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RADIOTELESKOP 32 m
Informaje ogólneOmawiany instrument jest narz�dziembadawzymw dziedzinie radioastronomii. Dzie-dzina ta zajmuje si� badaniem obiektów kosmiznyh poprzez odbiór i analiz� ih emisjielektromagnetyznej w zakresie radiowym. Radioastronomia w fundamentalny sposóbprzyzynia si� do lepszego rozumienia kosmosu otazaj¡ego Ziemi�, a z drugiej stronypozwala naukowom bada¢ warunki �zyzne i proesy, które nie mog¡ by¢ symulowane w»adnym ziemskim laboratorium.Radioteleskop jest zespoªem skomplikowanyh urz¡dze« sªu»¡yh do odbiorui analizy sygnaªów radiowyh pohodz¡yh z naturalnyh ¹ródeª kosmiznyh. Wiadomo,»e materia posiadaj¡a temperatur� wy»sz¡ od temperatury otozenia wypromieniowujeenergi� termizn¡ w postai fal elektromagnetyznyh. Istniej¡ tak»e inne proesy od-powiedzialne za generaj� takih fal w ¹ródªah kosmiznyh niezale»nie od temperatury(tzw. promieniowanie nietermizne). �ródªa te to m.in. pulsary, pozostaªo±i po super-nowyh, galaktyki i najodleglejsze kwazary, z któryh niektóre znajduj¡ si� na kra«ahobserwowalnego wszeh±wiata. Wi�kszo±¢ radio¹ródeª to obiekty o rozmiarah k¡towyhznaznie poni»ej minuty ªuku. Wysyªaj¡ one promieniowanie elektromagnetyzne, którepokonuj¡ olbrzymie odlegªo±i doiera do Ziemi niezwykle osªabione. Ih radiowy sygnaªjest normalnie du»o sªabszy (zwykle o 60 dB, tj. milion razy) od podobnego harakteruszumów elektryznyh pohodz¡yh z tªa galaktyznego, z atmosfery, z Ziemi lub gene-rowanyh w systemah odbiorzyh. Jak sªabe s¡ odbierane sygnaªy ±wiadzy fakt, »eaªkowita energia zebrana przez wszystkie radioteleskopy na przestrzeni ih istnienia niezapaliªaby »arówki od latarki kieszonkowej na dªu»ej ni» kilka tysi�znyh z�±i sekundy.Cehy sygnaªów radioastronomiznyh zmuszaj¡ do budowania radioteleskopów o mo»-liwie najwi�kszyh powierzhniah zbieraj¡yh (±redniah gªównyh reektorów) i wypo-sa»ania ih w mo»liwie najzulsze systemy odbiorze. W tym samym elu w odbiornikahstosuje si� najnowoze±niejsze elementy elektronizne hªodzone do kilkunastu stopni po-wy»ej zera bezwzgl�dnego (np. okoªo �258ÆC). Wspomniane wy»ej szumy tªa, atmosferyitd. s¡ mniej gro¹ne, gdy» s¡ w miare staªe i maj¡ znane harakterystyki szerokopasmo-wego gaussowskiego szumu losowego | podobne jak wi�kszo±¢ radio¹ródeª. Zakªóeniaywilizayjne (pohodz¡e z nadajników, niesprawnyh urz¡dze« odbiorzyh zy iskrz¡-yh maszyn) b�d¡ znaznie silniejsze maj¡ ponadto zupeªnie inny harakter i nieprze-widywalne przebiegi i harakterystyki.Orientayjna warto±¢ teleskopów RT4 (32{m) i RT3 (15{m) wynosi ª¡znie 150 mldstaryh zªotyh | w przybli»eniu tyle samo, ile kompleks budynków Katedry Radioastro-nomii wraz z wyposa»eniem. 4



Opis konstrukji32{metrowa antena jest dzieªem wielu zespoªów z aªej Polski. Zaªo»enia do pro-jektu opraowali radioastronomowie toru«sy. Projektantem gªównym byª, podobnie jakw przypadku poprzedniej 15{metrowej anteny, mgr in». Zygmunt Bujakowski. Przy pra-ah projektowyh wykorzystano tak»e do±wiadzenia spejalistów z kilku zagraniznyho±rodków zwi¡zanyh z budowaniem instrumentów radioastronomiznyh (m.in. z JodrellBank, Cambridge, Rutherford Appleton Laboratory i Bonn).Antena tego teleskopu jest w peªni sterowaln¡ konstrukj¡ o monta»u horyzontalnym,z reektorem gªównym o ±redniy 32 m, prauj¡¡ w klasyznym ukªadzie Cassegraina zdemontowalnym hiperboliznym lustrem wtórnym o ±redniy 3,2 m. Na reektor gªowny,w ksztaªie paraboloidy obrotowej, skªada si� 336 paneli uªo»onyh w siedmiu konen-tryznyh pier±ieniah. Wszystkie panele maj¡ tak¡ sam¡ dªugo±¢ (1,6 m) a szeroko±¢zale»n¡ od przynale»no±i do jednego z siedmiu pier±ieni (1,2 � 1,6 m). Wykonane s¡z blahy aluminiowej o grubo±i 2,5 mm przynitowanej do ramy zbudowanej z aluminio-wyh teowników. �redniokwadratowa odhyªka powierzhni paneli od paraboloidy wynosimniej ni» 0,35 mm. Panele s¡ moowane do konstrukji teleskopu na ztereh regulayj-nyh ±rubah umieszzonyh w naro»nikah panelu. Po ostateznej justaji dalmierzemlaserowym i metodami geodezynymi pomiary wykazaªy dokªadno±¢ 0,2 mm ustawienianaro»ników paneli wzgl�dem siebie.Sterowanie odbywa si� wokóª dwóh osi | staªej pionowej i ruhomej poziomej z ab-solutn¡ dokªadno±i¡ 0,002Æ. Bie»¡¡ kontrol� poªo»enia anteny oraz pr�dko±i ruhu za-pewniaj¡ 19{bitowe przetworniki k¡ta umieszzone bezpo±rednio na osiah obrotu. Celemwyeliminowania luzów w nap�dah zastosowano system podwójnyh silników w ka»dymzespole nap�dowym, prauj¡yh w trybie antibaklash, polegaj¡ym na tym, »e w ka»-dym nap�dzie s¡ po dwa silniki, z któryh gdy jeden nap�dza, to drugi hamuje (z siª¡ ok.10 % nominalnego i¡gu wynosz¡ego 27,5 Nm).Caªa konstrukja no±na zamontowana jest na ztereh dwukoªowyh wózkah nap�-dzanyh podobnie jak w osi wysoko±i (takie same silniki i kompensaja luzów). Wózkiporuszaj¡ si� po jezdni | grubej szynie | rozªo»onej na kole o ±redniy 24 m.Z powodu istnienia zmiennyh odksztaªe« grawitayjnyh lustra gªównego wprowa-dzono dodatkowy ruh kompensayjny lustra wtórnego. W sumie sterowanie radiotele-skopu oparte jest na 8 silnikah w osi azymutu (ruh wokóª pionu), 4 | w osi wysoko±i (o±pozioma) oraz 5 | w mehanizmah ruhu lustra Cassegraina. System sterowania obej-muje te» komputer nadzoruj¡y (HP435rt), szereg sterowników i kontrolerów i zespoªynap�dowe (�rmy Lenze).
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Rysunek 1: Shemat konstrukyjny radioteleskopu 32-metrowego | widok w po-zyji bazowej. 6



Charakterystyka tehnizna 32 m radioteleskopuTyp : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : sterowalna antena paraboliznaMonta» : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : horyzontalnyOptyka do ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ognisko pierwotne| powy»ej ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : system Cassegraina�rednia torowiska : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24,0 mNajwi�ksza wysoko±¢ (powy»ej fundamentu) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37,6 mPanele: ilo±¢ (7 pier±ieni) : : : : : : : : : : : 64+64+64+64+32+32+16 = 336| rozmiary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224�(120 � 160) mDokªadno±¢ wykonania paneli zaszy (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : <0,35 mm| ustawienia wzgl�dem wzora obrotowego (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1,0 mm| zaszy po justaji dalmierzem laserowym i teodolitem (rms) : : : : : : : : 0,2 mm| wykonania subreektora (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,05 mm| ustawienia osi subreektora wzgl�dem paraboloidy (max) : : : : : : : : : : : 0,1 mm| poziomowania torowiska (max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mm| poziomowania osi wysoko±i (max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mmGrawitayjne odksztaªenia (brzeg zaszy; max) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4,2 mmOdst�pstwa od homologii w poªo»eniu zenitalnym (rms) : : : : : : : : : : : : : : 0,11 mm| | | | | horyzontalnym (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,14 mmZakres obrotu w osi wysoko±i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : +2 � +95 Æ| | | | azymutu (od poªudnika) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �270 Æ| ruhu subreektora wzdªu» osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �60 mm| obrotu subreektora wokóª dwóh osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �5 ÆSzybko±¢ ruhu zaszy w osi wysoko±i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,004 � 14,7 Æ/min| | | | | azymutu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,008 � 31 Æ/minDokªadno±¢ ±ledzenia (w obu osiah) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,002 ÆBlokowanie apertury przez subreektor i jego podpory : : : : : : : : : : : : : : : : 7,44 %Obi¡»enie na torowisku : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �620 t| na osi wysoko±i (w tym przeiwwaga: �90 t) : : : : : : : : : : : : : : : : : : �320 tCi�»ar wyposa»enia elektryznego : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �2 t| urz¡dze« w kabinie entralnej (pod anten¡) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9,4 t| stalowyh szyn (o szeroko±i 180 mm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42,5 t| konstrukji do monta»u i konserwaji subreektora : : : : : : : : : : : : : : : : �16 tDopuszzalna szybko±¢ wiatru podzas u»ytkowania : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 m/sGranizna szybko±¢ wiatru gro»¡a uszkodzeniem : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 m/sDopuszzalna grubo±¢ oblodzenia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 m| zakres temperatur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �25 � +35 ÆCWi�kszo±¢ pra obserwayjnyh prowadzona jest w systemie Cassegraina, na o ze-zwala obeno±¢ hiperboliznego lustra wtórnego o ±redniy 3,2 m umieszzonego mi�dzyogniskiem paraboloidy a gªównym reektorem. Promieniowanie kosmizne, po odbiiu odparaboloidy i lustra wtórnego, skupia si� w ognisku wtórnym, gdzie umieszza si� wªa-±iwe anteny, tzw. o±wietlaze, i systemy odbiorze. Ze wzgl�du na du»¡ ilo±¢ u»ywanyhpasm i z�ste zmiany obserwowanyh z�sto±i | nawet w zasie jednej sesji obserwayjnej| najwa»niejsze systemy odbiorze s¡ na staªe instalowane w pobli»u ogniska wtórnego.Wybór wªa±iwego o±wietlaza nast�puje przez odpowiedni przehyª lustra Cassegraina.Istnieje te» mo»liwo±¢ obserwaji w trybie ogniska pierwotnego (w zasadzie na dªu»szyhfalah, �  50 m). W tym elu przewidziano spejalne urz¡dzenie do demontowanialustra Cassegraina i instalowania tam urz¡dze« odbiorzyh (w pojemniku ogniska pier-7



