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WSTEP

Ten nowoczesny instrument badawczy (radioteleskop z 32 m reflektorem parabolicz-
nym), bedacy przedmiotem niniejszego opracowania, znajduje sie w Piwnicach, ok. 15
km na potnoc od Torunia. W jego najblizszym otoczeniu znajduja sie: budynek Katedry
Radioastronomii w odlegtosci ok. 200 m na zachéd, zabudowania gospodarstwa doswiad-
czalnego ok. 600 m na potudnie (i dalej wie§ Piwnice) oraz wie§ Lulkowo ok. 1000 m na
wschaéd.

Radioteleskop ten jest przyrzadem pasywnym przeznaczonym do odbioru (a nie nada-
wania) bardzo stabych sygnaléw radiowych docierajacych do Ziemi z przestrzeni kosmucz-
nej. Nie stanowi on zatem zadnego zagrozenia dla otoczenia. Istnieja natomiast nie-
bezpieczenstwa zagrazajace prawidtowemu jego funkcjonowaniu. Te niebezpieczenstwa to
przede wszystkim zaktécenia radiowe pochodzace od urzadzen /maszyn elektrycznych oraz
nadajnikéw radiowo-telewizyjnych i innych stuzb telekomunikacyjnych. Zaklécenia takie,
utrudniajace prace radioteleskopu obecnie, w przyszlosci moga catkowicie 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).

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-
wotnego).
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Rysunek 1: Schemat konstrukeyjny radioteleskopu 32-metrowego — widok w po-

zyc)i bazowej.



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

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

!Niekiedy za najmniejsza dlugoéé fali bierze sie 4ro, przy ktérej skutecznoéé wykorzystania po-

wierzchni wynosi ok. 37 %.



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:

FELE 1 (1= ) - W) G

Y

Ur) = -
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 4 B(2r/d)?, gdzie r jest odleglo$cia 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@).

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

A A
=2 i 2— ) &~ 1,147—rad|.
OHPBW arcsin(3, 60 27rd) , 7d[ra ]
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.



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)

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

(u_/P dQ_Z/

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

sinf dé,

47 47
D=—=—A,.
O, A2 Acs




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

] 113 90,5 60,5 26,0 22,2 16,1 7,39 45 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

!

OHPBW

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:

T4

ef = 2k
Aey I3

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.

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
25
6
V6102 x 108
czyli 40 000 razy ponizej szumoéw wlasnych! Odpowiadajaca moc wynosi w tym wypadku

Py = 8- 10727 W/Hz (1)

Moc sygnalu odbieranego przez radioteleskop o efektywne] powierzchni zbierajace;j

Tsyy = =6-107" K

Ay = 711 m* wynosi
1
Py = §AefSAf,

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= Acs 711

=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.
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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 state] czasowej. Sygnatl wyjsciowy tego urzadzenia jest rejestrowany w kom-
puterze za pomoca szybkiego przetwornika analogowo—cyfrowego (A/D). Radiometr ten,
odbierajacy cate pasmo, jest szczegélnie 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
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.
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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 (16000 kanaléw) umozliwia badanie waskowstegowych emisji radiowych. Analizo-
wane pasma zawieraja sie w przedziale 1 kHz — 100 MHz. Projekt i podzespoly tego
urzadzenie pochodza z National Radio Astronomy Observatory (USA).

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.

(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
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.
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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”.

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
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

13



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).

ODDZIALYWANIE INWESTYCJI NA
SRODOWISKO

1) Radioteleskop jest urzadzeniem pasywnym. Szczatkowa emisja promieniowania
elektromagnetycznego moze pochodzi¢ jedynie jako efekt uboczny z oscylatoréw lokalnych
i komputerow. Nie przeprowadzono odpowiednich pomiaréw poziomu tego rodzaju emisji.

2) Poziom zaklécen radioelektrycznych determinuja takie urzadzenia radioteleskopu,
jak silniki napedowe oraz przetaczniki.

Pomiary przeprowadzono w dniu 22 wrzesnia 1999 r. korzystajac z analizatora widma
firmy Hewlett Packard (model 8592D) polaczonego z notebookiem. W odlegtosci ok.
50 m od radioteleskopu generowane przezen zakiécenia w pasmie 1 — 500 kHz mieszcza
sie ponizej poziomu 2,5 pV/m przy tle ogdlnych zaklécen w eterze (wylaczone napedy
radioteleskopu) ok. 1,25 pV/m.

