستگی به گشودگی یک بشقاب به عبارت دیگر توان تفکیکی تداخل
سنج بستگی دارد که در عمل به خط جبهه تداخل، ایدر تلسکوپ رادیویی یک مولفه

گذارد. در این های بالاتر در اختیار میبه توان تفکیک تری را برای رسیدنراه ساده
شعاع کاهش یافته و ای است که مساحت سنج به گونهصورت الگوی تشعشعی تداخل

یابد که افزایش بهره توان را نیز به دنبال خواهد داشت. داری آن افزایش میلذا جهت
 توان نشان داد:می

 1
5048

N d
D




  

سنجی باید بتوان اختلاف فاز امواج ورودی را به دقت از بین تکنیک تداخلالبته در 
برد که در این صورت توان تفکیک و بهره توان به نحو مطلوبی افزایش خواهد داشت. 

سنجی بود که مارتین رایل توانست از طریق یادآور شد که پس از توفیق تداخل بایستی
یابد امواج دریافتی  شناسی دستدر کیهان های رادیویی به نتایج مهمیشمارش چشمه

ها های با نویز پایین که در ساخت آنکنندهکافی در تقویت ها پس از تقویتتوسط آنتن
رود )تقویت کننده فاز میدستگاهی موسوم به تصحیحرود به تکنیک خاصی بکار می

ت مشکلات و امواجی که فرکانس پایین دارندو اختلاف دامنه با نویز دستگاه کم اس
ناشی  اطلاعات فنی خاص خود رادارد( تصحیح کننده فاز پس از اصلاح اختلاف فاز

تر وکامپی رپس ازتقویت مجدد به رسام ویا مانیتو آن را، از اختلاف راه امواج ورودی
ها به دلیل اتلاف در خطوط انتقال باید مجددا برد. امواج تقویت شده درمحل آنتنمی

طلاعات پس از تحلیل خواص فیزیکی چشمه رادیویی ساطع کننده تقویت شوند. این ا
 سازد.این امواج را آشکار می

 هاهای رادیویی ومکانیسم تشعشع آنچشمه
کلیه اجرامی که در ناحیه مریی قابل رویت هستند به نحوی امواج رادیویی از نوع 

در اثر برخورد آزاد )-تابش سینکروترون و یا تابش آزاد، تابش جسم سیاه )حرارتی(
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ها اجرامی هستند که در ناحیه مریی قابل رویت علاوه بر آن کند.ت(تشعشع میذرا
 شوند.نیستند و صرفا از دریچه رادیویی مشاهده می

 برخی از چشمه های رادیویی مهم آسمان عبارتند از:
امواج رادیویی حرارتی  k 0555(خورشید آرام که به عنوان یک جسم سیاه در3

 کند که قسمتی از طیف پلانک در دمای فوق است. میتشعشع 
های سیاه سطح از لکه cm05(خورشید فعال که درآن امواج رادیویی در حدود 2

ی پولاریزه هستند و در اثر پدیده ژیرو شود. این امواج به طور دایروخورشیدساطع می
 شود.مغناطیس از ذرات باردار تشعشع می

مگاهرتز  32کنند. مثلا مشتری در حوالی ی تشعشع می(سیارات نیز امواج رادیوی1
بی دارد. این امواج با استفاده از وسیله ای قابل شنیدن هستند. ساده تشعشع رادیویی خو

ابرهای کنند. سطح زهره به دلیل سانتیمتر تشعشع می 1همچنین مریخ و زهره امواج 
آن در ناحیه رادیویی به ضخیم جو آن ازدریچه اپتیکی قابل رویت نیست ولی تصویر 

بی قابل رصد است.  خو
کنند. خورد به جو زمین در مسیر خود ذرات را یونیزه میها هنگام بر(شهاب سنگ2

 کنند.امواج رادیویی تشعشع می، میدان مغناطیس زمیناین مسیر یونیزه در اثر وجود 
کنند که امواج رادیویی تشعشع مینین تBY ,قیطس UY (ستارگان رادیویی مثل 4

 تر است.خورشیدی ولی قویهایی زبانه، وددر اثر وج
را در طول موج ای دارای هیدروژن خنثی است که امواجی (محیط میان ستاره0

cm23 اسپین هسته و الکترون اتم -کند این تشعشع در اثر کوپلاژ اسپینتشعشع می
یل کوپلاژ فوق گیرد.به طوری که حالت پایه اتم هیدروژن به دلهیدروژن صورت می

اختلاف انرژی این دو حالت  دهد.حالت سه گانه تشکیل مییک  و یک حالت یگانه
 .است cm23ی امواج رادیویی برابر با انرژ
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که متشکل از گاز هیدروژن یونیزه است و مثل یک جسم سیاه در  HII(مناطق 2
 تشعشع حرارتی دارد.  k35555دمای حدود 

کنند. سینکروترون تشعشع میامواج رادیویی از نوع  (بقایای ابرنواختران از خود2
های حدود چند ده هزار  های خارجی ستاره با سرعتلایه ، هنگام بروز واقعه ابرنواختر

 کیلومتر 
ای اندر گردد و با محیط میان ستارهبرثانیه از سطح آن به سمت بیرون پرتاب می

نفجار در میدان مغناطیسی تشعشع در این ا السیر کند. الکترون های سریعکنش می
باقیمانده  345کنند. از طریق طیف خاص امواج تاکنون حدود سینکروترون می

های دیگر نیز رخ ابرنواختر در کهکشان ما شناسایی شده است. این پدیده در کهکشان 
ثبت شده است ها میلادی توسط چینی 3542دهد. انفجار ابرنواختری که در سال می

 .کندمتر تشعشع می 35سانتیمتر تا  3ز امواجی ا
(تپ اخترها که اولین بار توسط منجمین رادیویی کشف شدند باقیمانده انفجار 9

کنند. این ابرنواختری به صورت ستاره نوترونی هستند و تشعشع سینکروترون می
یس د دارای میدان مغناطچرخنها که با دوره تناوب کسری از ثانیه به دور خود میستاره

های سریع ناشی از چرخش ستاره در این الکترون وگوس(  3235 )در حدودقوی هستند
 کنند. میدان تشعشع سینکروترون می

تر از برابر قوی 35555ها در حدود های رادیویی که امواج رادیویی آنکهکشان(35
این های معمولی است. علت اصلی این پدیده فعال بودن هسته امواج رادیویی کهکشان

شود ها خارج میهای نسبیتی از هسته آنهای گازی با سرعتها است که جتکهکشان
گردد. در شکل ها در اثر وجود میدان مغناطیسی ساطع میو امواج رادیویی از این جت

 شود نشان داده شده است. بیرون رانده می 22Mهای گازی که از کهکشان روبرو جت
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 3-31شکل

 cm0در طول موج  VLAسنج که توسط تداخل 22Mکشان )تصویر رادیویی که
 تهیه شده است.(

ها که بعضا دارای ابعاد گستره در ناحیه رادیویی هستند و امواج رادیو از (اخترنما33
کنند. این اجرام دارای خصال رصدی عجیبی هستند که در ها تشعشع میمناطق جت

 مواردی برای منجمین ناشناخته است

 ع امواج رادیوییمکانیسم تشعش
شوند که به چند مورد مهم آن بطور امواج رادیویی به طرق مختلف تشعشع می

ها های بعدی بطور مفصل به تشریح آنکنیم تا در بخشکاملا مختصر اشاره می
 ردازیم.پب
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تشعشع  Tتابش جسم سیاه یا تشعشع حرارتی که توسط جسم سیاه در دمای (3
پوشاند و چگالی های بلند میک را در ناحیه طول موجلانپگردد و قسمتی از طیف می

 به صورت: انرژی آن در فرکانس 
13

3

8
exp 1V

h h
U

c KT

  


  
   

  
 

 لانک و سرعت نور هستند.پهای بولتزمان و به ترتیب ثابتk ،h ، cاست که در آن 
باشد. های آزاد میلکترونهای مثبت و اکش بین یونآزاد حاصل اندر -(تابش آزاد2

ی های ماوراءبنفش که از ستارگان دستههای آزاد به وسیله تابشدر این تابش الکترون
B,O آید.های خنثی به وجود میها با هیدروژنشوند و برخورد آنساطع می 
انرژی در میدان مغناطیس رپهای (تشعشع سنکروترون که در اثر چرخش الکترون1

. این تشعشع داخل مخروطی حول بردار سرعت الکترون به صورت گرددایجاد می

گیرد که زاویه راس این مخروط ولاریزه انجام میپ
22mc

E
   است. کهm  جرم در

ولاریزه بودن این تشعشع به پهای نسبیتی است. علت انرژی الکترون Eحال سکون و 
ور مارپیچی ذره باردار از میدان مغناطیسی خاطر اثر دوران فاراده است که هنگام عب

 افتد.اتفاق می
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 هاآنتن
 های مهندسیمبانی و تکنیک
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 عملکرد یک آنتن
ها درست ای از سیمآنتن از یک جسم فلزی و اغلب به صورت سیم یا مجموعه

اطیس و برای تبدیل جریانی با فرکانس زیاد به امواج الکترومغناست. این ساختمان شده
های گیرد. آنتنامواج الکترومغناطیسی به جریان فرکانس زیاد مورد استفاده قرار می

فرستنده و گیرنده غیر از عملکرد متفاوتشان رفتارهایی مشابه نیز دارند. یعنی 
گفته  «اصل هم پاسخی»عملکردشان عکس یکدیگر است که به اصطلاح به این امر 

 شود.می

 تشعشع از یک آنتن
سیم است منتقل شده و  2موج به درون آنتنی که متشکل از ، یک مولددر 
آورد. در حالت کلی امواج در اثر برخورد با محیط هایی را در آنتن به وجود مینوسان

کند. البته لازم به ذکر است که تمام بیرون برگشت خورده و یک موج ایستاده تولید می
از آن به صورت امواج الکترومغناطیس  خورند و مقداریامواج ارسالی برگشت نمی

 کنند.شوند و به اصطلاح از سیستم فرار میراکنده میپ
سیم خیلی به هم نزدیک  2در روش فوق یک مشکل وجود دارد و آن اینکه چون 

 هستند ممکن است تشعشعی صورت نگیرد.
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 3-32کلش

 

 دوقطبی 
کنیم در این دور می برای برطرف شدن این مسئله انتهای دو سیم را از یکدیگر

ای یک دو قطبی گویند که حالت تشعشع آنت بهتر خواهد بود به چنین تشعشع کننده
 دارد.ها انواع دیگر آنتن را حاصل میآنتن است. ترکیب دو قطبی ترین نوعساده

 19های ص عکس 

 آنتن دو قطبی نیم موج
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ی وقتی مجموع طول دو سیم برابر با نصف طول موج باشد یعن
2

L


  آنتن را دو
رسد و این به دلیل آن قطبی نیم موج گویند. در این حالت تشعشع به مقدار حداکثر می

دانس یا پگیرد لذا اماست که چون گره)شکم( موج در انتهای مدار باز آنتن قرار می
طبی اعمال شده مقاومت در انجا کم است و جریان زیادی از خط انتقال به ورودی دو ق

 شود.و بازده تشعشع زیاد می

 

L=
𝜆

2 

sinIشدت میزان تشعشعی با جریان  i t در درون دو قطبی به صورت زیر
 خواهد بود: 

 
2

2 2 2 2 21 1
, 4

2 2
r

r
P S r E H zr b ac

z
      

 و در نهایت با اعمال محاسبات ریاضی لازم خواهیم داشت:

 
60

, cos cos
c

LI d
P t

d


   

 

 
  

  
 

 روابط فوق:که در 
E شدت میدان تشعشعی : 
Lطول آنتن: 
طول موج: 
Z امپدانس فضای آزاد : 
 زاویه انحراف : 
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d فاصله نقطه تا آنتن : 

cسرعت نور در فضای آزاد : 
0بیشترین شدت میدان زمانی است که    باشد و کمترین شدت میدان زمانی

90است که   .باشد 
 

 
 تشعشع خود را دارد(max دهد آنتن در کدام طرف )نمودار شدت تشعشی که نشان می

 آنتن تشدید
شود که با یک طول چنین آنتنی به صورت یک خط انتقال مدار باز در نظر گرفته می

لا ضریبی از ربع طول موج تشدید مث 4
 ین صورت در این نوع خواهد بود. در ا

 maxآید و شدت میدان تابشی عمود بر صفحه آنتن به اکن به وجود میها موج سآنتن
 های رفت و برگشتی و خنثی شدن بعضیرسد. بلکه به علت وجود موجمقدار خود نمی

 های جانبی دامنه تشعشعی بیشتری خواهد داشت.در گلبرگ میدان تابشی، هااز شدت
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 های غیر تشدیدیآنتن
یک آنتن غیرتشدیدی عبارت است از آنتنی که امواج ساکن در آن وجود نخواهد 
داشت. برای این منظور انتهای آنتن را به بار مناسبی برای حذف توان برگشتی متصل 

جود خواهد داشت و جریانی از امواج در آنتن به سازند. پس در آنتن فقط موج رفت ومی
 شود.آید و تشعشع آنتن یک جهتی بوده و بیشتر توان صرف تشعشع آنتن میوجود می

 23نمودار ص 

 

 Gain:آنتن بهره
به نسبت چگالی توان تشعشعی توسط یک آنتن توجیهی به چگالی توانی که توسط 

گوییم که معمولا هره یا دریافتی آنتن میب، کندیک آنتن مرجع )استاندارد( تشعشع می
چنانچه توان را که در جهت  کنند.آن را برحسب دسی بل بیان می ,   تاییده
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شود با می ,P   توان آن را بر حسب فاکتور بهنجار می، نمایش دهیمP  و بهره
 ,G    صورت نوشت:بدین 

   , ,P G P     

که با جانشینی مقدار فاکتور بهنجار به صورت 
1

,
4

P P d 


     بهره آنتن
 خواهد بود:

 
 

 

4 ,
,

,

P
G

P d

  
 

 


 
 

مقدار بهره از نسبت توان ورودی در آنتن استاندارد به توان ورودی در آنتن ، در عمل
در ، بته باید توجه داشت که هر دو آنتن فوق در فاصله برابرآید. التوجیهی بدست می

بدیهی است که توجیهی بودن ، گیرندیک جهت و در یک میدان تابشی برابر قرار می
 آنتن ضریب بهره را افزایش خواهد داد.

 شود:تر و بشگل ریاضی اینگونه محاسبه میبهره آنتن بطور کاربردی

    2
10

1

10log
P

G db A db
P

 
   

 
 

 وریکه:بط
 A db بهره آنتن = 

1P= توان آنتن توجیهی 

2P)توان آنتن مرجع )استاندارد = 
 آل آنتن ایزوتروپیک یا آنتن ایده

کند آنتنی است که تمام توان ورودی را درتمام جهات به صورت یکسان تشعشع می
ه برای این نوع آنتن بطوریک ,P   4و باشد.می 
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  Directivity گرایی:جهت
گرایی خارج قسمت زاویه فضایی یک کره به زاویه فضایی انتشار در آنتن را جهت

گرایی یک آنتن دهند. به عبارت دیگر جهتنمایش می Dگویند و آن را با آنتن می
 یعنی: maxG ارت است از مقدار ماکزیمم دریافتی یاعب

 

 
max

4 ,

,

P
D G

P d

  

 
 

 
 

شود که زمانی حاصل میmaxGو چون  ,P  :برابر با یک شود لذا خواهیم داشت 

max

4 4

A

D G D
d

 
   

 
 

دهد آنتن تا چه اندازه قدرت بعد است که نشان میگرایی کمیتی بدون جهت
یعنی قدرت تشعشعی یک آنتن ، سازدتشعشع را در داخل یک زاویه فضای متمرکز می

 در چه جهتی است.

