ADIOASTRONOMIA to dziedzina

badan Kosmosu, ktéra data nam

wiedze o najciekawszych i najdziw-

niejszych obiektach i zjawiskach

Wszechéwiata, np. kwazarach, pul-

sarach i kosmicznych maserach
(promieniowanie pochodzenia naturalnego podob-
ne do laserowego, lecz obserwowane na falach radio-
wych). To radioastronomii zawdzieczamy odkrycie
pierwszych planet pozastonecznych. Dzis$ wkracza
ona w zupelnie nowy obszar instrumentalny - wiel-
kie czasze teleskopéw zostaja zastapione ogromna
liczbg matych, sprzezonych ze soba anten. Kluczowa
role odgrywaja tu cyfrowe technologie informatycz-
ne i internet.

POCZATKI RADIOASTRONOMII

W czasie gdy Albert Einstein (1879-1955) byt juz uzna-
nym fizykiem jako twérca ogélnej teorii wzglednosci,
a na szczycie Mount Willson za pomoca stucalowego
teleskopu optycznego Edwin Hubble (1889-1953) do-
konywal pomiaréw odleglosci do galaktyk i odkrywat
ich ucieczke, trwaly prace nad doskonaleniem technik
przekazu informacji na falach radiowych. I wiasnie
podczas takich prac badawczych prowadzonych dla
Bell Telephone Laboratories Karl Jansky (1905-1950)
odkryl promieniowanie radiowe Drogi Mlecznej.
Zdarzenie to miato miejsce latem 1931 r. i uznawane
jest za poczatek radioastronomii.

Przed Il wojna §wiatowa z antenami kierunkowymi
o klasycznym ksztalcie paraboloidu eksperymentowat
inz. Grote Reber (1911-2002), ale rozkwit radioastro-
nomii nastapil dopiero pod koniec lat 40. i pozniej.
Budowano coraz lepsze odbiorniki, ktére instalowa-
no na coraz wiekszych instrumentach. Pozwalato
to na obserwacje coraz stabszych zrédet promienio-
wania radiowego. Jednak czutos¢ (ktora jest zalezna
od powierzchni gléwnego zwierciadla radioteleskopu)
to nie wszystko. Wazna jest tez rozdzielczos¢ instru-
mentu, ktéra determinuje jego srednica. Niestety, przy
tej samej §rednicy teleskopu dla fal dtuzszych zdol-
nos¢ rozdzielcza drastycznie spada. Dlatego nawet
najwieksze radioteleskopy maja ten parametr gorszy
od matych amatorskich teleskopéw optycznych.

Na szczescie radioastronomowie poradzili sobie
z problemem mikrej zdolnosci rozdzielczej instrumen-
téw. Sir Martin Ryle (1918-1984) jako pierwszy prze-
prowadzil obserwacje dwiema antenami jednoczesnie,
a skomplikowane operacje zwigzane ze wspélng ana-
liza odebranego sygnatu (zwane synteza apertury)
pozwolily mu na uzyskanie wyniku takiego, jakby
uzyt teleskopu o érednicy réwnej odleglosci miedzy
antenami. Tak narodzila sie technika zwana interfe-
rometria radiowa, dzi$ stosowana powszechnie jako
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Dzieki rozszerzeniu sieci LOFAR # Onsala

o0 3 stacje ulokowane w. Polsce znaczaco
zwigkszy sig zdolnos¢ rozdzielcza tego
europejskiego interferometru.
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Stumetrowej
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radioteleskop
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Niemcy

interferometria wielkobazowa — VLBI. Polega ona
na zbieraniu danych przez rézne radioteleskopy, znaj-
dujace sie w znacznej odleglosci od siebie, i zestawia-
niu ich razem.

