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Przepuszczalnosc¢ atmosfery 3
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*Atmosfera ziemska jest nieprzezroczysta dla wiekszosci promieniowania.



Radioastronomia 4

Powazny rozwoj radioastronomii rozpoczal sie dopiero po latach piecdziesigtych XX wieku,
przypominajac, ze jesteSmy dopiero na poczatku rozwoju nauki.

W XIX wieku podjeto proby zmierzenia oczekiwanego el.mag. promieniowanie ze Stonca. Na przyktad
W 1895 roku Oliver Lodge z Liverpoolu chciatl sprawdzi¢, czy nowo odkryte fale elektromagnetyczne
(Heinrich Hertz 1888) sq emitowane przez Stonce, ale nie dokonat zadnych pomiaréw poza — juz wtedy!
— zakloceniami od przejezdzajacych tramwajow i urzadzen elektrycznych. Doszedt do wniosku, ze
nowe, bardziej czute pomiary nalezy przeprowadzac z dala od zakt6cen miejskich.

Tworca radioastronomii byl Karl Jansky. 1 Jansky=1Jy=10"2¢ W/(m2? Hz) to jednostka gestosci
widmowej przeplywu energii promieniowania elektromagnetycznego w obszarze radiowym (obszar
,Radio” to fale o dlugosci >3m), zwr6¢my uwage na bardzo malq liczbe , 10726 W na metr kwadratowy,
promieniowanie stoneczne przez nasze okna wynosi 1,36 kW/m?2.
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Radioastronomia

Pierwsze systematyczne poszukiwania kosmicznych fal radiowych przeprowadzit Grote Reber, technik
radiowy i radioamator, ale takze astronom-amator, ktory polaczyt swoje dwa hobby i w 1937 roku na
podworzu za swoim domem zbudowat pierwszy teleskop paraboliczny (o srednicy 9 m). Przez okoto
dziesiec lat Reber byl jedynym radioastronomem na Swiecie! Najpierw probowat przy 3300 MHz i nie
wykryt zadnego sygnatu z kosmosu, ani przy 900 MHz, ale przy 1300 MHz w koncu mu sie udato i
potwierdzit wyniki Jansky'ego. Odkryt takze rozbieznos¢ pomiedzy wynikami obserwacji a wynikami
teoretycznymi: zgodnie z dotychczasowaq teorig, w ktorej saqdzono, ze sygnaty radiowe emitujq gorgce
ciala, zgodnie z prawem promieniowania ciata doskonale czarnego wiekszos¢ sygnatow radiowych
musialaby mie¢ wysokq moc energia. Obserwacje wykazaty odwrotnie, znaczna czes¢ sygnatu
radiowego miata niskg energie i do czasu odkrycia promieniowania synchrotronowego (pochodzacego z
ruchu relatywistycznie szybkich elektronow w polu magnetycznym) w latach piec¢dziesigtych XX wieku
nie rozumieliSmy dlaczego. Reber stworzyl pierwsze radiowe mapy nieba.

/ Po drugiej wojnie Swiatowej, dzieki rozwojowi radarOow w czasie
9% wojny, nastgpit szybki rozwoj technologii radiowej i elektroniki i
rozpoczela sie era radioastronomii. Najbardziej znanym z tej
czesci astronomii bylo odkrycie pulsaréow (1967), szybko
rotujgcych gwiazd neutronowych.



Duze radioteleskopy

Pod koniec 2020 roku zawalit sie teleskop Arecibo w Portoryko, ktory przy srednicy 305 m byt
najwiekszym radioteleskopem na Swiecie od czasu jego budowy w 1963 roku. Dopiero w 2016 roku
zostal wyprzedzony przez chinski teleskop FAST (Five-Hundred-Meter Aperture Spherical Telescope),
ktory ma 500 m srednicy. FAST nie moze dzialaC jak radar, tak jak Arecibo, wiec nie moze np.
mapowaC powierzchni Wenus, ale wieksza powierzchnia umozliwia wiekszg czutoS¢ i z pewnoscig
zobaczymy dzieki niemu wiele ciekawych nowych wynikow.