   
2

0 4

, sin ,A n nP d d P d

 

 

      




     زاویه فضایی انتشار آنتن : 

این زاویه برابر با پهنای شدت میزان تشعشعی ، های تشعشی عادیبرای نمودار
 باشد.می

 3-34شکل
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 مقاومت آنتن
 مقاومت آنتن دارای دو جزء است:

ی توانی است که به امواج الکترومغناطیس آنتن که نتیجهمقاومت تشعشعی  (3
 شود.تبدیل می

 مقاومت مربوط به اتلاف آنتن (2
آنتن به مجذور صورت نسبت توان تشعشعی مقاومت تشعشعی: این مقاومت به

دیگر مقاومتی است که اگر به جای  عبارتشود یا بهغذیه تعیین میی تجریان در نقطه
 کند. گیرد تمام توان تشعشعی آنتن را در خود تلف میآنتن قرار

 باشد:مقاومت تشعشعی متناسب با مجذور طول می، در یک دوقطبی کوتاه
2 2

280 790r

L L
R 

 

   
    

   
  

  Earth Effect ااثرات زمین روی آنتن
ای را روی آنتن خواهد اثرات قابل ملاحظه، عنوان یک عامل منعکس کنندهزمین به

 باشد. اتصال آنتن با سطح زمین زمین این مساله قابل بررسی میگذاشت و بسته به چگونگی 

 آنتن هرتز یا عدم اتصال به زمین
 هر حال تصویر آنتن در زمین وجود دارد.در این روش آنتن به زمین متصل نبودهولی به 
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آورند و اگر آنتن حقیقی و تصویرش دو آنتن را به وجود می، هانوع آنتندر این 
برآنکه اثرات آنتن علاوه ، فضا مطالعه کنیمبخواهیم اثرات تشعشع را روی یک ناحیه از 

نظر خواهیم اثرات آنتن دوم یا همان آنتن تصویر را هم در، کنیمحقیقی را بررسی می
 شوند. هم جمع میگرفت و این دو اثر با

 های مارکونی یا اتصال به زمینتنآن
ها در های زمین نشده تصویر آنها به زمین متصل هستند و مانند آنتناین نوع آنتن

مجموع آنتن و تصویرش به صورت یک ها گیرد. در این نوع آنتنظر قرار میزمین مدن
یک آنتن  آوردندستی بهشود. مزیتش این است کاه براآنتن واحد در نظر گرفته می

تشعشعی فقط به نصف طول آنتن نیازمندیم و نیمی دیگر از طریق انعکاس تامین 
  شود.می

 

 (Optimum Length of Antennaاندازه یا طول اپتیمم آنتن: )

ارتفاع حقیقی یک آنتن بهتر است که حداقل برابر ربع طول موج 
4

L
 

 
 

باشد.   
ین حالتی ممکن نشد معمولا این آنتن یک تشعشع کننده خوب نخواهد بود. اگر چن

به علت هدایت محدود دو آنتنی که خیلی از این مقدار کوچکتر باشد اگر چنانچه 
تلفات حرارتی داشته باشد به ازای این ، قطبی و یا به علت صفحات دی الکتریک

  lossRتلفات یک مقاومت تلفاتی معادل 
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 خواهیم داشت و مقاومت در ترمینال آنتن عبارت خواهد بود:

r lossR R R  
البته این مساله را مهندسان مخابرات با قرار دادن سلفی در بالای آنتن به صورت 

اند که نوع بارگزاری باعث افزایش صورت خوبی حل کردهضعیف یا بارگزاری فوقانی به
تن و یکنواخت نمودن توزیع جریان خواهد شد که این بارگزاری را جریان |پایه آن

هایی عمودی خواهد البته پلاریزاسیون چنین آنتنانجام داد.   Tیا صورت توان بهمی
 بود.

 
خوب  VHFوLFها مثلا در ناحیه همچنین درست است که در بعضی از طول موج

باشد اما بهتر است طول آنتن حداکثر برابر یک طول موج یا  است که طول آنتن بلند
بیشتر شود در حالت تشعشع  مضربی از آن باشد. زیرا اگر مقداری از اندازه طول موج

 خواسته را نیز تشعشع خواهد کرد.هایی نافرکانس

 طول آنتنروش عمای در انتخاب 
تن تاثیر گذاشته و در حالت عملی ممکن است ضخامت و اشیاء حول آنتن روی آن

لازم باشد اندازد آنتن از حالت واقعی مقداری تغییر کند. در این حالت بهتر است آنتن 
را از حد معمول بلندتر انتخاب کرده و سپس با آزمایش و به طور تجربی طول آن را به 

 میزان لازم کوتاهتر نماییم.
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 هاانواع آنتن
  Dipole Arrayهای دوقطبی:آرایه

ه از آنتن عبارت است از سیستم تشعشعی که شامل چندین شعشع کننده یا یک آرای
اند که هر یک در میدان القایی فتهباشد و آنقدر نزدیک یکدیگر قرار گرعنصر تک می
ها بر روی هم اثر گذاشته و ایجاد پرتوی تشعشعی شود. بنابراین آنبقیه واقع می

 شوند.نتیجه می کنند که بصورت جمع برداری تک تک پرتوهامی

  Broside Arrayهای بروساید:آرایه
ها و فواصل مساوی در تشکیل شده از تعدادی دو قطبی با اندازه ترین آرایهساده

اند. یک باشد که با فاز ثابتی از یک منبع تغذیه قرار گرفتهامتداد یک خط مستقیم می
ها عمود بر صفحه آرایهآرایه بروساید معمولی دارای خاصیت جهتی قوی در امتداد 

ی مذکور تشعشع خیلی کمی خواهیم داشت اما باشد در حالیکه در راستای صفحهمی
برابر  35تا  2برآن تشعشع ماکزیمم است. طول آنتن نمونه در آرایه بروساید از عمود 

بین ها طول موج متغیر بوده و فواصل آن
2

 یا  .خواهد بود 

 
ها استفاده شده رادیو هایی که از این نوع سیستم در آناز جمله رادیو تلسکوپ
واستفاده قرار باشد که توسط دکتر سعید عطارد مورد مطالعه تلسکوپ دانشگاه شیراز می

گرفته است و به وسیله آن امواج تشعشعی از خورشید و مرکز کهکشان راه شیری مورد 
گیرد. از این نوع آنتن در حالت دیگری توسط کارل یانسکی )اولین قرار می بررسی

ها کار کرد( ساخته شده بود که روی امواج با طول موج روی رادیو تلسکوپکسی که 
بود که آنتن در یک فضای کرد. البته یانسکی طوری آنتن را طراحی کردهمتر کار می 31
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های مختلف آسمان را اید و به وسیله آن بخشتوانست به دور خود دوران نمبزرگ می
بود توانایی  که تلسکوپی که توسط دکتر عطارد ساخته شدهکرد. درصورتی رصد می

شود و بسته به می ها استفادههای تلویزیونی نیز از این آرایهجایی نداشت. در آنتنجابه
ید تغییر کند. مثلا برای ها باها و طول آنطول موجی که باید دریافت شود فاصله آرایه

ای باید آرایهمتر را در نظر بگیریم  9آید اگر طول موج امواجی که از عمق کهکشان می
ها را متر را در نظر بگیریم و به وسیله آن سیگنال 4/2متر و فاصله  9های با طول آنتن

 دریافت کنیم. 

 های اندفایرآرایه
ای ها به گونهباشدو دو قطبیافقی میها قدرت تشعشعشان در جهت این نوع آرایه

ها تشعشع آناند که در جهت صفحه ماکزیمم تشعشع را داشته باشند. تنظیم شده
جهتی است در راستای جهت آنتن. البته قابل ذکر است که دو آنتن اندفایر و بروساید 

 هایبرای گیرندگی قوی نیستند و بیشتر برای تشعشع مفید هستند و از جمله آنتن
ها و فرستنده، های کشتیها بیشتر در دکلشوند. از این نوع آنتنتشدیدی محسوب می

 شود. های دریانوردی و نیز در جبهه جنگ استفاده میگیرنده
 

 

 خم دو قطبی 
اهم آن افزایش  21امپدانس ، اگر یک دو قطبی نیم موج را بطور خاصی خمیده کنیم

ای از ی باند آنتن افزایش یابد. در شکل زیر نمونهشود پهنایابد و این کار باعث میمی
 کنید. قطبی خم را مشاهده مییک دو
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 22صعکس 

 

 Yagi-Udaآنتن یاگی اودا:
اولین بار این آنتن توسط یک مهندس ژاپنی به نام یاگی به بازار عرضه شد که صرفا 

و پس از آنکه  رفت. اما در خلال جنگ جهانی دوممی به منظور گیرنده تلویزیونی بکار
، های نظامی خود استفاده کردندها و آلمان های نازی از این آنتن به عنوان رادارروس

ی استفاده از این آنتن در نجوم رادیویی به عنوان یک رادیو تلسکوپ ساده به تدریج ایده
 مطرح و سپس بکار گرفته شد. 

 
یا فعال )که یک  که شامل یک عنصر محرکای این آنتن عبارت است از آرایه

 و یک یا چند عنصر فرعی )غیر فعال( است. باشد(قطبی خم میدو
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رود و مقاومت آن این آنتن عموما در فرکانس های بالا وتلویزیون بکار می
تعداد ، باشد. در آنتن یاگی جهت دریافت بیشتر امواجاهم می 155دانس( حدود )امپ

دهند که کننده( در کنار دوقطبی خم قرار مییتمیله و یا بیشتر به عنوان دایرکتور )هدا 1
میله و گاهی  3همچنین از نماید. امواج را دریافت و به طرف دوقطبی آنتن متمرکز می

گذرد را دهند که امواجی که از آتن میقرار میبیشتر به عنوان رفلکتور یا منعکس کننده 
آنتن یاگی با چند میله به گرداند. در زیر طرحی از یک میمجددا به طرف دوقطبی بر

 کنید. عنوان رفلکتور را مشاهده می
 3-32شکل

 
باشد. لذا می  2dbحدودمتوسطی در  این آنتن نسبتا یک جهتی بوده و دارای بهره

کنند. همانطور که اشاره استفاده می HFو گیرنده  بیشتر ازاین آنتن به عنوان فرستنده
برای عنصر محرک از یک دوقطبی خم شده استفاده  ها بهتر استدر این نوع آنتن، شد

این دوقطبی شامل دو عنصر است که اولی مستقیما تغذیه شده در حالیکه دومی کنیم. 
ها امپدانس )مقاومت شود. در این نوع آنتنبه صورت هدایتی در دو انتها تجویز می

های یکی از ابزارتشعشعی( زیاد بوده و در نتیجه قدرت تشعشع خوبی دارد. آنتن یاگی 
شود. باشد که به آنتن مشتری نیز نامیده میرایج منجمین برای مطالعه سیاره مشتری می

کند که معمولا هرتز گسیل میمگا 22تا  32سیاره مشتری امواجی در گستره فرکانس 
 مگاهرتز است.  23بیشترین تشعشع آن در باند 
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 محاسبه طول آنتن یاگی
های یاگی و با نجوم رادیویی و مخابرات آشنا هستند از آنتنتقریبا اکثر کسانی که 

ها شناخت کافی دارند. اما به مجرد اینکه همین افراد بخواهند یک نمونه از طرز کار آن
خورند. چرا میها را خودشان بصورت دست ساز طراحی و بسازند به مشکل براین آنتن

طول هر یک از ، بکار رفته در آنتن ایکه دانستن اطلاعات لازم درمورد تعداد میله
باشد. در ذیل یکدیگر شرط اصلی در ساخت یک آنتن میها از ها و نیز فاصله آنمیله

نه آنتن یاگی برای آن عده از افرادی که قصد دارند تا بصورت تجربی یک نمو
ری( بسازد)خواه برای استفاده به عنوان گیرنده تلویزیون و خواه برای مطالعه سیاره مشت

دایرکتور  1رفلکتور و  3های مورد اشاره را برای یک آنتن یاگی با نحوه محاسبه پارامتر
 کنم. ارایه می
5054= دو میله از هم در دوقطبی خم فاصله 
5043= طول میله رفلکتور 
5034= ر از دوقطبیفاصله رفلکتو 
5020= طول دایرکتور اول  
5022= کتور دومطول دایر 
5022= طول دایرکتور سوم 
503= ها از دوقطبی و از یکدیگرفاصله دایرکتور 
مگاهرتز( و  221تا 230)فرکانس  33وی کانال ر 3در تلویزیون چون شبکه  ته:نک
شود جهت دریافت مگاهرتز( پخش می 394تا  322)فرکانس  9روی کانال  2شبکه 

کنند و برای اینکه معدل امواج را حساب کرده و آنتنی جهت آن محاسبه می، امواج فوق
لحاظ  کنند. که بههای آنتن اضافه میی وسیعی را شامل شود به تعداد میلهمحدوده

باشد عدد می 9شوند دایرکتور استفاده میهایی که به عنوان تجربی معمولا حداکثر میله
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از طول هر میله کاسته  502که از میله چهارم به بعد مانند آنچه گفته شد به میزان
 شود.می

 آنتن های غیر تشدیدی لوزی
باشد که می HFهای رادیویی در بانددریافت یکی از بزرگترین نیازهای مخابرات

مگاهرتز چه برای دریافت  15تا 1احتیاج به یک آنتن چند باندی در محدوده فرکانسی 
های آنتن غیر تشدیدی ها استفاده از آرایهحلباشد. یکی از راهو چه برای ارسال می

واهد کرد. یکی های آن در محدوده فرکانسی فوق تغییر زیادی نخباشد که مشخصهمی
این آرایه به صورت لوزی مسطحی به خط ها آرایه لوزی گون است. ترین آرایهاز مهم

خط موازی در  2خط موازی تشکیل شده متصل گردیده است. این  2انتقالی که از 
 اند تا شکل لوزی به وجود آید.نقطه متصل شده 2وسط به 

 3-32عکس 

 
بین  برابر طول موج با زاویه شیب  2تا  2ین ها باید بطول هر یک از تشعشع کنند

 که ارتباط نزدیکی با طول تشعشع کننده دارد باشد. درجه 24تا  25
ای با طول مربوط به مشتری باید از آرایه 23MHz :برای دریافت فرکانسبرای مثال

ی غیر تشدیدی عمل ساق آنتن به صورت آنتن ها 2متر استفاده کرد.  31حداقل 
اش منتهی کنند. برای این کار خط انتقال بایستی به باری برابر با امپدانس مشخصهمی

این آنتن لوزی باید به  بنابراین فقط امواج رفت در این آرایه وجود دارد. بنابراین، شود
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1مقاومتی منتهی گردد که برای انتقال قادر به جذب تقریبا 

3
توان آنتن را داشته باشد.  

اهم  255تا  045اهم و امپدانس ورودی حدود  255این مقاومت معمولا در حدود 
 2با افزایش طول آنتن تا ، 95تا  25باشد. جهت داری یک آنتن لوزی در حدود می

بایستی اشاره شود کند. میوات تغییر  05تا  34یابد و بنابراین بهره آنتن بین افزایش می
لازم نیست که طول آن مضرب صحیحی از ، که چون آنتن لوزی غیر تشدیدی است

 نصف طول موج باشد.

