Fran radioastronomi och kvasarer
till geodynamik och meteorologi

Onsala rymdobservatorium bérjade som ett vagutbredningslaboratorium for att senare fokusera
verksamheten pa radioastronomiska observationer. Idag &r Onsala rymdobservatorium den
svenska nationella anldggningen fér radioastronomi och driver tva teleskop pa Rad, cirka 45 km
séder om Goéteborg. Forskare dr ocksa engagerade i att analysera data fran den svenska Odin-
satelliten, och observatoriet ar "delédgare"” i APEX-teleskopet i Atacama-6knen i Chile, dér obser-
vationer sker upp ftill frekvenser i terahertz-omradet.

Efter en generell inledning fokuserar vi i denna artikel pa rymdgeodetiska tilldmpningar, som upp-
stétt ur den radioastronomiska grundforskningen, och som dérefter producerat métdata av intres-
se bade fér geofysikalisk och meteorologisk forskning.

Sedan den 1 januari 2005 dr Onsala rymdobservatorium till-
sammans med atta forskargrupper organisatoriskt samlade
pa Chalmersinstitutionen Radio- och rymdvetenskap.
Forskningen drivs av nyfikenheten av att ldra sig mer om
universum och var egen jord. Genom att studera universums
historia, och observera vad som hénder pa jorden idag, soker
vi storre forstaelse for universums, jordens och livets upp-
komst. Med hjélp av modeller forsoker vi sedan att genera-
lisera och identifiera mojliga scenarier som beskriver hur det
kan komma att se ut i framtiden - bade pa jorden och i uni-
versum.

De mitningar vi utfor sker med elektromagnetiska vagor i
form av radio, infraroda eller optiska vagor. Métningarna
kan goras antingen fran marken eller fran satelliter i rymden.
Passiva métningar innebér att elektromagnetisk stralning
fran avldagsna galaxer, stjarnor eller fran var egen jord tas
emot. Aktiva métningar sker genom utsdndning av elektro-
magnetiska vagor, t.ex. via radar i flygplan eller via naviga-
tionssignaler fran GPS-satelliter, dédr vi studerar vad som

Bild 1: Onsala rymdobservatorium. | mitten pa bilden syns
det radominneslutna 20-metersteleskopet, vilket huvudsakli-
gen anvénds for radioastronomisk forskning, dér frekvenser
upp till strax éver 100 GHz tas emot med en god verknings-
grad. Teleskopet anvénds ocksa for geodetisk VLBI, da det
samtidigt tar emot signaler fran de mest avidgsna galaxerna
vid frekvenser omkring 2,3 och 8,4 GHz (S- och X-band). |
forgrunden till vdnster stdr en mikrovagsradiometer, vars
uppgift &r att méta den termiska strdlningen frdn var atmo-
sfér, och utgaende fran dessa data kan mdngden vattendnga
och flytande vatten (moln) berdknas i métriktningen. GPS-
antennen syns just till héger om radomen (se ocksé Bild 3).
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hiant med signalerna under firden, ibland efter reflektion
mot olika objekt.

I flera projekt undersdker vi jordens hélsotillstaind genom
matningar av &mnen i atmosfaren och rorelser i jordskorpan.
Forandringar i atmosfarens sammanséttning dr fundamenta-
la for att forsta vad som hiander med den for var 6verlevnad,
sa viktiga vixthuseffekten.

Forskningsprojekten sker vanligtvis inom ramen for ett
internationellt samarbete, och sedan tre ar driver institutio-
nen ocksa ett internationellt masterprogram, "Advanced
Techniques in Radio Astronomy and Space Science", dir all
undervisning sker pa engelska.

Rymdgeodesi med VLBI

Forskning inom rymdgeodesi startade vid observatoriet i
slutet av 60-talet, med sa kallade VLBI-métningar. VLBI &r
en forkortning, som kommer fran engelskans "Very-Long-
Baseline Interferometry". Pa svenska skulle man kunna séga
interferometri med anvidndande av mycket langa avstand
(baslinjer). VLBI-tekniken bygger pa samtidig mottagning
av radiovagor fran samma astronomiska kélla med tva eller
flera radioteleskop. Tekniken kan anvindas dels for att
bestimma strukturen hos astronomiska objekt med en
mycket hog vinkelupplosning, dels for att bestimma geo-
metrin mellan de i interferometern ingdende antennerna.
Man kan se det som att den fundamentala métstorheten ar
skillnader i ankomsttid for signaler fran avldgsna kvasarer
med en mitosikerhet av nagra pikosekunder (biljondels
sekunder).

