Radioteleskop ARECIBO
Puerto Rico

305m radioastronomicky teleskop

Konecné jsem se dostal k tomu, abych zpracoval ¢lanek o radioteleskopu Arecibo na Puerto
Rico. Lokalizaci mista vam pfiblizi mapka ostrova.
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Timto clankem prozatim ukonéime prochazku po obrich radioteleskopech svéta. Jednim
dlvodem je momentdlni Casova zaneprazdnénost a druhym dlvodem je, Ze jsem dosud
neobdrzel potfebny material z Australie. Po jeho obdrZeni se zde objevi pokracovani. Arecibu
zde nevénujeme misto jen tak. Na Uvod je nutno uvést, Ze prvni radioamatérské pokusy EME
v pasmu 432 MHz probéhly pravé diky tomuto radioteleskopu. Arecibo observator je soucasti
National Astronomy and Ionosphere Center (NAIC), a National Research center provozovany s
Cornell University ve spolupraci a na zakladé smlouvy s National Science Foundation (NSF).
Prvni QSO v pasmu 432 MHz prostfednictvim 305m parabolického zrcadla v Arecibo na Puerto
Rico realizoval KP4BZP a W1BU v kvétnu 1964. Spolecné tak demonstrovali zivotaschopnost
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komunikace EME v pasmu 432 MHz. Jednalo se vSak o pouziti profesionalni antény na strané
KB4BZP a proto jako skutecné prvni radioamatérské EME spojeni v pasmu 432 MHz navazali
W1BU a KHG6UK v cervenci 1964. Druhym d0vodem je, Ze Arecibo je opravdu nejvetsi
radioteleskop na svété a jako takovy je vyuzivan kromé jiného i k vyhledavani signald
mimozemskych civilizaci a to pod hlavickou organizace SETI, ktera ma odbocku i v CR a mlzete
odkaz na jeji ¢innost nalézt prostrednictvim www.gsl.net/ok1dfc.

Poslani NAIC

Narodni Gfad pro astronomii a ionosféru, ktery na Arecibo plsobi umoziuje vyzkum v
oblastech astronomie, planetarnich studii a studia vesmiru Siroké Skale zajemcd. Je zde otevien
i prostor pro vyzkum atmosférickych véd za predpokladu jedineCné schopnosti a stavu umeéni
pouZivani pristrojii pro sbér a rozbor dat, spolu s moznosti jejich presunu, zpracovani a
distribuce. NAIC zahdjila a pomaha rozvijet pokrok v shora uvedeném vyzkumu vesmirného
prostoru a udrzuje védecky personal jehoz ¢lenové pracuji na rozvoji individualnich vyzkumnych
programl. Je zde rovnéZ zajiSténa moznost navstév a kooperace se svétovymi védeckymi
kapacitami uvedené problematiky. NAIC podporuje rozvoj a vybavenost laboratori, které
umoziuji pouzivani Spickovych pristrojd. NAIC posiluje védecky a inzenyrsky vyzkum kapacit u
podplrnych cinnosti, které vyuZivaji vysokoskolaci absolventi vysokych Skol, studenti s
prilezitostmi podpory jejich vychovy a védeckého rozvoje. NAIC prispiva ke vSeobecnému
rozvoji a porozumeéni v oblasti védniho a Ucasti na verejné vychové a podpore tohoto studijniho
programu. Uzivat radioteleskop v ARECIBO je umoznéno na bazi konkurence védeckych
program0 mezi védeckymi tymy na celém svété v oblasti studia meziplanetarniho prostoru a
atmosféry Zemé.

Uzivatelska podpora teleskopu
Observator v Arecibu zajistuje pravidelné denni dopravni spojeni s letistém v San Juan.

