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Spectrum

(Frequency)
               Radio
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Emission and Absorption lines from Atoms and Molecules

(Frequency)

Absorption

Emission

  <- May touch at large 

P

ν

τ

T

T

T
0

c1

g

c2

ν

Antenna

θ

123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345
123456789012345

Tc

gas

Tg

τ

5

�������	

�������


��
�
�� �
����
���
����
����
��
�����
�

�

�� ��� ��
� ���
����� � *
���
� #� 
�� �
�������������
���
����
�����	�
�����
��
�����
����!��!�
���
�����&
���
6�
����
��
��
��
�
���
��
������0��� �F�� !��
��

�� � �


�
��
��� ��� ��
� �
�
� ��
��
���!� 
�
� �C�� !��
��

��������
�����0���������� � �

����������
�����
��������
����
�
�!���F�<
��� ��
� �
�
 � ��� �����
!� ��
�� ��

��
�
�
�� 
��
��
��������
����
��������

�
�
���
��
����
���
�
�������
�����
��
��
�����
������
�����
�����
��������
�
��!
��
��!� ��� ��
��������
�� 
��
�
��
��!� ������ �
� "���� ��
� �
��
�����
�
	�
��������
��
��
�
��
���
�!����
�
�!������
����������
���
�
��
��������
��

*
���
�=�
����������������������
�������	�
����
����
������
����
���
���


������� �+�� �F�� ���������
�� !�������
����
����
������
������� �+�� �C���� � � � � �� � � � � � � � �� � � � � ��� � � � � � � � � � � � �

�
�
��
�� �

*
��������
�	������$
����	
��

G����
����
������
��
���
��������

����
�������
�
����
��������������	�

�����
���
�
��
�������
������������
��
�
���

��
�
����
����
������
�
����
��
�����
��
������
�G����
���
���
���
!��
�
�
�
�����
����
���������
�����
�����
�����
�����
� ��� ���
��
�� ��
��
� ��
��
���
�
�� !�������
����
���

������
�������	�
�

���������������
����
�
�������������
��
�������
����������������
�
�
��
�
����

��	
�
������� ��E�
����
����

�����
��
���
�
��
�!���
�������
���
�
��
���������

�����
�
�
����
�����
�����	
���
�������
�

������
��
���
���

1
����
��
�����������
��������
��9��
����
�������E����9�����
��
��

�����������E����2�����
�����
���!������
��������
�����
�� !��
�������������



6

��
���������
����
��
����
���������
��
�G����
����
�����������
�
��
�������

�����
��

:
�
��
����� ���� �
�
� ����
�� ��
� 
����
��
����� �
�
���� �
�
������
�
��
�
����
����
�����
���� ����������
�
��
������
���
�������
��
�
�
�
�������
�����
�

�����
��
����
������
�
��!�� ��
�
���
���
��
�����
���������
�
&
�����
�������
����
�����������
���������
�������������
���
�!�� �������
��
��������
������

����������
���!� ����	 ��
�
���
��!������
����
��
��� ����
�����
����
�
�
���
������������
6����
���!���������
���!���������
������8���
����
6
��
�
�
����

��
���
� ���� ��
���� ��
� ��
������ ����� ������ �
� �

�� ����� ���
� �
���

�
�
���
�����
��� ����� ��� �� �
������
����� ��
��� ��� ���
�
� ����� 
�� 
6����
��!
��������
����
�����
�� !���������
�������
�������
����
��
������
���0�����
����
�
��
��
�����������
��
&
���
��������!���
������
�����
����������
����������
�
;���������"
�����������������
�
��
��������������
����
����
���
�����
��
�
�
���
�������
����

(�	�������	����

���������	��
����%
�
�)����

5��
����������
���������
����
���������!����
����
����
���������
������
�
�
�����
����
�����������
�
�
���
�
��
���������������
� !�������
��
�����������
�����
���
�
����
�
�������������������
�
�����������
��
����������������
����
���
�����������������
��
��������
���
�����!�
��
�
�����������
��
��
�
��
���	�

�
����������
�����
����
����
�����
������
��������
�
&
����������6��
��
��� 
�
���������<����+�<$ ��,� ,%& !������
��
��
����
����
���!���
����
���������� �

��
��!� �
����
�������� ��
� ����
���� �8��������
�� ���
���� �
�
�!� �� �����������
�
�����
�� !���
��������������
��
�
����
�������������������
�
����

	������

����
�!� 
�� �������� ��� 
��
�

�
��� ���
���� ���� �
��
�
�
�� ���� �
��
�
�
�
���
�
��������	�
����������
���������
����������������
���������
�����
����
�
����
�
������� ����
�� �� �

�� ��� ���������
��� �� ������ ���
������
�
� ��
� �

�
A�

��B����
��
�����
�������
���
�����
����� �4���������
�����
��

�������
���
��������
����
������������
��
����
���!��
���
���!���
� ���
���
����
�������
�
�

�
��9��
��
����
��
�
����
�����
��
��



  r

d D

Black Sphere at Temperature  T

T

Antenna
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Beam Dilution and Beam Efficiency

Antenna

Black Sphere

T
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Minimalist Receiver  (Continuum)

Antenna

Amplifier and Bandpass Filter

Square-Law Detector,

Time Average

Usually Digital

P = e  /R2
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