Den uppmitta skillnaden i ankomsttid bestimmes naturligt-
vis av i vilken riktning teleskopen observerar. Den varierar
ocksa kontinuerligt pa grund av jordens rotation. For att
kunna bestimma avstanden mellan antennerna sa noggrant
som mojligt, far de observerade kvasarernas inbordes vink-
elavstand ej fordndras. Det #r fordelaktigt att utfora sa
manga observationer som mdjligt under cirka ett dygn. Man
maste dock observera sd pass linge mot varje kvasar, att
dess signal framtrader tydligt over allt det bakgrundsbrus
fran elektronik och atmosfir, som ej gar att undvika. Den
ideala kvasaren dr darfor stark inom det aktuella radioomra-
det, dr punktformig och indrar ej sitt inbordes ldge i forhal-
lande till de andra observerade kvasarerna. Det visar sig
emellertid, att de allra starkaste kvasarerna ej dr lampliga
observationsobjekt, eftersom de uppvisar strukturer, som



ger felbidrag till den uppmitta skillnaden i ankomsttid.
Samtidigt dr manga av de mest punktformiga objekten allt-
for svaga for att ge noggranna matningar. Det pagar en stin-
dig kartliggning av kvasarerna, eftersom deras struktur kan
forandras over tidsskalor av manader och plotsligt gora dem
oldmpliga att anvdanda som fixpunkter. Genom att observera
ett antal kvasarer under flera tillfdllen under ett 24 timmar
langt experiment kommer 200-300 observationer totalt att
utforas.

Forutom tidsfelen fran atomklockan och eventuella struktu-
rer hos kvasarerna, maste man ta hénsyn till en annan viktig
effekt, ndmligen att signalen fran kvasaren passerar genom
jordens atmosfir pa olika stdllen. Signalens hastighet
genom atmosfiren beror pa luftens sammansattning.
Skillnader i atmosfiren ovanfor respektive teleskop medfor,
att ett fel introduceras i den uppmitta skillnaden i ankomst-
tid. Detta fel kan emellertid reduceras, om man kan bestim-
ma atmosfirens inverkan for varje teleskop.

Bild 2: Métningar av baslinjen mellan Onsala och Westford i
Massachusetts | USA. Grafiskt visas skillnaderna mellan de
uppmétta avstdnden och medelvédrdet pa 5.600.741.572
mm. Vid anpassning av en rét linje till dessa métningar erhal-
ler man en uppskattning av ldngddkningen lika med 16,3
mmy/ar. Osédkerheten (en standardavvikelse) i denna trend
dr av storleksordningen +/- 0,1 mm/ar. Sedan de forsta mét-
ningarna utférdes i bérjan av 80-talet, har noggrannheten pa
de berdknade baslinjeldngderna langsamt forbéttrats. Detta
syns tydligt pa de vertikala strecken tillhérande varje upp-
maétt avstand, vilka &r ett matt pa méatosékerheten (en stan-
dardavvikelse).

Jonosfiren dr beldgen mellan 100 och 1000 kilometers hojd.
Antalet fria elektroner, som signalen passerar i jonosfiren,
bestimmer storleken pa ett av bidragen till den totala sign-
alférdrojningen i atmosfiren. Storleken pa jonosfirsbidraget
varierar emellertid beroende pa signalens frekvens, vilket
kan utnyttjas genom att mita upp skillnaden i ankomsttid for
tva olika signalfrekvenser samtidigt. Dessa tva olika skillna-
der i ankomsttid anvédnds dérefter for att nédstan helt elimine-
ra inverkan av de fria elektronerna i jonosfiren. VLBI-mat-
ningar vid tva frekvenser borjade genomforas 1980, forst
med bade 20m- och 25-m-teleskopen, men sedan 1987
observeras bada frekvensbanden med 20m-teleskopet (se
Bild 1). Tack vare mitningar vid tva skilda frekvensband
overgick det geodetiska VLBI-projektet fran att ha varit
mest teknikutveckling, till att producera geodetiska resultat
av intresse for geofysikalisk forskning, relaterad till rorelser
i jordskorpan och variationer hos jordens rotationsparamet-
rar.