Radioastronomowie maja zatem do dyspozycji
wielkie teleskopy w pelni ruchome (np. Effelsberg
- 100 m érednicy) i nieruchome (Arecibo - 305 m éred-
nicy, nowo otwarty chinski FAST - 500 m). Wigkszosc
teleskopéw pracuje w sieciach VLBI, dajac wirtualny
instrument o rozmiarach catej Ziemi (!). W typowych
czestotliwosciach uzywanych przez radioastronomow
w obserwacjach VLBI otrzymujemy rozdzielczosci,
ktore w pewnym uproszczeniu dajg mozliwosc obser-
wacji centymetrowych detali na powierzchni Ksiezyca.
Niestety, im diuzsze fale radiowe chcemy obserwowac,
tym rozdzielczos¢ jest mniejsza, a na dodatek bardziej
przeszkadza jonosfera (warstwa atmosfery).
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2 NAJNOWOCZESNIEJSZY
PRZYRZAD OBSERWACYJNY

Wszyscy zapewne widzieli, jak migocza gwiazdy.
To efekt zwigzany z ruchami powietrza i tworzeniem
sig obszarow o réznych wlasciwosciach optycznych.
Astronomowie, chcac pozby¢ sie tego efektu, albo
wysylaja teleskopy optyczne na orbite, albo buduja
skomplikowane uklady redukujace te niedogodnos¢,
zwane optyka aktywna. Krétkie fale radiowe przecho-
dzg przez atmosfere bez wiekszych zaklécen, jednak
te powyzej metra ulegaja odksztalceniom w sposéb
podobny do $wiatla, aczkolwiek zjawisko to jest wol-
niejsze i bardziej wielkoskalowe.

Do niedawna nasza znajomosc jonosfery i mozli-
wos¢ jej modelowania byty tak nikle, ze nikt nie wyob-
razal sobie obserwacji radiowych na falach o dtugosci
powyzej metra za pomoca interferometréw o bazach
dtuzszych niz kilka kilometréw. Podobnie bylo z tech-
nologiami przetwarzania wielkiej liczby danych z te-
leskopéw bedacych fazowym uktadem wielu prostych
anten dipolowych. Na szczescie jedno i drugie sta-
fo sie mozliwe i tak narodzit sie LOFAR (ang. LOw
Frequency ARray).

Do dzi$ powstaly 52 stacje sieci LOFAR, w ktérych
zainstalowano lacznie ponad 100 tys. anten dipolo-
wych z systemami odbiorczymi przystosowanymi
do rejestracji fal o dtugosci od jednego do kilkunastu
metréw. W sktad sieci wchodzi 40 stacji na terenie
Holandii (24 stanowia tzw. Core, z czego 6 ulokowano
w obszarze nazywanym Superterp) oraz 12 w innych
krajach europejskich, w tym 3 stacje zainstalowano
w Polsce. Pola anten wygladaja niepozornie i w niczym
nie przypominaja gigantycznych stalowych konstrukeji
klasycznych radioteleskopow. Na powierzchni okoto
2 ha ulokowano pokryte czarna folig skrzynie oraz
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W podolsztyn-
skich Batdach,
na terenie sta-
cji badawczej
Uniwersytetu
Warminsko-
-Mazurskiego,
konczy sie
montaz pierwszej
w Polsce stacji
radioastrono-
micznej europej-
skiego systemu
LOFAR.

proste kratownice z dwumetrowymi stupkami. Jednak
prostota ta jest pozorna. 40 km zakopanych pod ziemia
kabli taczy kazdy dipol ze skomplikowanym systemem
analizatoréw digitalizujacych sygnal i przesylajacych
go internetem do korelacji z predkoscia 10 Gb/s.

W stacjach instaluje sie dwa typy anten:

¢ anteny wysokiej czestotliwosci (HBA) sa przysto-
sowane do odbioru fal w zakresie 110-250 MHz
(3-1 m) i zebrane w panelach po 16 par dipoli.
Kazde pole to 48 lub 96 paneli;

* anteny niskiej czestotliwosci (LBA) stuzg do od-
bioru fal w zakresie 10-90 MHz (10-4 m). Kazda
stacja to 48 lub 96 anten.

W pierwszej oddanej do uzytku stacji (w sierp-
niu ub.r.) w Baldach pod Olsztynem, nalezacej
do Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego, zainsta-
lowano maksymalng konfiguracje, czyli tacznie 3264
dipole. Podobng konfiguracje zastosowano w stacji
w Boréwcu pod Poznaniem, nalezacej do Centrum
Badan Kosmicznych. Z kolei stacja Uniwersytetu
Jagiellonskiego jest budowana w Lazach kolo Krakowa
w nieco skromniejszej wersji.

