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WST�PTen nowozesny instrument badawzy (radioteleskop z 32 m reektorem paraboliz-nym), b�d¡y przedmiotem niniejszego opraowania, znajduje si� w Piwniah, ok. 15km na póªno od Torunia. W jego najbli»szym otozeniu znajduj¡ si�: budynek KatedryRadioastronomii w odlegªo±i ok. 200 m na zahód, zabudowania gospodarstwa do±wiad-zalnego ok. 600 m na poªudnie (i dalej wie± Piwnie) oraz wie± Lulkowo ok. 1000 m nawshód.Radioteleskop ten jest przyrz¡dem pasywnym przeznazonym do odbioru (a nie nada-wania) bardzo sªabyh sygnaªów radiowyh doieraj¡yh do Ziemi z przestrzeni kosmuz-nej. Nie stanowi on zatem »adnego zagro»enia dla otozenia. Istniej¡ natomiast nie-bezpieze«stwa zagra»aj¡e prawidªowemu jego funkjonowaniu. Te niebezpieze«stwa toprzede wszystkim zakªóenia radiowe pohodz¡e od urz¡dze«/maszyn elektryznyh oraznadajników radiowo{telewizyjnyh i innyh sªu»b telekomunikayjnyh. Zakªóenia takie,utrudniaj¡e pra� radioteleskopu obenie, w przyszªo±i mog¡ aªkowiie uniemo»liwi¢prowadzenie bada« radioastronomiznyh. 2



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. 3



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).Wi�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-wotnego). 4



Rysunek 1: Shemat konstrukyjny radioteleskopu 32-metrowego | widok w po-zyji bazowej. 5



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 ÆCNiezwykle 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 reektora1Niekiedy za najmniejsz¡ dªugo±¢ fali bierze si� 4��, przy której skutezno±¢ wykorzystania po-wierzhni wynosi ok. 37 %. 6



teleskopu 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 �):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. 7



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)Innymi 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 :8



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 994000D 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.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, dystrybuji9



z�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 (!).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.10



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 tego urz¡dzenia jest rejestrowany w kom-puterze za pomo¡ szybkiego przetwornika analogowo{yfrowego (A/D). Radiometr ten,odbieraj¡y aªe pasmo, jest szzególnie wra»liwy na obeno±¢ sygnaªów generowanyhw urz¡dzeniah nadawzyh w pasmah 0,1 { 1000 MHz. Sªu»y on do standardowyhpomiarów 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). Efektemtej 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. 11



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 (16 000 kanaªów) umo»liwia badanie w¡skowst�gowyh emisji radiowyh. Analizo-wane pasma zawieraj¡ si� w przedziale 1 kHz { 100 MHz. Projekt i podzespoªy tegourz¡dzenie pohodz¡ z National Radio Astronomy Observatory (USA).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.(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. Jegoznazenie 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.12



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".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 VLBIju» 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 w13



pobli»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).
ODDZIA�YWANIE INWESTYCJI NA�RODOWISKO1) Radioteleskop jest urz¡dzeniem pasywnym. Szz¡tkowa emisja promieniowaniaelektromagnetyznego mo»e pohodzi¢ jedynie jako efekt ubozny z osylatorów lokalnyhi komputerów. Nie przeprowadzono odpowiednih pomiarów poziomu tego rodzaju emisji.2) Poziom zakªóe« radioelektryznyh determinuj¡ takie urz¡dzenia radioteleskopu,jak silniki nap�dowe oraz przeª¡zniki.Pomiary przeprowadzono w dniu 22 wrze±nia 1999 r. korzystaj¡ z analizatora widma�rmy Hewlett Pakard (model 8592D) poª¡zonego z notebookiem. W odlegªo±i ok.50 m od radioteleskopu generowane przeze« zakªóenia w pa±mie 1 { 500 kHz mieszz¡si� poni»ej poziomu 2,5 �V/m przy tle ogólnyh zakªóe« w eterze (wyª¡zone nap�dyradioteleskopu) ok. 1,25 �V/m.3) Emisja haªasu pohodzi z urz¡dze« nap�dowyh konstrukji RT-4. Pomiary wyko-nane w dniu 23 wrze±nia 1999 r. za pomo¡ przyrz¡du ÿSound Level Meter" zebrano wponi»szej tabele:Warunki pomiaru Poziom haªasu w dB300 m od teleskopu bez jego ruhu (warto±¢ minimalna) 42.750 m od teleskopu w zasie ±ledzenia (warto±¢ maksymalna) 51.550 m od teleskopu w zasie przejazdu (warto±¢ maksymalna) 69.5Podzas ±ledzenia teleskop porusza si� bardzo wolno (jeden peªny obrót na 24 godziny).Przejazdy radioteleskopu, podzas któryh jest emitowany najwi�kszy haªas, zdarzaj¡ si�raz na 10 minut do kilku godzin i trwaj¡ przez kilka do kilkunastu minut.4) Radioteleskop nie emituje »adnyh zaniezyszze« do atmosfery.5) Radioteleskop nie wpªywa na zdrowie ludzi na nim prauj¡yh lub znajduj¡yhsi� w jego pobli»u. 14



