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WSTEP

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie nowoczesnego instrumentu badaw-
czego, jakim jest radioteleskop z 32 m reflektorem parabolicznym w Piwnicach koto To-
runia, i zwrdcenie uwagi na niebezpieczenstwa zagrazajace prawidtowemu jego funkcjo-
nowaniu. Te niebezpieczenstwa to przede wszystkim zaktécenia radiowe pochodzace od
urzadzen /maszyn elektrycznych oraz nadajnikéw radiowo-telewizyjnych i innych stuzb
telekomunikacyjnych. Jesli nie zostana ustanowione strefy ochronne wokét radioteleskopu
zaklécenia takie, utrudniajace prace radioteleskopu obecnie, w przysztosci moga catkowi-
cie uniemozliwi¢ prowadzenie badan radioastronomicznych.



RADIOTELESKOP 32 m

Informacje ogdlne

Omawiany instrument jest narzedziem badawczym w dziedzinie radioastronomii. Dzie-
dzina ta zajmuje sie badaniem obiektow kosmicznych poprzez odbiér i analize ich emisji
elektromagnetycznej w zakresie radiowym. Radioastronomia w fundamentalny sposéb
przyczynia sie do lepszego rozumienia kosmosu otaczajacego Ziemie, a z drugiej strony
pozwala naukowcom bada¢ warunki fizyczne i1 procesy, ktére nie moga by¢ symulowane w
zadnym ziemskim laboratorium.

Radioteleskop jest zespolem skomplikowanych urzadzen stuzacych do odbioru
i analizy sygnatéw radiowych pochodzacych z naturalnych zrédet kosmicznych. Wiadomo,
ze materia posiadajaca temperature wyzsza od temperatury otoczenia wypromieniowuje
energie termiczna w postaci fal elektromagnetycznych. Istnieja takze inne procesy od-
powiedzialne za generacje takich fal w zrédtach kosmicznych niezaleznie od temperatury
(tzw. promieniowanie nietermiczne). Zrédla te to m.in. pulsary, pozostalogci po super-
nowych, galaktyki i najodleglejsze kwazary, z ktorych niektére znajduja sie na krancach
obserwowalnego wszechswiata. Wiekszos¢ radiozrédet to obiekty o rozmiarach katowych
znacznie ponize] minuty tuku. Wysylaja one promieniowanie elektromagnetyczne, ktore
pokonujac olbrzymie odlegtosci dociera do Ziemi niezwykle ostabione. Ich radiowy sygnal
jest normalnie duzo stabszy (zwykle o 60 dB, tj. milion razy) od podobnego charakteru
szumow elektryeznych pochodzacych z tta galaktycznego, z atmosfery, z Ziemi lub gene-
rowanych w systemach odbiorczych. Jak stabe sa odbierane sygnaly swiadczy fakt, ze
catkowita energia zebrana przez wszystkie radioteleskopy na przestrzeni ich istnienia nie
zapalitaby zaréwki od latarki kieszonkowej na dtuzej niz kilka tysiecznych czesci sekundy.

Cechy sygnaléw radioastronomicznych zmuszaja do budowania radioteleskopéw o moz-
liwie najwiekszych powierzchniach zbierajacych (Srednicach gléwnych reflektoréw) i wypo-
sazania ich w mozliwie najczulsze systemy odbiorcze. W tym samym celu w odbiornikach
stosuje sie najnowocze$niejsze elementy elektroniczne chtodzone do kilkunastu stopni po-
wyzej zera bezwzglednego (np. okolo —258°C). Wspomniane wyzej szumy tla, atmosfery
itd. sa mniej grozne, gdyz sa w miare state i maja znane charakterystyki szerokopasmo-
wego gaussowskiego szumu losowego — podobne jak wiekszosé radiozrédet. Zaklécenia
cywilizacyjne (pochodzace z nadajnikéw, niesprawnych urzadzen odbiorczych czy iskrza-
cych maszyn) bedac znacznie silniejsze maja ponadto zupelnie inny charakter i nieprze-
widywalne przebiegi i charakterystyki.

Orientacyjna wartos¢ teleskopéw RT4 (32-m) i RT3 (15-m) wynosi tacznie 150 mld
starych ztotych — w przyblizeniu tyle samo, ile kompleks budynkéw Katedry Radioastro-
nomil wraz z wyposazeniem.



Opis konstrukcji

32—-metrowa antena jest dzietem wielu zespotow z calej Polski. Zalozenia do pro-
jektu opracowali radioastronomowie torunscy. Projektantem gléwnym byt, podobnie jak
w przypadku poprzedniej 15—metrowej anteny, mgr inz. Zygmunt Bujakowski. Przy pra-
cach projektowych wykorzystano takze doswiadczenia specjalistéw z kilku zagranicznych
osrodkéw zwiazanych z budowaniem instrumentéw radioastronomicznych (m.in. z Jodrell
Bank, Cambridge, Rutherford Appleton Laboratory i Bonn).

Antena tego teleskopu jest w pelni sterowalna konstrukcja o montazu horyzontalnym,
z reflektorem gtéwnym o $rednicy 32 m, pracujaca w klasycznym uktadzie Cassegraina z
demontowalnym hiperbolicznym lustrem wtérnym o $rednicy 3,2 m. Na reflektor glowny,
w ksztalcie paraboloidy obrotowej, sktada sie 336 paneli utozonych w siedmiu koncen-
trycznych pierscieniach. Wszystkie panele maja taka sama dlugosé¢ (1,6 m) a szerokosé
zalezna od przynaleznosci do jednego z siedmiu pierscieni (1,2 = 1,6 m). Wykonane sa
z blachy aluminiowej o grubosci 2,5 mm przynitowanej do ramy zbudowanej z aluminio-
wych teownikéw. Sredniokwadratowa odchylka powierzchni paneli od paraboloidy wynosi
mniej niz 0,35 mm. Panele sa mocowane do konstrukeji teleskopu na czterech regulacyj-
nych $rubach umieszczonych w naroznikach panelu. Po ostatecznej justacji dalmierzem
laserowym 1 metodami geodezynymi pomiary wykazaly dokladnos¢ 0.2 mm ustawienia
naroznikow paneli wzgledem siebie.

Sterowanie odbywa sie wokot dwéch osi — stale] pionowej 1 ruchomej poziomej z ab-
solutna doktadnoscia 0,002°. Biezaca kontrole polozenia anteny oraz predkosci ruchu za-
pewniaja 19-bitowe przetworniki kata umieszczone bezposrednio na osiach obrotu. Celem
wyeliminowania luzéw w napedach zastosowano system podwdjnych silnikéw w kazdym
zespole napedowym, pracujacych w trybie antibacklash, polegajacym na tym, ze w kaz-
dym napedzie sa po dwa silniki, z ktérych gdy jeden napedza, to drugi hamuje (z sita ok.
10 % nominalnego ciagu wynoszacego 27,5 Nm).

Cata konstrukcja nosna zamontowana jest na czterech dwukotowych woézkach nape-
dzanych podobnie jak w osi wysokoSci (takie same silniki i kompensacja luzéw). Wézki
poruszaja sie po jezdni — grubej szynie — roztozonej na kole o srednicy 24 m.

7 powodu istnienia zmiennych odksztatcen grawitacyjnych lustra gtownego wprowa-
dzono dodatkowy ruch kompensacyjny lustra wtérnego. W sumie sterowanie radiotele-
skopu oparte jest na 8 silnikach w osi azymutu (ruch wokét pionu), 4 — w osi wysokosci (08
pozioma) oraz 5 — w mechanizmach ruchu lustra Cassegraina. System sterowania obej-
muje tez komputer nadzorujacy (HP435rt), szereg sterownikéw i kontroleréw i zespoty
napedowe (firmy Lenze).
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Charakterystyka techniczna 32 m radioteleskopu

Ty sterowalna antena paraboliczna
MONtaz .. horyzontalny
Optykadook. 1 GHz .......... ... ognisko pierwotne
—powyzejok. L GHz ... ... system Cassegraina
Srednica tOrOWISKA ... .ovv e e 240 m
Najwieksza wysoko$¢ (powyzej fundamentu) .......... ... ... ... .. 37,6 m
Panele: ilos¢ (7 pierscieni) ........... 644-644-644644324324+16 = 336

= FOZIMIAIY « .ttt ettt e 224 % (120 <+ 160) cm
Doktadnos$¢ wykonania paneli czaszy (rms) .................oo.... <0,35 mm
— ustawienia wzgledem wzorca obrotowego (rms) .................... 1,0 mm
— czaszy po justacji dalmierzem laserowym i teodolitem (rms) ........ 0,2 mm
— wykonania subreflektora (rms) ........ ... .. oL 0,05 mm
— ustawienia osi subreflektora wzgledem paraboloidy (max) ........... 0,1 mm
— poziomowania torowiska (max) ............ .. ..., 0,3 mm
— poziomowania osi wysokoSci (max) .......... ... 0,3 mm
Grawitacyjne odksztatcenia (brzeg czaszy; max) ... ................... 4,2 mm
Odstepstwa od homologii w potozeniu zenitalnym (rms) .............. 0,11 mm
————— horyzontalnym (rms) ............................... 0,14 mm
Zakres obrotu w osi wysokoSCl ........ . +2 - 495°
— — — — azymutu (od potudnika) ........ ...l +270 °
— ruchu subreflektora wzdtuz osi ....... ... .. il +60 mm
— obrotu subreflektora wokét dwoch osi ... +5°
Szybkos¢ ruchu czaszy w osi wysokosci ............. ... ... 0,004 = 14,7 °/min
————— azymutu ..ot 0,008 = 31 °/min
Doktadnos¢ $ledzenia (w obu osiach) .......... ... ... ... oL 0,002 °
Blokowanie apertury przez subreflektor i jego podpory ................ 7,44 %
Obciazenie na torowisku ......... ... ... .. i ~620 t
— na osi wysokosci (w tym przeciwwaga: ~90t) .................. ~320 t
Ciezar wyposazenia elektrycznego ........ ... ... ... ... ..., ~2t
— urzadzen w kabinie centralnej (pod anteng) .............. ... ..., 9,4t
— stalowych szyn (o szerokosci 180 mm) ............. .. .. ... 42,5 t
— konstrukeji do montazu i konserwacji subreflektora ............. ... ~16 t
Dopuszczalna szybkos¢ wiatru podczas uzytkowania ................... 16 m/s
Graniczna szybkos$¢ wiatru grozaca uszkodzeniem .......... ... ... ... .. 56 m/s
Dopuszczalna grubos¢ oblodzenia ....... ... ... ... ..l 2 cm
— zakres temperatur ... ... .. —25 = 435 °C

Wiekszos¢ prac obserwacyjnych prowadzona jest w systemie Cassegraina, na co ze-

zwala obecnos¢ hiperbolicznego lustra wtérnego o srednicy 3,2 m umieszczonego miedzy

ogniskiem paraboloidy a gtéwnym reflektorem. Promieniowanie kosmiczne, po odbiciu od

paraboloidy i lustra wtérnego, skupia sie w ognisku wtérnym, gdzie umieszcza sie wta-

Sciwe anteny, tzw. oswietlacze, i systemy odbiorcze. Ze wzgledu na duza ilos¢ uzywanych

pasm i czeste zmiany obserwowanych czestosci — nawet w czasie jednej sesji obserwacyjne;j

— najwazniejsze systemy odbiorcze sa na state instalowane w poblizu ogniska wtérnego.