wotnego).Niezwykle wa»n¡ harakterystyk¡ teleskopu jest dokªadno±¢ wykonania reektorów.Deyduje ona o jego u»ytezno±i na krótkih falah. Wiadomo, »e je±li bª¡d ±redniokwa-dratowy (rms) powierzhni luster wynosi �, to trai si� na skutezno±i wykorzystaniaapertury anteny o zynnik: �� = e� (4��=�)2:Cz�sto przyjmuje si�, »e radioteleskop jest u»ytezny do fal � = 16�, kiedy jego skutez-no±¢ maleje do 54 % (o zynnik �� = 0,54)1. Zmierzona dokªadno±¢ gªównego reektorateleskopu 32{metrowego wynosi 0,4 mm, o oznaza du»¡ sprawno±¢ na fali 7 mm i mo»-liw¡ u»ywalno±¢ na 3 mm (ok. 100 GHz). Stawia to toru«sk¡ anten� w±ród najlepszyhw ±wieie anten ±rednih wielko±i.Geometria i inne harakterystyki antenyradioteleskopuParametry geometryzne anteny okre±laj¡ w peªni ztery parametry: ±rednia reek-tora gªównego (d), dªugo±¢ ogniskowej (f), ±rednia reektora wtórnego (subreektora,ds) i poªo»enie ogniska wtórnego, np. jego odlegªo±¢ od wierzhoªka paraboloidy (h). Po-zostaªe parametry mo»na oblizy¢ z zale»no±i matematyznyh podanyh w zaª¡zonejtabeli.Wªasno±i u»ytkowe radioteleskopu zale»¡ od z�sto±i obserwaji. Napi�iow¡ harak-terystyk� kierunkow¡ wyznaza transformata Fouriera z rozkªadu pola elektryznego naaperturze instrumentu. W przypadku apertury o symetrii koªowej dwuwymiarowa trans-formata Fouriera sprowadza si� do transformaty Hankela. Dla teleskopu 32-metrowego,którego apertura ma ksztaªt koªa z otworem w ±rodku, harakterystyk� napi�iow¡ mo»naprzybli»y¢ wyra»eniem:U(x) = � 2J2(x)x + (1� �)J1(x)� J1(xdsd )dsdx ;gdzie:Jn s¡ funkjami Bessela pierwszego rodzaju,x = �(d=�) sin �,� = =� jest dªugo±i¡ fali obserwowanego promieniowania o z�sto±i �,� | to k¡t mi�dzy danym kierunkiem a osi¡ symetrii,� harakteryzuje o±wietlenie apertury przyj�te w postai funkji:1 + �(2r=d)2, gdzie r jest odlegªo±i¡ od osi symetrii do danego miejsa na aperturze.W U(x) skªadnik z funkj¡ J2 odpowiada za rozkªad pola wa»ony funkj¡ 1+ (2r=d)2,skªadnik z J1(x) | za rozkªad równomierny, za± z J1(xds=d) | za wewn�trzny otwórw aperturze o ±redniy ds. Charakterystyk� moy promieniowania takiej anteny mo»nazapisa¢ w formie P(�) = U2(� d� sin �):1Niekiedy za najmniejsz¡ dªugo±¢ fali bierze si� 4��, przy której skutezno±¢ wykorzystania po-wierzhni wynosi ok. 37 %. 8



Parametry geometryzne radioteleskopuGªówny reektor (paraboloida)�rednia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : d 32,0mOdlegªo±¢ ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f 11,2mStosunek ogniskowej do ±redniy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f=d 0,35Gª�boko±¢ zaszy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : H = d2=(16f) 5,7143mK¡t rozwaria : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2�Æ = 4ar tg[d=(4f)℄ 142,1507 ÆPowierzhnia aªkowita : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8�f2[os�3(�Æ=2) � 1℄=3 899,45m2Apertura (powierzhnia zbieraj¡a) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �d2=4 804,25m2Równanie paraboliy r = q4f(f � z) = 2f tg(�=2)Radioteleskop w ukªadzie Cassegraina�rednia hiperboliznego subreektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ds 3,2mWysoko±¢ ogniska wtórnego nad wierzhoªkiem zaszy : : : : : : : : : : : : h 1,0mK¡t rozwaria subreektora : : : : 2�Æ = 2ar tg[2(f � hds � f �Hd )℄ 18,8256 ÆEfektywna ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : F = d=[4 tg(�Æ=2)℄ 97,1729 mPowi�kszenie radioteleskopu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : F=f 8,6762Odlegªo±¢ ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 = f � h 10,2mMimo±ród hiperboli : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : =a = (F + f)=(F � f) 1,2605Nahylenie asymptoty � = ar os(a=) = ar os [(F � f)=(F + f)℄ 37,5044 ÆOdlegªo±¢ wierzhoªka hiperboloidy od ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : � a 1,0541m: : : : : : : : : : : : : : : : + a 9,1459mGª�boko±¢ subreektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : � a� (f �H)ds=d 0,5056mRó»nia dróg optyznyh do obu ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : (f � h)a= 8,0917mCaªkowita powierzhnia subreektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : : : : : : �2 �qpq2 � os2 �� sin�� os2 � ln q +pq2 � os2 �1 � sin� � 8,7728m2: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : gdzie q = q1 + (ds=2)2=(2 � a2) 1,1250Powierzhnia ienia subreektora na aperturze : : : : : : : : : : : : : : : �d2s=4 8,0425m2Równanie hiperboliy r = q(2 � a2)[(� za )2 � 1℄ = (2 � a2) sin�a+  os �y r jest odlegªo±i¡ od osi symetrii radioteleskopu, wzdªu» której mierzona jest wspóªrz�dna z,pozynaj¡ od ogniska paraboloidy (pokrywaj¡ego si� z jednym z ognisk hiperboloidy) i dodatniow kierunku zaszy. � jest k¡tem pomi�dzy osi¡ z i promieniem wodz¡ym. (KMB)Rozdzielzo±¢ k¡tow¡, zyli szeroko±¢ gªównej wi¡zki harakterystyki kierunkowej napoªowie moy promieniowania (HPBW), paraboloidu o ±redniy d okre±la zatem wzór:�HPBW = 2ar sin(3; 602 �2�d ) � 1; 147�d [rad℄:Wyst�puj¡y tutaj wspóªzynnik lizbowy 3,602=� = 1,147 jest wªa±iwy dla o±wietleniaw postai 1 + �(2r=d)2, gdzie � = 0,75 (tj. z 12 dB tªumieniem na skraju zaszy), orazdla d=ds = 10. Rozdzielzo±i 32-metrowego teleskopu dla kilku typowyh z�sto±i (�)zawiera poni»sza tabelka. 9



Teoretyzna rozdzielzo±¢ k¡towa (�HPBW = 2ar sin(0;573�=d)) paraboloiduo ±redniy d = 32 m oraz jego kierunkowo±¢� [MHz℄ 327 408 610 1420 1660 2290 5000 8100 22 000 43 000 100 000� [m℄ 91,7 73,5 49,1 21,1 18,1 13,1 6,00 3,70 1,36 0,70 0,30�HPBW[0℄ 113 90,5 60,5 26,0 22,2 16,1 7,39 4,56 1,68 0,859 0,369[Æ℄ 1,882 1,508 1,009 0,433 0,371 0,269 0,123 0,076 0,028 0,014 0,006D=1000 11 17 37 200 274 521 2490 6520 48100 184000 994000Innymi wa»nymi harakterystykami radioteleskopu s¡ jego powierzhnia skutezna ikierunkowo±¢. Je±li przez k¡t bryªowy harakterystyki kierunkowej okre±limy wielko±¢:
A = Z4� Pn(�; ') d
 = 2� �Z0 P(�)Pmax sin � d�;gdzie Pmax jest mo¡ w kierunku maksimum promieniowania, to kierunkowo±¢ D obli-zymy z: D = 4�
A = 4��2Aef :D wyra»a przybli»on¡ lizb� radio¹ródeª, jak¡ antena mo»e rozdzieli¢ przy równomiernymih rozkªadzie na niebie, (w praktye lizba ¹ródeª jest o okoªo rz¡d mniejsza), za± Aef toskutezna powierzhnia anteny, która w danym przypadku (przy wy»ej przyj�tymmodeluharakterystyki) wynosi: Aef � 711;5 m2:Powy»sza wielko±¢ nie uwzgl�dnia tzw. omowyh strat sygnaªu, strat na skutek rozprasza-nia na nieidealnyh lustrah i wynikaj¡yh z ienienia rzuanego przez podpory lustrawtórnego. W praktye powierzhni� skutezn¡ wyznaza si� z obserwaji radio¹ródeªo znanyh g�sto±iah strumienia promieniowania. Je±li ¹ródªo o g�sto±i strumienia Fwywoªa tzw. temperatur� antenow¡ (patrz rozdz. VII) TA to:Aef = 2kTAF ;gdzie k = 1;38 � 10�23 JK�1 jest staª¡ Boltzmanna.Od strony dªugih fal ogranizeniem u»ytezno±i tego teleskopu jest efekt blokowania(przesªaniania) powierzhni reektora przez konstrukj� no±n¡ urz¡dze« instalowanyhw ognisku pierwotnym. Zjawisko to staje si� oraz gro¹niejsze w miar� jak ro±nie dªu-go±¢ fali. Mo»na przyj¡¢, »e o±wietlaze s¡ aªkowiie przesªoni�te przez podpory, gdy±rednia odlegªo±¢ podpór si�ga ok. póª dªugo±i fali. To kryterium zezwalaªoby na obser-waje nawet na z�sto±iah znaznie poni»ej 100 MHz, ale na doln¡ grani� przewidzianonajni»sz¡ ze standartowyh z�sto±i VLBI | 327 MHz.Czynnik blokowania powierzhni pozostaje jednak wa»ny z powodu wpªywu na sku-tezno±¢ wykorzystania apertury. Szzegóªowe oblizenia analityzne i w opariu o gra-�zne rzutowanie wykazuj¡ w sumie ok. 7,44 % strat apertury, o zyni ok. 14 % strat wskutezno±i anteny wywoªanyh blokowaniem apertury.10