  Parabolic Reflector Antennaهای با منعکس کننده سهموی:آنتن
ای است که عبارت است از مکان هندسی نقاطی که سهمی یک منحنی صفحه

ها از یک خط مستقیم مقداری به علاوه فاصله آننام کانون  ها از یک نقطه بهفاصله آن
بی ، ثابت باشد. چنانچه خواهیم دید این خصوصیات هندسی منعکس کننده بسیار خو

 را برای نور میکروویو عرضه خواهد نمود.
 توان نوشت:طبق تعریف سهمی می

FP PP FQ QQ FR RR K         
 کند. سهمی تغییر میثابتی است که با اشکال متفاوت  Kدر اینجا 

 41نمودار ص
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 Apertureدهانه سهمی:
PF  طول کانون سهمی وCD .نسبت طول کانون همچنین قطر دهانه سهمی است

 شود:دهانه سهمی نامیده می، های عکاسیمانند عدسی، سهمی به قطر دهانه سهمی
AF

CD

 
 
 

=Aperture : دهانه سهمی 

از منبع تمام امواجی که ، سهمی واقع شوداگر چنانچه یک منبع تشعشعی در کانون 
شود فاصله یکسانی را در موقع رسیدن به خط خارج شده و توسط سهمی منعکس می

تمام امواج هم فاز خواهند بود. پس تشعشع حاصله بسیار  هادی طی خواهد نمود
دارای ، خواهد کرد. یک منعکس کننده عملی قوی شده و با تمرکز بیشتری مسیر را طی

باشد که از دوران یک سهمی حول محور کانونی به خواص یک سهمی در سه بعد می
آید که سطح به دست آمده را اغلب منعکس کننده سهموی یا بشقاب دست می

و دارای قدرت تشعشع و گیرندگی های میکرووینامند. این بشقابمیکروویو)دیش( می
به صورت هم فاز  اند و همان طور که نور را از کانونمشابهی هستند یعنی هم پاسخ

کنند و اشعاتی که از می امواج را دریافت کرده و در کانون متمرکز، کنندمنعکس می
ها اثرات یکدیگر را خنثی شود به سبب تفاوت در مسیرهای آنجهات دیگر وارد می

کنند. در این حالت آنتن دارای بهره زیادی بوده و مانند تلسکوپ نوری یک سطح می
 کند. بزرگ را در یک نقطه کانونی می

 های سهمویخواص منعکس کننده
دارای یک گلبرگ  پرتو جهتی یک آنتن با استفاده از یک منعکس کننده سهموی 

آن خیلی کوچکترند احاطه اصلی خیلی تیز بوده که توسط تعدادی گلبرگ فرعی که از 
 شده است. یعنی بیشتر توان آنتن در اینجا تمرکز دارد. 

 باشد:ها بر حسب درجه به صورت زیر میپهنای پرتو مابین صفر
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 حسب متر است.قطر دهانه بر Dکه 
 42عکس ص

 
 3-39عکس

ی متر 2منعکس کننده  پهنای پرتو بین صفرهای یکمطلوب است محاسبه  مثال:
 هرتز.گیگا 05سهموی در فرکانس 

 جواب:
8

9

3 10
0.05

6 10
m


 


  

0

140 0.05
2.5

2



  پهنای پرتو: 

که دارای یک منعکس کننده سهموی است از رابطه زیر محاسبه  ینهره آنتب نکته:
 شود:می

:
2

6
D

G


 
  

 
 بهره :

شود هر قدر قطر دهانه بیشتر باشد بهره آنتن بیشتر خواهد بود و همانطور که ماحظه می
 کند. مقدار بهره تنزل پیدامی، های بالا در صورت کوچک بودن آنتندر طول موج 
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 آوریم:می بهره آنتن مثال قبل را به دستمثال:

وات
2 2

2
6 6 9600

0.05

D
G



   
     

   
  

 برای اینکه منعکس کننده کاملا موثر و مفید باشد باید دارای قطر دهانه حداقل
متر باشد.  22مگاهرتز حداقل قطر دهانه تلسکوپ باید 01باشد. یعنی برای باند  35

متری  3/2هیدروژن موجود در کیهان داشتن یک آنتن  cm  23برای دریافت موج
 کند. را ثابت می  bigbangاین طول موج اثر مهبانگ مناسب که 

 LMBمکانیزم تغذیه یا 
را در کانون سهمی  LMBبرای بهترین نتیجه انتقال و دریافت باید این وسیله یعنی 

های رادیویی به شکل یک موج بر به نام هورن)شیپور( قرار دهیم که معمولا برای کاربرد
، بدون برخورد موج به سهمی LMBسوی  است. در هر صورت تشعشع مستقیم به

کند. چندین روش برای جلوگیری از آن داری آنتن را خراب میموج را پخش وجهت
ر قطبی کوچک که داز یک دو LMBها این است که به جای یکی از روش وجود دارد:

غ شود. در روش دیگر برای متفر)آرایه یاگی( استفاده میگیرد مانندکانون سهمی قرار می
 شود.استفاده میکننده کوچک کروی  نشدن امواج از یک منعکس

25-3 

 
توان از آنتن های شیپوری یا بوقی در مرکز کانون استفاده کرد. آنتن همچنین می
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توان یک موجبر باز شده دانست که وظیفه آن این است که یک جبهه موج بوقی را می
 آورد. گرایی بیشتر را به وجودبا سمتبر و ای بزرگتر از موجنواخت با دهانهیک

 های متفاوتی دارند که سه نوع عمده عبارتند از:آنتن های بوقی شکل
 های بخشی آنتن (3
 های هرمی آنتن (2
 های دایره ای آنتن (1

 کند.هرمی دردو جهت ارسال می، موج را در یک جهت، های بخشیآنتن

 های شیپوریمحاسبه و طراحی آنتن
دار نخواهند بزرگ باشد( امواج ارسالی جهت عمق باشد)چه شیپور کمناناگر چ

بایست تنظیم را متناسب با طول موج ارسالی می بود. پس عمق شیپور یعنی زاویه 
درجه وقتی طول آنتن  345تا  0با  درجه وقتی طول آنتن برابر 25از  در عمل  کرد.

کنند بنا به مورد ی را تک مد میموج دریافت هااین آنتنکند. باشد تغییر می 45برابر با 
ها متناسب با شوند. اگر چنانچه طول آنهای مختلف ساخته میاستفاده در طول موج

 .تی نباشد به موج دریافتی صدمه خواهند زدطول موج دریاف

  
 3-23عکس
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 ℎ2 ترسیم هندسی آنتن فوق چنین خواهد بود:
 3-22عکس

 
 توان نوشت:لذا با توجه به وضع هندسی بوق می 
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2
1 1

Cos

Sin , cos
2( ) 8 2

2

L

L

h h h L
L tag

L L L

h
tag

L




 
  



 








    
 






  

 بسیار کوچک است. که مقدار  
 72اجازه اختلاف فازی بیش از ، بوق از E که درسطحروش متداول آن است 

درجه
5



 

 
 

اختلاف فاز  Hشود. ولی در سطح داده می 36و یا انحراف  

3درجه  135تواند بیشتر  از مثلا می

8



 

 
 

باشد بدون آنکه اثرات نامطلوب حاصل  

1های بوق با توجه به شرط مرزی در لبه Eشود. زیرا  0E  مساوی صفر است. 

10hی اگر یک آنتن بوقی دارای دهانه مثال:   باشد. طولL ،پهنایw    ونیم
 کنیم. را محاسبه می و زاویه

 جواب:

با انتخاب
5



 

 
 

 داریم: Eدر سطح  

 
2 100

62.5
88

5

h
L





  

 
 
 

  

1در این سطح برابر است با: پس نیم زاویه  1 10
4.6

2 125

h
tag tag

L
      

3و با انتخاب 

8



 

 
 

 خواهیم داشت: Hدر سطح  

62.5
Cos Cos 6.3

3
62.5

8

L

L







  
  

  
 
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 در این سطح برابر است با: Wو در نهایت پهنای بوق 

2 2 62.5 6.3 13.8W Ltag tag        
  Horn RehIector Antennaآنتن منعکس کننده بوقی:

 42نمودار ص

 
 

های ساخته شده است که توسط آزمایشگاه بل آمریکا این نوع آنتن ازاولین طرح
طراحی شده است. این آنتن دارای کارایی بالا ولی از لحاظ مکانیکی خیلی سنگین و 

ایستگاه آندوور ار  1ANیستگاه پلومور در فرانسه وآنتن ا  1PBگران قیمت است. آنتن 
 باشد. می آمریکا از این نوع

 
 3-21عکس
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ساخته شده توسط آلن پنزیاس و رابرت ویلسون که با آن ، تصویری از آنتن هورن
به خود م را 3904زمینه کیهان را کشف و جایزه نوبل سال توانستند امواج میکروویو پس

 اختصاص دهند.

 Cassegrainکاسگرین: 
 32. این نام منجمی مربوط به قرن تغذیه کاسگرین است، یک نوع دیگر تغذیه

باشد که از این نوع سهمی در منعکس کننده تلسکوپ فضایی استفاده کرد. میلادی می
ی در این روش یک منعکس کننده ثانویه به شکل هذلولی بکار رفته است که معمولا یک

های هذلولی منطبق بر کانون سهمی بوده و اشعه ورودی تحت تاثیر آینه از کانون
 کند.بوقی منتقل میسهمی به هذلولی متمرکز شده وهذلولی آن را به گیرنده 

 3-22عکس

 
متر به بالا مشاهده  15های این شراط اغلب در گیرنده های کم نویز و در آنتن

بردن یک منعکس کننده ثانویه مسدود نمودن مقداری شود. اشکال اصلی در به کار می
در  از تشعشع توسط منعکس کننده اصلی است. این اشکال بسیار بزرگی بخصوص

های کوچک است. چون ابعاد هذولی توسط فاصله اش از تغذیه مورد منعکس کننده
از راه شود. یکی تعیین می، اولیه بوقی  قطر دهانه بوق که بستگی به فرکانس عمل دارد
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( که به حد LMBهای مقابله بااین اشکال استفاده از یک سهمی بزرگ همراه با بوق)
 باشد.می امکان نزدیک به منعکس کننده ثانویه است

درجه ، دارای کارایی بالا )از طریق شکل دادن منعکس کننده ها( هااین نوع آنتن
بی هستند و تجهیزات گیرنده در  اتاق پشت منعکس کننده حرارتی نویزی کم و بهره خو

در ایستگاه بویتراگو  2BUدر ایستگاه فوچینو در ایتالیا و آنتن  3FOاصلی قرار دارد. آنتن 
 3AAدر اسپانیا از این نوع هستند. در ایران نیز در ایستگاه مخابراتی شهید قندی آنتن 

 شود.استفاده میای برای دریافت امواج ماهواره

 ته کاسگرین پیراسدر این نوع 
باشد بجز اینکه گیرنده این آنتن دارای تمام مزایای آنتن کاسگرین معمولی می

ام ایستگاه 3VMدر ژاپن  2IBتواند در جای دیگر غیر از پشت آنتن مستقر شود. آنتن می
 العیش در کویت از این نوع هستند.

 آنتن کاسگرین افست
منعکس کننده فرعی به ، تشعشع در این نوع آنتن برای از بردن اثر باز داشته شدن راه

 شکل افست قرار داده شده است.

 
 3-24عکس
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 های عدسیآنتن
همانطور که مشاهده شد منعکس کننده های سهموی یک مثال در ارتباط با کاربرد 

های عدسی را نیز مثال دیگری توان آنتنهای ماکروویو بوده و میقوانین نوری  در آنتن
ها در موارد فرستندگی به عنوان موازی ساز و در حالت آنتندر این مورد دانست. این 

 کنند.گیرندگی به عنوان متمرکز کننده کار می

 
ها اشعه در لبه های عدسی بیشتر از قسمت های دیگر شکسته شده و اشعه آنتن

نیز وجود دارد و در موازی و هم فاز ها شود. اصل هم پاسخی در این آنتنهمگرا می
کنند. بیشتر اوقات آنتن های عدسی را ها نقش بسزایی ایفا میدر فرستندهکردن امواج 

ها این است که در فرکانس کنند.مشکل اساسی در این آنتناستیرن درست میاز پلی
مثلا ضخامت عدسی در شوند.گیگاهرتز بیشتر از اندازه ضخیم می35های کمتر از 

 0/5مقایسه با طول موج  است که با mm0های نوری در حدود بینمرکز ذره
الکتریک  های دیموج است. البته عدسیبرابر طول  350555میکرومتری نور دقیقا 

. باشداز جمله اشکالات آن میها هایی را نداشته ولی بزرگی و وزن آنچنین ضخامت
ای کنند که با پلهای استفاده میدار یا پلههای دندانهبرای غلبه بر مشکل فوق از عدسی

گیرند وبیشتر در ی مطلوب را میکردن سیستم با توجه به فرکانس عبوری نتیجه
 شود.ها استفاده میفرستنده
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 های مارپیچآنتن
ای از سیم باشد تواند شبکهها از یک مارپیچ و یک صفحه زمین که میاین نوع آنتن

 تشکیل شده است.

   
 3-20عکس

 ی و محوری.در اینجا دو مورد تشعشع وجود دارد: عمود
در حالت عمودی تشعشع در جهت عمود بر محور مارپیچ است و در حالت 
محوری که به سبب ایجاد خاصیت باند وسیع بسیار جالب ات جهت تشعشع در 

باشد. با این حال بیشترین کاربرد به امتداد محور مارپیچ بوده و تقریبا جهتی می
حدود یک طول موج برسد به  حلقه مارپیچ اگر محیط هرصورت عمودی است.

توان نشان داد که موج در امتداد محیط حلقه حرکت کرده و گلبرگ تشعشعی در این می
ای خواهدبود. وقتی آنتن مارپیچ دارای خواص حالت به صورت اندفایر وپولاریزه دایره

 وپهنای پرتو 24نشان داده شده باشد بهره آن 
در هر طرف فرکانس میانی  %25تقریبا ، درجه و محدوده تغییرات فرکانس 90 

تواند آنتن خواهدبود. همچنین یک آنتن مارپیچ پولاریزاسیون افقی یا عمودی را می
ای بکار برد که در توان بصورت تکی یا آرایهمارپیچ را می آنتن دریافت کند.