Kazdy dipol jest anteng dookélna, czyli ,widzi" cale
niebo, ale ich ukiad - dzieki cyfrowemu sterowaniu
zapoznieniami sygnatu (fazami) w poszczegélnych ele-
mentach - moze symulowac pojedynczy kierunkowy
radioteleskop. Pole widzenia takiej anteny (wigzka) jest
wowczas stukrotnie wieksze niz w przypadku 100-me-
trowego paraboloidu obserwujacego niebo na czesto-
tliwosci 350 MHz. Jesli dysponuje sie odpowiednio
szybkim systemem informatycznym, to mozna obser-
wowac w tym samym czasie wiele obiektéw w réznych
czesciach nieba ponad horyzontem! Teoretycznie caly
siecia LOFAR mozna jednoczesnie prowadzi¢ 256 nie-
zaleznych obserwacji.

Komputery musza by¢ tutaj potezne. Juz dzis liczba
danych generowanych przez stacje w Batldach wywo-
tuje ruch w internecie wiekszy niz caty Uniwersytet
Warminsko-Mazurski, ktéry nalezy do najwiekszych
w kraju. Znajdujacy sie w Holandii centralny korela-
tor dawniej wykorzystywal superkomputer IBM Blue
Gene/P z przeszlo ¢wier¢ milionem procesoréw, a dzis
bazuje na klasterze 32 poteznych kart graficznych
NVIDIA Tesla i musi sobie poradzi¢ ze strumieniem
okoto 13 terabitow danych na sekunde.

BADANIA SYSTEMEM LOFAR

Polskie stacje skupia sie na obserwacjach pulsaréw
(rodzaj gwiazdy neutronowej wysylajacej impulsy pro-
mieniowania elektromagnetycznego), do czego LOFAR
nadaje sie znakomicie, bedac najbardziej czutym w tych
zakresach widma, w ktérych emisja od pulsaréw jest
najsilniejsza. Badanie Stonica, a co za tym idzie - kwe-
stii powigzanych z szeroko pojeta kosmiczng pogoda,
jest takze jednym z priorytetow calej sieci LOFAR,
jak réwniez polskich grup badawczych planujacych
obserwacje dla polskich stacji.

W przedziale czestotliwosci stosowanych przez
LOFAR mozna obserwowa¢ linie widmowe wodoru,
a jak wiadomo, widma pierwiastkéw stuza do pomiaru



Fot. PAP, Wikipedia

predkosci oddalania sie galaktyk. LOFAR oferuje réw-
niez mozliwoé¢ detekecji promieniowania aktywnych
radiowo planet pozastonecznych (takich jak Jowisz).
Co wiecej, przypuszcza sie, ze dzieki tej sieci ,zoba-
czymy” nawet ksigzyce tych planet.

To nie wszystkie mozliwosci uzycia systemu
LOFAR w badaniach. Gdy do Ziemi dociera promie-
niowanie kosmiczne, to podczas jego wejscia w at-
mosfere uwalnia sie bardzo szczegdlny rodzaj fal
radiowych, ktore system LOFAR jest w stanie reje-
strowac. Jednakze jedno z najciekawszych i najbar-
dziej praktycznych zastosowan teleskopu LOFAR
uwidacznia sie nie podczas celowych obserwacji astro-
fizycznych, ale w trakcie ich opracowywania. Wtedy
swego rodzaju ,odpadem” jest bardzo doktadna in-
formacja o stanie jonosfery. A informacja taka moze
by¢ kluczowa nie tylko w przypadku telekomunikacji
satelitarnej, ale tez w aspekcie tzw. pogody kosmicznej
(og6t zjawisk obserwowanych na Stoncu i w obszarze
ziemskiej magnetosfery).

Zbudowanie trzech stacji LOFAR w Polsce to wiel-
ki sukces polskiej radioastronomii. Uwiericzeniem
determinacji i ciezkiej pracy bylo podpisanie umowy
czlonkostwa w elitarnej grupie ILT (International