ARECIBO FAST




7

Siec¢ teleskopow EHT

EHT (Event Horizon Telescope) to globalna sie¢ radioteleskopéw w roznych czesciach el.mag. widma.
W 2019 roku wspotpraca ta osiggneta swoj gtowny cel: uzyskali obraz cienia czarnej dziury w centrum
galaktyki M87 — co w ogromnym stopniu przyczynito sie do przyznania Nagrody Nobla z fizyki za rok
2020. Pozniej wykonali podobny dla Sgr A* w centrum naszej Galaktyki, ktora jest znacznie blizej nas,
ale jest tez znacznie mniejsza, wiec byta drugim celem.

EHT 2019
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Astronomia w milimetrowej czesci spektrum

Po klasycznej czesci radiowej nastepuje milimetrowa czes¢ widma, od 0,85 do 4 mm. Ponizej mniej
znany przykitad teleskopu ze wspotpracy EHT, LMT (Large Millimeter Telescope, 2011) w Meksyku,
najwiekszy w zakresie mm. Znajduje sie na 5. najwyzszym szczycie Meksyku, wygastym wulkanie
Sierra Negra, na wysokosci 4850 metrow nad poziomem morza. Plytka o Srednicy 50 m posiada
powierzchnie wieloogniskowe o roznym przeznaczeniu, a takze calq serie detektorow

W obszarze optycznym teleskopow widzimy gorgcy Wszechswiat, na przyklad gwiazdy majq zwykle

temperature kilku tysiecy stopni Celsjusza, a w obszarze radiowym mm widzimy ,,zimny” Wszechswiat,
okoto -250 C.




Astronomia w mikrofalowej czesci widma 9

Czes¢ widma mikrofalowego: 1 mm do 0,3 m charakteryzujaca sie
tym, ze cate niebo promieniuje rownomiernie, nie ma obiektow
punktowych.: Penzias i Wilson (1965) uzywajac anteny tubowej,
ktora pomaga redukowac szum, przypadkowo znalezli sygnat tla
ktorych nie potrafili wyjasni¢. Poniewaz sygnat dochodzit
jednakowo ze wszystkich stron, nie zmieniat sie niezaleznie od
tego, jak obrocono antene, wiec pomysleli, ze to jakis szum w ich
urzadzeniu. Ostatecznie okazalo sie, ze to prawdziwy sygnat, echo
Wielkiego Wybuchu, ktory poczatkowo znajdowat sie w gorgcej,
rentgenowskiej czeSci widma, ale dzis, ze wzgledu na efekt
Dopplera i przesuniecie ku czerwieni, znajduje sie w mikrofalowa
czesS¢ widma. Satelity COBE (1989-1993, Nobel 2006) i WMAP
(2001-2010) doktadniej zmierzyty promieniowanie tla i okazato
sie, ze jest ono nierOwnomierne - po prawej stronie zdjecia catego
nieba. Ostatni pomiar zostal wykonany sondqg PLANCK (2009-
2013), z rozdzielczoscia 3 razy lepszq niz WMAP, a ponadto miata 39
ona wiecej, 9 pasm pomiarowych w porownaniu do 5 pasm
pomiarowych WMAP, dzieki czemu mozliwe bylo lepsze
rozroznienie wynikow wedlug czestotliwosci—lepiej mozna usungc
wplywy z blizszych zrédel, na przyklad z naszej Galaktyki.
v - R R
. |~ i -
r | v ! Ty "'i |

PLANCK

The Planck one-year all-sky suruey (0) ESA, HFI and LI consortia, July 2010



Astronomia w mikrofalowej czesci widma 10

Pomiary takie stuzg do weryfikacji teorii pochodzenia Wszechswiata i duzych w nim struktur. Zgodnie ze
standardowg kosmologia wyniki te pokazujg migawke Wszechswiata w momencie, gdy ostygl na tyle po
Wielkim Wybuchu, ze elektrony i protony utworzyty atomy wodoru (=rekombinacja). Swiatlo nie bylo juz
rozpraszane na swobodnych elektronach (rozpraszanie Comptona), wiec promieniowanie moglto wyjsc -
stato sie to okoto 380 000 lat po Wielkim Wybuchu, w temperaturze Wszechswiata okoto 3000 K. Od tego
czasu na skutek ekspansji wszechswiata, z przesunieciem ku czerwieni, z promieniowania rentgenowskiego
(w wysokich temperaturach mamy promieniowanie rentgenowskie) przeszio do radia, do mikrofal. W
przypadku astronomii mikrofalowej musimy umieszczac teleskopy w wysokich, suchych miejscach: uktad
anten ALMA na pustyni Atakama w Chile (po lewej). Mniej wiadomo, ze Europa rowniez ma co$ do
powiedzenia: NOEMA w Alpach Francuskich na wysokosci 2500 m, Plateau de Bure, to najwieksze
obserwatorium w Europie. Tutaj 9 (bedzie 12) anten o srednicy 15 m mozna przesuwac na srednicy 1,7 km
i mierzy¢ w trybie interferometrycznym z rozdzielczoscig 0,1 sekundy tukowej przy 350 MHz. W
potaczeniu z 30-metrowym szerokokatnym radioteleskopem IRAM w Hiszpanii stanowi czesS¢ globalnego
uktadu EHT.
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Astronomia w mikrofalowej czesci widma