3) Emisja hatasu pochodzi z urzadzen napedowych konstrukeji RT-4. Pomiary wyko-
nane w dniu 23 wrzesnia 1999 r. za pomoca przyrzadu ,Sound Level Meter” zebrano w
ponizszej tabelce:

Warunki pomiaru Poziom hatasu w dB
300 m od teleskopu bez jego ruchu (warto$¢ minimalna) 42.7
50 m od teleskopu w czasie §ledzenia (warto$¢ maksymalna) 51.5
50 m od teleskopu w czasie przejazdu (warto$¢ maksymalna) 69.5

Podczas §ledzenia teleskop porusza sie bardzo wolno (jeden petny obrét na 24 godziny).
Przejazdy radioteleskopu, podczas ktorych jest emitowany najwickszy hatas, zdarzaja sie
raz na 10 minut do kilku godzin i trwaja przez kilka do kilkunastu minut.

4) Radioteleskop nie emituje zadnych zanieczyszczen do atmosfery.

5) Radioteleskop nie wplywa na zdrowie ludzi na nim pracujacych lub znajdujacych
sie w jego poblizu.
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KONIECZNA OCHRONA OBIEKTU
PRZED WPLYWEM ZAKLOCEN 1
ZANIECZYSZCZEN OD SRODOWISKA

Uwarunkowania lokalizacyjne RT-4

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu, rodzinnym miescie naszego wielkiego
astronoma, zostal powotany do zycia 24 sierpnia 1945 roku. Na Wydziale Matematyczno-
-Przyrodniczym UMK zostaly utworzone Katedry Astronomii i Astrofizyki. Astrono-
mowie rozpoczeli swoja dziatalnos¢ od zorganizowania obserwatorium astronomicznego,
a wiec wlasciwego sobie warsztatu pracy naukowej. Po doktadnym rozpoznaniu okolic
miasta wybrano majatek w Piwnicach, przejety przez uczelnie jako Rolniczy Zaklad Do-
swiadczalny, jako miejsce budowy przysztego Obserwatorium Astronomicznego UMK. U
podstaw takiej decyzji legly nastepujace przestanki: z jednej strony nieduza odlegos¢ od
Torunia (12 km na pdlnoco-zachéd), z drugiej zas obecnosé pasa lasu, stanowiacego re-
zerwat przyrody, oddzielajacego wybrany teren od miasta. Pas lasu stanowit naturalny
ekran dla $wiatel miejskich w nocy, zmniejszat tzw. tlo, czyli poziom $wiatta rozproszo-
nego, umozliwiajac astronomom prowadzenie czutych obserwacji optycznych.

Wraz z rozwojem bazy instrumentalnej obserwatorium podjeto szereg dalszych krokéw,
aby zabezpieczy¢ odpowiednie warunki dla prowadzenia optycznych obserwacji astrono-
micznych. 28 czerwca 1957 roku Wojewddzki Zarzad Architektoniczno-Budowlany Pre-
zydium Wojewddzkie] Rady Narodowej w Bydgoszezy wydat orzeczenie zabezpieczajace
najblizsze okolice Obserwatorium w Piwnicach w promieniu 5 km przed budowa uciaz-
liwych zaktadéw przemystowych. Niestety, przepis ten pozostal martwy. Dowodem na
to jest zlokalizowany w najblizszym sasiedztwie obserwatorium zaktad przetworstwa mie-
snego. W zwiazku z postepujacym rozwojem osiedli ludzkich w otoczeniu obserwatorium
warunki obserwacyjne ulegly znacznemu pogorszeniu. Ogromne ,zanieczyszczenie” nie-
bosklonu swiattem rozproszonym istotnie ogranicza obecne obserwacje optyczne.

Badania Wszechswiata na falach radiowych, a wiec badania radioastronomiczne, roz-
poczeto w Piwnicach w polowie 1958r. Pierwsze regularne obserwacje promieniowania
radiowego Stonca spokojnego i zjawisk niezwyktych na fali 236 cm uruchomiono we wrze-
sniu 1958 r. przy uzyciu sterowanej anteny typu reflektora parabolicznego wtasnej kon-
strukcji, o srednicy 12m. Osrodek torunski wlaczyl sie z wtasnymi badaniami w nurt
ogélnoswiatowych wszechstronnych badan aktywnosci stonecznej i jej wptywu na warunki
w przestrzeni miedzyplanetarnej i na zjawiska geofizyczne w ramach tzw. Miedzynarodo-
wego Roku Geofizycznego. Warto w tym miejscu podkresli¢, ze badania zapoczatkowane
pod koniec lat 60-tych kontynuowane sa do dzisiaj jako tzw. radiowa stuzba Stonca, a
wyniki obserwacji trafiaja regularnie do trzech miedzynarodowych centrow gromadzacych
dane o Stoncu i fizyce zwiazkéw Stonce — Ziemia. Centra te gromadza dane uzyskane za
pomoca rozmaitych instrumentéw w réznych zakresach widma elektromagnetycznego.
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Waznym momentem w rozwoju torunskiej radioastronomii byta budowa Osrodka Ra-
dioastronomii w Piwnicach zakonczona we wrzesniu 1973 1., a wiec w okresie kiedy ob-
chodzilismy 500-lecie urodzin naszego wielkiego astronoma. Decyzja o lokalizacji Osrodka
Radioastronomii obok istniejacego juz obserwatorium optycznego, uzasadniona napewno
na gruncie ekonomicznym i organizacyjno-administracyjnym, nie wzieta pod uwage lawi-
nowego wzrostu poziomu szkodliwych zakiécen radiowych w ostatnich latach. W latach
70-tych poziom zaktécen radiowych pochodzacych od urzadzen radiokomunikacyjnych i
przemystowych byt niewielki i nie stanowil wowczas istotnego problemu.