Ukªad dwuantenowy typu Cassegraina zapewnia dobre parametry anteny, ale równo-ze±nie podpory lustra wtórnego mog¡ sta¢ si� skuteznym reektorem dla ¹ródeª zakªóe«rozmieszzonyh na ziemi. Wyposa»enie RT4Nowozesny radioteleskop, jakim jest RT4 (32 m), skªada si� z anteny, urz¡dze« od-biorzyh, urz¡dze« przetwarzania, analizy i rejestraji odbieranyh sygnaªów oraz urz¡-dze« sterowania. Ponadto, jest on wspomagany przez systemy pomiaru zasu, dystrybujiz�sto±i standardowyh (synhronizowanyh do wzora atomowego) oraz ukªadów moni-toruj¡yh lokalne warunki meteorologizne.Radioteleskop RT4 jest wyposa»any w nowozesne hªodzone (do 15 K) systemy od-biorze na wszystkie podstawowe radioastronomizne pasma w przedziale 327 MHz {100 GHz (na obenym etapie jest to aparatura na pasma 1420 { 1680 MHz, 5 GHz i6 GHz). S¡ to szerokopasmowe radiometry mierz¡e dwie skªadowe polaryzaji, kontro-lowane komputerowo, z ukªadem przemiany z�sto±i synhronizowanym do atomowegowzora z�sto±i |masera wodorowego (EFOS{15). Odbiorniki i o±wietlaze umieszzones¡ na staªe w kabinie ogniska wtórnego, a wybór z�sto±i obserwaji odbywa si� automa-tyznie poprzez przehylanie lustra Cassegraina na »¡dany przez operatora o±wietlaz lubprzez wprowadzenie staªej poprawki pozyjonowania.Urz¡dzenia odbiorzeU»ywane obenie urz¡dzenia odbiorze zbudowano we wspóªpray z wieloma o±rod-kami radioastronomiznymi w USA i Europie. Speªniaj¡ one najwy»sze wymagania sta-wiane wspóªzesnym odbiornikom. Szumy wªasne wzmaniazy wej±iowyh, mierzonetemperatur¡ równowa»n¡ TR, nie przekrazaj¡ 5 K (mo szumów wªasnyh wynosi wi�TRk =� 7 � 10�23 W/Hz, gdzie k jest staª¡ Boltzmanna). Czynniki ogranizaj¡e osta-tezn¡ zuªo±¢ odbiornika to termizna emisja fal radiowyh z samej anteny, z atmosferyi odbiia promieniowania gruntu ziemskiego. Sumaryznie poziom szumów wªasnyh an-teny, nieba i odbiornika wynosi Tsys � 25 K (ok. 3 � 10�22 Ws).Sygnaªy analizowane w badaniah radioastronomiznyh maj¡ temperatury równo-wa»ne, Tsyg, (a wi� i odpowiedni¡ mo Tsygk)Tsyg = 6 Tsysp�� � � ;gdzie �� jest szeroko±i¡ pasma w herah (Hz), a � | staª¡ zasow¡ w sekundah. Dlatypowyh zastosowa« �� = 108 Hz, a zas integraji 10 minut, tj. � = 600 s, zatemTsyg = 6 25p6 � 102 � 108 = 6 � 10�4 Kzyli 40 000 razy poni»ej szumów wªasnyh! Odpowiadaj¡a mo wynosi w tym wypadkuPsyg = 8 � 10�27 W/Hz (!). 11



Mo sygnaªu odbieranego przez radioteleskop o efektywnej powierzhni zbieraj¡ejAef = 711 m2 wynosi Psyg = 12AefS�f;gdzie S jest monohromatyzn¡ g�sto±i¡ strumienia promieniowania wyra»on¡ w ja«skih(1 Jy = 10�26 Wm�2Hz�1).W przytozonym powy»ej przykªadzie, sygnaªowi 6 � 10�4 K odpowiada strumie« pro-mieniowania radiowego w jednostkowym pa±mieS = 2PsygAef = 2 � 8 � 10�27711 = 2;2 � 10�29 Wm�2Hz�1 lub 2,2 mJy.Cz�sto zdarza si�, »e zas integraji mierzonego sygnaªu, � , si�ga wielu godzin. Wtedyzuªo±i mog¡ by¢ wy»sze o rz¡d wielko±i.O ostateznej zuªo±i radioteleskopu deyduj¡ wi�Aef (powierzhnia anteny), szumywªasne urz¡dze« odbiorzyh, ale nade wszystko poziom sygnaªów zakªóaj¡yh. Nie-trudno oblizy¢, »e gdyby nadajnik telefonu komórkowego praowaª w pasmah urz¡dze«odbiorzyh radioteleskopu, to jego wykryie byªoby mo»liwe na Marsie ju» po 5 minu-tah integraji sygnaªu (!), za± magnetowid dziaªaj¡y na Ksi�»yu byªoby wida¢ niemalnatyhmiast po skierowaniu na« radioteleskopu. Na szz�±ie pasma radioastronomiznes¡ hronione konwenjami mi�dzynarodowymi, sygnowanymi tak»e przez nasz kraj.Zagro»eniem s¡ jednak nadajniki du»ej moy wypromieniowuj¡e z�sto±i harmo-nizne, a tak»e wpªywaj¡e na urz¡dzenia radioteleskopu innymi drogami ni» przez anten�odbiorz¡. Te inne drogi to sie¢ energetyzna oraz lizne poª¡zenia pomi�dzy podzespo-ªami aªej aparatury odbiorzej.Urz¡dzenia przetwarzaj¡e, analizuj¡e i rejestruj¡eOdebrany przez anten¡ i wzmoniony do poziomu ok. �15 dBm sygnaª jest przesyªanyª¡zami kablowymi (konentryzne linie przesyªowe), o dªugo±i ok. 300 m, do pomiesz-zenia sterowni. Tutaj, po dodatkowym wzmonieniu i kompensaji strat (zale»nyhod z�sto±i), nast�puje dystrybuja do kilku urz¡dze« analizuj¡yh sygnaªy. Typowypoziom tyh sygnaªów mie±i si� w graniah �20 � �10 dBm, a ih pasmo obejmujeprzedziaª 0,1 � 1000 MHz.Obenie dysponujemy zterema urz¡dzeniami do przetwarzania i analizy odbieranyhsygnaªów.(a) Radiometr moy aªkowitej z dodatkowym wzmonieniem ok. 30 dB w pa-±mie 0,1�1000 MHz, z detektorem i kompensayjnym wzmaniazem pr¡du staªego owybieralnej staªej zasowej. Sygnaª wyj±iowy tegourz¡dzenia jest rejestrowany w komputerze za pomo¡ szybkiego przetwornikaanalogowo{yfrowego (A/D). Radiometr ten, odbieraj¡y aªe pasmo, jest szzególniewra»liwy na obeno±¢ sygnaªów generowanyh w urz¡dzeniah nadawzyh w pasmah0,1 { 1000 MHz. Sªu»y on do standardowyh pomiarów strumienia radiowego w tzw.ontinuum, zyli widma i¡gªego.(b) Terminal VLBI. Ten najnowoze±niejszy teraz na ±wieie terminal VLBI �rmyPenny+Giles zostaª zakupiony z grantu Unii Europejskiej w 1996 r. za sume 300 000 eu.Urz¡dzenie to jest standardem ±wiatowym u»ywanym do obserwaji w ramah mi�dzy-narodowego programu badawzego | interferometrii wielkobazowej (VLBI). Efektem12
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tej wspóªpray jest synteza radioteleskopu o równowa»nej ±redniy 12 000 km (±redniaglobu ziemskiego). Taki globalny radioteleskop ma ogromn¡ rozdzielzo±¢ k¡tow¡ (ostro±¢obrazów) i sªu»y do bada« rozmaityh obiektów kosmiznyh.VLBI jest najbardziej zªo»on¡ i tehnologiznie zaawansowan¡ ze wszystkih tehnikstosowanyh w naziemnyh obserwajah astronomiznyh na ±wieie.Terminal skªada si� z kilku urz¡dze«: konwerterów z �ltrami, formatera yfrowego orazjednostki pami�i ta±mowej (rejestratora). Sygnaªy doieraj¡e z urz¡dze« odbiorzyh wpasmah 500{900 MHz s¡ ÿprzenoszone" do zakresu video, 1 kHz � 16 MHz, wzmaniane,zamieniane na i¡gi impulsów yfrowyh i rejestrowane w tempie 250 Mb/s (megabitówna sekund�) równoze±nie na 8 ±ie»kah instrumentalnego rejestratora magnetyznego.Ta±my z zapisan¡ informaj¡ o sygnale wraz z preyzyjnym zasem przesyªane s¡ do kore-latora VLBI (w RFN lub USA). Tam dane zarejestrowane przez ró»ne staje uzestniz¡ew danym projekie s¡ jednoze±nie odtwarzane, korelowane i przetwarzane. Uzyskane wwyniku tej obróbki zespolone wspóªzynniki korelaji sªu»¡ do odtwarzania obrazów ob-serwowanyh obiektów.Terminal VLBI i programy VLBI s¡ w mniejszym stopniu podatne na zakªóenia, ale| z uwagi na rang� i znazenie mi�dzynarodowe | jako±¢ rejestrowanyh danyh musiby¢ bardzo wysoka.() Spektrograf. Zbudowany we wªasnym zakresie yfrowy spektrograf autokorela-yjny (512 kanaªów) umo»liwia badanie w¡skowst�gowyh emisji radiowyh. Analizowanepasma zawieraj¡ si� w przedziale 1 kHz { 8 MHz.Do pra spektroskopowyh u»ywana jest z�±¢ terminala VLBI zawieraj¡a stopnieprzemiany z�sto±i, mieszaze jednowst�gowe, �ltry i wzmaniaze zakresu video. Spek-trograf autokorelayjny, a ±i±lej ukªad próbkuj¡y, poª¡zony jest z jednym z wielu wyj±¢monitoruj¡yh terminala VLBI. Funkja autokorelaji sygnaªu tworzona jest na korela-torah z liznikami podª¡zonymi do rejestru przesuwnego. Bezpo±rednia transformataFouriera tej funkji stanowi widmo sygnaªu w analizowanym pa±mie.Spektrograf nale»y do urz¡dze« najbardziej nara»onyh na zakªóenia. Obeno±¢ na-wet bardzo sªabyh emisji generowanyh przez urz¡dzenia nadawze aªkowiie rujnujeuzyskiwane widma emisji z¡stek materii mi�dzygwiazdowej.W roku 1997 planujemy uruhomi¢ nowy spektrograf prauj¡y w zakresie 1 kHz {100 MHz z 16 000 kanaªów. Obenie urz¡dzenie to jest w budowie, a jego projekt ipodzespoªy pohodz¡ z National Radio Astronomy Observatory (USA).(d) Maszyna pulsarowa. Jest to jedno z najnowoze±niejszyh w ±wieie urz¡dze«do badania gwiazd neutronomyh | pulsarów. Zbudowane zostaªo na University of Pen-nsylvania (USA) pod kierunkiem prof. A. Wolszzana. Od zasu uruhomienia maszynyw lipu 1966 r. prauje ona nieustannie i jest wykorzystywana do wa»nego programuposzukiwania nowyh ukªadów planetarnyh.Maszyna pulsarowa posiada konwertery z pasma 700�900 na 50�250 MHz oraz 64odbiorniki o wst�gah szeroko±i 3 MHz ka»dy. Sygnaªy po detekji i dalszymwzmonienius¡ ykliznie próbkowane i integrowane (synhroniznie z okresem pulsara) w pami�ikomputera. Dane zbierane s¡ w bloki obejmuj¡e 10{30 minut obserwaji.Poniewa» maszyna pulsarowa analizuje równoze±nie sygnaª w pa±mie o szeroko±i200 MHz (promieniowanie w przedziale 1400�1600 MHz), jest wi� niezmiernie wra»liwana sygnaªy zakªóaj¡e. Okresowe modulaje pojawiaj¡e si� w sygnale zakªóaj¡ym(takie jak np. rytmizna muzyka lub modulaja radaru) s¡ w stanie aªkowiie zniszzy¢seri� prowadzonyh pomiarów.Badania pulsarów nale»¡ do presti»owego programu o zasi�gu mi�dzynarodowym. Jego14