Najwieksze projekty to ASKAP, MeerKAT w Republice Potudniowej Afryki oraz MWA, ktére sq
poprzednikami Square Kilometre Array (SKA) i LOFAR. Oprdcz anten w ksztalcie talerzy sq tez ,,dziwne”
radioteleskopy, ktore nie majq ksztattu talerzy, ale proste anteny rozsiane po polach jak choinki.
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Przyszlosc radioastronomii

Pomiary kosmicznego promieniowania elektromagnetycznego ponizej 100 MHz sg niezwykle trudne z
Ziemi ze wzgledu na ogdlny szum pochodzacy ze Zrodel sztucznych i naturalnych, a pomiary ponizej 30
MHz sg praktycznie niemozliwe ze wzgledu na absorpcje w jonosferze i przesuniecie ku czerwieni.
Przez pierwszy miliard lat rozwoju WszechSwiata promienie docierajga do nas dokladnie na tych
czestotliwosciach, ale sygnatl jest 100 000 razy stabszy niz ten, ktory pochodzi z naszej Galaktyki na
tych samych czestotliwosciach, wiec pomiar jest bardzo trudny.

Era kosmicznych radioteleskopow jeszcze sie nie zaczela, a juz muszimy uporac¢ sie z problemem
,Zanieczyszczania” najcichszego potencjalnego miejsca: ciemnej strony Ksiezyca. Badania, a nastepnie
eksploatacja Ksiezyca moga wkrotce zniszczyC wyjatkowosc, jaka zlokalizowane tam obserwatoria
zapewnig radioastronomii: nigdzie indziej w Ukladzie Stonecznym nie mozna byC tak trwale
chronionym przed zanieczyszczeniami elektromagnetycznymi, jak na ciemnej stronie Ksiezyca.
Najwiekszg na Ziemi strefg wolng od pola elektromagnetycznego wokot radioteleskopu jest Murchison
Widefield Array w Australii Zachodniej o promieniu okoto 500 km, ale sSrodowisko naturalne narzuca
swoje wlasne ograniczenia.

Chang-4, chinska sonda, ktora wylagdowata na ciemnej stronie Ksiezyca w 2019 roku, posiadata maty
radioteleskop i jako pierwsza przeprowadzila obserwacje z ciemnej strony, jednak antena nie zostala
zoptymalizowana do obserwacji kosmologicznych, wiec sonda sama wyprodukowata hatasu, ktory
uniemozliwiat takie pomiary.

NASA planuje misje LuSee-Night, ktéra umiesci dwie 3-metrowe anteny dipolowe w krzyzu po
ciemnej stronie Ksiezyca w celu pomiaréw , Kosmicznego Switu”, ktéry, jak sie zaklada, moze
dostarczy¢ informacji o pierwszych gwiazdach w wszechsSwiecie. Jedynym sposobem, aby zapobiec
zakloceniom elektromagnetycznym sondy, jest jej catkowite wylaczenie i uruchomienie radioteleskopu
z bateriami (ladowanymi ogniwami slonecznymi w odstepach dwutygodniowych, gdy ta strona
Ksiezyca jest stoneczna) i elektronikg o dobrze znanych — i stabilnych — zrodtami szuméw, aby mozna
je byto wiarygodnie odfiltrowac podczas przetwarzania danych.
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Astronomia promiemni gamima

Teleskopy ktore wygladajg jako radio teleskopy, ale nimi nie sg:

Wysokoenergetyczne promienie gamma, powyzej 30 GeV, sg bardzo rzadkie i wymagajq teleskopow o
duzej powierzchni, co jest niepraktyczne w przypadku teleskopéw kosmicznych. Dlatego obserwujemy je za
pomocaq teleskopoOw naziemnych, poprzez posredni pomiar Swiatla z promieniowania Czerenkowa lub z
czastek przechodzacych do detektora lub z wtérnego strumienia czastek, ktore mierzymy i rekonstruujemy
pierwotny strumien czastek gamma z kierunkow i energii zdarzenia poprzez obliczenia. Takimi
instrumentami sg dzi$ H.E.S.S. (pokazany na zdjeciu ponizej), VERITAS i MAGIC.
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Amatorska radioastronomia

Pod koniec lat 1980-tych w liceum, chcialem zbudowac radioteleskop. Nawet sobie nie zdawalem
sprawy wtedy jak drogie to by bylo, nie méwiac nawet o niedostepnosci czesci. Dzi$ juz tak nie jest,
dzieki rozwojowi SDR (Software Defined Radio): choc¢ koncepcja zrodzita sie w latach 1980-tych, to
dopiero dziesiec lat temu zauwazono, ze wszechobecny odbiornik telewizji satelitarnej moze stuzy¢ jako
odbiornik w catym spektrum radiowym. Dzis taki odbiornik mozna kupic¢ juz za 30 EUR - przykiad na
zdjeciu ponizej, w zielonej obudowie, podiagczony do laptopa przez USB, a kablem koncentrycznym do
wzmacniacza (30 EUR) i anteny tubowej wykonanej w kuchni, z tektury i folii aluminiowej. To prototyp
pierwszego radioteleskopu w Chorwacji!




Radio definowane programowo 15

*Do niedawna radioastronomia byla domeng zdolnego i dosSwiadczonego inzyniera elektronika. Jeszcze okoto
dwadziescia lat po drugiej wojnie Swiatowej dokumentacja byla czesto niedostepna, gdyz w okresie rozwoju
radaru stanowita ona tajemnice wojskowa. Potem, nawet przy wystarczajacej wiedzy, niezbedna technika
byla zbyt droga dla os6b prywatnych.

*W 1982 roku w laboratoriach Ulricha L.. Rhode'a w RCA opracowano pierwsze radio definiowane
programowo (SDR), w ktorym zastosowano uklad scalony COSMAC (Complementary Symmetry
Monolithic Array Computer).

*Prekursor firmy Raytheon w USA wprowadzit termin ,,radio programowe”, ktéry odnosit sie do odbiornika
cyfrowego, w ktorym role analogowych detektoréw, mikseréw, filtrow, wzmacniaczy i (de)modulatorow
przejelo oprogramowanie, realizujgc matematycznie operacji na sygnale cyfrowym przy uzyciu komputera, a
nie elementow elektronicznych.

*Nowe mozliwosci, wynikajgce z obnizki cen niezbednych podzespotow elektronicznych, sq konsekwencja
masowe]j produkcji odbiornikdw opartych na uktadzie scalonym RTL2832U. Po odkryciu, ze przy
zastosowaniu odpowiedniego programu (sterownika) taki odbiornik moze stuzyC m.in. jako szerokopasmowe
radio definiowane programowo, radioastronomia amatorska zyskata nowy impuls. Pozyskiwanie czesci i
skladanie urzadzen stato sie znacznie prostsze i tansze niz budowanie ich z klasycznych podzespotow
elektronicznych.

*Moim celem jest pokazanie, jak przetwarzac sygnaly za pomoca najprostszych narzedzi i zasugerowanie
eksperymentowania z roznymi antenami, odbiornikami i filtrami. Bazujgc na sile sygnatu i doswiadczeniach
radioastronomodw z istniejaca technikg mozliwe sg obserwacje naszej Galaktyki, Stonca, Jowisza i pulsarow.
Mozna takze wejsC w dziedzine interferometrii.

*Najlepiej uczyc¢ sie eksperymentujgc, by wilaczy¢ do spotecznosci astronomicznej kolejne pokolenie
radioastronomow i entuzjastow radia.