Radioteleskop RT-4 jest niezwykle czulym narzedziem badawczym pozwalajacym re-
jestrowac¢ 1 mierzy¢ sygnaly z kosmosu milion razy stabsze od szuméw wlasnych genero-
wanych przez system odbiorczy. Oznacza to, ze zaklécenia i interferencje pochodzace od
innych urzadzen radiokomunikacyjnych moga stanowi¢ duze zagrozenie dla prawidtowej
pracy tego unikalnego aparatu pomiarowego.

Charakterystyka rodzajow zaklocen

Zrédlem zaklécen radioelektrycznych sa wszelkiego rodzaju urzadzenia elektrotech-
niczne i radiokomunikacyjne. Nie sposéb wymieni¢ tutaj wszystkie mozliwe zrodta zakio-
cen, podamy wiec tylko te najbardziej uciazliwe. W grupie urzadzen elektrotechnicznych
sa to: silniki i generatory elektryczne, spawarki i zgrzewarki elektryczne, urzadzenia zapto-
nowe silnikow z zaptonem iskrowym, linie i trakcje energetyczne z urzadzeniami wysokiego
napiecia. Wymienione powyze] urzadzenia generuja przede wszystkim zakidcenia impul-
sowe 1 trzaski. Widmo mocy impulsowych sygnatéw zakiécajacych jest bardzo szerokie,
co oznacza, ze zaklécenia te daja znac o sobie w szerokim zakresie czestotliwos$ci.

Urzadzenia radiokomunikacyjne sprawiaja czesto znacznie wiecej klopotéw, poniewaz
pracuja w sasiednich lub bliskich do radioastronomicznych pasmach czestotliwosci. Wa-
dliwa praca tych urzadzen, niedoskonate filtry sa zrédtem silnych zaktécen w sasiednich
pasmach czestotliwosci przydzielonych innym uzytkownikom. Sygnaly zaktocajace z re-
guty docieraja do systeméw odbiorczych wprost przez antene, ale czesto réwniez przez
indukcje w liniach zasilajacych i kablach przesytowych.

Moc sygnatow zaklécajacych zalezy w zasadzie od odleglosci anteny odbiorczej od
zrodta zaklécen 1 maleje z kwadratem odlegtosci. Zaktocenie wygenerowane w odleglosci
0.5 km bedzie miato 100-krotnie wiekszy efekt niz takie samo zaklécenie powstajace w
odlegtosci 5 km. Stad tak bardzo wazne jest, aby w najblizszym sasiedztwie radiotelskopu
RT-4 nie bylo zadnych zZrédet zakiécen. Warunki propagacji fal elekromagnetycznych,
zalezne od stanu atmosfery i uksztattowania terenu, wpltywaja rowniez znaczaco na moc
odbieranych sygnaléw zaktocajacych.

Sposoby zwalczania szkodliwych zaklécen polegaja miedzy innymi na:

e (a) przydziale pasm czestotliwosci radiowych dla radioastronomii i prawnej ochronie
tych pasm poprzez odpowiednie umowy miedzynarodowe

e (b) lokalizacji obserwatoriéw radioastronomicznych na terenach stabo zaludnionych,
w miejscach ostonietych wzgorzami, z dala od duzych aglomeracji miejskich i1 zakta-
déw przemystowych
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e (c) tworzeniu stref ochronnych wokét radioteleskopéw, budowie ekranéw przeciwza-
ktéceniowych

e (d) stosowaniu najrozmaitszych metod eliminacji zaktécen z danych obserwacyj-
nych.