znazenie jest fundamentalne dla mi�dzynarodowej pozyji nauki polskiej.(e) Z systemami odbiorzymi i rejestruj¡ymi wspóªprauj¡ nast�puj¡e urz¡dzenia:1. Zestaw aparatury do lokalnej sªu»by zasu i generowania wzorowyh z�sto±i obejmu-j¡y maser wodorowy, odbiornik sygnaªów satelitarnego systemu nawigayjnego GPS orazukªady dystrybuji impulsów zasu i z�sto±i podstawowyh. Maser, zyli wodorowywzorze z�sto±i EFOS15, zostaª wykonany (za 250 000 USD) na nasze zamówienieprzez �rm� Observatoire de Neuhâtel (Szwajaria) i harakteryzuje si� stabilno±i¡ rz�du10�15 (w okresie 1000 s). Jest on podstawowym ¹ródªem rozprowadzanyh impulsów zasu(o 1, 10, 20 s i 1 min.) oraz z�sto±i (100 kHz, 1, 5, 10 i 20 MHz). Odbiornik GPS,Model 8812 �rmy TRAK Systems, sªu»y do nawi¡zania zasu zegara atomowego (opar-tego na naszym maserze) z mi�dzynarodowym zasem koordynowanym UTC.2. Sprz�»ona z komputerem staja meteorologizna przeznazona do monitorowaniawarunków atmosferyznyh: temperatury, i±nienia i wilgotno±i powietrza oraz pr�dko±ii kierunku wiatru.Przedstawione instrumentarium Katedry sªu»y do bada« radioastronomiznyh.Opróz tego w praowniah naszej plaówki prowadzone s¡ prae nad metodami pomia-rów radiowyh oraz prae konstrukyjne. Budowane s¡ tutaj unikalne, nadzwyzaj zuªeurz¡dzenia i prae te ozywi±ie wymagaj¡ zystego ÿeteru". Wysoki poziom sygnaªówradiowyh o z�sto±i 225 kHz wymaga¢ b�dzie szzególnyh zabiegów, by sygnaªy Pol-skiego Radia nie indukowaªy si� na otwartyh przewodah poª¡zeniowyh testowanyhlub budowanyh urz¡dze«.Prowadzone badaniaOsi¡gni�te parametry 32{m radioteleskopu oraz omówione harakterystyki tehniznestawiaj¡ go w zoªówe najlepszyh na ±wieie instrumentów radioastronomiznyh w tejklasie rozmiarów. Przewy»sza on pod wzgl�dem kilku harakterystyk nawet zupeªnie nie-dawno zbudowane podobne radioteleskopy w Europie Zahodniej. W Europie �rodkowejw ogóle brak jest tego typu urz¡dze« badawzyh. Jest on wykorzystywany gªównie wnaukowej wspóªpray mi�dzynarodowej i jest dost�pny dla wszystkih polskih astrono-mów. Dziedziny bada« interferometrii wielkobazowej (VLBI) oraz bada« pulsarów nale»¡do awangardowyh w aªej naue (przypomnijmy odkryie pr�dko±i nad±wietlnyh wkwazarah, zy odkryie planet wokóª pulsarów).Teleskop ten nadaje si� idealnie | w takim elu byª budowany | do obserwajitehnik¡ interferometrii VLBI. W tehnie tej radioteleskopy na ró»nyh kontynen-tah obserwuj¡ jednoze±nie te same obiekty, a odbierane sygnaªy zapisywane s¡ spe-jalnymi terminalami na ta±mah magnetyznyh z szybko±i¡ rz�du 100 000 000 próbekna sekund� i pó¹niej obrabiane komputerowo. Takim sposobem w komputerze mo»naefektywnie zsyntezowa¢ instrument pod wzgl�dem rozdzielzo±i k¡towej równowa»ny po-jedynzemu radioteleskopowi o rozmiarah niemal aªej Ziemi. Uzyskiwane rozdzielzo±isi�gaj¡ dziesi¡tków mikrosekund ªuku (0,00001"), o odpowiada k¡towi pod jakim byªobywida¢ z Ziemi piªezk� pingpongow¡ na Ksi�»yu. Od lutego 1997 r. mo»liwo±i te wzrosn¡jeszze kilkakrotnie po wystrzeleniu spejalnego satelity z aparatur¡ VLBI (VSOP).Mapy kwazarów uzyskiwane ze wspomnianymi rozdzielzo±iami dostarzaj¡ unikal-nyh informaji o budowie i ewoluji tyh niezwykªyh obiektów. Toru«ska staja VLBI15