Wybér wlasciwego oswietlacza nastepuje przez odpowiedni przechyt lustra Cassegraina.

[stnieje tez mozliwos¢ obserwacji w trybie ogniska pierwotnego (w zasadzie na dluzszych
falach, A > 50 cm). W tym celu przewidziano specjalne urzadzenie do demontowania

lustra Cassegraina i instalowania tam urzadzen odbiorczych (w pojemniku ogniska pier-
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wotnego).

Niezwykle wazna charakterystyka teleskopu jest dokladnos¢ wykonania reflektoréw.
Decyduje ona o jego uzytecznosci na kroétkich falach. Wiadomo, ze jesli btad sredniokwa-
dratowy (rms) powierzchni luster wynosi o, to traci sie na skutecznosci wykorzystania
apertury anteny o czynnik:

e =" (471'0/)\)2‘

Czesto przyjmuje sie, ze radioteleskop jest uzyteczny do fal A = 160, kiedy jego skutecz-
no$¢ maleje do 54 % (o czynnik n, = 0,54)'. Zmierzona dokladnoéé¢ gléwnego reflektora
teleskopu 32—metrowego wynosi 0,4 mm, co oznacza duza sprawnos¢ na fali 7 mm i moz-
liwa uzywalnosé¢ na 3 mm (ok. 100 GHz). Stawia to torunska antene wérdd najlepszych
w $wiecie anten $rednich wielkosci.

Geometria i inne charakterystyki anteny
radioteleskopu

Parametry geometryczne anteny okreslaja w peini cztery parametry: srednica reflek-
tora gléwnego (d), dtugos¢ ogniskowej (f), $rednica reflektora wtérnego (subreflektora,
ds) i polozenie ogniska wtérnego, np. jego odlegtoéé¢ od wierzchotka paraboloidy (k). Po-
zostale parametry mozna obliczy¢ z zaleznosci matematycznych podanych w zataczone;j
tabeli.

Wiasnosci uzytkowe radioteleskopu zaleza od czestosci obserwacji. Napieciowa charak-
terystyke kierunkowa wyznacza transformata Fouriera z rozkladu pola elektrycznego na
aperturze instrumentu. W przypadku apertury o symetrii kotowe] dwuwymiarowa trans-
formata Fouriera sprowadza sie do transformaty Hankela. Dla teleskopu 32-metrowego,
ktorego apertura ma ksztatt kota z otworem w srodku, charakterystyke napieciowa mozna
przyblizy¢ wyrazeniem:

s 4 (1 (@) - et G

Y

Ufx)

X

gdzie:

J, sa funkcjami Bessela pierwszego rodzaju,

x=mn(d/X)sinb,

A = ¢/v jest dtugoscia fali obserwowanego promieniowania o czestosci v,

f — to kat miedzy danym kierunkiem a osia symetrii,

[ charakteryzuje o$wietlenie apertury przyjete w postaci funkcji:

1+ B(2r/d)?, gdzie r jest odlegloécia od osi symetrii do danego miejsca na aperturze.

W U(z) skladnik z funkcja J, odpowiada za rozklad pola wazony funkcja 1 + (2r/d)?,
sktadnik z J;(x) — za rozklad réwnomierny, za$ z Jyi(xds;/d) — za wewnetrzny otwor
w aperturze o srednicy d;. Charakterystyke mocy promieniowania takiej anteny mozna
zapisa¢ w formie

PO) = UQ(ﬂ'%sin@).

!Niekiedy za najmniejsza dlugoéé fali bierze sie 4ro, przy ktérej skutecznoéé wykorzystania po-
wierzchni wynosi ok. 37 %.



Parametry geometryczne radioteleskopu

Gléwny reflektor (paraboloida)

SPEdNICA vt d 320m
Odlegto$¢ ogniskowa ... f 11.2m
Stosunek ogniskowej do Srednicy ... ... ... L f/d 0, 35
Gteboko$¢ czaszy ............ ...l H=d/(16f) 5,7143m
Kat rozwarcia ........... ..ot 20, = darctg[d/(4f)] 142,1507 °
Powierzchnia catkowita .................. 87 f[cos™(0,/2) — 1]/3 899,45 m?
Apertura (powierzchnia zbierajaca) .......... ... .. ol rd*/4 804,25 m?
Réwnanie paraboIiJf r=/4f(f —z) =2ftg(0/2)
Radioteleskop w ukltadzie Cassegraina
Srednica hiperbolicznego subreflektora .......................... ds 3,2m
Wysokos¢ ogniska wtdrnego nad wierzchotkiem czaszy ............ h 1,0m
Kat rozwarcia subreflektora .... 2®, = 2arcctg[2 (f h [ :lH)] 18,8256 °
Efektywna ogniskowa ............. ... . ...l F= d/[4 tg(®,/2)] 97,1729 m
Powiekszenie radioteleskopu ....... ... ... ol F/f 8,6762
Odlegtos¢ ognisk ....... ..o 2e=f—h 10,2 m
Mimosrdd hiperboli ... cla=(F+f)/(F-f) 12605
Nachylenie asymptoty « = arccos(a/c) = arccos[(F — f)/(F + f)] 37,5044°
Odlegtos¢ wierzchotka hiperboloidy od ognisk ................ c—a 1,0541m
................ ct+a 9,1459m
Gtebokos¢ subreflektora ................... .. c—a—(f—H)ds;/d 05056 m
Réznica drdg optycznych do obu ognisk ................ (f—h)ajc 8,0917m

Catkowita powierzchnia subreflektora ........ ... ... ... ... . L.

........ 72 (q\/q 7 cos?a — sina — cos?aln LT V/q* — cos a) 8,7728 m?

1 —sina

................................ gdzie g = \/1 + (d./2)2/(c? — a?) 11250

Powierzchnia cienia subreflektora na aperturze ............... rd*/4  8,0425 m?

S

2 2y
Réwnanie hiperboIiJf r = \/ 2 —a?)[(S= 2)2 1] = (Ca —_I— CCLC)OSSHé)@

i 7 jest odlegtoscia od osi symetrii radioteleskopu, wzdtuz ktorej mierzona jest wspétrzedna z,

g a €
poczynajac od ogniska paraboloidy (pokrywajacego si¢ z jednym z ognisk hiperboloidy) i dodatnio
w kierunku czaszy. © jest katem pomiedzy osig z i promieniem wodzacym. (KMB)

Rozdzielezosé kqtowa, czyli szeroko$c gtownej wiazki charakterystyki kierunkowej na
polowie mocy promieniowania (HPBW), paraboloidu o srednicy d okresla zatem wzdr:

A A
Ouppw = 2arcsin(3,602—) ~ 1, 147—

51 y [rad].

Wystepujacy tutaj wspolczynnik liczbowy 3,602/7 = 1,147 jest wlasciwy dla odwietlenia
w postaci 1 + 3(2r/d)?*, gdzie = 0,75 (tj. z 12 dB tlumieniem na skraju czaszy), oraz
dla d/d; = 10. Rozdzielczosci 32-metrowego teleskopu dla kilku typowych czestoéci (v)
zawiera ponizsza tabelka.



Teoretyczna rozdzielczos¢ katowa (Opppw = 2arcsin(0,573A/d)) paraboloidu
o srednicy d = 32 m oraz jego kierunkowosc

v [MHz] 327 408 610 1420 1660 2290 5000 8100 22000 43000 100000
A [em] 91,7 735 49,1 21,1 181 13,1 6,00 3,70 136 0,70 0,30

]

]
Ouppwl] 113 905 605 26,0 222 16,1 739 456 1,68 0,859 0,369
] 1,882 1,508 1,009 0,433 0,371 0,269 0,123 0,076 0,028 0,014 0,006

D/1000 11 17 37 200 274 521 2490 6520 48100 184000 994000

Innymi waznymi charakterystykami radioteleskopu sa jego powierzchnia skuteczna i
kierunkowosé. Jesli przez kqt brylowy charakterystyki kierunkowej okreslimy wielko$é:

QA_/P dQ_Z/

gdzie P, jest moca w kierunku maksimum promieniowania, to kierunkowosé¢ D obli-

sinf dé,

cZymy z:
47 47
D=_""=-""4.,
O, a7

D wyraza przyblizona liczbe radiozrédel, jaka antena moze rozdzieli¢ przy réwnomiernym
ich rozkladzie na niebie, (w praktyce liczba zrédet jest o okoto rzad mniejsza), zas A.s to
skuteczna powierzchnia anteny, ktéra w danym przypadku (przy wyzej przyjetym modelu

charakterystyki) wynosi:
A~ 7115 m?.

Powyzsza wielkosc nie uwzglednia tzw. omowych strat sygnatu, strat na skutek rozprasza-
nia na nieidealnych lustrach i wynikajacych z cienienia rzucanego przez podpory lustra
wtornego. W praktyce powierzchnie skuteczna wyznacza sie z obserwacji radiozrédet
o znanych gestosciach strumienia promieniowania. Jesli zrédto o gestosci strumienia F'
wywola tzw. temperature antenowa (patrz rozdz. VII) T4 to:

Ty
A = QkF
gdzie k = 1,38 - 107%% JK~! jest stala Boltzmanna.

Od strony dtugich fal ograniczeniem uzytecznosci tego teleskopu jest efekt blokowania
(przestaniania) powierzchni reflektora przez konstrukcje nosna urzadzen instalowanych
w ognisku pierwotnym. Zjawisko to staje sie coraz grozniejsze w miare jak rosnie dtu-
gosc fali. Mozna przyjac, ze oswietlacze sa catkowicie przestoniete przez podpory, gdy
srednia odleglos¢ podpdr siega ok. pot dtugosci fali. To kryterium zezwalatoby na obser-
wacje nawet na czestosciach znacznie ponizej 100 MHz, ale na dolna granice przewidziano
najnizsza ze standartowych czestosci VLBI — 327 MHz.