Toto spojeni umoznuje zvladat navstévy I pro bézné turisty, ktefi zatouzi shlédnout tento
technicky zazrak na vlastni oCi. Doprava je zajiStovana prostrednictvim pronajatého mikrobusu,
ktery je navstévnikdim Areciba k dispozici na telefonické zavolani. Z vySe uvedené podpory NAIC
je rovnéZz hrazen pripadny naklad na prepravu védcl, ktefi nemaji moznost financovani z
vlastnich zdrojd. Proto NAIC hradi dopravné z mista plsobeni az na Arecibo a zpét do vyse
2500 USD vcetné poplatkd za sluzby na letisti v San Juanu. Priblizné 140 osob je zaméstnano
1% 7 trvale na Arecibu. Tito zaméstnanci spravuji systém
radioteleskopu, provadéji udrzbu HW i SW. Svoji ¢innosti
zajistuji hladky prlbéh praci védeckého tymu. Védecky
tym Cita 16 osob v trvalém zaméstnaneckém pomeéru.
Tato “osadka” zajiStuje koordinaci mezi dalSimi
védeckymi me na celém svété a spolupracuje s védci,
ktefi pracuji na AreC|bu v ramC| svych vedeckych stazi.



http://www.qsl.net/ok1dfc

Vypocetni technologie

PocCitacovy systém na
radioteleskopu slouzi k fizeni
provozu a smérovani systému,
zpracovani a priem dat,
analyza a fizeni sité systému.
Hlavni Fidici pocitac se sklada z
fidici desky s 32 ks procesor{
Intel. Data ziskana pocitacovou
siti  jsou koncentrovana na
jedné desce pocitace odkud
probiha fizeni systému v |
realném case, vcetné
smérovani  systému. Ridici
systém VxWorks je schopen
provadét paralelné mnoho ===
operaci VCetné analyzy a
fizeni.  Rizenim  komplexni ol AR '
analyzy je povéren systém Sun M|crosystems workstation pracujici pod systemem SunOS
(Unix). PC systém je kompatibilni s Microsoft Windows a Apple Macintosh. Ridici pocitacové
centrum podporuje experimentalni sbér dat, offline redukci datového sbéru a export dat. Puerto
Rico je domovem nejvétsiho na svété provozovaného a postaveného systému pro sledovani
hlubin vesmiru. Vlastni stfedisko se nachazi asi 10 km jizné od mésta Arecibo. Je to misto
pohodIné dostupné ze San Juan mezinarodniho letisté. Arecibo observatof pracuje nepretrzité
24 hodin denné, sedm dnd v tydnu a dvanact mésicd v roce. Diky podpofe a spolupraci s
mnoha védeckymi tymy je napojen prostfednictvim Fidiciho systému do svétového systému
hledani mimozemskych civilizaci. Obrovsky reflektor o préiméru 305 m je vyloZzen 40,000 kusy
perforovanych hlinikovych panelli. Navzdjem jsou panely propojeny a ukotveny k zakladu
ocelovymi lanky. Jedna se o sférické zrcadlo, nikoliv o parabolické zrcadlo. 140 metrl nad
zrcadlem je zavéSena 700 tun tézka ploSina s trojhrannymi rameny. Pravé na této trojhranné
plosiné je zavéSen systém pro smérovani feedu v azimutu. Azimutalni rameno je sklonéno
profilovou strukturou a
je 93 m dlouhé.
Zakfivena Cast ramene
je dalsi drahou, po které
se pohybuje feedovy
domek . Tento objekt je
nazyvan Gregorianskym
domkem na pamatku po

Jamesu Gregorym
prvnim profesoru
matematiky na
univerzité v Edinburghu.

Ten situoval v
zemeépisné  souradnici
18° 21' severni Sirky a
66° 45' zapadni délky
prvni geodeticky bod n
budouciho radloteleskopu Radioteleskop mlze ziskavat data z oblasti oblohy mezi asi 0 a 38.
stupném deklinace. V pasmu 1400 MHz ma teleskop Sitku svazku 3,5 obloukovych minut a
Uhlova presnost je v soucasné dobé fadu 5 obloukovych vtefin. Nové pouzivané pristroje pro




spektroskopii, pulsarl umoziuji pouzivat teleskop spole¢né s VLBI, a radarovym systémem.
Celkovy pohled z letadla na radioteleskop je na obrazku.