KONIECZNA OCHRONA OBIEKTUPRZED WP�YWEM ZAK�ÓCE� IZANIECZYSZCZE� OD �RODOWISKAUwarunkowania lokalizayjne RT-4Uniwersytet Mikoªaja Kopernika w Toruniu, rodzinnym mie±ie naszego wielkiegoastronoma, zostaª powoªany do »yia 24 sierpnia 1945 roku. Na Wydziale Matematyzno--Przyrodnizym UMK zostaªy utworzone Katedry Astronomii i Astro�zyki. Astrono-mowie rozpoz�li swoj¡ dziaªalno±¢ od zorganizowania obserwatorium astronomiznego,a wi� wªa±iwego sobie warsztatu pray naukowej. Po dokªadnym rozpoznaniu okolimiasta wybrano maj¡tek w Piwniah, przej�ty przez uzelni� jako Rolnizy Zaklad Do-±wiadzalny, jako miejse budowy przyszªego Obserwatorium Astronomiznego UMK. Upodstaw takiej deyzji legªy nast�puj¡e przesªanki: z jednej strony niedu»a odlego±¢ odTorunia (12 km na póªnoo-zahód), z drugiej za± obeno±¢ pasa lasu, stanowi¡ego re-zerwat przyrody, oddzielaj¡ego wybrany teren od miasta. Pas lasu stanowiª naturalnyekran dla ±wiateª miejskih w noy, zmniejszaª tzw. tªo, zyli poziom ±wiatªa rozproszo-nego, umo»liwiaj¡ astronomom prowadzenie zuªyh obserwaji optyznyh.Wraz z rozwojem bazy instrumentalnej obserwatorium podj�to szereg dalszyh kroków,aby zabezpiezy¢ odpowiednie warunki dla prowadzenia optyznyh obserwaji astrono-miznyh. 28 zerwa 1957 roku Wojewódzki Zarz¡d Arhitektonizno-Budowlany Pre-zydium Wojewódzkiej Rady Narodowej w Bydgoszzy wydaª orzezenie zabezpiezaj¡enajbli»sze okolie Obserwatorium w Piwniah w promieniu 5 km przed budow¡ ui¡»-liwyh zakªadów przemysªowyh. Niestety, przepis ten pozostaª martwy. Dowodem nato jest zlokalizowany w najbli»szym s¡si�dztwie obserwatorium zakªad przetwórstwa mi�-snego. W zwi¡zku z post�puj¡ym rozwojem osiedli ludzkih w otozeniu obserwatoriumwarunki obserwayjne ulegªy znaznemu pogorszeniu. Ogromne ÿzaniezyszzenie" nie-boskªonu ±wiatªem rozproszonym istotnie ograniza obene obserwaje optyzne.Badania Wszeh±wiata na falah radiowyh, a wi� badania radioastronomizne, roz-poz�to w Piwniah w poªowie 1958 r. Pierwsze regularne obserwaje promieniowaniaradiowego Sªo«a spokojnego i zjawisk niezwykªyh na fali 236 m uruhomiono we wrze-±niu 1958 r. przy u»yiu sterowanej anteny typu reektora paraboliznego wªasnej kon-strukji, o ±redniy 12m. O±rodek toru«ski wª¡zyª si� z wªasnymi badaniami w nurtogólno±wiatowyh wszehstronnyh bada« aktywno±i sªoneznej i jej wpªywu na warunkiw przestrzeni mi�dzyplanetarnej i na zjawiska geo�zyzne w ramah tzw. Mi�dzynarodo-wego Roku Geo�zyznego. Warto w tym miejsu podkre±li¢, »e badania zapoz¡tkowanepod konie lat 60-tyh kontynuowane s¡ do dzisiaj jako tzw. radiowa sªu»ba Sªo«a, awyniki obserwaji tra�aj¡ regularnie do trzeh mi�dzynarodowyh entrów gromadz¡yhdane o Sªo«u i �zye zwi¡zków Sªo«e { Ziemia. Centra te gromadz¡ dane uzyskane zapomo¡ rozmaityh instrumentów w ró»nyh zakresah widma elektromagnetyznego.15