شود و در انتقال رایه ای به شکل بروساید استفاده میهای رادیویی از حالت آتلسکوپ
 امواج از ماه به زمین توسط

 فضانوردان از یک آنتن تک محوری استفاده نمودند. 
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 مبدل فرکانس
غالبا جریان القا شده در آنتن و یا هورمون بسیار ضعیف است و باید قبل از آشکار 

هایی ه در کنار آنتن معمولا دستگاهای تقویت شود. امروزسازی به میزان قابل ملاحظه
قرار  IF تقویت کنندهنوسانگر محلی و ، مبدل فرکانس، مانند تقویت کننده با نوفه کم

است تا  IFتبدیل فرکانس دریافتی بالا به فرکانس پایین تر ، گیرد. نقش مبدل فرکانسمی
کانس تقویت قدرت مانور در طراحی و ساخت مدارات الکترونیکی را افزایش دهد. فر

های موج بر به آزمایشگاه ( و یا کابلCoaxialهای کواکسیال)توسط کابل IFشده 
شود. در آزمایشگاه باید بعد از عمل تقویت توسط مدارات آشکارساز پوش منتقل می
 DCهای دامنه امواج دریافتی را حذف کرد. پس از این مدحله تقویت کنندهتغییرات 

سیگنال نهایی را برای ورود به دستگاه رسام و یا به کامپیوتر  توانند دامنه تغییراتیم
حاوی اطلاعاتی مفید ، تنظیم نماید. در نهایت سیگنال ثبت شده روی کامپیوتر یا رسام

کننده این امواج برای منجمین رادیویی است. نمایشی شماتیک از یک جرم ساطعاز 
ه امواج تا آشکارسازی آن ها( را سیستم کامل تلسکوپ رادیویی)از مرحله دریافت اولی

 کنیدمی در ذیل مشاهده

 

 پلاریزاسیون آنتن
قطبش یا پلاریزاسیون آنتن عبارت است از جهت دار شدنشدت میدان الکتریکی در 

یا عمودی یا بین انها قابل ردیابی  یک موج الکترومغناطیسی که به صورت افقی
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که  HFد زیادی از آنتن های و همچنین تعدا MF.VLF.LFاست.اکثر آنتن های 
 سازند.می نزدیک به زمین هستند را پلاریزاسیون عمودی

پلاریزاسیون خطی است که در نقطه مکان هندسی نوک ، ترین پلاریزاسیونساده
باشد. می در امتداد خط مستقیمی، بردار میدان الکتریکی موج در زمان های مختلف

 کنند.می نوغ پلاریزاسیون را ایجادمعمولا این ، آنتن های خطی و روزنه ای

 
 قطبش عمودی

 

 
 قطبش افقی

باشد که در آن بردار میدان می پلاریزاسیون دایره ای، پلاریزاسیون مهم دیگر
باشد که مرکز دایره را به نقطه ای بر روی محیط آن می الکتریکی در امتداد خطی واقع

ج( در گردش است.در سیستم )فرکانس زاویه ای مو ωکند و با سرعت ثابت می وصل
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پلاریزاسیون ، گذرد مانند ماهواره های مخابراتیمی های مخابراتی که موج از یونسفر
رود. به این دلیل که راستای میدان الکتریکی امواج دارای پلاریزاسیون می دایره ای بکار

چرخد. این چرخش که به چرخش می تا اندازه ای، ضمن عبور از یونیسفر، خطی
به وضعیت یونیسفر بستگی دارد که به آسانی قابل پیش بینی ، ادی معروف استفار

توانند امواج دارای می آنتن گیرنده با پلاریزاسیون خطی که تنها، نیست.بنابراین
شود در حالیکه می پلاریزاسیون خطی در جهت معینی را دریافت کند دچار مشکلاتی

این مشکل را از میان ، ارای پلاریزاسیون دایره ایداستفاده از انتن های فرستنده و گیرنده 
 برد. می

 قطبش امواج الکترومغناطیسی
دانید امواج الکترومغناطیسی از تاثیر متقابل بین دو میدان طور که میهمان

دان الکتریکی و های میآید. مولفهته وجود می Bو مغناطیسی  Eالکتریکی 
گیری خاص مثلا در یکی از شود دارای یک جهتمیمغناطیسی که از کیهان ساطع 

 گویند.گیری میدان الکتریکی قطبش میهستند که به این جهت Z ،y ،xجهات 

 
 3-22عکس

قطبش های موجود در یک صفحه ممکن است حالت های مختلفی از یک بیضی 
 رسیم:ستا به معادله زیر میدر دو را yEو  xEکیب باشد. از تر

2 2 1x x y yaE bE E cE    

 که در آن
2 2 2 2

2 1 2 1

1 2cos 1

sin sin sin
c a ،bو

E E E E



  
    باشد که مشخصه می

 باشند.ک بیضی میی
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 Effective Apertureمساحت موثر آنتن:
شود را در نظر بگیرید. یک اندازه که به وسیله یک آنتن قطع می Sموجی با چگالی 

نامیم. کسر زیر را میePشود که آن را ج توسط آنتن گرفته میمشخص از توان این مو
 آنتن گویند:مساحت موثر

e
e

P
A

S
 مساحت موثر آنتن 

معمولا حداکثر مساحت موثر آنتن در جهت شعاع اصلی است. مساحت موثر و 
 اند:بهم وابسته یرداری بصورت زجهت

max 2

4 eA
D G




  

4توجه به رابطه ی که با 

A

D





برای مساحت موثر خواهیم ، که از قبل داشتیم 

 داشت:
2

e

A

A





 مساحت موثر: 

متر با  4/2به عنوان نمونه سطح موثر برای تلسکوپ رادیویی زنجان در طول موج 
 432D= 20برابر / 3m 29که سطح فیزیکی آنتن باشد در حالی می / 5m .است 

 Resolution Power رت تفکیک:قد
بین دو منبع است که کوچکترین زاویه جدایی  (قدرت تفکیک یک تلسکوپ)

ها را به طور مجزا ردیابی کند. بایستی اشاره شود که قدرت تواند آنیک تلسکوپ می
یعنی تلسکوپ قادر است دو منبع که فاصله  بسیار اندکی از هم دارند را تفکیک بالا 

از لحاظ عددی کمتر باشد یعنی قدرت  تشخیص دهد.درنتیجه هر چقدر مقدار
تفکیک تلسکوپ بالاتر است. قدرت تفکیک یا توان تفکیک تلسکوپ طبق رابطه ی 
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شده از منبع نسبت مستقیم دارد با طول موج ساطع ریلی با قطر تلسکوپ رابطه عکس و
 بطوری که:

 1.22
D


  توان تفکیک برحسب رادیان 

متر که در طول  32به عنوان مثال: توان تفکیک یک تلسکوپ رادیویی با آنتنی به قطر 
ییم که این منبع قادر به تشخیص و توانیم بگوخواهد بود و می 6کندمتر کار می3موج 

صورتی که دو از یکدیگر خواهد بود. اما در 6هایی به فاصله حدود تفکیک چشمه
ها را این آنتن آن، کمتر از این مقدار نسبت بهم قرار داشته باشندای منبع با فاصله

 دهد.بصورت یک منبع واحد تشخیص می

 سنجتداخل
( یا Single Dish)SDگروه تلسکوپ رادیویی وجود دارد. گروه اول را  2جهان در 

های قبل مورد مطالعه قرار ها را در بخشگویند که شرح مفصلی از آنتک آنتن می
نامند. همانطور که در قسمت قبل تداخلی میهای دادیم. گروه دیگر را تلسکوپ

با توضیح داده شد توان تفکیک یک تلسکوپ متناسب 
D

 باشد که قطر دهانه می
تلسکوپ است. پس برای بهبود توان تفکیک بایستی قطر تلسکوپ افزایش یابد. اما 

متر و نهایتا  355واضح است که یک حد عملی برای قطر تلسکوپ وجود دارد که از 
بسیار بالایی کند و این خود مستلزم امکانات مالی و تکنیکی متر تجاوز نمی 155

یا چند آنتن به  2بنابراین منجمان رادیویی قدرت تفکیک این ابزار را با قرار دادن است. 
گویند از هم افزایش می BaseLineکه به این فاصله خط مبنا یا اصطلاحا  Lفاصله 

باشد آرایه هم میبه آرایه حاصل که متشکل از چندین تلسکوپ مدتبط با دهند.می
های یک گویند. امواج دریافت شده توسط هر یک از آنتنسنج میاخلتداخلی یا تد

ابتدا تقویت شده و سپس در ، سنج به دلیل اتلاف انرژی در خطوط انتقالتداخل
ها از بین اختلاف فاز ناشی از اختلاف راه آن، دستگاهی به نام تصحیح کننده فاز
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شوند تا این اطلاعات تاده میکننده فرسرود و پس از تقویت مجدد به دستگاه ثبتمی
 مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرند.

 
بر با هایی که به وسیله کابل یا موجسنج وجود دارد. آنتننوع سیستم تداخل 2امروزه 

هایی با خط مبنای یر قبل( و سیستمفاصله محدود به هم اتصال دارند)مانند تصو
شوند و های اتمی تعیین میساعتهای دقیق با استفاده از طولانی که سیگنال

کنند. در نهایت های مغناطیسی در هر آنتن ثبت میهای نجومی را روی نوارسیگنال
 2نهایی را حاصل کنند. در اصل این  شود تاسیگنالهای هر آنتن ترکیب میسیگنال

هایی هم دارند. در سیستم اول به علت ها و محدودیتارز هستند اما مزیتسیستم هم
شود در فراوانی در سیستم ایجاد میهای ها نویزها و کانالبرطولانی بودن طول موج

گیرد اما در سیستم سیستم دوم فاصله از هم بسیار زیاد است و ارتباط کندتر انجام می
آورد و در وجودتوان آنتنی را به ابعاد قطر زمین بهها میدوم با چینش صحیح آنتن

ها در حال تدارک است. مثال: برای نوع این سیستم به ماهواره های فعلی توسعهپروژه
که به وسیله رصدخانه نجوم  است (Very Large Arrayبزرگ)اول سیستم آرایه بسیار
( اجرا گردیده است. برای نوع دوم آرایه با خط مبنای NRAOرادیویی ملی آمریکا )

توان به شکل یک میسنجی را توان نام برد. تداخلرا می VLBIخیلی طولانی 
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ها )خط گرفت که قطر دهانه آن به اندازه فاصله بین آنتنتلسکوپ رادیویی واحد درنظر
 مبنا( است.

 ایمنبع نقطه nای با آرایه
مولفه استفاده شده باشد و هر کدام از  nسنج از تعداد اگر چنانچه در آرایه تداخل

 باشد:طول موج به صورت زیر می از هم باشند آنگاه dهای آرایه به فاصله مولفه
( 1)L n d  طول کل آرایه 

Lبود:همچنین طول آرایه برحسب طول موج خواهد
L


  که اگرn  خیلی بزرگ

)باشد  1)L n d nd     ای با الگوی دور میدان آرایه، باشد.با توجه به شکلمی
n  آید:دامنه و متحدالفاصله به شکل زیر بدست میهممنبع یکنواخت 

2 ( 1) ( 1)

0 0

1

(1 .... )
n N

i i i n i n

n

E E e e e E e   


 



        

2که 
sin sind d


     


   و اختلاف فاز تصاعدی بین منابع وd 

 باشد.فاصله بین منابع می
ieدر  Eاکنون با ضرب   :2داریم

0( .... )i i i niEe E e e e        
 ی فوق را از هم کم کنیم داریم:که اگر دو رابطه

0(1 )i inE Ee E e     

2با ضرب صورت در 
in

e


 2ومخرج در
i

e


 :در دو طرف رابطه بالا داریم 

( 1)
2

0 0

sin
1 2

1
sin

2

in
n

i

n
e

E E E e
e











 
    

  
 
 
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شماره یک به عنوان مبنای فاز انتخاب عمود منصف خط جبهه منبع ، در رابطه قبلی
 شده است. حال اگر مرکز آرایه را به عنوان مبنای فاز انتخاب کنیم داریم:

0 sin
2

sin
2

E n

E





 
 
 
 
 
 

  

0چنانچه   میل کند و با توجه به اینکه 

0

sin

sin
lim

x

nx
n

x

 :5داریمE=nE 

بار از میدان یک منبع بزرگتر است.  nمیدان است که ماکزیمم مقدار ، این مقدار
 توانیم الگوی بهنجار میدان را بدست آوریم:طه اخیر میحال با تقسیم دو راب

 
0

sin
2

sin
2

n

n
E

E
nE

n





 
 
  
 
 
 

 الگوی بهنجار میدان 

 سنجتوانیم پارامترهای یک تداخلاکنون به کمک الگوی بهنجار میدان می

nاولین صفرها در الگوی توانی هنگامی ، . با توجه به این رابطهآوریمای را بدستمولفه
1ineدهد که:رخ می   1وie   :باشد که در این صورت داریم 

2n k    
0یا

2
sin

k
d

n


      

یا
1

0

2 1
sin

r

k

n d


    

    
  

 

0 ،2زاویه صفرها= که:
r

d
d d





   

 =mnk,….(30201k.که.m=30201(.…,و.



 
 

 

 

  
نی

مبا
 

وم
نج

 
یی

دیو
را

 
ول

اص
 و 

مل
ع

 

 93 

0ای که اختلاف فاز در آن صفر است)اگر آرایه  بنابراین ، گرفته شود( درنظر
 داریم: 0برای 

1 1

0

2
sin sin

r

k k

nd nd

 
     

      
  

  

ndهای آرایه بسیار زیاد باشد به طوری که حال اگر تعداد مولف k   باشد
 داریم: 

0

r

k k k

nd nd L


        

در این صورت پهنای پرتو در بین ، باشد k=3دهد که اما اولین صفرها زمانی رخ می
 برابر است با: (BWFNاولین صفرها)

0

2
2

L

 BWFN=  

( در واقع نصف پهنای پرتو در بین HPBWو با توجه به اینکه پهنای شعاع نیم توان )
 ها است داریم:اولین صفر

H  
 

 
1

2 1

BWFN
HPBW rad rad

L N d


  


  

 رو بود: همانگونه که قبلا عنوان شد نجوم رادیویی در اوایل  کار با دو مشکل اساسی روب
 تلسکوپ دارد که بستگی مستقیم با قطر دهانه ، پایین بودن توان تفکیک (3
که به خاطر بلند بودن طول موج امواج رادیویی ، دریافت انرژی خیلی کم (2

 باشد. می
سنجی تا با استفاده از تکنیک تداخل، اما میبینیم که این دو مشکل نجوم رادیویی

توان تفکیک و ، های رادیوییی که با استفاده از آرایهبه طور، شودحدود زیادی حل می
شود. امروزه با کمک می (SDدریافتی تا هزاران مرتبه بیشتر از حالت تک آنتن )
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ها به مراتب تلسکوپتوان تفکیک رادیو، هاو نیز افزایش خط مبنای آرایهسنجی تداخل
 باشد.سنتی میهای اپتیکی بیشتر از توان تفکیک تلسکوپ

 سیستم نشانه روی آنتن
های رادیویی به یک سیستم فرعی حرکت خودکار که قادر به نشانه روی آنتن در آنتن

به طرف یک منبع تشعشعی معین و همچنین پیگیری این منبع برای حداکثر قدرت 
افت سیگنال به خاطر کامل نبودن ، هاسیگنال باشد احتیاط داریم. برای کثر سیستم

که  GHz2ها در حد در فرکانسباشد.  dB503باید چیزی درحدود  نشانه روی آنتن
3.75m  های درجه باشد اما برای آنتن 53/5باشد باید دقت نشانه روی در حد می

شود گاهی تنظیم جهت آنتن به صورت دستی نیز کوچک که برای سیارات تنظیم می
تر از تغییرات مکانی هایی خیلی پهنآنتن امکان پذیر است. زیرا پهنای شعاع چنین

آنتن باید طوری طراحی شود که آنتن دارای حرکتی ریز سیاره است. قسمت نگهدارنده 
ونرم در تمام جهات باشد و ضمنا در مقابل باد و باران و برف آنتن را محکم و مقاوم 

سرعت ، ارتفاع دارد. همچنین باید آنقدر خوب طراحی شود که علیرغم تغییر زاویهنگه
 کننده ایجاد نکند. حرارت خورشید و یخ زدگی تغییری در سطح منعکس، باد

 های نصب آنتنروش
 گیرد:معمولا نصب آنتن به دو صورت کلی انجام می

 (y ،xهای ارتفاعی)در جهت محور-(نصب سمتی3
 (نصب استوایی)بعد و میلی(2

روی روی منبع با این روش نشانهباشد و تر میارتفاعی به مراتب ساده-نصب سمتی
های فق مبدا مختصات  و سمت وارتفاع مولفهتر است در این روش صفحه اراحت

که سمت از نقطه شمال جغرافیایی آغاز و در جهت شرق به میزان  باشند.سنجش می
درجه شمالی و 90شود و ارتفاع از لبه افق دید ناظر به میزان محاسبه میدرجه  105
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90 بی ای از کره زمین ناظر یک افق باشد. اما از آنجا که در هر نقطهمی درجه جنو
افق آن نقطه ، متفاوت را پیش رو دارد)مماس بر کره را در هر نقطه بر روی محیط کره