Czynnik blokowania powierzchni pozostaje jednak wazny z powodu wplywu na sku-
tecznos¢ wykorzystania apertury. Szczegotowe obliczenia analityczne 1 w oparciu o gra-
ficzne rzutowanie wykazuja w sumie ok. 7,44 % strat apertury, co czyni ok. 14 % strat w
skutecznosci anteny wywotanych blokowaniem apertury.
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Uktad dwuantenowy typu Cassegraina zapewnia dobre parametry anteny, ale réwno-
czesnie podpory lustra wtérnego moga stac sie skutecznym reflektorem dla zrédet zaktocen
rozmieszczonych na ziemi.

Wyposazenie RT4

Nowoczesny radioteleskop, jakim jest RT4 (32 m), sktada sie z anteny, urzadzen od-
biorczych, urzadzen przetwarzania, analizy 1 rejestracji odbieranych sygnaléw oraz urza-
dzen sterowania. Ponadto, jest on wspomagany przez systemy pomiaru czasu, dystrybucji
czestosci standardowych (synchronizowanych do wzorca atomowego) oraz uktadéw moni-
torujacych lokalne warunki meteorologiczne.

Radioteleskop RT4 jest wyposazany w nowoczesne chlodzone (do 15 K) systemy od-
biorcze na wszystkie podstawowe radioastronomiczne pasma w przedziale 327 MHz —
100 GHz (na obecnym etapie jest to aparatura na pasma 1420 — 1680 MHz, 5 GHz i
6 GHz). Sa to szerokopasmowe radiometry mierzace dwie sktadowe polaryzacji, kontro-
lowane komputerowo, z uktadem przemiany czestosci synchronizowanym do atomowego
wzorca czestosci — masera wodorowego (EFOS-15). Odbiorniki i oéwietlacze umieszczone
sa na state w kabinie ogniska wtérnego, a wybér czestosci obserwacji odbywa sie automa-
tycznie poprzez przechylanie lustra Cassegraina na zadany przez operatora oswietlacz lub
przez wprowadzenie stale] poprawki pozycjonowania.

Urzadzenia odbiorcze

Uzywane obecnie urzadzenia odbiorcze zbudowano we wspélpracy z wieloma osrod-
kami radioastronomicznymi w USA 1 Furopie. Spelniaja one najwyzsze wymagania sta-
wiane wspotczesnym odbiornikom. Szumy wlasne wzmacniaczy wejsciowych, mierzone
temperatura réwnowazna Tg, nie przekraczaja b K (moc szuméw wlasnych wynosi wiec
Trk =~ T7-107%* W/Hz, gdzie k jest stala Boltzmanna). Czynniki ograniczajace osta-
teczna czulos¢ odbiornika to termiczna emisja fal radiowych z samej anteny, z atmostery
i odbicia promieniowania gruntu ziemskiego. Sumarycznie poziom szuméw wlasnych an-
teny, nieba i odbiornika wynosi Ty,s < 25 K (ok. 3-1072* Ws).

Sygnaly analizowane w badaniach radioastronomicznych maja temperatury réwno-
wazne, Ts,,, (a wiec i odpowiednia moc Ty, k)

Tsys

Ty = 6———
- Av-T

Y

gdzie Av jest szerokoécia pasma w hercach (Hz), a 7 — stala czasowa w sekundach. Dla
typowych zastosowan Av = 10® Hz, a czas integracji 10 minut, tj. 7 = 600 s, zatem

6 25
V6 -10% x 108

czyli 40 000 razy ponizej szumoéw wlasnych! Odpowiadajaca moc wynosi w tym wypadku

Py = 8- 10727 W/Hz (1)

Tsyy = =6-107" K
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Moc sygnalu odbieranego przez radioteleskop o efektywne] powierzchni zbierajace;j
Ay = 711 m* wynosi

1
Py, = §AefSAf7

gdzie S jest monochromatyczna gestoscia strumienia promieniowania wyrazona w janskich
(1 Jy =1072° Wm™2Hz™1).

W przytoczonym powyzej przykladzie, sygnalowi 6 - 107 K odpowiada strumien pro-
mieniowania radiowego w jednostkowym pasmie

2P,  2x8-1077

5= Ay T

=2,2-107% Wm™2Hz"! lub 2,2 mJy.

Czesto zdarza sie, ze czas integracji mierzonego sygnaltu, 7, siega wielu godzin. Wtedy
czutosci moga by¢ wyzsze o rzad wielkosci.

O ostatecznej czuloéci radioteleskopu decyduja wiec Aoy (powierzchnia anteny), szumy
wtasne urzadzen odbiorczych, ale nade wszystko poziom sygnaléow zakiécajacych. Nie-
trudno obliczy¢, ze gdyby nadajnik telefonu komorkowego pracowat w pasmach urzadzen
odbiorczych radioteleskopu, to jego wykrycie bytoby mozliwe na Marsie juz po 5 minu-
tach integracji sygnatu (1), za$§ magnetowid dzialajacy na Ksiezycu bytoby wida¢ niemal
natychmiast po skierowaniu nan radioteleskopu. Na szczescie pasma radioastronomiczne
sa chronione konwencjami miedzynarodowymi, sygnowanymi takze przez nasz kraj.

Zagrozeniem sa jednak nadajniki duze] mocy wypromieniowujace czestosci harmo-
niczne, a takze wptywajace na urzadzenia radioteleskopu innymi drogami niz przez antene
odbiorcza. Te inne drogi to sie¢ energetyczna oraz liczne potaczenia pomiedzy podzespo-
tami catej aparatury odbiorczej.

Urzadzenia przetwarzajace, analizujace i rejestrujace

Odebrany przez antena i1 wzmocniony do poziomu ok. —15 dBm sygnal jest przesytany
taczami kablowymi (koncentryczne linie przesylowe), o dtugosci ok. 300 m, do pomiesz-
czenia sterowni. Tutaj, po dodatkowym wzmocnieniu i kompensacji strat (zaleznych
od czestosci), nastepuje dystrybucja do kilku urzadzen analizujacych sygnaty. Typowy
poziom tych sygnaléw miesci sie w granicach —20 - —10 dBm, a ich pasmo obejmuje
przedziat 0,1 = 1000 MHz.

Obecnie dysponujemy czterema urzadzeniami do przetwarzania i analizy odbieranych
sygnaltéw.

(a) Radiometr mocy catkowitej z dodatkowym wzmocnieniem ok. 30 dB w pa-
smie 0,1+1000 MHz, z detektorem 1 kompensacyjnym wzmacniaczem pradu statego o
wybieralnej statej czasowej. Sygnal wyjsciowy tego

urzadzenia jest rejestrowany w komputerze za pomoca szybkiego przetwornika
analogowo—cyfrowego (A/D). Radiometr ten, odbierajacy cale pasmo, jest szczegdlnie
wrazliwy na obecnos$¢ sygnaléw generowanych w urzadzeniach nadawczych w pasmach
0,1 — 1000 MHz. Stuzy on do standardowych pomiaréw strumienia radiowego w tzw.
continuum, czyli widma ciaglego.

(b) Terminal VLBI. Ten najnowoczeséniejszy teraz na §wiecie terminal VLBI firmy
Penny+Giles zostal zakupiony z grantu Unii Europejskiej w 1996 r. za sume 300000 ecu.
Urzadzenie to jest standardem Swiatowym uzywanym do obserwacji w ramach miedzy-
narodowego programu badawczego — interferometrii wielkobazowej (VLBI). Efektem
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tej wspotpracy jest synteza radioteleskopu o réwnowaznej Srednicy 12000 km ($rednica
globu ziemskiego). Taki globalny radioteleskop ma ogromna rozdzielczos¢ katowa (ostrosé
obrazéw) i stuzy do badan rozmaitych obiektéw kosmicznych.

VLBI jest najbardziej ztozona i technologicznie zaawansowana ze wszystkich technik
stosowanych w naziemnych obserwacjach astronomicznych na $wiecie.

Terminal sktada sie z kilku urzadzen: konwerteréw z filtrami, formatera cyfrowego oraz
jednostki pamieci tasmowej (rejestratora). Sygnaly docierajace z urzadzen odbiorczych w
pasmach 500-900 MHz sa ,,przenoszone” do zakresu video, 1 kHz - 16 MHz, wzmacniane,
zamieniane na ciagi impulséw cyfrowych i rejestrowane w tempie 250 Mb/s (megabitéw
na sekunde) réwnoczesnie na 8 $ciezkach instrumentalnego rejestratora magnetycznego.
Tasmy z zapisana informacja o sygnale wraz z precyzyjnym czasem przesytane sa do kore-
latora VLBI (w RFN lub USA). Tam dane zarejestrowane przez rézne stacje uczestniczace
w danym projekcie sa jednoczesnie odtwarzane, korelowane i przetwarzane. Uzyskane w
wyniku tej obrobki zespolone wspotezynniki korelacji stuza do odtwarzania obrazéw ob-
serwowanych obiektow.

Terminal VLBI i programy VLBI sa w mniejszym stopniu podatne na zaktécenia, ale
— 7z uwagi na range i znaczenie miedzynarodowe — jakos¢ rejestrowanych danych musi
by¢ bardzo wysoka.

(c) Spektrograf. Zbudowany we wlasnym zakresie cyfrowy spektrograf autokorela-
cyjny (512 kanatéw) umozliwia badanie waskowstegowych emisji radiowych. Analizowane
pasma zawieraja sie w przedziale 1 kHz — 8 MHz.

Do prac spektroskopowych uzywana jest czes¢ terminala VLBI zawierajaca stopnie
przemiany czestosci, mieszacze jednowstegowe, filtry i wzmacniacze zakresu video. Spek-
trograf autokorelacyjny, a scislej uktad prébkujacy, potaczony jest z jednym z wielu wyjsé
monitorujacych terminala VLBI. Funkcja autokorelacji sygnatu tworzona jest na korela-
torach z licznikami podtaczonymi do rejestru przesuwnego. Bezposrednia transformata
Fouriera tej funkeji stanowi widmo sygnatu w analizowanym pasmie.

Spektrograf nalezy do urzadzen najbardziej narazonych na zaktécenia. Obecnos¢ na-
wet bardzo stabych emisji generowanych przez urzadzenia nadawcze catkowicie rujnuje
uzyskiwane widma emisji czastek materii miedzygwiazdowej.