Antena dipolowa

azwa pochodzi z gr. di-polos — dwubiegunowy. To najstarszy, lecz ciggle uzywany rodzaj an-

ten radiowych symetrycznych. Skiada sie z dwéch odcinkéw prostego przewodu, ktére mo-
ga leze¢ w jednej linii, ale moga byé tez zatamane w stosunku do siebie lub tworzy¢ petle. Tego
typu anteny wystepuja w kilku wersjach, np.: dipole, pétdipole, krétkie dipole lub dipole szeroko-
pasmowe. A jak antena odbiera fale? Skfadowa elektryczna fali radiowej (taka fala ma wzajem-
nie prostopadte sktadowe: elektryczna i magnetyczna) generuje w obu ramionach dipola prady
o takich samych amplitudach, ale o przeciwnych zwrotach. Jesli zatem miedzy ramionami wsta-
wimy zwykty miernik, to bedzie wskazywat on, przy obecnosci fal radiowych, zmienny prad
elektryczny ptynacy miedzy ramionami. Dla operatoréw sieci LOFAR (i ogélnie radioastronomow)
wiasnie ten prad ma najwigksze znaczenie, bo jego charakterystyka zawiera informacije o obiek-
tach, w ktérych fale powstaty. Generalnie dipole maja dosyc stabe parametry i dlatego stosuje
sig je najczesciej w duzych systemach antenowych o niekiedy bardzo ztozonej budowie.

Tego typu anteny uzywat sam Heinrich Hertz juz w 1886 r. w swym pionierskim nadajniku
radiowym (dipol moze bowiem nie tylko przetwarza¢ energie fal radiowych w prad elektryczny,
ale réwniez po podtaczeniu do zmiennego Zrodia pradu generowac fale elektromagnetyczne).
Jako odbiornik stuzyta mu wtedy antena o ksztafcie petli. Hertz prowadzit badania w prze-
sytaniu fal radiowych z dipolami, jednak Guglielmo Marconi w swych transmiterach stosowat
anteny monopolowe, ktére, najkrécej ujmujac, sg pojedynczym elementem dipola. Marconi wy-
nalazt ten typ anteny w 1895 r., a juz 6 lat poZniej dokonat transmisji sygnatu przez Atlantyk.

Warto dodaé, ze dipol jest tez podstawa budowy jednej z najznakomitszych konstrukcji an-
tenowych — anteny typu Yagi. Ta wymyslona w Japonii przez Hidetsugu Yagiego i Shintard Udg
w roku 1926 kierunkowa antena o bardzo dobrych parametrach to nic innego jak wiele wzajem-

nie rownolegtych dipoli ustawionych w jednej linii.

Na schemacie po prawej: Fala elektromagnetyczna (EM) to zmienne w czasie | wzajemnie pro-
stopadte zaburzenia pola magnetycznego i elektrycznego niosgce pewng energie. Na rysunku

przedstawiono tylko zmiany pola elektrycznego (E), ktérego energia przekazywana do fadunkow
elektrycznych w ramionach dipola powoduje w nich okresowe zmiany potencjatéw (V). Te z ko-

LOFAR Telecope), co odbyto sie 3 pazdziernika ub.r.
w Olsztynie. Nasza obecnos¢ w strukturach ILT
to wielka nobilitacja, trzeba jednak zdawac sobie spra-
we, ze LOFAR to nie tylko najnowoczesniejszy dzis
interferometr radiowy, ale takze pole doswiadczalne
dla teleskopu rodem z marzeri autoréw fantastyki
naukowej — Square Kilometre Array (SKA).

Ta sie¢ teleskopéw — bedaca nie tylko zespotem
anten fazowych jak w przypadku LOFAR, ale takze
tradycyjnych o niewielkich rozmiarach — zostanie
ulokowana w dwéch miejscach: Australii i Republice
Poludniowej Afryki. Czulosé SKA bedzie na tyle duza,
ze pozwoli na detekcje sygnatu o mocy takiej jak ten
odbierany przez zwykly radar stosowany na lotniskach,
ale z odleglosci 10 lat swietlnych. W planach systemu
SKA jest rozmieszczenie tysiecy elementéw polaczo-
nych ze sobg oraz z centrami analizatoréw i korela-
toréw $wiattowodami o dtugosci okoto 100 tys. km.
Obserwacje przekonwertowane na sygnat cyfrowy
wygeneruja w przypadku SKA strumien danych stu-
krotnie przekraczajacy liczbe danych dzis generowa-
nych w ruchu internetowym. [

dr Leszek Blaszkiewicz
radioastronom, Uniwersytet Warmirsko-Mazurski

lei wymuszajg ruch tadunkéw elektrycznych (prad elektryczny). Odbiornik (R) wykrywa to jako y’
zakodowang informacje w przypadku telekomunikacji. W przypadku badarn Kosmosu dostajemy < R

informacje o Zrodle fali EM.
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