Ett exempel pa mitresultat av avstandet mellan Onsala och
Westford (Massachusetts, USA) visas i Bild 2.

Aven den undre neutrala delen av atmosfiren uppvisar vari-
ationer 6ver bade korta och langa tidsskalor. Dessa variatio-
ner orsakas frimst av vattenanga. Den vanligaste metoden &r
att genom observationer vid manga olika horisontvinklar,
kombinerat med ett antagande om en horisontellt skiktad
homogen atmosfir, uppskatta atmosfirens vattenangeinne-
hall fran sjdlva VLBI-observationerna. Resultatet kan verifi-
eras med hjidlp av en oberoende midtmetod, som t.ex.
mikrovagsradiometri.

Den geodetiska VLBI-tekniken &r overldgsen alla andra nu
kianda métmetoder, nir det géller noggrannheten i uppmét-
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Bild 3: GPS-monumentet vid Onsala rymdobservatorium.
Tack vare Onsalas tidiga engagemang i geodetisk VLBI-
forskning var observatoriets position vélkdnd (cm-niva) i ett
globalt referenssystem. Detta har utnyttjats genom att place-
ra sparstationer for GPS-satelliter vid observatoriet fran mit-
ten av 80-talet. En permanent station som kontinuerligt sam-
lat in GPS-data har existerat sedan december 1987

ningen av variationer hos jordens rotationsparametrar.
Variationer i rotationsaxelns riktning i forhallande till stjér-
norna (eller i detta fall kvasarerna) kallas for precession och
nutation. VLBI-métningar av nutationen har medfort en
okad kunskap om jordens inre, bland annat den flytande
yttre delen av jordens kirna, och kopplingen mellan denna
och manteln. En annan rorelse hos jordens rotationsaxel sker
i forhallande till jordskorpan och kallas polvandring.
Polvandringen 4r egentligen sammansatt av flera rorelser,
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Bild 4: Resultat av rérelser i
jordskorpan uppmétt med GPS.
Vid varje GPS-station visas en
vertikal stapel som beskriver
landhdjningen. En réd stapel
betyder landsédnkning. Pilen

beskriver horisontalrérelsens
riktning och storlek i enlighet
med definitionen nertill i bildens
hégerkant.

Dessa resultat hérrér frdn en
analys som redovisas i licentia-
tavhandlingen av Martin Lid-
berg, vilken publicerades i de-
cember 2004.




som sker over olika tidsperioder. Forutom rotationsaxelns
riktning definieras jordens orientering i rymden av rota-
tionshastigheten. Med VLBI-méitningar kan man alltsa stu-
dera variationer i dygnets ldngd.

Pa samma sitt som havsnivan @ndras pa grund av manens
och solens dragningskrafter, uppvisar ocksa jordskorpan tid-
vatteneffekter. Dessa har man observerat genom noggranna
métningar av variationer i gravitationen, langt innan rymd-
geodetiska mitningar borjade utforas. Dessa kan dock for-
hoppningsvis anvindas for att forfina modellerna, som
beskriver jordskorpans deformation orsakad av drag-
ningskrafterna.

Mindre variationer i vertikalled, i storleksordningen ett par
centimeter, orsakas av haven och luftméngden i atmosfiren
ovanfor jordskorpan. Nedlastningen av jordskorpan dndras
pa grund av variationer i havsnivan. Effekten dr naturligtvis
mycket platsberoende. Lufttrycksvariationer medfor ocksa
ett indirekt platsberoende genom att ett okande lufttryck ofta
tranger undan havsvattnet. Detta kompenserar till en del
nedlastningseffekten for platser, som ligger i ndrheten av ett
hav.

Som synes &r det ett stort antal effekter som kan studeras
med hjélp av geodetiska VLBI-experiment, och detta gors
fortfarande framgangsrikt i en global skala. Ekonomin sétter
dock begransningar nér det giller upplosningen av métning-
arna i tid och rum. Det ar relativt kostsamt bade att bygga
och att anvinda radioteleskop. Denna fragestillning aktuali-
serades tidigt, redan i borjan av 80-talet, da de forsta experi-
mentsatelliterna i GPS (Global Positioning System) konstel-
lationen kunde anvindas.