W roku 1997 planujemy uruchomi¢ nowy spektrograf pracujacy w zakresie 1 kHz —
100 MHz z 16000 kanaléw. Obecnie urzadzenie to jest w budowie, a jego projekt i
podzespoty pochodza z National Radio Astronomy Observatory (USA).

(d) Maszyna pulsarowa. Jest to jedno z najnowoczesniejszych w §wiecie urzadzen
do badania gwiazd neutronomych — pulsaréw. Zbudowane zostatlo na University of Pen-
nsylvania (USA) pod kierunkiem prof. A. Wolszczana. Od czasu uruchomienia maszyny
w lipcu 1966 r. pracuje ona nieustannie 1 jest wykorzystywana do waznego programu
poszukiwania nowych uktadow planetarnych.

Maszyna pulsarowa posiada konwertery z pasma 700900 na 50+250 MHz oraz 64
odbiorniki o wstegach szerokosci 3 MHz kazdy. Sygnaty po detekejii dalszym wzmocnieniu
sa cyklicznie prébkowane i integrowane (synchronicznie z okresem pulsara) w pamieci
komputera. Dane zbierane sa w bloki obejmujace 10-30 minut obserwacji.

Poniewaz maszyna pulsarowa analizuje réwnoczesnie sygnal w pasmie o szerokosci
200 MHz (promieniowanie w przedziale 14001600 MHz), jest wiec niezmiernie wrazliwa
na sygnaly zakiécajace. Okresowe modulacje pojawiajace sie w sygnale zaklécajacym
(takie jak np. rytmiczna muzyka lub modulacja radaru) sa w stanie catkowicie zniszczyé
serie prowadzonych pomiardw.

Badania pulsaréw naleza do prestizowego programu o zasiegu miedzynarodowym. Jego
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znaczenie jest fundamentalne dla miedzynarodowej pozycji nauki polskie;j.
(e) Z systemami odbiorczymi i rejestrujacymi wspolpracuja nastepujace urzadzenia:

1. Zestaw aparatury do lokalnej stuzby czasu i generowania wzorcowych czestosci obejmu-
jacy maser wodorowy, odbiornik sygnatéow satelitarnego systemu nawigacyjnego GPS oraz
uktady dystrybucji impulséw czasu i czestosci podstawowych. Maser, czyli wodorowy
wzorzec czestosci EFOS 15, zostal wykonany (za 250000 USD) na nasze zamdwienie
przez firme Observatoire de Neuchatel (Szwajcaria) i charakteryzuje sie stabilnoscia rzedu
1071% (w okresie 1000 s). Jest on podstawowym zrédlem rozprowadzanych impulséw czasu
(co 1,10, 20 s i 1 min.) oraz czestosci (100 kHz, 1, 5, 10 i 20 MHz). Odbiornik GPS,
Model 8812 firmy TRAK Systems, stuzy do nawiazania czasu zegara atomowego (opar-
tego na naszym maserze) z miedzynarodowym czasem koordynowanym UTC.

2. Sprzezona z komputerem stacja meteorologiczna przeznaczona do monitorowania
warunkéw atmosferycznych: temperatury, cisnienia i wilgotnosci powietrza oraz predkosci
1 kierunku wiatru.

Przedstawione instrumentarium Katedry stuzy do badan radioastronomicznych.
Oproécz tego w pracowniach naszej placéwki prowadzone sa prace nad metodami pomia-
row radiowych oraz prace konstrukcyjne. Budowane sa tutaj unikalne, nadzwyczaj czute
urzadzenia 1 prace te oczywiscie wymagaja czystego eteru”. Wysoki poziom sygnatéw
radiowych o czestosci 225 kHz wymaga¢ bedzie szczegolnych zabiegow, by sygnaty Pol-
skiego Radia nie indukowaty sie na otwartych przewodach potaczeniowych testowanych
lub budowanych urzadzen.

Prowadzone badania

Osiagniete parametry 32—m radioteleskopu oraz omdéwione charakterystyki techniczne
stawiaja go w czotéwce najlepszych na $wiecie instrumentéw radioastronomicznych w tej
klasie rozmiaréw. Przewyzsza on pod wzgledem kilku charakterystyk nawet zupetnie nie-
dawno zbudowane podobne radioteleskopy w Europie Zachodniej. W Europie Srodkowej
w ogble brak jest tego typu urzadzen badawczych. Jest on wykorzystywany gtéwnie w
naukowej wspotpracy miedzynarodowej i jest dostepny dla wszystkich polskich astrono-
mow. Dziedziny badan interferometrii wielkobazowej (VLBI) oraz badan pulsaréw naleza
do awangardowych w calej nauce (przypomnijmy odkrycie predkosci nad$wietlnych w
kwazarach, czy odkrycie planet wokdt pulsaréw).

Teleskop ten nadaje sie idealnie — w takim celu byt budowany — do obserwacji
technika interferometrii VLBI. W technice tej radioteleskopy na réznych kontynen-
tach obserwuja jednoczesnie te same obiekty, a odbierane sygnaly zapisywane sa spe-
cjalnymi terminalami na tasmach magnetycznych z szybkoscia rzedu 100000 000 probek
na sekunde 1 pdzniej obrabiane komputerowo. Takim sposobem w komputerze mozna
efektywnie zsyntezowac instrument pod wzgledem rozdzielczosci katowe] réwnowazny po-
jedynczemu radioteleskopowi o rozmiarach niemal catej Ziemi. Uzyskiwane rozdzielczosci
siegaja dziesiatkéw mikrosekund tuku (0,000017), co odpowiada katowi pod jakim bytoby
wida¢ z Ziemi piteczke pingpongowa na Ksiezycu. Od lutego 1997 r. mozliwosci te wzrosna
jeszcze kilkakrotnie po wystrzeleniu specjalnego satelity z aparatura VLBI (VSOP).

Mapy kwazarow uzyskiwane ze wspomnianymi rozdzielczo$ciami dostarczaja unikal-
nych informacji o budowie i ewolucji tych niezwyktych obiektéow. Torunska stacja VLBI
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juz od kilkunastu lat nalezy do europejskiej sieci (European VLBI Network) dzieki weze-
$niejszemu wykorzystaniu do tego celu mniejszego (15-metrowego) teleskopu. Po w suk-
cesie w pierwszych obserwacjach VLBI nowym radioteleskopem (w szczegdlnosci w lutym
i marcu 1997 r.) na $wiecie wzrosto zainteresowanie stacja torunska i oczekuje sie m.in.,
ze odegra ona kluczowa role w catym przedsiewzieciu VSOP, satelitarnej VLBI!

Drugim waznym programem badawczym sa obserwacje pulsaréw, przy ktérych RT4
pracuje niezaleznie od innych $wiatowych obserwatoriéw, chociaz oczywiscie we wspdt-
pracy. Chodzi tu o zapewnienie monitorowania tych gwiazd neutronowych przez cata
dobe, co nie moze by¢ zrealizowane w jednym czy dwéch obserwatoriach. Ze wzgledu na
ograniczony czas widocznosci wiekszosci obiektéw kosmicznych w jednym miejscu trzeba
zapewnic sie¢ teleskopow, ktére obserwuja dany pulsar po kolei w miare jak pojawia sie
on nad horyzontem stacji.

Aktualnie prowadzi sie takze badania spektroskopowe w oparciu o zbudowany w
Katedrze spektrograf autokorelacyjny. Prace te dotycza pomiaréw emisji radiowej gwiazd
poznego typu oraz badan materii miedzygwiazdowe;.

W niedalekiej perspektywie planuje sie wykorzystanie RT4 do prac geodezyjnych
majacych na celu wyznaczanie potozenia anteny wzgledem Swiatowe] sieci geodezyjnej z
precyzjami 1 cm. Ten aspekt moze sie okaza¢ bardzo wazny dla Polski i regionu Torunia,
gdyz w Swietle najnowszych wynikéw badan polskich geologéw, przez cala Polske (i w
poblizu Torunia) biegnie jeden z uskokéw skorupy ziemskiej na plycie euroazjatyckie;j.
Dtugofalowe precyzyjne monitorowanie potozenia teleskopu pozwoli wykryc¢ ewentualne
powolne zmiany bedace wezesnymi zwiastunami mozliwosci wystapienia trzesienia ziemi.

Wzrost poziomu zaklécen lokalnych moze catkowicie uniemozliwi¢ wykorzystanie te-
leskopu jako instrumentu badawczego radioastronomii i geodezji. Zamykajac na zawsze
badania radioastronomiczne, antene mozna byloby wéwczas wykorzystac jedynie jako
instrument aktywny, nadajacy silne sygnaly radiowe (np. do dalekosieznej tacznosci ko-
smicznej, radarowego wykrywania meteoréw lub innych celéw cywilnych lub militarnych).
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ZAGROZENIA DLA PRACY
PIWNICKIEGO RADIOTELESKOPU

Ogodlna charakterystyka zaklocen

Ze wzgledu na bardzo mata moc promieniowania obiektéw obserwowanych metodami
radioastronomicznymi nawet niewielkie sygnaly wygenerowane na Ziemi zaktécaja obser-
wacje, albo wrecz catkowicie uniemozliwiaja detekcje (wykrycie) tych obiektéw. Problem
ten jest znacznie grozniejszy niz ten wystepujacy np. w telekomunikacji. Na to, zeby
np. wykry¢ impulsy przecietnych pulsaréw potrzeba usrednia¢ synchronicznie z okresem
pulsara dziesiatki i setki tysiecy normalnie niewidocznych na tle naturalnych szuméw (ko-
smicznych i atmosferycznych) pojedynczych pulséw. W takiej sytuacji wystarczy jeden
krétki, nawet niezbyt silny, impuls zaktécajacy, by catkowicie zepsu¢ wielogodzinne obser-
wacje. Naturalnie, systematyczne zaktocenia, nawet stabsze ale pochodzace z pracujacego
w sposob ciagly nadajnika, sa o wiele grozniejsze.

Generalnie zaklécenia sa generowane przez urzadzenia elektrotechniczne i z reguty
powstaja w obwodach elektrycznych tych urzadzen. Do wazniejszych zrodet zakiécen
zalicza sie:

e maszyny i narzedzia elektryczne (przemystowe i domowego uzytku)

e urzadzenia przelaczajace i inne z ruchomymi stykami (np. silniki elektryczne, gene-
ratory)

e lampy jarzeniowe i inne przyrzady wykorzystujace wytadowania w gazach (np. re-
klamy neonowe, tyratrony, ignitrony, uzywane w uktadach prostowniczych, uktadach ste-
rowania i automatyki)

e spawarki, zgrzewarki elektryczne i elektrofiltry (np. do odpylania gazéw spalinowych)

e urzadzenia mikrofalowe (np. kuchenki)

e urzadzenia zaplonowe silnikéw z zaptonem iskrowym

e linie i urzadzenia wysokiego napiecia oraz trakcji elektrycznych

e urzadzenia przemystowe, medyczne i naukowe wielkiej czestosci

e odbiorniki radiowe, telewizyjne, magnetowidy, telewizja satelitarna, telefony bez-
przewodowe (w tym komdérkowe), ruchome stuzby, CB Radio i in.

e nadajniki radiowe 1 telewizyjne.