ی مختلف در این روش برای نقاط جغرافیایگوییم( لذا مختصات هر جرم آسمانی می
ی پروکسما در زمین متفاوت است. یعنی اگر از دید ناظری در شهر تهران ستاره

همان ستاره برای ناظری در شهر نیویورگ مختصات ، را داشته باشد yوxمختصات 
,y x   .زمین به دور خود و نیز گردش به دور  همچنین به دلیل چرخشرا دارد

ارتباط ، ارتفاعی-ستاره در آسمان و در دستگاه مختصات سمتی موقعیت یک، خورشید
 باشد.می ارتفاعی-کند و این از معایب نصب به روش سمتیمستقیم با زمان پیدا می

زیرا از آنجا که مبدا مختصات و مولفه ، اما در روش استوایی این مشکل وجود ندارد
هستند و نه در زمین لذا هر  هر سه در فضا، باشندمی های سنجش که همان بعد و میل

های مختلف ناظر، آسمانی فقط یک مختصات دارد و در تمام نقاط کره زمین جرم
برند. مبدا م سماوی به کار میردهی به یک جاعداد یکسانی را برای مختصات

نقطه اعتدال بهاری)که محل تلاقی استوای سماوی و ، مختصات در دستگاه استوایی
بعد و میل هستند. بعد مانند سمت ، باشد و مولفه های سنجشمیالبروج است( دایره
سنجیم. به این صورت که باشد با این تفاوت که بعد را بر حسب ساعت و دقیقه میمی
بعد از ، ایدرجه 105لذا در یک دور کامل ، می گیریمساعت در نظر 3درجه را  34هر 

 باشد.اع میشود. میل نیز مانند ارتفمی ساعت محاسبه 22تا  5
تنها نکته ای که در این روش بایستی به آن دقت داشت این است که برای تنظیم اولیه 

و در استگاه باید شیبی به اندازه عرض جغرافیایی محل مورد نظر ، تلسکوپرادیو
راستای شمال جغرافیایی داشته باشد. این کار باعث خواهد شد تا آنتن در راستای 

 بود.تر خواهدرد و از آن پس محاسبه بعد و میل دقیقگیی قطبی قرارستاره
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 های ردگیریسیستم
 دو روش در هدایت آنتن ایستگاه زمینی وجود دارد:

 ردگیری خود به خودی: (3
ای که قبلا یک ردیاب روی آن قرار گرفته ر این حالت یک سیگنال از سوی سیارهد

شود و با توجه به افت میشود. در این صورت سیگنال توسط دیش دریدریافت می
سیستم در جهت سیاره یا ماهواره شروع به ، افزاری متصل به رادیوتلسکوپسیستم نرم
 کند.حرکت می

 ای:کنترل برنامه (2
افزاری نظر به نرمدر این حالت اطلاعات مربوط به مدار سیاره یا جرم سماوی مورد

یستم کامپیتری با تجزیه و شود د سکه در سیستم کنترل تلسکوپ نصب شده داده می
های ردیابی کند. این روش در ایستگاهها مسیر حرکت را تعیین میتحلیل داده

گیرد. در روش ردیابی میمورد استفاده قرارها دارها و موشکدنباله، هاماهواره
 گیرد:میخودبخودی یکی از سه سیستم متفاوت زیر مورد استفاده قرار 

 روش چرخشی الف(
 کردن پرتوبجاروروش  -
 کردن پرتوروش سوییچ -

 ایروش تک ضربه ب(
 روش برق چند مد -
 روش آشکارسازی مد بالا -

 ایروش پله ج(
 :ردیابی به روش جاروب کردن پرتو
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باشد پرتو در اطراف می در این سیستم وقتی آنتن در حالت حرکت افقی و عمودی
ودر نیم  Aن پرتو در موقعیت محور حرکت نوسانی دارد. مثلا در یک نقطه از نوسا

باشد. اگر جهت سیاره یا ستاره و محور آنتن روی هم می Bی بعدی در نقطه دوره
منطبق نباشند سیگنال دریافتی در این دو موقعیت دارای دامنه متفاوت خواهد بود. اگر 

 باشند جهت سیاره و آنتن یکی خواهد بود.دو سیگنال دریافتی بر هم منطبق 
15-3 

 
 

 ایدیابی به روش تک ضربهر
تواند توسط ترکیبی ی نشانه روی از سیگنال دریافتی میدر این روش اختلاف زاویه

که دور محور آنتن به شکل متقارن قرار دارند آشکار شود. وقتی  (Hornاز چهار بوق )
ها صفر که سیگنال را از چهار بوق به یک صورت دریافت کنیم و مقدار اختلاف آن

 تن دقیقا به سوی هدف نشانه رفته است.شود آن
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 آنتن در مقابل شرایط جوی نامساعدحفاظت 
احتمال یخ بستن آنتن و اثرات برف و باران و تگرگ عواملی هستند که در طراحی 

 آنتن باید منظور گردند و رعایت برخی از ملاحظات در این مورد الزامی است. 
باید سیستمی طراحی شود ، بستن آنتنو احتمال یخ ر شرایط بد آب وهوایی د الف(
 که سطح 

 آن گرم شود. وسیلههای حساس ساختمان نگهدارنده بهآنتن و قسمت
ای انتخاب شوند که در مقابل گونهدهنده آنتن باید به ها و مواد تشکیلب( سازه

 زدگی مقاومت کنند.بدترین شرایط مانند بادهای شدید و یخ
نتن کاسگرین باعث تغییر شکل پرتو تشعشعی آنتن تذکر: باران بر روی سطح آ

کند و شود که هم لبه اصلی گلبرگ اصلی و هم حداقل شعاع ردیابی تغییر پیدا میمی
 35های بالاتر از تد عبارت است از کم شدن بهاه آنتن مخصوصا در فرکانساثر مهم

 گیگاهرتز.
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 مکانیزم
 تشعشع منابع رادیویی
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 ای ستارگانهطیف
توان اطلاعاتی راجع به کمیت وکیفیت نور به کمک رصد ستارگان در مرحله اول می

 مغناطیسی به دست آورد.و سایر تشعشعات الکترو

 تشعشع ظاهری
مربع از صفحه که عمود بر جهت مترسانتی 3مقدار انرژی که در واحد زمان به 

ساز روی سطح زمین آشکار رسد و یا مقدار تشعشعی که به یکستاره است می
های مختلفی روی رسد. لازم به ذکر است که تشعشع حاصل از ستارگان در فرکانسمی
 دهد. می

 3-13عکس 

 
 )طول موج امواج الکترومغناطیسی(
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شود تنها بازه کوچکی از این امواج گونه که در نمودار فوق مشاهده میهمان
مرئی ناطق وسیعی در پهنه رادیویی و غیرالکترومغناطیسی در حوزه مرئی هستند و م

باشند که البته پنجره امواج رادیویی که توسط ما قابل ردگیری است از امواج مرئی می
 تر است.وسیع

 مکانیسم تشعشعی منابع رادیویی
شوند های تابشی که در منابع رادیویی در نظر گرفته میسمنوع عمده از مکانی 1

 اند از: عبارت
 (Black Body Emissionسم سیاه)تابش ج-

 (Free-Free Emission)آزاد -تابش آزاد-

 (Synchrotron Emission)سنکروترونی ش تاب-

 تابش جسم سیاه
طور دائمی در حال گسیل و جذب تابش است. هر جسمی در اثر اغتشاشات ماده به

کلرین گرم شود کند به عنوان مثال یک فلز وقتی تا چند هزار درجه حرارتی تابش می
در داخل محفظه بسته  Tچنین وقتی جسمی با دمای شود و همملتهب و قرمز رنگ می

تابش  گیرد محفظه حاویمی هایی از فضا را لشغال کرده قرارکه قسمت
 مغناطیسی خواهد بود که در الکترو

شود. به طور تجربی ثابت شده می تابش جسم سیاه نامیده، حالت تعادل این تابش
ها فقط تابع ها است که این فرکانسکه تابش فوق شامل ترکیب مشخصی از فرکانس

 و تابع ترکیب شیمیایی محتویات یا شکل محفظه نیستند.دمای کلوین بوده 
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 3-12عکس

 های پلانک برای سه دمای مختلف یک جسم سیاه بصورت تابعی از طول موج()منحنی

قرار داشته باشد  vفرکانس  که در گسترهچگالی تشعشعی را به صورت انرژی تابشی 
کنیم. این نوع تابش اندیشمندان زیادی افکار خود را متمرکز نمودند از جمله تعریف می

های ها تنها در فرکانس. البته این تئوریهایی ارائه دادندوین و رالی )ریلی( که فرمول
های پایین. تا ا در فرکانسهای خیلی زیاد یتوافق داشت. یا در فرکانسخاصی با تجربه 

اینکه فیزیکدان مشهور ماکس پلانک که یکی از پیروان دوش ریلی نیز بوده با ارائه 
آورد. وی انرژی را به صورت کوانیتره در وجودتحولی عظیم در جهان فیزیک به، فرمولی

nEنظر گرفت یعنی  nhv تشعشعی به فرمول چگالی ، که با این تعبیر برای انرژی
 زیر منجر شد:

:
13

3

8
( , ) exp 1

hv hv
P v T

c kT




  
   

  
 هارابطه پلانک:

آمدن معادلات وین در نقطه ها در حالت حدی منجر به وجودروابط پلانک
 :طوریکهشد بهمی (maxماکزیمم )
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:10( , ) 5.87 10p v T T   قانون جابه جایی وین 
 آید:میدست جینز به صورت زیر به-ریلی( رابطه minهای مینیمم)و نیز در فرکانس

:
2

3

8
( , )

v
p v T KT

c


 جینز-رابطه ریلی 

 شود رابطه رابطه کلاسیک است.نمی)ثابت پلانک( در معادله دیده  hچون 

 
 3-11عکس

 هم مطابق هستند(های پایین برجینز که در فرکنس-های پلانک و ریلی)منحنی

 شوند.های فوق بهتر درک میهروبرو گفتبا توجه به نمودار 
دهد و این رابطه که میزان درخشندگی یک جسم سیاه و تناسب آن با دما را نشان می

باشد که از های بلند کاربرد دارد یک فرمول اساسی در نجوم رادیویی میدر طول موج
دمایی است ، این دمازنیم.طریق آن دمای درخشندگی یک منبع رادیویی را تخمین می

 گیرد:می ماکزیمم درخشندگی در آن دمای معین صورت که
 

 
2

2

2

, 1
,

2 2
b

c p T
T p T

kv k


    
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 (Free-Free Radiationآزاد)-تابش آزاد
 باشد.های آزاد میهای مثبت و الکترونآزاد حاصل اندر کنش بین یون-تابش آزاد

ی گان دستههای ماوراء بنفش که از ستارتابش آزاد به وسیلههای در این تابش الکترون
OوB آید.می های خنثی به وجودها با هیدروژنشوند و برخورد آنساطع می 

 3-12عکس

 
هایی با دمای بیش از های یونیزه )محیطها در هنگام عبور از محیطاین الکترون

دار شده و تشعشع ها شتاببه بالا( در اثر اندرکنش با میدان الکتریکی آندرجه 35555
های خیلی سریع با ابش حاصل از برهمنهی یک مجموعه از الکترونکنند.این تمی

دهد. در این تابش چون های متفاوت است که یک طیف پیوسته را تشکیل میانرژی
-هستند تابش آزادهای مثبت آزاد و نامقید هم کنش با یونها قبل و بعد از برالکترون

 شوند.آزاد نامیده می

 (Synchrotronic Emissionتابش سنکروترونی)
هایی با سرعت های نسبیتی)الکترونسنکروترونی حاصل از حرکت الکترون تابش

ای یا کهکشانی های نزدیک به سرعت نور( در میدان مغناطیسی فضای بین ستاره
اثر وارد آمدن نیروی لورنتسها در باشد که در این فرآیند الکترونمی .F eV B  

ه وبا یک مسیر مارپیچ حول میدان مغناطیسی حرکت کرده و در یک دار شدشتاب
 کنند.می از دید ناظر زمینی تابش مخروط با زاویه

باشد دارای یک طیف پیوسته نیست. اما این تابش نیزکه حاصل از یک الکترون می
متفاوت ناشی شده است های ها با انرژیتابش کیهانی چون از یک مجموعه الکترون
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شار آن نیز متناسب با  باشد و چگالیها میتابش پیوسته و وابسته به انرژی الکترون
 فرکانس است.

 aS    که  شاخص طیفی چگالی شار است که مقدار آن برای منابع
باشد و مقدار بیشینه آن به انرژی می 4/5بش سنکروترونی بیش از رادیویی با تا

 باشد.ها و میدان مغناطیسی وابسته میالکترون
 3-14عکس

 
 دهد(خ میرو در حضور میدان مغناطیسی  )تابش سنکروترونی که در یک مخروط با زاویه

 تلسکوپ گیری دمای ستارگان به وسیله رادیواندازه
برابر با عبارت زیر  Tحرارت )رادیویی( در درجه ایمیزان تشعشع یک منبع ستاره

 باشد:می

AP T  
 چگالی تابش  Pکه 

231.38 10
j

k
  : لتزمنثابت بو 
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 باشد.درجه حرارت مطلق برحسب کلوین می Tو
شود. اگر چنانچه در یک یت نامیده میدرجه حرارت در علم مخابرات نویز یا پاراز

جایگزین شود  Rرادیو تلسکوپیک آنتن بدون تلفات به جای یک مقاومت تشعشعی 
ها تغییر نخواهد کرد ولی قدرت نویز مثل گذشته نخواهد بود مگر امپدانس در ترمینال

ن است. در آنت Tای دریافت نماید که درجه حرارت آن آنکه آنتن تشعشع را از منطقه
توان کنند شعاع آنتن را میکار میمتری های سانتیتلسکوپ که در طول موجیک رادیو

های موثر نزدیک به صفر مطلق هایی از آسمان نمود که در درجه حرارتمتجه قسمت
)درجه( قرار دارند. درجه حرارت نویز -221) )AT  آید برابر با میکه در آنتن بوجود

توان تلسکوپ را میاز این رو یک آنتن رادیو باشد.ه حرارت آن نقطه از آسمان میدرج
. البته در این بحث یک رادیومتر برای تعیین درجه حرارت مناطق دور فضا دانست 

 فرض شده است که آنتن خود تلفات حرارتی ندارد.
رو با  در رادیوتلسکوپ بهتر است میزان تشعشع برحسب چگالی بیان شود از این

( بر دهانه موثر آنتن چگالی شار Pتقسیم قدرت دریافت شده به ازای واحد پهنای باند )
S آیدبدست می.  