Konstrukcja anteny tubowej 16

Przy budowie prototypu anteny tubowej oraz doborze minimalnego wyposazenia dodatkowego kierowatem
sie wieloma instrukcjami dostepnymi w Internecie. Pierwszym celem obserwacyjnym jest obserwacja
neutralnego promieniowania wodoru z odleglosci 21 cm. Promieniowanie takie zostalo wyemitowane
podczas spontanicznego przejscia atomu wodoru ze stanu wzbudzonego o rownoleglych spinach elektronow
do stanu podstawowego o antyrownoleglej orientacji spinow elektronow. Takie obserwacje nie wymagajq
duzej precyzji w skierowaniu anteny: nasza Galaktyka, Droga Mleczna, jest najsilniejszym, statym zZrodiem.
Pierwszej obserwacji neutralnej linii wodoru dokonano 25 marca 1951 r. (Purcell & Ewen) na Uniwersytecie
Harvarda w USA, przy uzyciu anteny tubowej.

*Wybor anteny tubowej wynikat z jej doskonalej czutosci, co rowniez jest powodem naszego wyboru.
Kolejnym powodem jest dobra ochrona przed zaktdceniami pochodzgcymi z otaczajgcych zrodel, co jest
istotne w warunkach miejskich, gdzie najczesciej zlokalizowane sg placowki oswiatowe.

Wymiary anteny w celu uzyskania optymalnej charakterystyki przedstawiono na wykresie na lewym panelu
ponizej, wraz z przykladem doboru wymiaréw i skompletowanej anteny.
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Konstrukcja anteny tubowej 17

Do prototypu wykonatem konstrukcje z tektury sklejonej z kuchenng folig aluminiowq. Folia klejona jest
klejem do drewna i metalu, a tgczenia wzmacniane sg zwykla tasSma izolacyjna. Dla dlugosci fali A = 21,206
cm (czestotliwos¢ 1420,406 MHz) wymagana doktadnos¢ powierzchni jest rzedu centymetra, dlatego
wazniejsze jest potgczenie czesci folii niz gtadkos¢ powierzchni. Schematyczny widok catej konfiguracji:
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Konstrukcija anteny tubowej 18

Wymiary aktywnego elementu anteny zalezg od dhugosci fali sygnatu, ktory chcemy obserwowac. Chcemy zrobic tzw
Antena M4, zatem potrzebny jest element aktywny o dlugosci 5,25 cm. Najtatwiej to zrobi¢, biorac okoto 12 cm
standardowego kabla koncentrycznego RG58U i usuwajgc 5,25 cm ostony ochronnej. Ten typ kabla ma Srednice 1 mm. W
naszym projekcie grubosc¢ drutu nie jest az tak istotna, grubszy drut moze zapewnic lepszy sygnat.

*Aktywny element pokazano na rys. 3. Mocuje sie go w dolnej czesci anteny roig, tak aby masa kabla byla potaczona z
folig aluminiowq wewnatrz anteny. Drugi koniec anteny podtagczamy do wzmacniacza niskoszumnego (LNA), ktory
dluzszym kablem (ja uzytem 3m) taczymy z odbiornikiem RTL SDR NEWGEN.RTL2832SDR, 25MHz do 1760 MHz, z
ukladem scalonym R860 zamiast starszego R8232T, ktory za pomocg USB podiacza sie do laptopa. Posiada ,,Oscylator
krysztalowy z kompensacjq temperatury” (TCXO) ze stabilnoscig czestotliwosci 0,5 PPM.

Za pomocg standartowego multimetru sprawdzitem, czy folia aluminiowa wewnatrz anteny jest podtaczona do masy kabla
na wejsciu do LNA. Przy prawidlowym potaczeniu rezystancja, ktorg musimy zmierzy¢, musi by¢ bardzo mala, ale
skonczona.

«Zastosowalem niskoszumowy wzmacniacz NooElec Lana na pasmo 20-4000 MHz.
*Napiecie state 4,5V - do tego oprocz opcji z bateriami uzytem akumulatora

do smartfonu. Ostateczny uktad catej konfiguracji prototypu:

AKTIVNI ELEMENT ANTENE TOJACALD PRIJEMNIK




Przetwarzanie sygnalow 19
Konwencjonalne radio przetwarza sygnat przez wzmacniacz, mikser i filtry przez komponenty elektroniczne (sprzet).
Radio definiowane programowo robi to poprzez cyfrowq wersje oryginalnego, analogowego sygnatu, ktéry po przejsciu
anteny przez niskoszumny wzmacniacz i przetwarzany na posta¢ cyfrowa poprzez przetwornik analogowo-cyfrowy
(konwerter), rozdzielony na sktadowe rzeczywiste i urojone sygnatu sygnat.