Wa»nym momentem w rozwoju toru«skiej radioastronomii byªa budowa O±rodka Ra-dioastronomii w Piwniah zako«zona we wrze±niu 1973 r., a wi� w okresie kiedy ob-hodzili±my 500-leie urodzin naszego wielkiego astronoma. Deyzja o lokalizaji O±rodkaRadioastronomii obok istniej¡ego ju» obserwatorium optyznego, uzasadniona napewnona grunie ekonomiznym i organizayjno-administrayjnym, nie wzi�ªa pod uwag� lawi-nowego wzrostu poziomu szkodliwyh zakªóe« radiowyh w ostatnih latah. W latah70-tyh poziom zakªóe« radiowyh pohodz¡yh od urz¡dze« radiokomunikayjnyh iprzemysªowyh byª niewielki i nie stanowiª wówzas istotnego problemu.Radioteleskop RT-4 jest niezwykle zuªym narz�dziem badawzym pozwalaj¡ym re-jestrowa¢ i mierzy¢ sygnaªy z kosmosu milion razy sªabsze od szumów wªasnyh genero-wanyh przez system odbiorzy. Oznaza to, »e zakªóenia i interferenje pohodz¡e odinnyh urzadze« radiokomunikayjnyh mog¡ stanowi¢ du»e zagro»enie dla prawidªowejpray tego unikalnego aparatu pomiarowego.Charakterystyka rodzajów zakªóe«�ródªem zakªóe« radioelektryznyh s¡ wszelkiego rodzaju urz¡dzenia elektroteh-nizne i radiokomunikayjne. Nie sposób wymieni¢ tutaj wszystkie mo»liwe ¹ródªa zakªó-e«, podamy wi� tylko te najbardziej ui¡»liwe. W grupie urz¡dze« elektrotehniznyhs¡ to: silniki i generatory elektryzne, spawarki i zgrzewarki elektryzne, urz¡dzenia zapªo-nowe silników z zapªonem iskrowym, linie i trakje energetyzne z urz¡dzeniami wysokiegonapi�ia. Wymienione powy»ej urz¡dzenia generuj¡ przede wszystkim zakªóenia impul-sowe i trzaski. Widmo moy impulsowyh sygnaªów zakªóaj¡yh jest bardzo szerokie,o oznaza, »e zakªóenia te daj¡ zna¢ o sobie w szerokim zakresie z�stotliwo±i.Urz¡dzenia radiokomunikayjne sprawiaj¡ z�sto znaznie wi�ej kªopotów, poniewa»prauj¡ w s¡siednih lub bliskih do radioastronomiznyh pasmah z�stotliwo±i. Wa-dliwa praa tyh urz¡dze«, niedoskonaªe �ltry s¡ ¹ródªem silnyh zakªóe« w s¡siednihpasmah z�stotliwo±i przydzielonyh innym u»ytkownikom. Sygnaªy zakªóaj¡e z re-guªy doieraj¡ do systemów odbiorzyh wprost przez anten�, ale z�sto równie» przezindukj� w liniah zasilaj¡yh i kablah przesyªowyh.Mo sygnaªów zakªóaj¡yh zale»y w zasadzie od odlegªo±i anteny odbiorzej od¹ródªa zakªóe« i maleje z kwadratem odlegªo±i. Zakªóenie wygenerowane w odlegªo±i0.5 km b�dzie miaªo 100-krotnie wi�kszy efekt ni» takie samo zakªóenie powstaj¡e wodlegªo±i 5 km. St¡d tak bardzo wa»ne jest, aby w najbli»szym s¡siedztwie radiotelskopuRT-4 nie byªo »adnyh ¹ródeª zakªóe«. Warunki propagaji fal elekromagnetyznyh,zale»ne od stanu atmosfery i uksztaªtowania terenu, wpªywaj¡ równie» znaz¡o na moodbieranyh sygnaªów zakªóaj¡yh.Sposoby zwalzania szkodliwyh zakªóe« polegaj¡ mi�dzy innymi na:� (a) przydziale pasm z�stotliwo±i radiowyh dla radioastronomii i prawnej ohronietyh pasm poprzez odpowiednie umowy mi�dzynarodowe� (b) lokalizaji obserwatoriów radioastronomiznyh na terenah sªabo zaludnionyh,w miejsah osªoni�tyh wzgórzami, z dala od du»yh aglomeraji miejskih i zakªa-dów przemysªowyh 16