7rédla te wytwarzaja zaklécenia ciagte (modulowane przebiegi sinusoidalne) w pew-
nych pasmach czestoéci (np. ostatnie trzy grupy urzadzen), badz impulsy i trzaski, kt6 re
maja bardzo szerokie widmo, tzn. ujawniaja sie praktycznie na wszystkich pasmach pracy
radioteleskopéw. Niektére urzadzenia (np. wytadowania w gazie) generuja zaktécenia o
charaktersze szumowym w szerokim zakresie czestosci.

Sygnaly zaklécajace docieraja do systemdéw odbiorczych na ogdt wprost przez antene,
ale moga tez by¢ indukowane w innych obwodach (np. liniach zasilajacych, liniach przesy-
lowych, przewodach diagnostyki radioteleskopu itd.). Moc odbieranego zaktécenia zalezy
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od odlegtosci od jego 7rédta do anteny (jego moc maleje w zasadzie z kwadratem odlegto-
sci, co oznacza ze np. zaktocenie wygenerowane w odlegtosci 1 km bedzie miato skutek 100
razy wiekszy niz takie samo zaklécenie powstajace w odlegtosci 10 km). Skutki jednak
moga by¢ wieksze lub mniejsze w zaleznodci od uksztattowania terenu (odbicia promie-
niowania), naturalnych lub sztucznych przeszkéd oraz warunkéw pogodowych (warstwa
$niegu lub wilgotna gleba sa dobrymi lustrami).

Zagrozenie od nadajnikéw duzej mocy

W przypadku modulacji amplitudy (AM) potowa mocy nadajnika jest emitowana na
fali nosnej 1 stanowi bardzo ostry prazek o wstedze ponizej 1 mHz lub znacznie mniej, w
zaleznosci od czystosci widmowej wzorca czestosci. Jest to fakt podstawowy. Dobre gene-
ratory kwarcowe maja stabilnoéé rzedu 107 co daje 0,225 mHz. Wzorce atomowe maja
od tysiaca do miliona razy lepsza stabilnos¢, a wiec odpowiednio do uzytego wzorca réow-
niez bardziej monochromatyczny prazek widmowy. Ma to istotne znaczenie dla obserwacji
radioastronomicznych z dlugim czasem integracji, nie wytaczajac oczywiscie obserwacji
pulsaréw oraz linii widmowych jak rowniez 1 VLBI gdzie czas obserwacji siega nawet 12
godzin.

Czestosci harmoniczne fali noénej o gestosci mocy 1 GW/Hz dla stabilnosci 107 lub
od jednego terawata wzwyz dla wzorcéw atomowych, stanowia bardzo grozne zrédta kohe-
rentnych zaktocen. Sygnaly te integruja sie praktycznie we wszystkich obserwacjach — od
najkrotszych statych czasowych integratoréw w obserwacjach milisekundowych pulsaréw
az do wszystkich obserwacji VLBI wtacznie.

Poniewaz w obserwacjach radioastronomicznych wykorzystuje sie wzorzec wodorowy
o stabilnosci lepszej od 107! (oznacza to, ze wzorzec taki jest koherentny ze soba przez
okres ponad 10° godz., tzn. ponad 11,4 lat!) umozliwia to prowadzenie pomiaréw chro-
nometrazowych pulsaréw przez conajmniej taki okres bez potrzeby rekalibracji czasu i
czestosci. Wiac wiec jasno, ze wymagania radioastronomii sa naprawde wygoérowane 1 sa
nie spotykane w innych stuzbach, ktére postuguja sie metodami radiowymi.

W radioastronomii postugujemy sie bardzo prostymi sposobami oznaczania czutosci
systemow odbiorczych radioteleskopéw. Jest to n.p. skala temperaturowa, ktéra bez
skomplikowanych przeliczen pozwala porownywac zaklécenia, czutosé i stosunek sygnatu
do szuméw (S/N). Wynika ze znanego wyrazenia na moc sygnatu: P = kT B, gdzie k
jest stata Boltzmann’a, T' temperatura szumowa wyrazona w kelwinach (K), a B jest
szerokos$cia wstegi czestosci odbiornika. Stad temperatura T'= P/(kB) dla wstegi 1 Hz i
mocy 1 wata wynosi 7' = 1/k. Tak wiec 1 W/Hz odpowiada temperaturze réwnowaznej
1/k =725 x 102 K, za§ 1 GW/Hz = 7,25x10°" K ! Wzorce atomowe moga te tempe-
rature podnies¢ conajmniej od tysiaca do miliona razy — sa to temperatury rownowazne
znacznie przekraczajace temperature Big Bang'u w czasie Plancka tzn. w momencie, gdy
Wszech§wiat mial wiek réwny 1073* s. Daje to wyobrazenie o tym, jak niesamowicie
jaskrawym zrédltem promieniowania na falach radiowych jest n.p. proponowany nadajnik
na fali o dtugosci 1333 m czyli na czestosci 225 kHz.

Jak w tej skali wyglada czutosc¢ radioteleskopow? Wyrazona w kelwinach zawiera
sie ona w zakresie od 30 yK (dla promieniowania reliktowego o temperaturze 2,7 K) do
dziesiatkéw mK dla innych obserwacji. Oznacza to, ze S/N w radioastronomii lezy w
przedziale od 0,00001 do 0,01. Inne stuzby wymagaja S/N > 100, radioteleskopy maja
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wiec czuloéé od 10* do 107 razy wieksza od powszechnie stosowanych sposobéw lacznosci
radiowej.

Radioastronomowie maja dtugie lata doswiadczen w budowie superczulych urzadzen
odbiorczych, ktére rutynowo odbieraja sygnaly od setek do setki tysiecy razy stabszych
od tzw. temperatury systemowej radioteleskopu Ty,s. Na T, sktadaja sie szumy wzmac-
niacza wejsciowego oraz reszty odbiornika, przyczynek od strat sygnalu w oswietlaczu,
temperatura ,nieba” w kierunku badanego radiozrédta oraz promieniowanie termiczne
otoczenia radioteleskopu widzianego przez listki boczne anteny.

Jaki zwiazek maja te wywody z konkretnym proponowanym nadajnikiem o mocy
1 MW potozonym okoto 21 km na zachdéd od Piwnic, gdzie znajduje sie 32 m radioteleskop,
ktéry jest uznany za wzorcowy przez European VLBI Consortium w wyniku ostatnich
kampanii obserwacyjnych VLBI?

Jak poinformowalo nas Polskie Radio pole elektryczne tego nadajnika przy antenie
32 m w Piwnicach wynosi¢ bedzie ,,zaledwie 1 V/m”! Oznacza to, ze przy wertykalnej
polaryzacji wektora pola elektrycznego F w obszarze ogniska radioteleskopu pojawia sie
zmienne prady wywotane prze potencjal pola od +(22 + 36) V, w zaleznosci od kata
elewacji anteny czyli gdy ,patrzy” ona na kierunki nieco powyzej horyzontu az do zenitu.
Uziemienie catej anteny nie bedzie skuteczne i beda po niej plynety prady o czestosci
225 kHz.

Takie potencjaty powoduja silne przesterowanie elementéw nieliniowych, jakimi sa np.
y,diody kuprytowe”, jak je dawniej nazywano. Te proste diody miaty dwie elektrody —
jedna miedziana, a druga z miedzi pokryte] tlenkiem miedzi — 1 byly uzywane nawet
jeszcze po 11 Wojnie Swiatowej w prostownikach do ladowania akumulatoréw, prostowni-
kach uzywanych w multimetrach na zakresach pomiaru pradéw i napie¢ zmiennych, oraz
tzw. ,sirutorach” jako detektorach w odbiornikach radiowych. Maja one bardzo dobre
wlasciwosci jako prostowniki poniewaz ich prég przewodzenia (ok. 0,2 V) jest nizszy niz
w diodach germanowych (0,3 V), a szczegdlnie krzemowych (0,7 V). Wszystkie instalacje
miedziane, w ktérych utleni sie jeden z przewoddéw sa takimi diodami. Ponadto, ele-
menty konstrukcje metalowe radioteleskopu wystawione na dziatanie kwasnych deszczéw
latwo staj a sie detektorami elektrolitycznymi (opisywano je juz w przedwojennych pod-
recznikach radiotechniki). Na samej antenie spodziewac sie mozna szereg u takich diod
przetaczanych napieciami rzedu 100 razy wyzszymi niz prog przewodzenia tych diod. Inne
jeszcze liczne diody elektrolityczne beda powstawaé¢ w czasie deszczu, mgly 1 rosy na pto-
tach, lampach i innych wertykalnych strukturach metalowych w otoczeniu radioteleskopu.

Diody takie beda generowaly impulsy prostokatne, korych harmoniczne maja moc
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu stosunku czestosci, v, do 225 kHz, a wiec 10000
harmoniczna (tj. 2,25 GHz) bedzie 10® razy slabsza od podstawowe] czestosci. Czym jest
jednak czynnik 10® wobec wysokiej czuloéci odbiornikéw radioteleskopéw? Jezeli moc
na diodzie bedzie rzedu 1 mW, ktérej odpowiada temperatura réwnowazna 0,001 x 7,25
x 1022 K = 7,25 x 10" K, wtedy przy czulodci systemu odbiorczego tylko na poziomie
0,01 K jest to az o czynnik 7,25x10"/(10®x 0,01) = 7,25-10" powyzej tej czulodci!

Sygnaly takie przedostawac sie beda ostabione o dziesiatki decybeli przez listki boczne
anteny 32 m i beda jeszcze wtedy na poziomie 10 do potegi kilkanascie razy silniejsze od
czultosci radioteleskopu. Zjawiska te wystapia na odlegtosciach takich, gdzie pole jest
rzedu 1 V/m, ktdre przetacza takie diody, nie wystapi za$ na odlegtosciach takich gdzie
pole ma natezenie rzedu 0,1 V/m lub stabsze, gdyz diody te nie beda przetaczane, nie
beda wiec generowa¢ harmonicznych czestosci w pasmach UKF, VHF 1 na mikrofalach.