ju» od kilkunastu lat nale»y do europejskiej siei (European VLBI Network) dzi�ki wze-±niejszemu wykorzystaniu do tego elu mniejszego (15{metrowego) teleskopu. Po w suk-esie w pierwszyh obserwajah VLBI nowym radioteleskopem (w szzególno±i w lutymi maru 1997 r.) na ±wieie wzrosªo zainteresowanie staj¡ toru«ska i ozekuje si� m.in.,»e odegra ona kluzow¡ rol� w aªym przedsi�wzi�iu VSOP, satelitarnej VLBI!Drugim wa»nym programem badawzym s¡ obserwaje pulsarów, przy któryh RT4prauje niezale»nie od innyh ±wiatowyh obserwatoriów, hoia» ozywi±ie we wspóª-pray. Chodzi tu o zapewnienie monitorowania tyh gwiazd neutronowyh przez aª¡dob�, o nie mo»e by¢ zrealizowane w jednym zy dwóh obserwatoriah. Ze wzgl�du naogranizony zas widozno±i wi�kszo±i obiektów kosmiznyh w jednym miejsu trzebazapewni¢ sie¢ teleskopów, które obserwuj¡ dany pulsar po kolei w miar� jak pojawia si�on nad horyzontem staji.Aktualnie prowadzi si� tak»e badania spektroskopowe w opariu o zbudowany wKatedrze spektrograf autokorelayjny. Prae te dotyz¡ pomiarów emisji radiowej gwiazdpó¹nego typu oraz bada« materii mi�dzygwiazdowej.W niedalekiej perspektywie planuje si� wykorzystanie RT4 do pra geodezyjnyhmaj¡yh na elu wyznazanie poªo»enia anteny wzgl�dem ±wiatowej siei geodezyjnej zpreyzjami 1 m. Ten aspekt mo»e si� okaza¢ bardzo wa»ny dla Polski i regionu Torunia,gdy» w ±wietle najnowszyh wyników bada« polskih geologów, przez aª¡ Polsk� (i wpobli»u Torunia) biegnie jeden z uskoków skorupy ziemskiej na pªyie euroazjatykiej.Dªugofalowe preyzyjne monitorowanie poªo»enia teleskopu pozwoli wykry¢ ewentualnepowolne zmiany b�d¡e wzesnymi zwiastunami mo»liwo±i wyst¡pienia trz�sienia ziemi.Wzrost poziomu zakªóe« lokalnyh mo»e aªkowiie uniemo»liwi¢ wykorzystanie te-leskopu jako instrumentu badawzego radioastronomii i geodezji. Zamykaj¡ na zawszebadania radioastronomizne, anten� mo»na byªoby wówzas wykorzysta¢ jedynie jakoinstrument aktywny, nadaj¡y silne sygnaªy radiowe (np. do dalekosi�»nej ª¡zno±i ko-smiznej, radarowego wykrywania meteorów lub innyh elów ywilnyh lub militarnyh).
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ZAGRO�ENIA DLA PRACYPIWNICKIEGO RADIOTELESKOPUOgólna harakterystyka zakªóe«Ze wzgl�du na bardzo maª¡ mo promieniowania obiektów obserwowanyh metodamiradioastronomiznymi nawet niewielkie sygnaªy wygenerowane na Ziemi zakªóaj¡ obser-waje, albo wr�z aªkowiie uniemo»liwiaj¡ detekj� (wykryie) tyh obiektów. Problemten jest znaznie gro¹niejszy ni» ten wyst�puj¡y np. w telekomunikaji. Na to, »ebynp. wykry¢ impulsy przei�tnyh pulsarów potrzeba u±rednia¢ synhroniznie z okresempulsara dziesi¡tki i setki tysi�y normalnie niewidoznyh na tle naturalnyh szumów (ko-smiznyh i atmosferyznyh) pojedynzyh pulsów. W takiej sytuaji wystarzy jedenkrótki, nawet niezbyt silny, impuls zakªóaj¡y, by aªkowiie zepsu¢ wielogodzinne obser-waje. Naturalnie, systematyzne zakªóenia, nawet sªabsze ale pohodz¡e z prauj¡egow sposób i¡gªy nadajnika, s¡ o wiele gro¹niejsze.Generalnie zakªóenia s¡ generowane przez urz¡dzenia elektrotehnizne i z reguªypowstaj¡ w obwodah elektryznyh tyh urz¡dze«. Do wa»niejszyh ¹ródeª zakªóe«zaliza si�:� maszyny i narz�dzia elektryzne (przemysªowe i domowego u»ytku)� urz¡dzenia przeª¡zaj¡e i inne z ruhomymi stykami (np. silniki elektryzne, gene-ratory)� lampy jarzeniowe i inne przyrz¡dy wykorzystuj¡e wyªadowania w gazah (np. re-klamy neonowe, tyratrony, ignitrony, u»ywane w ukªadah prostownizyh, ukªadah ste-rowania i automatyki)� spawarki, zgrzewarki elektryzne i elektro�ltry (np. do odpylania gazów spalinowyh)� urz¡dzenia mikrofalowe (np. kuhenki)� urz¡dzenia zapªonowe silników z zapªonem iskrowym� linie i urz¡dzenia wysokiego napi�ia oraz trakji elektryznyh� urz¡dzenia przemysªowe, medyzne i naukowe wielkiej z�sto±i� odbiorniki radiowe, telewizyjne, magnetowidy, telewizja satelitarna, telefony bez-przewodowe (w tym komórkowe), ruhome sªu»by, CB Radio i in.� nadajniki radiowe i telewizyjne.�ródªa te wytwarzaj¡ zakªóenia i¡gªe (modulowane przebiegi sinusoidalne) w pew-nyh pasmah z�sto±i (np. ostatnie trzy grupy urz¡dze«), b¡d¹ impulsy i trzaski, któ remaj¡ bardzo szerokie widmo, tzn. ujawniaj¡ si� praktyznie na wszystkih pasmah prayradioteleskopów. Niektóre urz¡dzenia (np. wyªadowania w gazie) generuj¡ zakªóenia oharaktersze szumowym w szerokim zakresie z�sto±i.Sygnaªy zakªóaj¡e doieraj¡ do systemów odbiorzyh na ogóª wprost przez anten�,ale mog¡ te» by¢ indukowane w innyh obwodah (np. liniah zasilaj¡yh, liniah przesy-ªowyh, przewodah diagnostyki radioteleskopu itd.). Mo odbieranego zakªóenia zale»y17



od odlegªo±i od jego ¹ródªa do anteny (jego mo maleje w zasadzie z kwadratem odlegªo-±i, o oznaza »e np. zakªóenie wygenerowane w odlegªo±i 1 km b�dzie miaªo skutek 100razy wi�kszy ni» takie samo zakªóenie powstaj¡e w odlegªo±i 10 km). Skutki jednakmog¡ by¢ wi�ksze lub mniejsze w zale»no±i od uksztaªtowania terenu (odbiia promie-niowania), naturalnyh lub sztuznyh przeszkód oraz warunków pogodowyh (warstwa±niegu lub wilgotna gleba s¡ dobrymi lustrami).Zagro»enie od nadajników du»ej moyW przypadku modulaji amplitudy (AM) poªowa moy nadajnika jest emitowana nafali no±nej i stanowi bardzo ostry pr¡»ek o wst�dze poni»ej 1 mHz lub znaznie mniej, wzale»no±i od zysto±i widmowej wzora z�sto±i. Jest to fakt podstawowy. Dobre gene-ratory kwarowe maj¡ stabilno±¢ rz�du 10�9 o daje 0,225 mHz. Wzore atomowe maj¡od tysi¡a do miliona razy lepsz¡ stabilno±¢, a wi� odpowiednio do u»ytego wzora rów-nie» bardziej monohromatyzny pr¡»ek widmowy. Ma to istotne znazenie dla obserwajiradioastronomiznyh z dªugim zasem integraji, nie wyª¡zaj¡ ozywi±ie obserwajipulsarów oraz linii widmowyh jak równie» i VLBI gdzie zas obserwaji si�ga nawet 12godzin.Cz�sto±i harmonizne fali no±nej o g�sto±i moy 1 GW/Hz dla stabilno±i 10�9; lubod jednego terawata wzwy» dla wzorów atomowyh, stanowi¡ bardzo gro¹ne ¹ródªa kohe-rentnyh zakªóe«. Sygnaªy te integruj¡ si� praktyznie we wszystkih obserwajah | odnajkrótszyh staªyh zasowyh integratorów w obserwajah milisekundowyh pulsarówa» do wszystkih obserwaji VLBI wª¡znie.Poniewa» w obserwajah radioastronomiznyh wykorzystuje si� wzorze wodorowyo stabilno±i lepszej od 10�14 (oznaza to, »e wzorze taki jest koherentny ze sob¡ przezokres ponad 105 godz., tzn. ponad 11,4 lat!) umo»liwia to prowadzenie pomiarów hro-nometra»owyh pulsarów przez onajmniej taki okres bez potrzeby rekalibraji zasu iz�sto±i. Wia¢ wi� jasno, »e wymagania radioastronomii s¡ naprawd� wygórowane i s¡nie spotykane w innyh sªu»bah, które posªuguj¡ si� metodami radiowymi.W radioastronomii posªugujemy si� bardzo prostymi sposobami oznazania zuªo±isystemów odbiorzyh radioteleskopów. Jest to n.p. skala temperaturowa, która bezskomplikowanyh przelize« pozwala porównywa¢ zakªóenia, zuªo±¢ i stosunek sygnaªudo szumów (S/N). Wynika ze znanego wyra»enia na mo sygnaªu: P = kTB, gdzie kjest staª¡ Boltzmann'a, T temperatur¡ szumow¡ wyra»on¡ w kelwinah (K), a B jestszeroko±i¡ wst�gi z�sto±i odbiornika. St¡d temperatura T = P=(kB) dla wst�gi 1 Hz imoy 1 wata wynosi T = 1=k. Tak wi� 1 W/Hz odpowiada temperaturze równowa»nej1=k = 7;25 � 1022 K, za± 1 GW/Hz = 7,25�1031 K ! Wzore atomowe mog¡ t� tempe-ratur� podnie±¢ onajmniej od tysi¡a do miliona razy | s¡ to temperatury równowa»neznaznie przekrazaj¡e temperatur� Big Bang'u w zasie Planka tzn. w momenie, gdyWszeh±wiat miaª wiek równy 10�34 s. Daje to wyobra»enie o tym, jak niesamowiiejaskrawym ¹ródªem promieniowania na falah radiowyh jest n.p. proponowany nadajnikna fali o dªugo±i 1333 m zyli na z�sto±i 225 kHz.Jak w tej skali wygl¡da zuªo±¢ radioteleskopów? Wyra»ona w kelwinah zawierasi� ona w zakresie od 30 �K (dla promieniowania reliktowego o temperaturze 2,7 K) dodziesi¡tków mK dla innyh obserwaji. Oznaza to, »e S/N w radioastronomii le»y wprzedziale od 0,00001 do 0,01. Inne sªu»by wymagaj¡ S/N > 100, radioteleskopy maj¡18