Decyzje dotyczace podziatéw pasm czestotliwosci radiowych podejmowane sa przez
WRC (ang. World Radio Conferences), organizowane co 2-3 lata przez ITU (ang. In-
ternational Telecommunications Union), bedaca specjalistyczna agencja ONZ. Porozu-
mienia wypracowane podczas WRC maja status Umowy Miedzynarodowe]j i sa nastepnie
ratyfikowane przez rzady panstw bedacych czlonkami ITU. Zarzadzaniem przydziatami
czestotliwoéci w Europie zajmuje sie CEPT (ang. Conference Europeene des Postes et
Telecommunications). Ochrona pasm przyznanych dla radioastronomii to gléwne zadanie
CRAF-u (ang. Committee on Radio Astronomy Frequencies), dziatajacego pod paraso-
lem ESF (ang. European Science Foundation) w Strasbourgu. Dr inz. Jerzy Usowicz jest
cztonkiem CRAF-u i jako krajowy koordynator d/s ochrony pasm radioastronomicznych
ma za zadanie podejmowanie wszelkich dziatan zmierzajacych do zmniejszenia poziomu
zaklécen radiowych w Piwnicach w $ciste] wspétpracy z Panstwowa Agencja Radiokomu-
nikacyjna (PAR) i innymi organami administracji panstwowej i samorzadowe;j.

W obliczu rosnacego z dnia na dzien poziomu zaktocen radiowych istnieje zatem pilna
konieczno$¢ utworzenia strefy ochronnej wokét obserwatorium w Piwnicach i Scista wspét-
praca z innymi uzytkownikami urzadzen radiokomunikacyjnych w redukcji zaktécen. W
Centrum Astronomii UMK podjeto takze prace badawcze nad skutecznymi metodami
i algorytmami usuwania zaklécen w czasie rzeczywistym, czyli podczas obserwacji, jak
rowniez w trakcie opracowywania wynikoéw obserwacji. Inne sposoby zwalczania szkodli-
wych zaktocen zostaly juz wyczerpane, badz nie sa brane pod uwage, bo nie gwarantuja
wystarczajacej skutecznosci i sa kosztowne.

Utworzenie strefy ochronnej wokét obserwatorium w Piwnicach stanowi zapewne po-
wazne wyzwanie dla administracji samorzadowej 1 lokalnej. Mozliwosci dalszego prowa-
dzenia unikalnych badan radioastronomicznych w Polsce zaleza teraz w znacznej mie-
rze od trafnosci decyzji wladz lokalnych. Problem niewatpliwie jest zlozony: z jed-
nej strony trzeba uwzgledni¢ uwarunkowania lokalizacyjne obserwatorium i koniecznosé
ochrony RT-4, z drugiej zas aspiracje lokalnych spotecznosci odnosnie rozwoju infrastruk-
tury gminy fLysomice.

Propozycja strefy ochronnej lub koordynacyjnej

Centrum Astronomii UMK zaproponowato utworzenie wokot radioteleskopu RT-4
strefy ochronnej spetniajacej nastepujace wymagania:
Budowa nowych i rozbudowa istniejacych obiektéw oraz nowych

Strefa A (0 - 1 km)

drég zakazana; utrzymanie rolniczego charakteru gruntéw.

Budowa nowych obiektow mieszkalnych, zakltadow ustugowych i
Strefa B (1 = 3 km)  przemyslowych oraz nowych drég zakazana; dopuszczalna roz-
budowa istniejacych gospodarstw.
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Strefa C (3 - 4 km)

Strefa D (0 — 4 km)

Strefa E (4 — 10 km)

Strefa F (0 — 30 km)

Strefa G (30 — 50 km)

Dopuszczalna jedynie rozproszona zabudowa jednorodzinna na
wtasnych gruntach o powierzchni uzytkéw rolnych powyzej 5 ha.

Uzytkowanie radiowych urzadzen nadawczych, z wyjatkiem
stuzb panstwowych w sytuacjach wyzszej koniecznos$ci, zakazane.

Wydanie licencji na uzytkowanie radiowych urzadzen nadaw-
czych uwarunkowane uzyskaniem stosownej zgody kierownictwa

CA UMK.

Instalowanie nowych nadajnikéw radiowych, TV i radiokomu-
nikacyjnych o mocy wiekszej niz 500 W zakazane; zwiekszanie
mocy promieniowanej dotychczas uzytkowanych nadajnikow za-
kazane.

Lokalizacja nowych nadajnikéw o mocy wiekszej niz 500 kW za-
kazana; dopuszczalne natezenie pola elektrycznego w Piwnicach

10mV/m.

Wnioski koncowe

Ochrona radiotelskopu RT-4 przed szkodliwymi zaktéceniami radiowymi ma wymiar

globalny, regionalny 1 lokalny. Na kazdym z tych pozioméw potrzebne sa stosowne dzia-
tania, zabiegi 1 regulacje formalno—prawne. CA UMK widzi ochrone radiotelskopu RT-4

w znacznie szerszym kontekscie calosciowe] ochrony obserwatorium astronomicznego w

Piwnicach.
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