Zaktécenia takie wskute generacjik catego grzebienia harmonicznych o odstep czesto-
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sci nadawanej 225 kHz wystepuja wielokrotnie — ponad 40 razy w pasmie 10 MHz -
typowe] najwezsze] wstedze odbiornika radioteleskopu. W przypadku obserwacji pulsa-
row czy VLBI uzywa sie pasm o szerokosci setek megahercéw do 0.5 GHz. Zaklécenia
takie sa szczegdlnie grozne, poniewaz nie mozna ich odfiltrowac, ¢z wchodz onea razem z
sygnatem odbieranym z badanego radiozrédta na wejscczultych kriogenicznie chtodzonych
wzmacniaczy wejsciowych radioteleskopu.

Nie nalezy wreszcie zapominac o nieliniowo$ciach w samym nadajniku opartym o urza-
dzenia lampowe. Wszystkie lampy elektronowe nie wytaczajac stopni wstepnych, a szcze-
golnie wzmacniaczy koncowych, ktore ze wzgledu na potrzebe uzyskania duzej sprawnosci
pracuja raczej w klasie B lub nawet C, a nie w klasie A, sa z natury rzeczy nieliniowe.
Produkuja wiec harmoniczne i to niematej mocy. Nawet gdyby dato sie doprowadzi¢ do
uzyskania zawarto$ci harmonicznych na mikrofalach na poziomie miliard razy nizszym
niz nosna to i tak mozemy mie¢ jeszcze gestos¢ mocy 1 W/Hz, tzn. temperature 7,25
x 10?2 K ! Takie sygnaly sa szczegdlnie grozne w przypadku anteny 225 kHz widoczne]
ponad horyzontem przez 32 m radioteleskop w Piwnicach odlegly zaledwie o 21 km od
nadajnika w Solcu. Odlegta antena, ktéra nie ,wystaje” ponad horyzont jest znacznie
bardziej bezpieczna, poniewaz harmoniczne w pasmie dem 1 cm nie propaguja sie dobrze
poza horyzont.

Oczywiscie wtedy antena musiataby ,patrze¢” wprost na maszt nadajnika, ale rozpro-
szone promieniowanie od réznych obiektéw w terenie nawet po ostabieniu o wiele rzedow
wielkosci moze byénadale bardzo grozne dla radioteleskopu 32 m w calym pasmie mi-
krofalowym. Wtedy, gdy antenaradioteleskopu skierowana jest na dowolny obszar nieba,
dochodza do niej sygnaty przez listki boczne. Sa one dziesiatki decybeli stabsze od czu-
tosci anteny w listku gltéwnym, ale przy tak poteznych sygnatach beda zakiécaty lub
uniemozliwialy odbiér przez caly czas (24 godz.). Wnioski te sa przerazajace — umiej-
scowienie 1-MW nadajnika w takiej odleglosci od Piwnimoze by¢ st wyrokiem $mierci
na Polska Radioastronomie, ktéra zajmuje czolowe miejsce w Europi. Dotyczy to takze
innych nadajnikéw o duzych mocach.

Wiadomo réwniez, ze jedna z metod pomiaru jakosci kontaktéw taczéowek polega na
pomiarze intermodulacji 2-ch generatoréw rézniacych sie o 1 kHz przy pomocy stuchawek
i wykorzystaniu najwyzszej] czutosci ucha w tym obszarze widma akustycznego. Nie ma
mozliwosci wyeliminowania na radioteleskopie, w Katedrze Radioastronomii i w Obser-
watorium Astronomicznym w Piwnicach, ani zabudowaniach Majatku UMK, wszystkich
instalacji elektrycznych, aby uniknac tego rodzaju efektow generujacych zaktécenia pracy
radioteleskopu 32 m.

Dlaczego nadajniki TV np. w Trzeciewcu i Sierpcu nie sa tak grozne jak proponowany
w Solcu 1 to na 225 kHz? Otoz pracuja one na falach rzedu 0,5 m i maja okoto 10
razy mniejsza moc efektywna i sa polozone ponad 2 razy dalej. Daje to ponad 20 razy
stabsze pole tzn. mniej niz 50 mV/m i nie sumuje sie potencjat indukowany na dtuzszych
przewodach. Dodatkowo nalezy zauwazyc¢, ze poniewaz najwyzsze réznice potencjatow
zaindukowane przez fale rzedu 0,5 m sa rzedu 25 mV/m, a wiec nie wystarczaja o czynnik
conajmniej 5 do wlaczania dio kuprytowych, czy elektrolitycznych. Podobnie ma sie
sprawa z innymi nadajnikami FM na UKF, ktére maja znacznie mniejsze moce 1 fale o
dtugosci rzedu 3 m.

Nalezy réwniez zwréci¢ uwage na praktyczne wyeliminowanie obserwacji Stonca na fali
2,36 m (127 MHz) dziatajacej od 1958 r. w ramach Swiatowej Stuzby Slofica. Odbiornik
ten ma pasmo przenoszenia ponad 300 kHz, ,ztapie” wiec przynajmniej dwa prazki har-
monicznych 225 kHz, ktére na tej czestosci sa conajmniej 100 razy silniejsze od tych na
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falach decymetrowych. Nie nalezy zapominac, ze maszt ten bedzie widoczny nad hory-
zontem z Piwnic, podobnie jak ma to miejsce w przypadku o ponad dwa razy bardziej
odlegtego masztu nadajnika w Trzeciewcu.

Oszacowania te pokazuja, zee nadajnik o mocy 1 MW potozony tak blis moze uniemoz-
liwi¢c w ogdle prowadzenie jakichkolwiek obserwacji radioastronomicznych w Piwnicach,
gdzie jak wiadomo postugujemya sie radiometrami o czutosciach od 10000 do 10000 000
razy wiekszymi niz te, ktérych uzywaja inne stuzby radiowe.

Zespot nasz dziala w European VLBI Network, od sierpnia 1982 roku (jako 6-ty w
FEuropie przed Francja i Wlochami), a w Swiatowej Sieci VLBI jeste$my juz od 1984
roku. W ostatnim okresie kilka razy bralismy udzial w obserwacjach prébnych w ramach
swiatowe] sieci VLBI w celu skoordynowania tej sieci do nowych zadan — Orbitalne;j
VLBI. W lutym 1997 roku wprowadzono na orbite Japonska Stacje VLBI, ktéra pozwoli
na synteze radioteleskopéw na falach 18 — 21 cm, 6 cm 1 1,35 cm kilka razy wiekszych od
globalnego radioteleskopu, w ktérym uczestniczymy juz od 1984 r.

Polska ma po raz pierwszy w swej historii korzystna pozycje geograficzna dla VLBI, 1
juz w 1980 roku bylismy pod presja radioastronoméw z Europy 1 Ameryki, aby wtaczy¢
sie do europejskiego 1 Swiatowego systemu VLBI. Sami przygotowywalisémy sie do tego
bardzo trudnego 1 wymagajacego zadania od konca lat 60-tych w ramach przygotowan do
obchodéw 500-lecia urodzin Mikotaja Kopernika.

Przypomnie¢ warto, ze VLBI ma zdolnosci rozdzielcze najwieksze w calym widmie
fal elektromagnetycznych i daleko wyprzedza pod tym wzgledem astronomie optyczna.
Stynny orbitalny teleskop Hubble’a musiatby miec¢ srednice lustra nie 2,4 m lecz 2,4 km,
aby mogt konkurowac z od kilku juz lat rutynowa VLBI, w ktérej 1 nasz radioteleskop
z duzym powodzeniem uczestniczy. Obecnie orbitalna VLBI wchodzi w obszar zdolnosci
rozdzielczych rzedu 10 mikrosekund tuku (!), co wymagatoby na orbicie teleskopu
optycznego o ponad 10 km $rednicy!

Podobnie ma sie sprawa z badaniami pulsaréw prowadzonymi przez obecnego dyrek-
tora Centrum Astronomicznego w Toruniu prof. Aleksandra Wolszczana. Ma on tu zain-
stalowany drugi najwyzsze] na Swiecie klasy system zwany ,maszyna pulsarowa”, ktéry
shuzy jemu i jego zespotowi do poszukiwania dalszych uktadéw planetarnych.

Przeciwdzialanie zakléceniom

Wsréd wielu rodzajéw zakiécen obserwacji radioastronomicznych sa takie, ktore
mozna wyeliminowa¢ jedynie poprzez dziatania na arenie miedzynarodowej i krajowej (go-
spodarka przydziatami czestosci roznorakim stuzbom cywilnym i wojskowym naziemnym
i satelitarnym oraz dbalo$¢ o czystosé pasm). W tym celu istnieja wlasciwe organiza-
cje miedzynarodowe. W Europie jest to Committee on Radio Astronomy Frequencies
(CRAF, Komitet d/s Czestotliwosci Radioastronomicznych) przy European Science Fo-
undation (Europejskiej Fundacji Naukowej). W obszarze lokalnym w gre wchodza jedynie:
(a) tworzenie stref ochronnych i (b) budowanie ekranéw przeciwzakléceniowych.
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Na dtuga mete praktycznie konieczne jest stworzenie strefy ochronnej, gdyz inne srodki
nie gwarantuja wystarczajacej skutecznosci i sa kosztowne. Zwykle praktykuje sie strety
o promieniu 3 + 15 km wokét obserwatoridow.

Kiedy powstawalo (pierwsze lata po Il wojnie §wiatowe]j) Obserwatorium Astrono-
miczne w Piwnicach, jego lokalizacje wybrano po starannych analizach okolic Torunia.
Teren ten oddzielony jest od miasta pasem lasu, ktérego czes¢ stanowi rezerwat przyrody.
Od poczatku obszar wokét Obserwatorium byt prawnie chroniony. Decyzja Wojewddzkiej
Rady Narodowej w promieniu 5 km od Obserwatorium nie mozna byto wznosic¢ zadnych
budowli bez uzgodnienia z dyrektorem Obserwatorium. Budowe obserwatorium radio-
astronomicznego réwniez planowano przyjmujac, ze owa strefa ochronna nadal obowia-
zuje.