 
 2 1

,

eff

P T
S wm Hz

A


   

2شار یعنی شود که واحد چگالی ملاحظه می 1wm Hz  با بردار پویینتیگ( )S  به
توان چگالی شار را معیاری از بردار باند یکسان است. بنابراین میازای واحد پهنای 

  شود دانست.منابع رادیویی منتشر میکه از  Sپویینتیگ 
کنند و چون آنتن قادر است فقط امواج را کاملا غیرپلاریزه تشعشع می، اکثر منابع

درنتیجه در عمل چگالی ، دریافت کندنیمی از قدرت تابشی یک موج غیرپلاریزه را 
 باشد یعنی:برابر مقدار عبارت قبلی می 2شار واقعی 

 , 2
2 A

eff eff

p T T
S

A A

 
   
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نسبت به زاویه فضای آنتن یعنی  sاگر حدود زاویه فضایی منبع کیهانی یعنی 
A د و شعاع آنتن در امتداد منبع قرار گرفته باشد کوچک و مقدار آن معلوم باش

 را از فرمول زیر بدست آورد: sTتوان درجه حرارت منبع یعنی می
A

s A

S

T T





  

بصورت زیر ، منبع زاویه فضایی Sزاویه فضایی آنتن و  Aکه در این عبارت 
 توان محاسبه کرد.ای را میآیند و با جایگزینی در رابطه فوق دمای منبع ستارهبدست می

2

2,
2

S A

S S A
S

  
    

 
  

 باشد.زاویه فضایی دید می S.S.A (Seeing Space Angle)که 
 بهتری از این مبحثگیری از روابط فوق به درک در ذیل با ارایه یک مثال و بهره

 رسیم.می
 مثال:-

متری رصدخانه  34درجه حرارت آنتن برای سیاره مریخ بوسیله رادیوتلسکوپ 
گیری اندازه K22/5متر برابر با میلی 4/13تحقیقاتی نیروی دریایی آمریکا در طول موج 

درجه وپهنای باند نیم  554/5زاویه فضایی دید مریخ ، گیریشده است. در زمان اندازه
بوده است. درجه حرارت سیاره مریخ را  S=330/5بصورت  (HPBWقدرت آنتن)

 محاسبه کنید.
 جواب:

 
2

2 3116 10 0.0134A S       

 2
3

0.0134
0.24 164

5 10

2

ST K




  
 
 
 
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های اختر فیزیکی و نیز توسط بینیم دقیقا با دمایی که توسط سایر روشکه می
این درجه حرارت از گیری شده مطابقت دارد.های ارسالی به سطح مریخ اندازهکاوشگر

رساندکه کمتر است و می (K245درجه حرارت مادون قرمز طرف رو به خورشید )
تر سطح مریخ نسبت به منبع تشعشعی تشعشع رادیویی ممکن است از مناطق پایین

مادون قرمز آن ناشی شده باشد. حساسیت گیرنده رادیوتلسکوپ بایستی به اندازه کافی 
گیری نماید.کوچکترین های خیلی کوچک را اندازهه حرارتزیاد باشد تا بتواند درج

 عبارت است از: دیوتلسکوپت قابل احساس بوسیله یک گیرنده رادرجه حرار

min

sysT
T

t 



 گیریکمترین دمای قابل اندازه :

 که در آن:

sysT درجه حرارت سیستم برحسب کلوین 
 سازی برحسب هرتزپهنای باند قبل ازآشکار 

 سازی در گیرنده برحسب ثانیه است.ثابت زمانی بعد از آشکار t و
 هامنابع رادیویی قوی و طبقه بندی آن

 بندی منابع رادیوییطبقه
کلیه اجرامی که در ناحیه مرئی قابل رویت هستند به نحوی امواج رادیویی تشعشع 

ها اجرامی هستند که در ناحیه مرئی قابل رویت نیستند و صرفا از بر آنکنند.علاوه می
شوند.گرچه منابع رادیویی از دو خانواده مختلف منابع دریچه رادیویی مشاهده می

و منابع فرا کهکشانی که به صورت کهکشانی که در صفحه کهکشانی متمرکز هستند 
بندی شوند ولی معمولا طبقهمیتشکیل ، اندکم و بیش یکنواخت در فضا توزیع شده

 پذیرد.شناسی انجام میاندازه ناحیه نشری و ریخت، ها براساس مکانیسم تشعشعیآن
توان به دو دسته براساس منابع رادیویی را میمکانیسم تشعشعی بندی طبقه

 بندی کرد:تقسیم
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 غیرگرمایی (2 (گرمایی و3
گرمایی و غیر گرمایی تقسیم  منابع رادیویی برحسب مکانیسم تشعشعی به دو دسته

آزاد و یا تابش -شوند. مکانیسم تشعشعی موردنظر برای منابع گرمایی تابش آزادمی
باشد و درمورد منابع غیر گرمایی مکانیسم قابل قبول تابش سنکروترونی جسم سیاه می

 است.
با توجه به رابطه  S   توان به گرمایی یا غیر یم، که قبلا نیز عنوان شده بود

را در یک نمودار  (Sگرمایی بودن منابع پی برد. با توجه به این رابطه اگر چگالی شار )
لگاریتمی برحسب فرکانس    رسم کنیم مقدار شیب این نمودار   که برابر است

با  

 

log

log

d S

d 

 
  
 

( بشود منبع غیر گرمایی است. در غیر این 4/5ر بزرگتر از )اگ 

و از  HIIو HIتوان به نواحی از جمله منابع گرمایی می صورت منبع گرمایی است.
بیشتر تابش  های فعال مانند اخترنماها اشاره کرد.منابع غیرگرمایی به کهکشان

 گرمایی هستند.های قوی در اصل غیرکننده
 اندازه ناحیه نشری:بندی براساس طبقه

باشد که اندازه ناحیه نشری می، بندی منابع در این دستهمعیار موردنظر برای طبقه
 باشد:دارای سه تعبیر به شکل زیر می

الف(منابع متراکم که ساختار متراکم کوچک و محدود دارند و منابع گسترده که 
درجه منابع  3ای بیش از اویهمعمولا منابعی با قطر ز ساختار و ااندازه بزرگتری دارند.

 باشند.متراکم می
و منابع متراکم دارای ناحیه نشری  3ب(منابع گسترده دارای ناحیه نشری بزرگتر از 

 باشند.درجه می 3کوچکتر از 
ج( منابع گسترده دارای ناحیه نشری با مقیاس خیلی بزرگ و منابع متراکم دارای 

 .باشندهسته رادیویی غیرقابل تفکیک می
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های مختلف انجام گرفته است سه تعبیر بالا با توجه به مشاهداتی که در فرکانس
تابع فرکانس است و ممکن است در هر محدوده فرکانسی)با افزایش حساسیت و توان 

طور کلی مشاهدات انجام شده نشان داده بندی تغییر کند.بهتفکیک ابزار( این دسته
های فعال ای همچون اخترنماها و کهکشانستارهاست که منابع متراکم با اجرام شبه 

های عادی های شبه بیضوی عادی( و منابع گسترده با کهکشانو)تا حدودی با کهکشان
 باشند.منطبق می

با وجود این برخی از مشاهدات که با توان تفکیک بالا انجام شده است نشان داده 
م وگسترده هستند. به عنوان مثال شامل هر دو مؤلفه متراکاست که اکثر منابع رادیویی 

از منابع گسترده شامل مؤلفه متراکم  %45نشان داده که حدود  VLBIمشاهدات 
های متراکم مرکزی با اندازه درحد میلی ثانیه قوسی هستند و از طرفی مشاهدات مؤلفه

ثانیه  های گسترده با اندازه در حد چندها دارای مؤلفهنشان داده است که بیشتر این مؤلفه
توان نتیجه گرفت که این باشند. بنابراین به نوعی میمتراکم می قوسی در نزدیکی مؤلفه

متراکم به گسترده و یا برعکس پایه گذاری شده  بندی بر مبنای برتری نسبی مؤلفهطبقه
 است.

 FRII و FRI بندیطبقه
به کار مورد منابع گسترده بندی که براساس درخشندگی است بیشتر دراین طبقه

تقسیم کردند.  FRIIوFRI( منابع گسترده را به دو طبقه 3922رود.فنروف و ریلی )می
باشد و ها در مرکز میمنابع ضعیف رادیویی هستند که بیشتر درخشندگی آن FRIمنابع 

 FRIIیابد شکل اما منابع ها کاهش میها درخشندگی سطحی آنبا حرکت به سمت لبه
باشند. سی ای جکسون ها نیز درخشان میرکز دز لبهعلاوه بر درخشندگی در م

تعبیر دیگری بکار برده است. او منابع را  FRIIوFRIبندیم( در مورد طبقه3999)
 بندی کرده است.دگی را دارند طبقهبراساس فاصله بین دو ناحیه که ماکزیمم درخشن

FRI  کمتر از نصف  منابعی هستند که فاصله بین دو ناحیه با ماکزیمم درخشندگیها
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ای خیلی نزدیک با توان رادیویی بندی رابطهباشد. این طبقهکل اندازه منبع رادیویی می
هستند. برای FRIتر منابع ضعیف FRIIترین منابع رادیویی منبع دارد به طوریکه قوی

به عنوان منابعی که  BLLacاجرام  و FRIIان به اخترنماها به عنوان منابع  تومثال می
FRII وFRI .هستند اشاره کرد 

 
 3-10عکس

 باشد(می FRIای از منابع که نمونه M22)تصویر کهکشان رادیویی

 
 3-12عکس

 (آیدبه حساب میFRIIکه از منابع B3932)تصویر کهکشان رادیویی 
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 برخی معرفی
 قوی رادیویی منابع
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 معرفی برخی منابع رادیویی قوی
های کهکشان، BLLacاجرام، ی فرا کهکشانی)اخترنماهااکثر منابع قوی رادیوی

 های کهکشانی فعالهای رادیویی و غیره( تحت عنوان هستهکهکشان، سیفرت
(Active Galactic Nucle:AGNs شناخته می ) .شوندAGNS   عبارت است از یک

که انرژی تولید شده در آن آنقدر زیاد است که قابل  (Energeticانرژیک )فرآیند 
ای نیست ای یا انرژی ایجاد شده در مواد ستارهقایسه با انرژی حاصل ازتحول ستارهم

( و قطبیدگی از خود نشان واغلب تغییراتی را در شار )در محدوده رادیویی و اپتیکی
های کهکشان، هابالا و درخشندگی زیاد این هستهگرایی به خاطر قرمز دهند.می

ها ها و ستارهتوان بین آنباشد و نمیقابل رویت نمیها اغلب اوقات کننده آناحاطه 
 (Quasi-stellarای )ها لقب شبه ستارهتمیز قائل شد و به همین خاطر به برخی از آن

شوند که منابع اصلی تولید امواج رادیویی در ادامه اجرامی معرفی می .داده شده است
های تشعشعی در بخش نیسمدر آسمان هستند. همچنین با توجه به تشریح انواع مکا

 شود.در خصوص مکانیسم تشعشعی این اجرام توضیح داده می، قبل

 (Quasarsاخترنماها)
م از طریق آشکارسازی خطوط 3901اخترنماها توسط مارتین اشمیت در سال 

کاتولوگ کمبریج(  221)عنصر  C1 221بالمر طیف هیدروژن برای منبع رادیویی
برداری شوند اها مستقیما و به طریق عادی عکسکشف شدند.هنگامی که اخترنم

این شوند. مارتین اشمیت با بررسی صورت ستارگان کم نور تقریبا آبی رنگ ظاهر میبه
مشاهده کرد که  C1 221سری خطوط بالمرجا جابجا شده را در طیف خطوط یک
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سرعت گرایی مطابق با یک بودند. این قرمز Z=5/342گرایی به اندازه دارای قرمز
Kmپسروی برابر با 

s
( فاصله آن تا زمین V=HDطبق قانون هابل)بود که  24555 

 C1 221)دو میلیارد سال نوری( بود که با توجه به این فاصله Mpc055برابر با 
بود. به خاطر این توانست ستاره معمولی باشد بلکه منبع عظیمی از نور و تابش مینمی

لقب  C1 221ای به اجرامی مشابه باآور و خواص شبه ستارهوی و حیرتتشعشع ق
 ای را دادند.های رادیویی شبه ستارهاخترنما یا چشمه

 
 3-12عکس

 همراه با یک جت خروجی( C1 221)تصویری از اخترنمای 

اخترشناسان در اولین قدم به سوی شناخت اخترنماها به این مشکل برخورد کردند 
wحدود(م آسمانی چگونه این توان بالاجراکه این ا

کنند. باتوجه به ( را تولید می1235
سال نوری( و مشاهدات اخیر که وجود یک  35کوچکی اخترنماها)ازچند روز نوری تا 

ظیمی در مرکز چه منبع ع، کنندمنبع عظیم انرژی را در مرکز اخترنماها پیشنهاد می
 د چنین انرژی زیادی را تولید کند؟اخترنماها باید وجود داشته باشد تا بتوان
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های ادوین سالپیتر و یاکوف بی زلدویچ بطور مستقل از هم این دو تئورسین به نام
7یک سیاه چاله بیسار سنگین با جرم نظریه را مطرح کردند که  910 10M M  در

مطابق این مدل  کند.مرکز اخترنماها قرار دارد و انرژی مورد نیاز آن را تامین می
ای چاله بسیار سنگین در مرکز کهکشان ابرهای عظیم گازی را از فضای بین ستارهسیاه

کند. این ابرهای گازی در اطراف سیاه چاله ها را احاطه کرده است جذب میکه آن
گیرند که حول سیاه چاله با سرعت خیلی زیاد قرار میدرون یک دیسک چرخشی 

کننده در حین کنند. مواد فرو ریزشاه چاله سقوط میچرخند و به درون سیمی
شوند و دمایشان تا چند میلیون درجه فروریزش در اثر برخوردهای خیلی شدید گرم می

دهند.یک کنند و به اخترنماها انرژی میرود و بدین ترتیب انرژی تابش میبالا می
فعال و چرخنده این هسته  مشاهده شده است. 350Mنمونه از این علائم در کهکشان 

اند و تشعشع فوران برانگیخته شده Xکهکشان شامل ابرهای گازی است که با اشعه
اند که اخترشناسان ژاپنی و آمریکایی مشاهده کردهکنند.می ای را به بیرون ساطعگونه

636این ابرهای گازی حول یک جسم سیاه به جرم تقریبی  10 M  از و ابعاد کمتر
چرخند. یکی از نکات جالب درمورد اخترنماها خطوط طیفی پهن یک ماه نوری می

ترین شوند که پهنمیباشد.در طیف اخترنماها خطوط نشری خیلی پهنی دیده ها میآن
6563)این خطوط خطوط سری بالمر 4861 4340H A،HA،HA   )  و خط لیمان

1216Ly A های )نهایی از یوو خطA3429CIV ،A3959CII ،A2292MgII ،
ها است. علاوه دوپلری خیلی زیاد آن(هستند. پهنای این خطوط با توجه به قرمزگرایی 

سری خطوط جذبی نیز در طیف اخترنماها دیده شده است که بر این خوط نشری یک
وند و این شدیده می 2/2گرایی بزرگتر از منحصرا در خطوط طیفی اخترنماهایی با قرمز

تر از گرایی خطوط نشری دارند و خیلی باریکگرایی برابر یا کمتر از قرمزقرمز، خطوط
خطوط نشری هستند. این خطوط با حالات یونیده چندین عنصر معمولی مثل کربن 

(C) ،(سیلسیمSi) ،و ازت (1N) های وجود این خطوط منطبق هستند. یکی از علت
اشد که از مرکز اخترنماها به سمت ناظر زمینی پرتاب تواند ابرهای گازی بجذبی می
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شده از اخترنماها تاثیر تواند بر روی نور ساطعشوند و خطوط جذبی این گازها میمی
 بگذارد.