wi� zuªo±¢ od 104 do 107 razy wi�ksz¡ od powszehnie stosowanyh sposobów ª¡zno±iradiowej.Radioastronomowie maj¡ dªugie lata do±wiadze« w budowie superzuªyh urz¡dze«odbiorzyh, które rutynowo odbieraj¡ sygnaªy od setek do setki tysi�y razy sªabszyhod tzw. temperatury systemowej radioteleskopu Tsys. Na Tsys skªadaj¡ si� szumy wzma-niaza wej±iowego oraz reszty odbiornika, przyzynek od strat sygnaªu w o±wietlazu,temperatura ÿnieba" w kierunku badanego radio¹ródªa oraz promieniowanie termizneotozenia radioteleskopu widzianego przez listki bozne anteny.Jaki zwi¡zek maj¡ te wywody z konkretnym proponowanym nadajnikiem o moy1 MW poªo»onym okoªo 21 km na zahód od Piwni, gdzie znajduje si� 32 m radioteleskop,który jest uznany za wzorowy przez European VLBI Consortium w wyniku ostatnihkampanii obserwayjnyh VLBI?Jak poinformowaªo nas Polskie Radio pole elektryzne tego nadajnika przy antenie32 m w Piwniah wynosi¢ b�dzie ÿzaledwie 1 V/m"! Oznaza to, »e przy wertykalnejpolaryzaji wektora pola elektryznego E w obszarze ogniska radioteleskopu pojawi¡ si�zmienne pr¡dy wywoªane prze potenjaª pola od �(22 � 36) V, w zale»no±i od k¡taelewaji anteny zyli gdy ÿpatrzy" ona na kierunki nieo powy»ej horyzontu a» do zenitu.Uziemienie aªej anteny nie b�dzie skutezne i b�d¡ po niej pªyn�ªy pr¡dy o z�sto±i225 kHz.Takie potenjaªy powoduj¡ silne przesterowanie elementów nieliniowyh, jakimi s¡ np.ÿdiody kuprytowe", jak je dawniej nazywano. Te proste diody miaªy dwie elektrody |jedn¡ miedzian¡, a drug¡ z miedzi pokrytej tlenkiem miedzi | i byªy u»ywane nawetjeszze po II Wojnie �wiatowej w prostownikah do ªadowania akumulatorów, prostowni-kah u»ywanyh w multimetrah na zakresah pomiaru pr¡dów i napi�¢ zmiennyh, oraztzw. ÿsirutorah" jako detektorah w odbiornikah radiowyh. Maj¡ one bardzo dobrewªa±iwo±i jako prostowniki poniewa» ih próg przewodzenia (ok. 0,2 V) jest ni»szy ni»w diodah germanowyh (0,3 V), a szzególnie krzemowyh (0,7 V). Wszystkie instalajemiedziane, w któryh utleni si� jeden z przewodów s¡ takimi diodami. Ponadto, ele-menty konstrukje metalowe radioteleskopu wystawione na dziaªanie kwa±nyh deszzówªatwo staj ¡ si� detektorami elektrolityznymi (opisywano je ju» w przedwojennyh pod-r�znikah radiotehniki). Na samej antenie spodziewa¢ si� mo»na szereg u takih diodprzeª¡zanyh napi�iami rz�du 100 razy wy»szymi ni» próg przewodzenia tyh diod. Innejeszze lizne diody elektrolityzne b�d¡ powstawa¢ w zasie deszzu, mgªy i rosy na pªo-tah, lampah i innyh wertykalnyh strukturah metalowyh w otozeniu radioteleskopu.Diody takie b�d¡ generowaªy impulsy prostok¡tne, kóryh harmonizne maj¡ moodwrotnie proporjonaln¡ do kwadratu stosunku z�sto±i, vh do 225 kHz, a wi� 10 000harmonizna (tj. 2,25 GHz) b�dzie 108 razy sªabsza od podstawowej z�sto±i. Czym jestjednak zynnik 108 wobe wysokiej zuªo±i odbiorników radioteleskopów? Je»eli mona diodzie b�dzie rz�du 1 mW, której odpowiada temperatura równowa»na 0,001 � 7,25� 1022 K = 7,25 � 1019 K, wtedy przy zuªo±i systemu odbiorzego tylko na poziomie0,01 K jest to a» o zynnik 7,25�1019=(108� 0,01) = 7,25�1013 powy»ej tej zuªo±i!Sygnaªy takie przedostawa¢ si� b�d¡ osªabione o dziesi¡tki deybeli przez listki bozneanteny 32 m i b�d¡ jeszze wtedy na poziomie 10 do pot�gi kilkana±ie razy silniejsze odzuªo±i radioteleskopu. Zjawiska te wyst¡pi¡ na odlegªo±iah takih, gdzie pole jestrz�du 1 V/m, które przeª¡za takie diody, nie wyst¡pi za± na odlegªo±iah takih gdziepole ma nat�»enie rz�du 0,1 V/m lub sªabsze, gdy» diody te nie b�d¡ przeª¡zane, nieb�d¡ wi� generowa¢ harmoniznyh z�sto±i w pasmah UKF, VHF i na mikrofalah.Zakªóenia takie wskute generajik aªego grzebienia harmoniznyh o odst�p z�sto-19



±i nadawanej 225 kHz wyst�puj¡ wielokrotnie | ponad 40 razy w pasmie 10 MHz -typowej najw�»szej wst�dze odbiornika radioteleskopu. W przypadku obserwaji pulsa-rów zy VLBI u»ywa si� pasm o szeroko±i setek megaherów do 0,5 GHz. Zakªóeniatakie s¡ szzególnie gro¹ne, poniewa» nie mo»na ih od�ltrowa¢, ¢» whodz one¡ razem zsygnaªem odbieranym z badanego radio¹ródªa na wej±zuªyh kriogeniznie hªodzonyhwzmaniazy wej±iowyh radioteleskopu.Nie nale»y wreszie zapomina¢ o nieliniowo±iah w samym nadajniku opartym o urz¡-dzenia lampowe. Wszystkie lampy elektronowe nie wyª¡zaj¡ stopni wst�pnyh, a szze-gólnie wzmaniazy ko«owyh, które ze wzgl�du na potrzeb� uzyskania du»ej sprawno±iprauj¡ razej w klasie B lub nawet C, a nie w klasie A, s¡ z natury rzezy nieliniowe.Produkuj¡ wi� harmonizne i to niemaªej moy. Nawet gdyby daªo si� doprowadzi¢ douzyskania zawarto±i harmoniznyh na mikrofalah na poziomie miliard razy ni»szymni» no±na to i tak mo»emy mie¢ jeszze g�sto±¢ moy 1 W/Hz, tzn. temperatur� 7,25� 1022 K ! Takie sygnaªy s¡ szzególnie gro¹ne w przypadku anteny 225 kHz widoznejponad horyzontem przez 32 m radioteleskop w Piwniah odlegªy zaledwie o 21 km odnadajnika w Solu. Odlegªa antena, która nie ÿwystaje" ponad horyzont jest znazniebardziej bezpiezna, poniewa» harmonizne w pasmie dm i m nie propaguj¡ si� dobrzepoza horyzont.Ozywi±ie wtedy antena musiaªaby ÿpatrze¢" wprost na maszt nadajnika, ale rozpro-szone promieniowanie od ró»nyh obiektów w terenie nawet po osªabieniu o wiele rz�dówwielko±i mo»e by¢nadale bardzo gro¹ne dla radioteleskopu 32 m w aªym pa±mie mi-krofalowym. Wtedy, gdy antenaradioteleskopu skierowana jest na dowolny obszar nieba,dohodz¡ do niej sygnaªy przez listki bozne. S¡ one dziesi¡tki deybeli sªabsze od zu-ªo±i anteny w listku gªównym, ale przy tak pot�»nyh sygnaªah b�d¡ zakªóaªy lubuniemo»liwiaªy odbiór przez aªy zas (24 godz.). Wnioski te s¡ przera»aj¡e | umiej-sowienie 1-MW nadajnika w takiej odlegªo±i od Piwnimo»e by¢ st wyrokiem ±mierina Polsk¡ Radioastronomi�, która zajmuje zoªowe miejse w Europi. Dotyzy to tak»einnyh nadajników o du»yh moah.Wiadomo równie», »e jedna z metod pomiaru jako±i kontaktów ª¡zówek polega napomiarze intermodulaji 2-h generatorów ró»ni¡yh si� o 1 kHz przy pomoy sªuhaweki wykorzystaniu najwy»szej zuªo±i uha w tym obszarze widma akustyznego. Nie mamo»liwo±i wyeliminowania na radioteleskopie, w Katedrze Radioastronomii i w Obser-watorium Astronomiznym w Piwniah, ani zabudowaniah Maj¡tku UMK, wszystkihinstalaji elektryznyh, aby unikn¡¢ tego rodzaju efektów generuj¡yh zakªóenia prayradioteleskopu 32 m.Dlazego nadajniki TV np. w Trzeiewu i Sierpu nie s¡ tak gro¹ne jak proponowanyw Solu i to na 225 kHz? Otó» prauj¡ one na falah rz�du 0,5 m i maj¡ okoªo 10razy mniejsz¡ mo efektywn¡ i s¡ poªo»one ponad 2 razy dalej. Daje to ponad 20 razysªabsze pole tzn. mniej ni» 50 mV/m i nie sumuje si� potenjaª indukowany na dªu»szyhprzewodah. Dodatkowo nale»y zauwa»y¢, »e poniewa» najwy»sze ró»nie potenjaªówzaindukowane przez fale rz�du 0,5 m s¡ rz�du 25 mV/m, a wi� nie wystarzaj¡ o zynnikonajmniej 5 do wª¡zania dio kuprytowyh, zy elektrolityznyh. Podobnie ma si�sprawa z innymi nadajnikami FM na UKF, które maj¡ znaznie mniejsze moe i fale odªugo±i rz�du 3 m.Nale»y równie» zwrói¢ uwag� na praktyzne wyeliminowanie obserwaji Sªo«a na fali2,36 m (127 MHz) dziaªaj¡ej od 1958 r. w ramah �wiatowej Sªu»by Sªo«a. Odbiornikten ma pasmo przenoszenia ponad 300 kHz, ÿzªapie" wi� przynajmniej dwa pr¡»ki har-moniznyh 225 kHz, które na tej z�sto±i s¡ onajmniej 100 razy silniejsze od tyh na20