Jednym ze sposobow ostabiania wpltywu zaktécen lokalnych jest budowa ekranow w
postaci §cian przewodzacych (plotéw z siatki o oczkach mniejszych od 0,1 ditugosci fali)
o wysokoéci zaleznej od wysokosci instrumentéw. Np. w Nancay (Francja) rozwaza sie
budowe Sciany o wysokosci 30 — 40 m. Z analiz tam przeprowadzonych wynika, ze ekran
taki sttumitby zaktécenia o 25 — 34 dB (ok. 1000-krotnie). Ekran 25-metrowy jest obecnie
budowany wokot najwiekszego na $wiecie radioteleskopu 300 m (niesterowalnego, ktérego
czasze stanowi zaglebienie terenu) w Arecibo (Puerto Rico). W przypadku radioteleskopu
piwnickiego ekran musiatby mie¢ wysokos¢ 40 m i dtugosc ok. 3,5 km. Trzeba pamietac¢
jednak, ze taki ekran zastonitby skutecznie takze sygnaty stacji TV dla obszaru ok. 5 km
na potudniowy-wschéd od konstrukeji.

Posadzenie pasa wzglednie niskiego lasu o szerokosci 1-2 km wokét radioteleskopu jest
korzystne lecz absolutnie nie gwarantuje skutecznej ochrony przed zakiéceniami powsta-
jacymi za nim, ze wzgledu na nieznaczne ttumienie i duza wysoko$¢ instrumentu (blisko

40 m).

Strefy ochronne wokét innych obserwatoriéw

Europa

1. Netherlands Foundation for Research in Astronomy

Radiowe Obserwatoria WSRT 1 Dwingeloo - Holandia posiadaja prawnie chroniona
strefe ciszy radiowej (zadnych nadajnikéw) w promieniu 5 km oraz strefe 15 km
o ograniczonej urbanizacji. W strefie pierwszej do 5 km dopuszczalna jest jedynie
dziatalnos¢ rolnicza, do 15 km kazda nowa inwestycja (przemystowe i ustugowe nie
moga powstawac) musi by¢ uzgodniona z obserwatorium.

2. Istituto di Radioastronomia, Bolonia, Wtochy

Wokoét obserwatorium sa wytacznie grunty rolnicze. Wewnatrz strefy 1 km nic nie
moze by¢ budowane, modyfikowane czy wykopywane bez zgody obserwatorium. Do
3 km niedopuszczalna jest zabudowa przemystowa i1 ustugowa.
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3. Max-Planck Institut fur Radioastronomie, Effelsberg k. Bonn, RFN

Strefa ochronna o promieniu 2,5 km nie dopuszcza zadnych zmian, od 2,5 do 4
km aktywnos¢ budowlana uzgadniana musi by¢ z obserwatorium. W strefach tych
obowiazuje cisza radiowa.

4. Nuffield Radio Astronomy Laboratory, Jodrell Bank, Anglia

Rozmiary strefy ochronnej wynosza od 3 do 10 km i wynikaja z uwarunkowan lo-
kalnych oraz z wymogéw prowadzonych prac badawczych. Wewnatrz strefy kazda
aktywnos¢ budowlana jest negocjowana z obserwatorium. Nie dopuszcza sie takze
obecnosci nadajnikéw radiowych 1 telewizyjnych.

5. Onsala Space Observatory, Onsala, Szwecja

Obserwatorium polozone jest na terenie rezerwatu przyrody. W strefie tej (w pro-
mieniu kilku kilometréw) obowiazuje strefa catkowite] ciszy radiowe;j.

USA

1. Narodowe Obserwatorium Radioastronomiczne, Green Bank, Charlottesville, WV

Wokél obserwatorium utworzono (chroniona prawem federalnym) strefe ciszy ra-
diowej obejmujaca obszar 200 x 200 km. W promieniu 2 mil od obserwatorium
nielegalnym jest uzytkowanie jakichkolwiek urzadzen elektrycznych, ktére moga po-
wodowac zaklocenia raadiowe. Teren obserwatorium 1 okolic ma wyjatkowo male
zaludnienie. Kazda aktywnos$é budowlana musi by¢ uzgodniona z wtadzami lokal-
nymi i obserwatorium.

Propozycja strefy ochronnej

W zwiazku z ciagle rosnacymi zagrozeniami badan radioastronomicznych w Polsce
jest bardzo pilna konieczno$¢ zabezpieczenia mozliwosci prowadzenia tych unikalnych ba-
dan obecnie 1 w przysztosci. Gwaltowny rozwdj telekomunikacji, urbanizacja terenéw
podmiejskich, rozpowszechnianie taniej elektroniki uzytkowej sprawiaja iz badania radio-
astronomiczne musza uzyska¢ status nauki chronionej. Poczynione w ostatnich latach
inwestycje, rozwinieta wspotpraca miedzynarodowa i wysoka pozycja polskiej radioastro-
nomii w $wiecie zmuszaja nas do aktywnej obrony dotychczasowych osiagniec.

Jedynym skutecznym dziataniem jest formalne utworzenie strefy ochronnej wokét ob-
serwatorium. Strefa ta przez okres najblizézych 20. lat powinna spelnia¢ nastepujace
wymagania:

1. strefa A (0 -1 km) - $cisty zakaz budowy nowych i rozbudowy istniejacych obiektéw,
grunty wytacznie rolnicze. Zakaz budowy nowych drég komunikacyjnych

2. strefa B (1 - 3 km) - zakaz budowy nowych obiektéw mieszkalnych, zaktadéw ustugo-
wych 1 przemystowych z mozliwoscia jedynie rozbudowy istniejacych zagréd. Zakaz
budowy nowych drog dla komunikacji samochodowe]
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. strefa C (3 - 4 km) - dopuszczalna jedynie rozproszona zabudowa jednorodzinna a
nowe zagrody mozna bedzie budowac jedynie na wtasnych gruntach o powierzchni
uzytkow rolnych powyzej 5 ha

. strefa D (0 - 4 km) - w ktorej bedzie zakaz uzytkowania urzadzen radiowych nadaw-
czych z wyjatkiem sluzb panstwowych w sytuacjach wyzszej koniecznosci

. strefa E (4 - 8 km) - w ktdrej wydanie licencji na uzytkowanie radiowych urza-
dzen nadawczych bedzie warunkowane uzyskaniem stosownej zgody kierownictwa

CA UMK

. strefa F (0 - 30 km) - zakaz instalowania nowych nadajnikéw radiowych, TV i
komunikacyjnych o mocy wiekszej niz 500 W. Dotychczas uzywane nadajniki nie
moga zwieksza¢ mocy promieniowanej

. strefa G (30 - 50 km) zakaz lokalizowania noych nadajnikéw o mocy wiekszej niz
500 kW. Dotycheczas uzywane urzadzenia nie moga zwieksza¢ mocy promieniowane;j.
Dopuszczalne natezenie pola w Piwnicach 10 mV /m.

24



DODATEK 1 — Aktualny poziom zaklécen
w pasmach radioastronomicznych

Na wykresach ponizej przedstawiono poziomy sygnaléw (generowanych w urzadze-
niach nadawczych) wchodzacych bezposrednio w zastrzezone pasma radioastronomiczne.
Zgodnie z decyzjami Miedzynarodowej Unii Telekomunikacyjne] w pasmach tych nie po-
winno by¢ zadnych sygnaléw. Pomiarow dokonano analizatorem widma Hewlett Packard
HP8592D z antena ¢wiercfalowa na terenie obserwatorium w Piwnicach.

W pasmach 150, 327 1 410 MHz nie ma juz mozliwosci prowadzenia badan radioastro-
nomicznych. Pasma 1420 1 1660 MHz sa takze zaburzane obecnoscia niepozadane) emisji
oraz zakléceniami intermodulacyjnymi.

150 MHz

uv
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VY oL/ IR D WY W T
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Pasma 410 1 610 MHz

410 MHz

uv
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DODATEK 2 — Charakteryzowanie emisji
niepozadanej

1. Wyrazenia i jednostki dla emisji niepozadane]

Poziom emisji niepozadanej (z ang. spurious emissions) w danym pasmie czestosci
okresla sie zwykle w wartosciach:

e mocy
e natezenia pola mierzonego w danej odlegtoéci od zrédla zaktécen (FS)
e gestoSci strumienia mocy mierzonej w danej odleglodci od zrédta zaktécen (PFD)

W radioastronomii i satelitarnej tacznosci radiowej ponizej czestosci 1 GHz do oceny
1 pomiaréw poziomu zaktécen uzywa sie zazwycza]j wielkosci PFD.

2. Jednostki

Jednostka mocy w uktadzie SI jest wat, jednak moc emisji niepozadane] podaje sie
w nastepujacych jednostkach: dBpW, nW, dBm lub dBW. Uzywa sie réwniez wielko-
sci zwane] widmowa gestoscia mocy, czyli mocy przypadajacej na jednostkowy przedziat
czestosci.

Jednostka natezenia pola w uktadzie SI jest V/m. Natezenie pola zaktécen wyraza sie
w pV/m lub dB(pV/m).

Jednostka gesto$ci strumienia mocy w ukladzie SI jest W/m? Gestosé strumienia
mocy emisji niepozadanej wyraza sie w dB(W/m?) lub w mW /cm?.

3. Zalezno$ci pomiedzy moca, natezeniem pola i gesto$cig strumienia mocy

Zmnane sa proste zaleznosci, ktére wyprowadzono przyjmujac upraszczajace zalozenia:
swobodna przestrzen, strefa daleka.
Natezenie pola zaklécen oblicza sie ze wzoru

EIRP
P = 307R [V /m]
gdzie: D — odleglos¢ pomiedzy zréodtem zaktécen a punktem pomiarowym w metrach,

EIRP — réwnowazna izotropowa promieniowana moc w watach
Wartos¢ maksymalna F'S wynosi

FS,0: =1.6 - FS
dla anteny pomiarowej umieszczonej 10 m nad powierzchnia ziemi w odpowiednio dobra-
nym punkcie pomiarowym.
Natezenie pola zaklécen wyrazone w dB(pV/m) wynosi

E =120 + 201og(FS).
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Gestosé strumienia mocy w W/m? wyraza sie jako

PFD = FS*(1207).

Ta sama wielko§¢ wyrazona w dB(W/m?) ma postaé

pfd = 10log (PFD).