� () tworzeniu stref ohronnyh wokóª radioteleskopów, budowie ekranów przeiwza-kªóeniowyh� (d) stosowaniu najrozmaitszyh metod eliminaji zakªóe« z danyh obserwayj-nyh.Deyzje dotyz¡e podziaªów pasm z�stotliwo±i radiowyh podejmowane s¡ przezWRC (ang. World Radio Conferenes), organizowane o 2{3 lata przez ITU (ang. In-ternational Teleommuniations Union), b�d¡¡ spejalistyzn¡ agenj¡ ONZ. Porozu-mienia wypraowane podzas WRC maj¡ status Umowy Mi�dzynarodowej i s¡ nast�pnieraty�kowane przez rz¡dy pa«stw b�d¡yh zªonkami ITU. Zarz¡dzaniem przydziaªamiz�stotliwo±i w Europie zajmuje si� CEPT (ang. Conferene Europeene des Postes etTeleommuniations). Ohrona pasm przyznanyh dla radioastronomii to gªówne zadanieCRAF-u (ang. Committee on Radio Astronomy Frequenies), dziaªaj¡ego pod paraso-lem ESF (ang. European Siene Foundation) w Strasbourgu. Dr in». Jerzy Usowiz jestzªonkiem CRAF-u i jako krajowy koordynator d/s ohrony pasm radioastronomiznyhma za zadanie podejmowanie wszelkih dziaªa« zmierzaj¡yh do zmniejszenia poziomuzakªóe« radiowyh w Piwniah w ±isªej wspóªpray z Pa«stwow¡ Agenj¡ Radiokomu-nikayjn¡ (PAR) i innymi organami administraji pa«stwowej i samorz¡dowej.W oblizu rosn¡ego z dnia na dzie« poziomu zakªóe« radiowyh istnieje zatem pilnakoniezno±¢ utworzenia strefy ohronnej wokóª obserwatorium w Piwniah i ±isªa wspóª-praa z innymi u»ytkownikami urz¡dze« radiokomunikayjnyh w redukji zakªóe«. WCentrum Astronomii UMK podj�to tak»e prae badawze nad skuteznymi metodamii algorytmami usuwania zakªóe« w zasie rzezywistym, zyli podzas obserwaji, jakrównie» w trakie opraowywania wyników obserwaji. Inne sposoby zwalzania szkodli-wyh zakªóe« zostaªy ju» wyzerpane, b¡d¹ nie s¡ brane pod uwag�, bo nie gwarantuj¡wystarzaj¡ej skutezno±i i s¡ kosztowne.Utworzenie strefy ohronnej wokóª obserwatorium w Piwniah stanowi zapewne po-wa»ne wyzwanie dla administraji samorz¡dowej i lokalnej. Mo»liwo±i dalszego prowa-dzenia unikalnyh bada« radioastronomiznyh w Polse zale»¡ teraz w znaznej mie-rze od trafno±i deyzji wªadz lokalnyh. Problem niew¡tpliwie jest zªo»ony: z jed-nej strony trzeba uwzgl�dni¢ uwarunkowania lokalizayjne obserwatorium i koniezno±¢ohrony RT-4, z drugiej za± aspiraje lokalnyh spoªezno±i odno±nie rozwoju infrastruk-tury gminy �ysomie.Propozyja strefy ohronnej lub koordynayjnejCentrum Astronomii UMK zaproponowaªo utworzenie wokóª radioteleskopu RT-4strefy ohronnej speªniaj¡ej nast�puj¡e wymagania:Strefa A (0 { 1 km) Budowa nowyh i rozbudowa istniej¡yh obiektów oraz nowyhdróg zakazana; utrzymanie rolnizego harakteru gruntów.Strefa B (1 { 3 km) Budowa nowyh obiektow mieszkalnyh, zakªadów usªugowyh iprzemysªowyh oraz nowyh dróg zakazana; dopuszzalna roz-budowa istniej¡yh gospodarstw.17



Strefa C (3 { 4 km) Dopuszzalna jedynie rozproszona zabudowa jednorodzinna nawªasnyh gruntah o powierzhni uzytków rolnyh powy»ej 5 ha.Strefa D (0 { 4 km) U»ytkowanie radiowyh urz¡dze« nadawzyh, z wyj¡tkiemsªu»b pa«stwowyh w sytuajah wy»szej koniezno±i, zakazane.Strefa E (4 { 10 km) Wydanie lienji na u»ytkowanie radiowyh urz¡dze« nadaw-zyh uwarunkowane uzyskaniem stosownej zgody kierownitwaCA UMK.Strefa F (0 { 30 km) Instalowanie nowyh nadajników radiowyh, TV i radiokomu-nikayjnyh o moy wi�kszej ni» 500W zakazane; zwi�kszaniemoy promieniowanej dotyhzas u»ytkowanyh nadajników za-kazane.Strefa G (30 { 50 km) Lokalizaja nowyh nadajników o moy wi�kszej ni» 500 kW za-kazana; dopuszzalne nat�»enie pola elektryznego w Piwniah10mV/m.Wnioski ko«oweOhrona radiotelskopu RT-4 przed szkodliwymi zakªóeniami radiowymi ma wymiarglobalny, regionalny i lokalny. Na ka»dym z tyh poziomów potrzebne s¡ stosowne dzia-ªania, zabiegi i regulaje formalno{prawne. CA UMK widzi ohron� radiotelskopu RT-4w znaznie szerszym kontek±ie aªo±iowej ohrony obserwatorium astronomiznego wPiwniah.
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