*Dzieki zastosowaniu przetwarzania matematycznego poprzez szybka transformacje Fouriera (FFT) sygnat ten jest
rozdzielany na osobne skladowe, ktdre sg nastepnie dalej przetwarzane obliczeniowo. Do obrobki komputerowej
wykorzystalem oprogramowanie DSPIRA gnuradio (OpenLab, 2020). Najprostszy schemat wizualizacji sygnatu pokazano
ponizej, a do pelnego, znacznie bardziej wyrafinowanego schematu DSPIRA stuzacego do koncowego przetwarzania
sygnalow radioteleskopowych, potrzebowatem calej strony (nastepna strona)
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Multiply Conjugate
Wer Length: 4056k

Multiply Const
Constant: custom_window[-v,..
e Langth: 4 096k

Multiply Const

Addd
Wec Length: 4088k

OSMocom Source
Device Arguments: m, pack=0
Sync: Unknown PFS

Dela =
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option 3:cdld [ galeasedt False Variable £ By Label; azimuth .. ter typing]
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Lewy i prawy gorny panel pokazujq pierwsze pomiary przy 1420 MHz przy nieskalibrowanej
anteny i po pierwszych probach kalibracji. Dolne panele pokazujg pierwsze udane wyniki, bez
zadnych ulepszen. Czerwona elipsa w prawym dolnym panelu wskazuje przeskok wokot linii HI,
ktorej szczytowa czestotliwos¢ 1420,4 MHz jest oznaczona czerwonym tekstem.

Spectrum | System Temp/Gain
Spectrum Display: Integration Time: Full or Clipped Spectrum: Write to csv files: System
Filtered spectrum with no calibration 1 000 Heartbeat
= Spectrum with calibration = Short Integration Clipped spectrum Net writing to file a00 |
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Hot calibration " |
£ 600
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Unfiltered spectrum with no calibration 2 200 i
y-axis max 0,800 = Integration Reset Capture Current Spectrum a -',r,_.,_,,_m_,_l_
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1159 Print Graph to File
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Earth, Krakow, 219 m FOV 83.7° 17.9 FPS 2023-03-18 21:21:07 UTC+01:00

Fragment nieba w Jednorogu, na ktorym wykonano pierwszy pomiar linii HI prototypowa
antena.




Wyzwania obserwacyjne

Chmury wodoru w Galaktyce
Stonce

Jowisz

Pulsary

Linie molekularne

Interferometria z powierzchni wody

Interferometr wieloantenowy

23



24
Streszczenie

* Rozw0j technologii pozwala nam patrzec na niebo w nowy sposob
« Radio definiowane programowo
« Amatorska radioastronomia

« Lista wyzwan obserwacyjnych

Zaprezentowatem prototyp malego radioteleskopu wykorzystujgcego technike radia
definiowanego programowo (SDR). W zwigzku z szerokim zastosowaniem odbiornikow
cyfrowych sygnalow wysokiej czestotliwosci w telewizji i telefonii komorkowej, urzadzenia tego
typu staly sie dostepne w dobrej cenie, a rezultaty osiggane zaroOwno przez amatorow, jak i
profesjonalistow powoli docierajg do szerszego grona odbiorcow. Potencjat budowy i
wykorzystania takich rozwigzan dla dziedzin edukacji STEM jest ogromny, gdyz obejmuje
astronomie, matematyke, fizyke i informatyke. Nalezy przyblizy¢ te mozliwos¢ ekspertom w
dziedzinie edukacji i zachecac do korzystania z niej na roznych poziomach edukacji.

Miljenko Cemelji¢, Wrzesien 2023



Dziekuje za uwage, zycze wielu dalszych przygod z astronomiq!

Dwa instrumenty, ktére jak dotad sprawily mi najwiekszg przyjemnoS¢ w astronomii
praktycznej, a astronomiq zajmuje sie juz 40 lat, od poczatku liceum. Oba sq male, zaledwie
potmetrowe!

Miljenko Cemelji¢, Wrzesien 2023
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