 BLLacمتغیرهای شدید نوری و اجرام 
، تا امواج رادیویی Xاز اشعه ، هاهای فعال کهکشانی در اکثر طول موجهسته

های کهکشانی کند. یک زیر مجموعه کوچکی از هستهتغییر می تشعشع پیوستارشان
)های زمانی خیلی کوتاه در حد روز بافعال تغییراتی در مقیاس 0.1)m  (m  قدر

ظاهری( در طول موج مرئی و همچنین تغییرات زیادی را در قطبیدگی از خود نشان 
 شود.وری گفته میدهند که به این اجرام متغیرهای شدید نمی

 
 3-19عکس

در  VLBAوVLAهای که توسط آرایه BLLac)دو نمای متفاوت از یک جرم 
 (.های مختلف تهیه شده استفرکانس

های فعال کهکشانی به ای از هستهبرخی از خواص متغیرهای شدید نوری در دسته
از  BLتاره دیده شده است )از آنجا که اولین بار این موضوع در س BLLacنام اجرام 
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گذاری صورت گرفت(. این اجرام فاقد کشف شد این نام-Lac-صورت فلکی سوسمار
ها گرایی آنها قرمزخطوط نشری و جذبی قوی در طیفشان هستند که بتوان به کمک آن

ها مینیمم را تعیین کرد. اما خطوط نشری ضعیفی در زمانی که شدت پیوستار نشری آن
وان مثال در دو نمونه از این اجرام به شده است. به عناست دیده 

به ترتیب دو خط جذبی جابجا  52143322pksو  5241433025Aهاینام
دیده  (Z=50222) و یک خط جذبی جابجا شده (Z=50422وZ=50243شده)

باشند که نشان شده است که مشابه با خطوط جذبی جابجا شده در اخترنماها می
اند و ذاتا درخشان هستند. همانطور که ر قرار گرفتهای دودهد این اجرام در فاصلهمی

تغییرات شدید این اجرام در  BLLacهای بارز اجرام شد یکی از خصوصیاتگفته 
م تا 3913های در طول سال C2291باشد. این تغییرات برای محدوده مرئی می

های ( رسم شده است. در طی انفجاراتی که در طی سال2-1م در شکل )3942
برابر مشاهده شاه  24م. اتفاق افتاده است تغییراتی در درخشندگی تا 3921م. تا3912

ها را احاطه ای آنای شکل دارند و هالهاست. با توجه به اینکه این اجرام نمایشی ستاره
ای سوسمار مورد مطالعه قرار گرفت و خطوط جذبی ستاره BLکرده است طیف هاله 

م.( و این نتیجه 3925مشاهده شد)جوزف مایلر  مشابه با طیف یک کهکشان بیضوی
ای درخشان های بیضوی با هسته شبه ستارهکهکشان BLLacحاصل شد که اجرام 

 باشد.می

 های سیفرتکهکشان
ها را بخاطر تابش و م. تعدادی از کهکشان3921 (Carll Seyfertکارل سیفرت)

 درخشندگی 
. او در خطوط طیفی اجرامی همانند ها مورد مطالعه قرار دادسطحی خیلی زیاد آن

 2209GCN 3224وNGC  خطوط نشری برانگیخته وپهنی)مطابق با سرعت پسروی
8500Km

s
 ( به خصوص در مورد خطوط طیفی هیدروژن را مشاهده کرد. 
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 ها سه فیزیکی بیان شده است:در ارتباط با این کهکشان
( به طوری pc355باشد)کمتر از ی کوچک میها خیل(اندازه هسته این کهکشان3

 که هسته کاملا قابل تشخیص است.
 باشد.سال می35ها تقریبا (عمر این کهکشان2
جرم هسته باید خیلی ، (اگر مواد در هسته کهکشان تحت جاذبه گرانشی باشند1

توان استدلال کرد که سنگین باشد. با توجه به قضیه ویریال می
2r

M
G


 

310دست آمده از پهنای خطوط که از مرتبه باشد.حال با توجه به سرعت بهمی Km
s

 
1باشد و با توجه به اندازه هسته که از مرتبه می 100pc r pc  باشد جرم هسته می

9تقریبا دارای مقدار  110M M توان به بر این سه ویژگی می باشند.البته علاوهمی
بندی ها بعد به معیاری برای دستهها نیز اشاره کرد که سالخطوط نشری پهن سیفرت

های نوع اول ونوع دوم تبدیل شد. سیفرت های سیفرتاین اجرام به دو دسته کهکشان
نوع اول دارای خطوط بالمر پهن )مطابق با سرعت پسروی از مرتبه چند هزار کیلومتر 

( از کیلومتر بر ثانیه سرعت پسروی درحد چندبر ثانیه( و خطوط ممنوعه)مطابق با 
، های نوع اولهستند. منشاء خطوط طیفی نازک در سیفرت OIIIسایر عناصر مانند 

های سایر کهکشان HIIها از خطوط طیفی نواحی اند که برای تمایز آنگازهای یونیده

از نسبت شار ، عادی 5007  OIII  به شارH   یعنی 5007OIII

H

F

F



 
 
 
 

استفاده  

های نوع این خطوط متعلق به سیفرت، شود 1که چنانچه این نسبت بزرگتر از کنندمی
اما باشند. های عادی میسایر کهکشان HIIباشند والا مربوط به نواحی اول می
با پهنای یکسان)مطابق با سرعت  OIIIهای نوع دوم دارای خطوط بالمر و سیفرت

های در سیفرت OIIIباشند و هر دو کمی از خطوط پسروی چند کیلومتر بر ثانیه( می
 نوع اول هستند.
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 3-25عکس

باشد. در شکل می Iکه یک کهکشان نوع NGC4422)طیف اپتیکی کهکشان 
 (گذاری شده استتخطوط طیفی مختلف علام
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 باشد(می IIکه یک کهکشان سیفرت نوع NGC3002 )طیف اپتیکی
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 های رادیوییکهکشان
ها در حال انفجارند. انفجاری که در رسد که برخی از کهکشانبه نظر می

ها رادیویی آشکار شد چرا که از دهد نخستین بار توسط تلسکوپها رخ میکهکشان
شود. های رادیویی قدرتمندی نیز گسیل میعلاوه بر نور مرئی تابشها این کهکشان

تنها توضیح قابل قبول منبع گسیل امواج رادیویی از ، مطالعات دقیق در چند سال اخیر
دانند که احتمالا در مناطق مرکزی ها را نوعی رویداد انفجاری میاین کهکشان

نور معمولا در دو  عتبه سر های نزدیکدهند و ذرات با سرعتها رخ میکهکشان
چنین ستونی به یک ابر گازی که شود که اگر ستون مختلف الجهت به بیرون پرتاب می

در سرتاسر کهکشان یا حتی خارج از آن کشیده شده است برخورد کند مسیر حرکت 
ذرات پر سرعت به وسیله میدان مغناطیسی که همواره در چنین ابرهایی وجود دارد 

 هد شد.تعیین خوا

 
 3-22عکس

 (آیدکه در زمره منابع غیرگرمایی به حساب می1C229 )کهکشان رادیویی 
دهند که موجب وار انجام میسپس ذرات در اطراف میدان مغناطیسی حرکت دایره

شود. چنین فرآیندی به تشعشع سنکروترون معروف است. گسیل امواج رادیویی می
33بیضوی شکل با توان  هایاکثر کهکشان های رادیوییکهکشان 3710 10W W  در.

این اجرام براساس پهنای خطوط نشری طیفشان به دو  باشند.محدوده رادیویی می
 شوند.دسته تقسیم می
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ها منطبق بر ( که پهنای خطوط آنNLRGهای رادیویی خط باریک )کهکشان(3
310های پسروی از مرتبه سرعت Km

s
باشد و طیفشان شامل خطوط ممنوعه می 

S,N,O,Fe بی خطوط بالمر هلیوم قابل مشاهده میمی  باشد.باشد که به خو
که پهنای  H,He( با خطوط نشری پهنBLRGهای رادیویی خط پهن )( کهکشان2

325از مرتبههای پسروی آن منطبق  منطبق بر سرعت 10 Km
S

  و حتی بالاتر
سری از کهکشان های رادیویی دارای یک هسته رادیویی در جلو و دنباله .یکباشدمی

اند هستند و به کهکشان سر که با یک زاویه خاص به سمت پشت هسته کشیده شده
های باشند. این حالت ناشی از وجود گازهای داغ یونیده در خوشهدنباله معروف می

هایی که با سرعت در دارد. کهکشان ها قرارکهکشانی است که این اجرام در داخل آن
 کنند در یک فوران این محیط حرکت می

ای کند کنند. سرعت این مواد توسط محیط درون خوشهموادی را به بیرون پرتاب می
 شوند.شده و در نتیجه به سمت عقب کشیده می
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ان در این کهکش NGC3204سر دنباله کهکشاناز  VLA)تصویر تهیه شده توسط
 (.اندها به عقب کشیده شدهدنباله، کهکشانی بعلت وجود گازهای داغ یونیده در خوشه

 هاتپنده
8ستارگانی که دارای جرمی بیش از 10M  در رشته اصلی باشند در انتهای مسیر

ها از حد چانداراسکارباشند که جرم آنتکاملی خود دارای یک هسته آهنی می
 1.4M کند. در این حالت با برهم خوردن تعادل بین فشار گرانشی و تجاوز می
95هسته آهنی منقبض شده و دمای هسته بالا رفته )، ایفشار هسته 10 K 1010تا K 

و در این شرایط هسته آهنی تجزیه و به  (100Mتا 10Kبرای ستارگانی باجرم
 شوند.ها تبدیل میها و نوترونپرتون

56 413 4Fe He n     
4 2 2He P n     

14های بیش از اگر جرم هسته با چگالی
310

Kg
m

ها با متراکم شود الکترون 
 شود:می ن حالت هسته مملو از نوترونها ترکیب شده و در ایپرتون

P e n     
ها با درصد به شکل نوترون، ایهای بالاتر تقریبا تمام مواد هسته ستارهدر چگالی

باشند. در این حالت تر میهای سنگینها و هستهپروتون، هابسیار کمی از الکترون
ند و ستاره به عنوان یک ستاره نوترونی دهجای یک گاز تبهگن را می ها بهنوترون

تسلا به شدت افزایش  235ها به عنوان نمونه تا شود و میدان مغناطیسی آنشناخته می
)همه ستارگان دارای میدان مغناطیسی هستند برای نمونه متوسط شدت میدان د یابمی

ستاره  باشد اما با توجه به بقای شار مغناطیسی هر چقدر کهتسلا می 2/5خورشید
این ستارگان به علت شعاع یابد( شود فراوانی خطوط شار افزایش میکوچکتر می

( دارای انرژی دورانی و در نتیجه سرعت چرخش بالایی هستند و Km25-35کوچک)
و بالاتر را تابش  ی با پریود از حد چند میلی ثانیهدر هر دوران پالسهای رادیویی منظم
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ها اولین بار ویند. تپندهگبه این ستاره تپنده نیز می کنند که به خاطر این خاصیتمی
م. کشف شدند. 3902وهی از منجمین رادیویی در دانشگاه کمبریج در سال توسط گر
شود به این نحو است که آن را به هایی که برای یک تپنده در نظر گرفته میمکانیسم

ین الگو که به الگوی گیرند. اشکل یک ستاره نوترونی مغناطیسی چرخنده در نظر می
 باشد:فانوس دریایی شهرت دارد دارای دو فرضیه اساسی می

تپنده یک ستاره نوترونی است که چگالی زیاد و چرخش سریع آن دلیل مقدار  (3
 زیاد انرژی دورانی است.

انرژی دورانی را به انرژی الکترو ، یک میدان مغناطیسی ناشی از یک دوقطبی (2
 د.کنمغناطیسی تبدیل می

در این مدل به علت انحراف محور میدان مغناطیسی ستاره نوترونی از محور 
شود. میدان مغناطیسی موجب القای یک میدان الکتریکی در سطح آن می، چرخش آن

ها هستند( از هسته آهنی پوسته این میدان الکتریکی ذرات باردار را)که غالبا الکترون
ها به طرف مغناطیس سپهر جایی که توسط لکترونراند. این ابه بیرون میجامد تپنده 

یابند. شوند جریان میدار میخطوط میدان مغناطیسی در حال چرخش شتاب
دار تابش سنکروترونی را که شدیدا قطبیده و نوعا دارای قطبش های شتابالکترون

 چرخد بهای صفحه قطبش آن میخطی است و در اثر عبور و انتشار در محیطبین ستاره
دارند و بدین صورت یک پرتو فشرده و کم و بیش در امتداد خطوط میدان گسیل می

 شود.می ترتیب تپنده با تابش این پالسها به عنوان یکی از منابع قوی در نظر گرفته
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در این حالت به علت اختلاف بین محور ، )نمایی شماتیک از تابش یک ستاره تپنده
هایی در راستای میدان مغناطیسی در هر دوران پالس، چرخش از محور مغناطیسی

 (.شودتپنده تولید می
 محور چرخش تپنده است که با محور مغناطیسی آن  زاویه سازد. به می

هایی را در راستای محور سدلیل این اختلاف زاویه و نیز چرخش سریع تپنده پال
 2چنین سازد. هممی مغناطیسی خواهیم داشت که با دیواره مخروط نیم زاویه 

برای حل مساله ، باشد. با توجه به پارامترهای فوقای جداره مخروط میضخامت زاویه
تری از ها شناخت صحیحداشت که با حل آن معادله خواهیم 4چرخش و تابش تپنده 

  تپنده مورد نظر خواهیم رسید:



 
 

 

 

  
نی

مبا
 

وم
نج

 
یی

دیو
را

 
ول

اص
 و 

مل
ع

 

 127 

cos( );

sin( )cos sin( );
2

cos( );

iO
     

      

     

   
 

     
      

)3  

sin( )cos cos( )
2

O
   

 
   

 
)2  

mO  )1  
2cos( ) cos( ) 1 sin( )cos( / 2)iA A p       )2  
2cos( ) cos( ) 1 sin( )cos( / 2)A A p       )4 

که          cos cos sin sin sinA i i     
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دهد که تولید شده از یک انفجار سوپرنوا عکس بالا سحابی خرچنگ را نشان می

ها مشاهده م. توسط چینی3542شود این انفجار اولین بار در سال گفته می باشد.می
در رصدخانه مونت پالومار تهیه شده  3990شده است. تصویر سمت چپ در سال 
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ایی هابل تهیه شده است که شدت است.تصویر سمت راست توسط تلسکوپ فض
 دهد.فعالیت تپنده را از طریق تشعشع ناشی از چرخش نشان می

 بقایای ابر نواختران
هایی که جرم زیاد دارند حیات خود را با انفجارهای در بین ستارگان برخی ازآن

شوند. نواختر درخشان گسترده میبرند و به صورت یک ابر آمیزی به پایان میفاجعه
شود که نهایتا فروریختن هسته ستاره تحت جاذبه آغاز میعتقاد بر این است که انفجار با ا

های خارجی گردد. لایهبه یک ستاره بسیار چگال نوترونی یا یک سیاه چاله تبدیل می
ارگ از سطح آن به بیرون  435کیلومتر بر ثانیه و با انرژی حدود  35555ستاره با سرعت 

ها بقایای ابر کنند که به آنای پیرامون بر هم کنش میا مواد میان ستارهشوند و بپرتاب می
 توان به سه دسته تقسیم کرد:ها را میبا مشاهده بقایای ابر نواختر آنگویند.نواختر می

ای هستند و مشاهدات حاصل از این ( بقایای ابر نواختری که دارای یک ساختار پوسته3
 .Aالکرسیپوسته در حال انبساط است.مانند سحابی ذات که این دهندبقایا نشان می

( بقایای ابر نواختری که دارای ساختار بدون لایه و توپر هستند که سحابی 2
 باشد.خرچنگ یک نمونه از این نوع بقایا می

 بقایای ابر نواختران که دارای ساختار مشخصی نیستند مانند بقایای (1

 16 / 73 0 /1G  

های مختلف نشان داده است که اهدات رادیویی بقایای ابر نواختران در فرکانسمش
)شاخص طیفی شار ) گیرند که ( قرار می-2/5( تا )-0/5)این اجرام در محدوده

های لازم جهت باشد. الکتروندهنده تابش غیر گرمایی از نوع سنکروترون مینشان 
ها پس از وارد شدن به شود. این الکترونتپنده مرکزی تامین میاین تابش توسط یک 

کنند که دار شده و تابش میها شتابگازهای در حال انبساط در میدان مغناطیسی آن
 %34و  %4ای حدود میزان قطبش این تابش در بقایای ابر نواختری با ساختار لایه

 باشد.ظم تابش قطبیده میاست در حالی که در بقایای با ساختار توپر قسمت اع
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 هایی ازنمونه
 آماتوریهای رادیوتلسکوپ
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 آنتن مشتری
مشتری بزرگترین سیاره منظومه شمسی یکی از کانون های اصلی تابش های 

 شود.می رادیویی در منظومه شمسی محسوب
جمله  برابر زمین از 355برابر جرم زمین و حجمی  155مشتری با جرمی حدود 

آید که به طور متوسط هر ده ساعت حول محورش گردش می سیارات گازی به حساب
 زند.می سال به گرد خورشید دور 33کرده و هر حدود 

 
همان طور که گفته شد بدنه مشتری گازی است وهر قدر که از سطح مشتری به 

که گاز مرکزی شود به طوری می رویم چگالی این گاز بیشتر و بیشترمی داخل آن پیش
 مشتری را از شدت فشار به هیدروژن فلزی لقب داده اند. 