falah deymetrowyh. Nie nale»y zapomina¢, »e maszt ten b�dzie widozny nad hory-zontem z Piwni, podobnie jak ma to miejse w przypadku o ponad dwa razy bardziejodlegªego masztu nadajnika w Trzeiewu.Oszaowania te pokazuj¡, »ee nadajnik o moy 1 MW poªo»ony tak blis mo»e uniemo»-liwi¢ w ogóle prowadzenie jakihkolwiek obserwaji radioastronomiznyh w Piwniah,gdzie jak wiadomo posªugujemy¡ si� radiometrami o zuªo±iah od 10 000 do 10 000 000razy wi�kszymi ni» te, któryh u»ywaj¡ inne sªu»by radiowe.Zespóª nasz dziaªa w European VLBI Network, od sierpnia 1982 roku (jako 6-ty wEuropie przed Franj¡ i Wªohami), a w �wiatowej Siei VLBI jeste±my ju» od 1984roku. W ostatnim okresie kilka razy brali±my udziaª w obserwajah próbnyh w ramah±wiatowej siei VLBI w elu skoordynowania tej siei do nowyh zada« | OrbitalnejVLBI. W lutym 1997 roku wprowadzono na orbit� Japo«sk¡ Staj� VLBI, która pozwolina syntez� radioteleskopów na falah 18 { 21 m, 6 m i 1,35 m kilka razy wi�kszyh odglobalnego radioteleskopu, w którym uzestnizymy ju» od 1984 r.Polska ma po raz pierwszy w swej historii korzystn¡ pozyj� geogra�zn¡ dla VLBI, iju» w 1980 roku byli±my pod presj¡ radioastronomów z Europy i Ameryki, aby wª¡zy¢si� do europejskiego i ±wiatowego systemu VLBI. Sami przygotowywali±my si� do tegobardzo trudnego i wymagaj¡ego zadania od ko«a lat 60-tyh w ramah przygotowa« doobhodów 500-leia urodzin Mikoªaja Kopernika.Przypomnie¢ warto, »e VLBI ma zdolno±i rozdzielze najwi�ksze w aªym widmiefal elektromagnetyznyh i daleko wyprzedza pod tym wzgl�dem astronomi� optyzn¡.Sªynny orbitalny teleskop Hubble'a musiaªby mie¢ ±redni� lustra nie 2,4 m lez 2,4 km,aby mógª konkurowa¢ z od kilku ju» lat rutynow¡ VLBI, w której i nasz radioteleskopz du»ym powodzeniem uzestnizy. Obenie orbitalna VLBI whodzi w obszar zdolno±irozdzielzyh rz�du 10 mikrosekund ªuku (!), o wymagaªoby na orbiie teleskopuoptyznego o ponad 10 km ±redniy!Podobnie ma si� sprawa z badaniami pulsarów prowadzonymi przez obenego dyrek-tora Centrum Astronomiznego w Toruniu prof. Aleksandra Wolszzana. Ma on tu zain-stalowany drugi najwy»szej na ±wieie klasy system zwany ÿmaszyn¡ pulsarow¡", którysªu»y jemu i jego zespoªowi do poszukiwania dalszyh ukªadów planetarnyh.
Przeiwdziaªanie zakªóeniomW±ród wielu rodzajów zakªóe« obserwaji radioastronomiznyh s¡ takie, któremo»na wyeliminowa¢ jedynie poprzez dziaªania na arenie mi�dzynarodowej i krajowej (go-spodarka przydziaªami z�sto±i ró»norakim sªu»bom ywilnym i wojskowym naziemnymi satelitarnym oraz dbaªo±¢ o zysto±¢ pasm). W tym elu istniej¡ wªa±iwe organiza-je mi�dzynarodowe. W Europie jest to Committee on Radio Astronomy Frequenies(CRAF, Komitet d/s Cz�stotliwo±i Radioastronomiznyh) przy European Siene Fo-undation (Europejskiej Fundaji Naukowej). W obszarze lokalnym w gr� whodz¡ jedynie:(a) tworzenie stref ohronnyh i (b) budowanie ekranów przeiwzakªóeniowyh.21



Na dªug¡ met� praktyznie koniezne jest stworzenie strefy ohronnej, gdy» inne ±rodkinie gwarantuj¡ wystarzaj¡ej skutezno±i i s¡ kosztowne. Zwykle praktykuje si� strefyo promieniu 3 � 15 km wokóª obserwatoriów.Kiedy powstawaªo (pierwsze lata po II wojnie ±wiatowej) Obserwatorium Astrono-mizne w Piwniah, jego lokalizaj� wybrano po starannyh analizah okoli Torunia.Teren ten oddzielony jest od miasta pasem lasu, którego z�±¢ stanowi rezerwat przyrody.Od poz¡tku obszar wokóª Obserwatorium byª prawnie hroniony. Deyzj¡ WojewódzkiejRady Narodowej w promieniu 5 km od Obserwatorium nie mo»na byªo wznosi¢ »adnyhbudowli bez uzgodnienia z dyrektorem Obserwatorium. Budow� obserwatorium radio-astronomiznego równie» planowano przyjmuj¡, »e owa strefa ohronna nadal obowi¡-zuje.Jednym ze sposobów osªabiania wpªywu zakªóe« lokalnyh jest budowa ekranów wpostai ±ian przewodz¡yh (pªotów z siatki o ozkah mniejszyh od 0,1 dªugo±i fali)o wysoko±i zale»nej od wysoko±i instrumentów. Np. w Nan�ay (Franja) rozwa»a si�budow� ±iany o wysoko±i 30 { 40 m. Z analiz tam przeprowadzonyh wynika, »e ekrantaki stªumiªby zakªóenia o 25 { 34 dB (ok. 1000{krotnie). Ekran 25{metrowy jest obeniebudowany wokóª najwi�kszego na ±wieie radioteleskopu 300 m (niesterowalnego, któregozasz� stanowi zagª�bienie terenu) w Areibo (Puerto Rio). W przypadku radioteleskopupiwnikiego ekran musiaªby mie¢ wysoko±¢ 40 m i dªugo±¢ ok. 3,5 km. Trzeba pami�ta¢jednak, »e taki ekran zasªoniªby skuteznie tak»e sygnaªy staji TV dla obszaru ok. 5 kmna poªudniowy{wshód od konstrukji.Posadzenie pasa wzgl�dnie niskiego lasu o szeroko±i 1{2 km wokóª radioteleskopu jestkorzystne lez absolutnie nie gwarantuje skuteznej ohrony przed zakªóeniami powsta-j¡ymi za nim, ze wzgl�du na nieznazne tªumienie i du»¡ wysoko±¢ instrumentu (blisko40 m).Strefy ohronne wokóª innyh obserwatoriówEuropa1. Netherlands Foundation for Researh in AstronomyRadiowe Obserwatoria WSRT i Dwingeloo - Holandia posiadaj¡ prawnie hronion¡stref� iszy radiowej (»adnyh nadajników) w promieniu 5 km oraz stref� 15 kmo ogranizonej urbanizaji. W stre�e pierwszej do 5 km dopuszzalna jest jedyniedziaªalno±¢ rolniza, do 15 km ka»da nowa inwestyja (przemysªowe i usªugowe niemog¡ powstawa¢) musi by¢ uzgodniona z obserwatorium.2. Istituto di Radioastronomia, Bolonia, WªohyWokóª obserwatorium s¡ wyª¡znie grunty rolnize. Wewn¡trz strefy 1 km ni niemo»e by¢ budowane, mody�kowane zy wykopywane bez zgody obserwatorium. Do3 km niedopuszzalna jest zabudowa przemysªowa i usªugowa.22



3. Max-Plank Institut fur Radioastronomie, E�elsberg k. Bonn, RFNStrefa ohronna o promieniu 2,5 km nie dopuszza »adnyh zmian, od 2,5 do 4km aktywno±¢ budowlana uzgadniana musi by¢ z obserwatorium. W strefah tyhobowi¡zuje isza radiowa.4. NuÆeld Radio Astronomy Laboratory, Jodrell Bank, AngliaRozmiary strefy ohronnej wynosz¡ od 3 do 10 km i wynikaj¡ z uwarunkowa« lo-kalnyh oraz z wymogów prowadzonyh pra badawzyh. Wewn¡trz strefy ka»daaktywno±¢ budowlana jest negojowana z obserwatorium. Nie dopuszza si� tak»eobeno±i nadajników radiowyh i telewizyjnyh.5. Onsala Spae Observatory, Onsala, SzwejaObserwatorium poªo»one jest na terenie rezerwatu przyrody. W stre�e tej (w pro-mieniu kilku kilometrów) obowi¡zuje strefa aªkowitej iszy radiowej.USA1. Narodowe Obserwatorium Radioastronomizne, Green Bank, Charlottesville, WVWokóª obserwatorium utworzono (hronion¡ prawem federalnym) stref� iszy ra-diowej obejmuj¡¡ obszar 200 x 200 km. W promieniu 2 mil od obserwatoriumnielegalnym jest u»ytkowanie jakihkolwiek urz¡dze« elektryznyh, które mog¡ po-wodowa¢ zakªóenia raadiowe. Teren obserwatorium i okoli ma wyj¡tkowo maªezaludnienie. Ka»da aktywno±¢ budowlana musi by¢ uzgodniona z wªadzami lokal-nymi i obserwatorium.Propozyja strefy ohronnejW zwi¡zku z i¡gle rosn¡ymi zagro»eniami bada« radioastronomiznyh w Polsejest bardzo pilna koniezno±¢ zabezpiezenia mo»liwo±i prowadzenia tyh unikalnyh ba-da« obenie i w przyszªo±i. Gwaªtowny rozwój telekomunikaji, urbanizaja terenówpodmiejskih, rozpowszehnianie taniej elektroniki u»ytkowej sprawiaj¡ i» badania radio-astronomizne musz¡ uzyska¢ status nauki hronionej. Pozynione w ostatnih latahinwestyje, rozwini�ta wspóªpraa miedzynarodowa i wysoka pozyja polskiej radioastro-nomii w ±wieie zmuszaj¡ nas do aktywnej obrony dotyhzasowyh osi¡gni�¢.Jedynym skuteznym dziaªaniem jest formalne utworzenie strefy ohronnej wokóª ob-serwatorium. Strefa ta przez okres najbli»±zyh 20. lat powinna speªnia¢ nast�puj¡ewymagania:1. strefa A (0 - 1 km) - ±isªy zakaz budowy nowyh i rozbudowy istniej¡yh obiektów,grunty wyª¡znie rolnize. Zakaz budowy nowyh dróg komunikayjnyh2. strefa B (1 - 3 km) - zakaz budowy nowyh obiektów mieszkalnyh, zakªadów usªugo-wyh i przemysªowyh z mo»liwo±i¡ jedynie rozbudowy istniej¡yh zagród. Zakazbudowy nowyh dróg dla komunikaji samohodowej23