Signalerna fran GPS-satelliterna dr mycket starkare @n de
fran de avldgsna kvasarerna, vilket gor att mindre antenner
och enklare mottagare kan anvédndas, och den totala kostna-
den for en GPS-station &@r bara en brakdel av en VLBI-
antenn med tillhérande mottagarutrustning.

Rymdgeodetiska tillampningar av
GPS-tekniken

Det finns olika typer av GPS-mottagare. Den som ir intres-
sant for geodetiska tillimpningar laser pa, och féljer, den
mottagna birvagens fas, vilket medfor en relativ métosiker-
het pa millimeterniva vid uppmétning av avstandet mellan
satellit och mottagare.

Pa grund av VLBI-verksamheten etablerades en GPS-sta-
tion vid Onsala rymdobservatorium redan pa 80-talet (se
Bild 3). I samarbete med Lantmiteriet soktes och erholls
medel for etablera ett kontinuerligt arbetande referensnit av
GPS-mottagare i Sverige i borjan av 90-talet. De forsta sta-
tionerna kom igang 1993 och utgjorde ett av de forsta natio-
nellt tickande GPS-nétverken i virlden. I norra Europa
(huvudsakligen Skandinavien och Finland) forekommer
rorelser i jordskorpan av i storleksordning flera millimeter
per ar. Denna sker pa grund av att jordskorpan fortfarande
aterhdmtar sig fran den nedlastning, som den utsattes for
under senaste istiden. Idag har alltsa mer &n tio ars data ana-
lyserats och resulterar i en bestimning av rorelser i jords-
korpan vid de olika GPS-mottagarna. Rorelserna bestims i
ett koordinatsystem relativt jordens masscentrum och kan
visas som vertikala och horisontella komponenter vid varje
GPS-station (se Bild 4). Dessa resultat visar att det existerar
horisontella rorelser bort fran det antagna ldget dir ned-
lastningen pa grund av isen var som storst. Dessa rorelser

har endast kunnat mitas med hjilp av GPS. Aven om den
vertikala rorelsen tidigare var kind, ger GPS-tekniken rorel-
ser som kan relateras direkt till jordens masscentrum. Néar
landhdjningsmétningar med GPS kombineras med nérlig-
gande havsnivamétningar fran mareografer, mojliggors
ocksa en bestimning av den absoluta havsnivan. En stigande
havsnivd dr en indikation pa glacidrernas avsméltning
och/eller en stigande medeltemperatur hos havsvattnet, och
ddarmed ocksa en indikation pa en existerande vaxthuseffekt.
Med anvindande av en liknande metodik som beskrevs for
VLBI-tekniken ovan dr det mojligt att bestimma mingden
vattenanga i atmosfiren ovanfor varje GPS-mottagare.

Da vattenanga dr en viktig parameter att kénna till vid fram-
stillande av lokala viderprognoser och prognoser for korta-
re tidsrymder, har flera forskningsprojekt utforts bade pa
nationell och pa Europeisk niva, for att viadertjdnster skall
kunna dra nytta av dessa resultat. I den pagaende aktiviteten
finns cirka 500 stationer i Europa, varav cirka 80 i Sverige.
En annan intressant aspekt pa att fa kunskap om méingden
vattenanga &r att den dr den viktigaste av de sa kallade vix-
thusgaserna. For klimatovervakning krdvs stabila mit-
system over flera decennier. Eftersom de fundamentala mat-
ningarna med GPS- och VLBI-teknikerna &r tidsmétningar,
kan det visa sig att dessa dr overldgsna andra typer av mét-
ningar som krédver kalibrering av sensorer for effekt och
stralningsintensitet.

Tillimpningar for rymdgeodetiska médtmetoder har alltsa
vuxit fram under de senaste 20 aren, som knappast kunde
forutsdgas nar dagens system projekterades. Man fragar sig
vilka tillimpningar som kommer att vara intressanta
omkring ar 2025 och vi ser fram emot ytterligare intressanta
forskningsuppgifter.

Gunnar Elgered
Radio- och rymdvetenskap

Chalmers tekniska hégskola
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