یعنی جریانهای های این گاز چگال خاصیت ابر رسانایی آن است. از ویژگی
 دهد.می الکتریکی را بدون هیچ مقاومتی از خود عبور
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از طرفی مشتری با تکنیک انقباض گرانشی و تبدیل انرژی پتانسل به انرژی گرمایی 

توان تا حدودی می منبع داخلی جهت داغ کردن گاز های پیرامون خود را دارد از این رو
 گازهای داخلی مشتری را نه گاز بلکه پلاسما نامید.

 
محیط پلاسما تشکیل شده از یونهای بار دار که با سرعت زیادی حول مشتر در حال 

شود و خاصیت می اطیسگردش هستند و همین  با عث به وجود آمدن امواج الکترومغن
 افزاید.می ابر رسانایی مرکزی نیز بر این مساله

پس مشتری با این مکانیسم از جمله منابه پرقدرت رادیویی منظومه شمسی 
تواند تا زمین هم گسترش می شود که دامنه امواج به وجود آمده از آنمی محسوب

 داشته باشد.
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کردند این می شد و گمانمی ثبت و ضبط هاسالها این امواج توسط رادیو تلسکوپ

امواج که منشا فرا زمینی دارد از ما ورای منظومه شمسی یعنی کیهان وارد منظومه 
متوجه شدند که در واقع این امواج از جانب مشتری به ها شود  ولی بعدمی شمسی
 آید.می سوی ما

تند که به راحتی هسHWمگا هرتز در باند  23تا  32این امواج فرکانسی در حدود 
هت فیلترینگ سایر ی جتوسط را دیو قابل آشکار سازی هستند مشروط به آنکه آنتن

 امواج برای این منظور ساخته شود.
سانتیمتر تهیه کنید  304برای ساخت این آنتن کافیست سیم مفتولی فلزی به اندازه 

و با قرار دادن ، سانتیمتر 4204حلقوی درآورید حلقه ای در حدود و آن را به صورت 
سانتی متری ازتوری فلزی قرار دهیم البته نباید حلقه  15عایق آنرا در فاصله هایی پایه

کامل باشد بلکه باید دوسر آن از هم جدا بوده باشد این تنوعی آنتن یوگی آدا ست که 
 می باشد.LMBتوری فلزی به منزله جمع کننده موج و حلقه به منزله 
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مگاهرتز  22-32ه برای مطالعه روی سیاره مشتری در فرکانس ای از آنتن کنمونه
 شده است.ساخته 

تلوزیونی به آنتن یک اهمی ( 24یا  45)یک سرحلقه را با یک سیم آنتن کوکسی 
تنظیم کرده و MWمگا هرتز روی باند  22تا  32رادیو متصل کرده و رادیو را روی موج 
 آنتن را به سوی سیاره مشتری بگیرید. 

 
. چند لایه و قسمت دارد یک قسمت شودمی نتن کوکسی همان طور که در شکل دیدهآ

کافیست همان ، شامل یک سیم مفتول مسی است و اطراف آن تارهای رسانای ریش ریش
مفتول مسی به آنتن متصل شود و قسمت ریش ریش آشفته باید به زمین متصل شود وبه 

 زم نیست چیزی متصل شود.سوی دیگر حلقه آنتن هم لا، آنتن متل نشود
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رسد. برای اینکه اطمینان می صدای مشتری شبیه به صدای امواج دریا به گوشتان
پیدا کنید که این صدای مشتری است کافیست دهانه آنتن را به جهت های دیگر 

 شود.می بچرخانید پس لاجرم صدای مشتری قطع
وپ هم استفاده کنید که در این توانید از اسیلسکمی به جای استفاده کردن از رادیو

 توانید طول موج فرکانس و بسیاری از ویژگیهای این امواج را بدست آورید.می صورت

 

 
افزارهای مخصوص آنالیز های مختلف صورت گرفته به کمک نرمدر زیر تحلیل

 کنید:میسیگنال بر روی امواج دریافتی از مشتری را مشاهده 
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شود می گاهی به جای استفاده از توری از دیش سهموی استفاده در آنتن فوق الذکر
 باشد.می که تکنیک آن مشابه همان آنتن یوگی آدا

متری سانتی 304متر که از یک میله سانتی 325ش یک نمونه آنتن سهموی با قطر دی
 استفاده شده است. LMBآمده به عنوان که به شکل دو قطب خمیده در

 
کننده موج به دستگاه فوق از یک کابل کواکسیال به عنوان هدایت در رادیوتلسکوپ

یک سر مغزی کابل به دو قطبی  باشد استفاده شده است.آشکار که یک ضبط صوت می
همچنین یک سر شیلد ، و سر دیگر آن به آنتن ایزوتروپیک ضبط صوت متصل گردیده

ضبط )جای باطری( ه کابل اتصال به زمین و سر دیگر آن به قطب منفی پشت دستگا
وصل شده است. با این رادیوتلسکوپ ساده نیز مانند آنتن قبلی بر روی سیاره مشتری 

 مگاهرتز مطالعه صورت گرفته است. 22-32در فرکانس 
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 هاروشی ساده در شنیدن صدای شهاب
است که رصگران آماتور علاقه وافری بدان هایی رصدیکی از جمله ها رصد شهاب

آسمانی د چه بسیار شبهایی که کانون های بارش فعال هستند و علاقمندان در زیر دارن
و غباری به رصد مشغولند ولی اگر زمان اوج بارش شهابها  عاری از آلودگی های نوری 

در روز باشد یا ماه تابا ن در نزدیکی آن نور افشانی کند رصد این شهابها بسیار دشوار 
دهد روشی ساده وکم خرج می ای رد یابی شهابها پیشنهاداست. نجوم رادیویی روشی بر

 ودر عین حال دقیق.
در اختیار FMافتد رادیویی با موج می کافیست در زمانی که بارش شهابی اتفاق

 FM. رادیوی خواهید این کار را انجام دهید کافیستمی داشته باشید مثلا در شهرری

رت دریافت آن در منطقه شما وجود خود را روی موج رادیویی شهری مجاور که قد
پس  مگا هرتز(. 9204)یا رادیو قم  مگا هرتز(9209) ندارد تنظیم کنید مثلا رادیو البرز

 طقه رصدی آن را در آن باند تنظیم کنید در حالت عادی هیچ صدایی دریافتدر آن من
شود ولی اگر شهابی در صفحه آسمان می کنید و فقط صدای خش خش شنیدهنمی
 .ظاهر شودشما 
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فرستد شما می ایستگاه مزبور را به سوی شما آنی FMبه علت اینکه این جرم موج 
 را مگا هرتز( 9209)یا البرز( مگا هرتز 9204)  قم  ودر یک لحظه کوتاه صدای رادی

توانید می شود. از تعداد قطع و وصل شدن این صدا شمامی شنوید و دوباره قطعمی
گذری را تخمین زنده و از طول مدت وصل شدن صدا مدت حضور آن تعداد شهابهای 

مله تجارب آماتوری در رصد شها بها این کار از ج در آسمان را نیز تشخیص دهید.
 که بسیار در دنیا معمول است. ست 

 کی آیها با استفاده از آنتن ردیابی شهاب
وارد شدن به  رم هنگامبر این اساس است که هر جسم تندرو و پرجکی آی مبنابی کار 

گذارداین می جو زمین و اعماق جو به دونبال خود ردی پرتلاطم  از گازهای یونیده به جای
کندبا می رد یونیده در مسیر خطوط منظم میدان مغناطیسی زمین را آشفته و در هم وبرهم

رت امواج شودو انرژی خود را به صومی ترکیب مجدد گازهای یونیده این میدان دوباره آرام
 کند.می کیلوهرتز تابش 35تا  3از  (VLFرادیویی  با تسامد بسیار پایین )

  VLF  از جمله باندهای بسیار شلوغ است که که از هزاران طوفان الکتریکی در
بیلاچه در آن دخالت دارند. ها ر گوشه دنیا تا فعالیت های خورشید و حتی شمع اتومو

 وجود دارد.ها ز آلودگیپس لزوم انتخاب شبی آرام و دور ا
سانتیمتر  204در  204برای ساخت این آنتن باید یک صلیب از چوب با مقطع 

 دور آن بپیچید.، 24حلقه سیم روپوش دار نمره  255بسازید و حدود 
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باقی مدار داخل جعبه  دهیم.می گیرنده را جای 3Cخازن، در بازوی چپ آنتن

 گیرد.می رقراکوچکتری روی رادیو یا اسیلوسکوپ 

  
کیلو هرتز تنظیم شده است.و تقریبا  34تا  2نین آنتنی برای  علائمی به اندازه چ

 دهد.می کیلو هرتز  را که متعلق به شهاب هاست پوشش 35تا  3محدوده 
درچنین آنتنی را اگر بخواهید از رادیو برای رد یابی شهابها استفاده کنید برای 

توان آن را برای می مزیت این آنتن این است کهطراحی شده است. و SWوAMباند
 .د خاص ثابت کرد تا پارازیت های ناخواسته حذف شوندمبسا
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 به صدای خورشید گوش فرا دهید
هایی گاهی لکه، کنیممی وقتی با فیلنر های مخصوص با تلسکوپ خورشید را رصد

زوج زوج ظاهر کنیم که به صورت می سیاه را در سطح رخشانسپهر خورشید ملاحظه
بی خورشید ظاهر -314 درجه شمالی و 14شده ودر مدارات   33و هر شوند.می جنو

 .شوندمی سال زیاد و کم
منشا این لکه هاسالها بر خورشید شناسان پوشیده بود تا آنکه در آزمایشگا ه فیزیک 
مدرن دانشمندی به نام زیمن که روی تاثیرات میدامن مغناطیسی روی طیف های 

طیف عناصر کرد پی برد که در حضور میدان الکترو مغناطیس می لی از مواد کارگسی
این پدیده را در اختر فیزیک دانان با توجه به اثر زیمن شود.می به دو تاسه طیف تجزیه

خورشید بررسی کردند و متوجه شدند که در مجاورت این لکه های سیاه اثر زیمن 
 .زیاد استها ه میدان مغناطیسی در اطراف این لکهوجود دارد واین دال براین بود که ک

در اصل گره های مغناطیسی درون خورشید ها پس نتیجه گرفته شد که این لکه
شود که مقداری از مایع همرفتی خورشید را درون خود قفل یا می که باعث، هستند

 منجمد کنند و همین عامل سرد شدن و در مقام مقایسه با جاهای روشن خورشید
 شود.می تاریک شدن آن مناطق

در ها قائل هستند این است که وقتی اینها از جمله عوارضی که برای این کلف
بادهای خورشیدی که در اثر انفجارات ابر دانه های خورشیدی به ، خورشید زیادند

که به این انفجارات شود یا به اصطلاح خورشید فعال است.می آید مضاعفمی وجود
 گویند.می شود مشعل های خورشیدیمی که منجر به باد خورشیدی ابر دانه ای

باشد و این ذرات باردار تحت تاثیر می باد خورشیدی تشکیل شده از ذرات بار دار 
شود و تشکیل شفق های می جذبها گیرند و به قطبمی میدان مغناطیسی زمین قرار

 .دهندمی قطبی را
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شوندباسرعت نور منتشر می یدی ایجاداین تسعشعات که توسط مشعل های خورش
 رسد.می دقیقه به زمین 2شده و پس از حدود 

 لیکن ذرات باردار اتمی با سرعتی برابر با هزار و دویست کیلومتر در ثانیه حرکت
 رسند.می ساعت بعد به زمین 10تا  22کنند و می

 اثر بگذارند.توانند روی طول موج های کوتاه رادیویی می این انفجارات خورشیدی
 شوند که صدای گیرنده های رادیویی را برای چند لحظه قطع نماییندمی و گاهی سبب

با گوش فرا دادن به خورشید تاثیرات طوفان های خورشیدی را بر طول موج های 
 توان پیش بینی کرد.می کوتاه

مینه سروصداهای کیلو هرتز از سایر باندها در طیف امواج رادیویی از لحاظ ز 15-25فرکانسهای 
چند دقیقه پس از رویداد ن طوفان های خورشیدی این طراز اضافی جوی در تراز بالاتری قرار دارند.

 یابد.می ماند و سپس به تدریج کاهشمی بالاتر خواهد رفت.مدتی در این سطح باقی
برای رد یابی این پدیده  هر رادیو آماتور به یک گیرنده ساده احتیاج داردکه روی 

 کیلو هرتز میزان شده باشد 15رکانس ف

 طرز کار پردازشگر
مدار این رادیو تلسکوپ دارای دو ترازیستور تقویت کننده است که برای تقویت 

 کیلو هرتز انتخاب شده است. 14تا  24فرکانشهای 
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شود که خروجی آن توسط یک ترازیستور می این دو ترازیستور به یک دیودی منتهی
 شود.می ویتدیگر تق

کند اگر یک دستگاه اسیلوسکوپ داشته می این ترانزیستور نیز با همین فرکانس کار
توانیم آن را به مدار این دستگاه وصل کنیم در همه مدارات هماهنگی از سیم می باشیم

 شود.می پیچ های معمولی تلویزیون استفاده
ان  33cو35C خازن های مدار دیودی که کارش یک سو کردن امواج رادیویی است و 

 دهند.می کار خازنهای صاف کننده امواج را انجام

 
مقدار واقعی ظرفیت این خازنها بستگی دارد به مقاومت میلی آمپر متر و دستگاه 

 میکرو فاراد تغییر 145تا  34این مقدار بین شود.می وصل 1Qثبات که به ترازیستور 
 کند.می

خواهید صدای رعد وبرق های جوی را بشنوید از یم را وقتیکه 33Cخازن 3Sکلید 
 مدار خارج کنید.

سیم آنتن را به یکی از  را تا آخرین وضعیت سمت چپ چرخانید39Rولوم 
 وصل کنید.1BPیم زمین را به یک لوله آب  زیر زمین به  اتصال و س 2BP,و3BP,اتصالها
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لذکر که برای شهابها مورد توان از همان آنتن فوق امی برای آنتن مورد استفاده هم

گرفت استفاده نمود در این رادیو تلسکوپ مجموع آنتن و مدار وابسطه می استفاده قرار
کیلو هرتز طراحی شده است که امواج انفجارات خورشید  14تا  25برای بازه فرکانسی 

 دهد.می باشد در خود جایمی کیلو هرتز 15که در حدود 
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