3. strefa C (3 - 4 km) - dopuszzalna jedynie rozproszona zabudowa jednorodzinna anowe zagrody mo»na b�dzie budowa¢ jedynie na wªasnyh gruntah o powierzhniu»ytków rolnyh powy»ej 5 ha4. strefa D (0 - 4 km) - w której b�dzie zakaz u»ytkowania urz¡dze« radiowyh nadaw-zyh z wyj¡tkiem slu»b pa«stwowyh w sytuajah wy»szej koniezno±i5. strefa E (4 - 8 km) - w której wydanie lienji na u»ytkowanie radiowyh urz¡-dze« nadawzyh b�dzie warunkowane uzyskaniem stosownej zgody kierownitwaCA UMK6. strefa F (0 - 30 km) - zakaz instalowania nowyh nadajników radiowyh, TV ikomunikayjnyh o moy wi�kszej ni» 500 W. Dotyhzas u»ywane nadajniki niemog¡ zwi�ksza¢ moy promieniowanej7. strefa G (30 - 50 km) zakaz lokalizowania noyh nadajników o moy wi�kszej ni»500 kW. Dotyhzas u»ywane urz¡dzenia nie mog¡ zwi�ksza¢ moy promieniowanej.Dopuszzalne nat�»enie pola w Piwniah 10 mV/m.
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DODATEK 1 { Aktualny poziom zakªóe«w pasmah radioastronomiznyhNa wykresah poni»ej przedstawiono poziomy sygnaªów (generowanyh w urz¡dze-niah nadawzyh) whodz¡yh bezpo±rednio w zastrze»one pasma radioastronomizne.Zgodnie z deyzjami Mi�dzynarodowej Unii Telekomunikayjnej w pasmah tyh nie po-winno by¢ »adnyh sygnaªów. Pomiarów dokonano analizatorem widma Hewlett PakardHP8592D z anten¡ ¢wier¢falow¡ na terenie obserwatorium w Piwniah.W pasmah 150, 327 i 410 MHz nie ma ju» mo»liwo±i prowadzenia bada« radioastro-nomiznyh. Pasma 1420 i 1660 MHz s¡ tak»e zaburzane obeno±i¡ niepo»¡danej emisjioraz zakªóeniami intermodulayjnymi.
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Pasma 410 i 610 MHz
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DODATEK 2 { Charakteryzowanie emisjiniepo»¡danej1. Wyra»enia i jednostki dla emisji niepo»¡danejPoziom emisji niepo»adanej (z ang. spurious emissions) w danym pa±mie z�sto±iokre±la sie zwykle w warto±iah:� moy� nat�»enia pola mierzonego w danej odlegªo±i od ¹ródªa zakªóe« (FS)� g�sto±i strumienia moy mierzonej w danej odlegªo±i od ¹ródªa zakªóe« (PFD)W radioastronomii i satelitarnej ª¡zno±i radiowej poni»ej z�sto±i 1 GHz do oenyi pomiarów poziomu zakªóe« u»ywa si� zazwyzaj wielko±i PFD.2. JednostkiJednostk¡ moy w ukªadzie SI jest wat, jednak mo emisji niepo»¡danej podaje si�w nast�puj¡yh jednostkah: dBpW, nW, dBm lub dBW. U»ywa si� równie» wielko-±i zwanej widmow¡ g�sto±i¡ moy, zyli moy przypadaj¡ej na jednostkowy przedziaªz�sto±i.Jednostk¡ nat�»enia pola w ukªadzie SI jest V/m. Nat�»enie pola zakªóe« wyra»a si�w �V/m lub dB(�V/m).Jednostka g�sto±i strumienia moy w ukªadzie SI jest W/m2. G�sto±¢ strumieniamoy emisji niepo»¡danej wyra»a si� w dB(W/m2) lub w mW/m2.3. Zale»no±i pomi�dzy mo¡, nat�»eniem pola i g�sto±i¡ strumienia moyZnane sa proste zale»no±i, które wyprowadzono przyjmuj¡ upraszzaj¡e zaªo»enia:swobodna przestrze«, strefa daleka.Nat�»enie pola zakªóe« obliza si� ze wzoruFS = s30EIRPD [V/m℄gdzie: D | odlegªo±¢ pomi�dzy ¹ródªem zakªóe« a punktem pomiarowym w metrah,EIRP | równowa»na izotropowa promieniowana mo w watahWarto±¢ maksymalna FS wynosiFSmax = 1:6 � FSdla anteny pomiarowej umieszzonej 10 m nad powierzhni¡ ziemi w odpowiednio dobra-nym punkie pomiarowym.Nat�»enie pola zakªóe« wyra»one w dB(�V/m) wynosiE = 120 + 20 log(FS):28



G�sto±¢ strumienia moy w W/m2 wyra»a si� jakoPFD = FS2(120�):Ta sama wielko±¢ wyra»ona w dB(W/m2) ma posta¢pfd = 10 log (PFD).

Tabela przedstawia zale»no±i pomi�dzy warto±iami moy (EIRP, ERP), nat�»eniempola zakªóe« (FS, FSmax) i g�sto±i¡ strumienia moy (PFD) w ró»nyh jednostkah.
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DODATEK 3 { Poziomy progowe zakªóe«w radioastronomiiPoziomy progowe zakªóe« szkodliwyh dla slu»b radioastronomiznyh okre±lone s¡przez International Teleommuniation Union w dokumenie Reommendations ITU-RRA.769.

Powy»szy rysunek przedstawia poziomy progowe zakªóe« w obserwajah radioastro-nomiznyh w funkji z�sto±i dla ró»nyh typów radioteleskopów. Najni»sza krzywaodnosi si� do pomiarów moy aªkowitej odbieranego promieniowania radiowego za po-mo¡ pojedynzej anteny. Interferometry, skªadaj¡e si� z poª¡zonyh ze sob¡ anten,takie jak VLA lub MERLIN, wykazuj¡ pewien stopie« odporno±i na zakªóenia, któryro±nie wraz z rozmiarami ukªadu anten wyra»onymi w jednostkah dlugo±i fali. Krzywadla interferometrii VLBI zakªada, »e sygnaª zakªóaj¡y ma wpªyw tylko na pojedynz¡anten�, o oznaza, »e poziom progowy jest niezale»ny od kon�guraji ukªadu anten lubjego rozmiarów.
30



Poni»sze dane, wzi�te ze wspomnianego dokumentu, przedstawiaj¡ poziomy progowezakªóe« w pasmah z�sto±i przydzielonyh sªu»bom radioastronomiznym.

Przedstawiono tu poziomy progowe g�sto±i strumienia moy i widmowej g�sto±i stru-mienia moy zakªóe« szkodliwyh dla radioastronomii. Progi oblizono dla pojedynzejanteny odbieraj¡ej promieniowanie przez izotropowe listki bozne harakterystyki kie-runkowo±i anteny o zysku 0 dBi (wska¹nik i dotyzy izotropowo±i) i zasie integraji2000 sekund. 31



DODATEK 4 { Pasma radioastronomiznePrzydziaª pasm z�sto±i (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 send. 3345.8 3352.5 notif. 58200 59000 notif.73.00 74.60 PRIM.R2 4800 4990 send. 64000 65000 notif.79.25 80.25 PRIM.R3 4990 5000 PRIM. 71000 74000 notif.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 send. 95000 100000 notif.608.00 614.00 PRIM.R2 15350 15400 PRIM. 97880 98080 PRIM.send.R1,R3 22010 22210 notif. 105000 116000 PRIM.1330.0 1400.0 notif. 22210 22500 PRIM. 140000 151000 PRIM.1400.0 1427.0 PRIM. 22810 22860 notif. 150000 151000 send.1610.6 1613.8 PRIM. 23070 23120 notif. 174000 182000 send.1660.0 1660.5 PRIM. 23600 24000 PRIM. 182000 185000 PRIM.1660.5 1668.4 PRIM. 31300 31500 PRIM. 186200 186600 send.1668.4 1670.0 PRIM. 31500 31800 PRIM. 217000 231000 PRIM.1718.8 1722.2 send. 36430 36500 notif. 265000 275000 PRIM.2655.0 2690.0 send. 42770 43400 PRIM. >275000 not allo.2690.0 2700.0 PRIM. 47200 50200 notif.PRIM. = primary alloation; send. = seondary alloation; notif. = noti�ation of use.LITERATURAK. Borkowski, A. Pawski, J. Stahowski, D. Szumi«ska, Oena oddziaªywania zabudowymieszkaniowo{usªugowej i produkyjnej na radiopteleskop w Piwniah k/Torunia, Tor-plan, Toru«, 1995.P.C. Crane, L.A. Hillenbrand, Estimating Harmful Levels of Radio-Frequeny Radiation,IAU Coll. 112 (Light Pollution, Radio Interferene, and Spae Debris), 1988.ESF{CRAF Seretariat, Handbook for Radio Astronomy, Dwingeloo, 1994.International Teleommuniation Union, ITU Radio Astronomy Handbook, Geneva, 1996.International Wroªaw Symposium on Eletromagneti Compatibility | EMC 94 , prae:H.C. Kahlmann; B. Darhy i R. Weber; T.A.Th. Spoelstra.H.C. Kahlmann, The Passive Use of the Frequeny Spetrum, Final Report, NATO, 1996.W. Rotkiewiz (red.), Przemysªowe zakªóenia radioelektryzne i ih zwalzanie, War-szawa, 1968.E.N. Skomal, Man{Made Radio Noise, New York, 1978.F.G. Smith, Astronomy now, str. 51{52, Nov. 1992.A. Wojnar (red.), Poradnik in»yniera. Radioelektryka, Warszawa, 1969.32
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