EIRP EIRP EIRP EIRP ERP E field E field max | pfd  Free pfd max
Free Space OATS Space - OATS
(dBm) | (aW) | (dB(pW)) | (dBW) | (dBm) | (dB(uV/m)) |(dB(uV/m)) | (dB(W/m?)) |  (dB(W/m?))
atl0m atl0m atl0m atl0m
-90 0.001 0 -120 | -92.15 -52 -12 -151.0 -147.0
-80 0.01 10 -110 | -82.15 4.8 3.8 -141.0 -137.0
-70 0.1 20 -100 | -72.15 14.8 18.8 -131.0 -127.0
-60 1 30 -90 -62.15 24.8 28.8 -121.0 -117.0
-50 10 40 -80 -52.15 34.8 38.8 -111.0 -107.0
-40 100 S0 -70 -42.15 44.8 48.8 -101.0 -97.0
-30 1000 60 -60 -32.15 54.8 58.8 91.0 -87.0
-20 10000 70 -50 -22.15 64.8 68.8 -81.0 -77.0
-10 100000 20 -40 -12.15 74.8 78.8 -71.0 -67.0
0 1000000 90 -30 -2.15 84.8 88.8 -61.0 -57.0

Tabela przedstawia zaleznosci pomiedzy wartosciami mocy (EIRP, ERP), natezeniem
pola zaktécen (FS, FS,,..) 1 gestodcia strumienia mocy (PFD) w réznych jednostkach.
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DODATEK 3 — Poziomy progowe zaklécen
w radioastronomii

Poziomy progowe zakltécen szkodliwych dla sluzb radioastronomicznych okreslone sa
przez International Telecommunication Union w dokumencie Recommendations [TU-R

RA.769.
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Frequency

Powyzszy rysunek przedstawia poziomy progowe zaklécen w obserwacjach radioastro-
nomicznych w funkcji czestosci dla réznych typéw radioteleskopow. Najnizsza krzywa
odnosi sie do pomiarow mocy catkowite] odbieranego promieniowania radiowego za po-
moca pojedynczej anteny. Interferometry, sktadajace sie z potaczonych ze soba anten,
takie jak VLA lub MERLIN, wykazuja pewien stopien odpornosci na zaktocenia, ktéry
rosnie wraz z rozmiarami uktadu anten wyrazonymi w jednostkach dlugosci fali. Krzywa
dla interferometrii VLBI zaktada, ze sygnat zaktécajacy ma wpltyw tylko na pojedyncza
antene, co oznacza, ze poziom progowy jest niezalezny od konfiguracji uktadu anten lub
jego rozmiarow.
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Ponizsze dane, wziete ze wspomnianego dokumentu, przedstawiaja poziomy progowe
zaklécen w pasmach czestosci przydzielonych stuzbom radioastronomicznym.

Radioastronomy Band Power flux Density in Spectral Power Flux Density,
dBW/m2 dBW/(m2Hz)
13.36-13.41 MHz -201 -248
25.55-26.70 MHZ -199 -249
73.0-746  MHZ -196 -258
150.05-153.0 MHz -194 -259
322.0-328.6 MHz -204 -258
406.1-410.0 MHz -189 -255
608 -614 MHz -185 -253
1400-1427 MHz -196 -265
1610.6-1613.8 MHz -194 -238
1660 -1670 MHz -194 -251
2690-2700 MHz -177 -247
4900-5000 MHz -171 -241
10.6-10.7 GHz -160 -240
156.35-154 GHz -166 -233
22.1-22.5 GHz -162 -233
23.6-24.0 GHz -161 -233
31.3-31.8 GHz -141 -228
42.5-43.5 GHz -163 -227
86-92 GHz -144 -222
105-116 GHz -141 -222
164-168 GHz -136 -216
182-185 GHz -135 -216
217-231 GHz -133 -215
265-275 GHz -131 -213

Przedstawiono tu poziomy progowe gestosci strumienia mocy i widmowej gestosci stru-
mienia mocy zaklécen szkodliwych dla radioastronomii. Progi obliczono dla pojedynczej
anteny odbierajacej promieniowanie przez izotropowe listki boczne charakterystyki kie-
runkowosci anteny o zysku 0 dBi (wskaZnik i dotyczy izotropowosci) i czasie integracji

2000 sekund.
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DODATEK 4 — Pasma radioastronomiczne

Przydziat pasm czestosci (w MHz) dla radioastronomii
(Wg. Handbook for Radio Astronomy, ESF CRAF, NFRA, Dwingeloo, 1994.)

13.26  13.36 PRIM. 3260.0 3267.0 notif. 48940 49040 PRIM.
25.55  25.67 PRIM. 3332.0 3339.0 notif. 51400 54250 notif.
37.50  38.25 secnd. 3345.8  3352.5 notif. 58200 59000 notif.
73.00  74.60 PRIM.R2 4800 4990  secnd. 64000 65000 notif.
79.25  80.25 PRIM.R3 4990 5000 PRIM. 71000 74000 notidf.
150.05 153.00 PRIM. 10600 10680 PRIM. 86000 92000 PRIM.
322.00 328.60 PRIM. 10680 10700 PRIM. 92000 95000 notif.
406.10 410.00 PRIM. 14470 14500 secnd. 95000 100000 notif.
608.00 614.00 PRIM.R2 15350 15400 PRIM. 97880 98080 PRIM.
secnd.R1,R3 | 22010 22210 notif. 105000 116000 PRIM.
1330.0 1400.0 notdf. 22210 22500 PRIM. 140000 151000 PRIM.
1400.0 1427.0 PRIM. 22810 22860 notif. 150000 151000 secnd.
1610.6 1613.8 PRIM. 23070 23120 notif. 174000 182000 secnd.
1660.0 1660.5 PRIM. 23600 24000 PRIM. 182000 185000 PRIM.
1660.5 1668.4 PRIM. 31300 31500 PRIM. 186200 186600 secnd.
1668.4 1670.0 PRIM. 31500 31800 PRIM. 217000 231000 PRIM.
1718.8 1722.2 secnd. 36430 36500 notif. 265000 275000 PRIM.
2655.0 2690.0 secnd. 42770 43400 PRIM. |>275000 not alloc.
2690.0 2700.0 PRIM. 47200 50200 notif.
PRIM. = primary allocation; secnd. = secondary allocation; notif. = notification of use.
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COMMITTEE ON RADIO ASTRONOMY FREQUENCIES

Netherlands Foundation for Research in Astronomy, Posthus 2, 7990 AA Dwingeloo, The Netherlands

Telefax (+31)5219 7332, Telephone (+31) 52197244

Dr.1.AThSpoelstra

Secretary

Torun Radio Astronomy Observatory.
Uniwersytet Mikolaja Kopernika
Piwice, gm. Lulkowo.

Polen.

To the Directors of
the TORUN RADIOASTRONOMY OBSERVATORY.
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Dear Sir,

Recently I learned about plans to build houses

close to your observatory. We know by experience

about the harmfull interference that can, and will

be caused by domestic use of modern electronic equipment.
For these reasons the ESF-CRAF generally advises

to have a "radio-free" zone of some kilometers radius around
observatories.

Our concern with the intended building close to your
site is twofold.

There is the general concern about the levels of harmful
interference on your local work. Your scientific results
will suffer from this.

But, also your contribution in the European VLBI network
will probably suffer interference, and international
cooperation is, and will remain extremely important.

Therefore we strongly advise you to convince the local
authorities to adapt the building plans to allow your
observatory enough space for a radio silent zone.

We also advise you to establish channels to your

local authorities to discuss the effects from local
interference.

airman ESF-
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EURUFEAN LUINSUN UV FUR
VERY LONG BASELINE INTERFEROMETRY

Bologna 29.04.1997

Professor Aleksander Luczak

The Minister

Polish Committee for Scientific Research
00-921 Warszawa, Wspolna 1/3, Poland.

Subject: Radio Protection for the Torun Radioc Astronomy
Cbservatory

Your Excellency,

The Consortium of Eurcpean Radio Observatories expresses
its deep concern regarding the radioc interference protection
arocund the Torun 32m Radiec Telescope. The reason is the
recent news on a project of the Polish Government to build a
powerful LW transmitter +very c¢lose to the Torun Radio
Astronomy Observatory,

Since radicastronomical equipment measures signals several
orders of magnitude below the instrumental noise, they are
particularly exposed to any source of man-made radio signals.
Therefore a powerful LW transmitter, even if outside the
allocated radiocastronomical bands, is a potential source of
trouble for sophisticated receivers and instruments.

The Torun 32m Radio Telescope is the enly radicastronomical
research instrument in East-Cantral Eurcpe and has proven to
be extremely valuable for the European VLBI Network.

This telescope, equipped with high=tech mcdern instrumenta-
tica  opens excellent oppertunity for the development of
local research and international cooperation in the fore-
front of science. 1Its construction has been carefully
monitored by the Consortium, and has been significantly
financed cover the last 5 years by the Brussels EU Offices.
It i®s now regarded as the best example of political,
economical and cultural exchange in Eastern Eurcpe as well
as the flourishing example of integration of European
Research to be followed by other East Buropean countries.

We hope that there are alternative locations for the prcpo-
sed LW Polish Radio transmitter and that the Torun Radio
Observatory will receive the best possible protection by
the Polish Government, creating a protective radio-quiet
zone (with ne new radio transmitters and limited housing
development) around it.

Thank you for Your attention

Yoprs Sincepely
\Q :

European Conscrtium for VLBI Chairman

Zharman

Viea-Chaiman
. L. Pagriel e

Frot, R, Wieieoneki
NSTTUTE 7o MAX-PLANGK.INSTITUTE 200
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40729 Boiogna 33121 Bonn
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JOINT ORGANIZATION FOR SOLAR OBSERVATIONS - JOSO

Cooperation of European Solar Physicist

President: 1st Vice-President: 2nd Vice-President:

Dr. B. Schmieder Dr. P. N. Brandt Dr. A. Kugera

Observatoire de Paris Kiepenheuer-Institut  Astronomical Institute
Section de Meudon Schéneckstr. 6 Slovak Academy of Sciences
F-92195 Meudon Cedex D-79104 Freiburg CS-05960 Tatranskd Lomnica
Ph.: 33-1-45077817 Ph.: 49-761-3198 0 Ph.: 42-969-967866

Secretary:

Prof. O. Kjeldseth-Moe

Institute of Theoret. Astrophys.
University of Oslo, P.O. Box 1029
N-0315 Blindern, Oslo

Ph.: 47-22-856510

Resolution on Internationally Protected Radio Bands

Adopted by the Board of JOSO at the 27th Annual JOSO meeting
in Benesov, Czech Republic, October 15, 1995

The Board of the Joint Organization for Solar Observations (JOSO),

e NOTING that the radioastronomical observations are devoted to low intensity signals
emitted by cosmic sources, like the Sun, and that the allocated frequencies for this

passive usage are very limited,

¢ DEPLORING that the radioastronomical observations are increasingly affected by strong
emissions due to active services close to, or even in, the ”protected” bands,

e INVITE the National and the European Administrations for Radio Regulations to ef-
fectively protect the radioastronomy service from harmful interferences in the very few
selected frequencies according to the international agreements stated by the Interna-

tional Telecommunication Union.

On behalf of the JOSO Board

(5 5m——

Brigitte Schmieder
President of JOSO
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