Vyuziti radioteleskopu ke spektroskopii
V roce 1963 byly objeveny radiové cary OH v mezihvézdném prostoru. Jejich intenzitu

Ize vysvétlit existenci kosmickych maserl. V roce 1995 byl objeven i opticky laser na 169 um za
ucinné pomoci observatofe v cirkumsteldarnim mracnu. Od roku 1968 pribyvalo objevl
mezihvézdnych Car v centimetrovém a milimetrovém pasmu, zejména pak organickych molekul.
V roce 1970 objevili Penzias a Wilson ¢ary CO a od té doby se dafi mapovat rozlozeni obfrich
molekulovych mracen v Galaxii (cca 5000 objektd s hmotnostmi nad 105 MO ).
Soucasné pouzivany korelator mlZe byt nastaven v rliznych konfiguracich, které je vidét
v tabulce. Ctyfi kmitoctova spektra mohou byt analyzovana soucasné. Jsou to riizné kmitoctové
oddily vZzdy po 50 MHz Sitky a rozdéleny dale do 2048 kanald z kazdé polarizace. Hlavni
prijimany kmitoCet pro analyzu spektra je kanal 1420 MHz.
9-Urovni 25 MHz Sife 2048/(2.6km/s)
9-Urovni 25 MHz Sire 1024/(5.2km/s)
3-vlozené Urovné 50 MHz Sire 4096/(2.6km/s)
3-vlozené Urovné 50 MHz Sifre 2048/(5.2km/s)
3-Urovné 25 MHz Sire 2048/(2.6km/s)
3-Urovné po 25 MHz 2048/(2.6km/s)
Tyto prijaté signaly je mozno v ramci zapojeni do programu SETI analyzovat rovnéz
prostfednictvim vasich PC. Jak jsem vsSak psal jiz minule, jednda se o zcela samostatnou
disciplinu, které bych se na téchto strankach chtél vénovat nékdy v budoucnu.

Pulsary
Epochalni objev J.Bellove a A.Hewishe v roce 1968 oteviel jednu z nejplodnéjsSich

kapitol moderni astrofyziky, kdyz se ukazalo, ze jde o rychle rotujici neutronové hvézdy s
extrémné silnym magnetickym polem (az 108 T). V roce 1969 byl opticky identifikovan pulsar v
Krabi mlhoviné a nalezeny skoky v pomalu se prodluzujicich periodach nékterych mladych
pulsard. V roce 1974 objevili J.Taylor a R.Hulse prvni binarni pulsar (1913+16), u néhoz byly v
prlibéhu let rozpoznany Cetné relativistické efekty.V roce 1982 byl nalezen prvni milisekundovy
pulsar 1937+21 a v roce 1988 prvni binarni milisekundovy pulsar 1957+20 ("Cerna vdova"). V
roce 1992 byly u pulsaru 1257+12 neprimo rozpoznany obihajici planety.

Sledovani a méreni pulsarli jsme si popsali v ¢lanku o Nancay radioteleskopu. Tady je
vSak mozno sledovat pulsary do vzdalenosti vice nez 1,2 miliardy svételnych let. Zde jiz vSak
Cislo v kilometrech s nulami, o kterém jsme si psali rovnéz v ¢lanku Nancay neuvadim, protoze
bych to musel napsat asi na dva radky. RozSifeni 305-m teleskopu a zvySeni jeho Ucinnosti k
jeho pInému provozu bylo realizovano v prvni poloviné roku 1998. Technika tim umoznila
rozsSifit sledovani béhem dne i noci sedm dnl v tydnu. Tato studie obsahuje i moznosti
sledovani pulsard a spektralnich ¢ar kontinualné.

Planetarni radarovy systém
Velmi zajimavou C&asti radioteleskopu je vysila¢ o vykonu 1 MW pulsem v S-pasmu na

kmito¢tu 2380MHz. Tento vysila¢ je instalovan v Gregorianském domku. Je pouzivan k
systematickému sledovani meziplanetarniho prostoru. Timto systémem se v soucasné dobé
vyhledavaji asteroidy. Prepinaci ¢as mezi vysilaci a pfijimaci relaci je 2 vtefiny. Diky tomuto
“radiolokatoru® je mozno identifikovat i tak mala télesa jako jsou asteroidy, které by normainim
dalekohledem nebylo mozno nalézt.

V roce 1974 jsme se my, lidé, pokusili o prvni aktivni kontakt s mimozemskou civilizaci, a
dosud to bude asi pokus rekordni. Zakddovana zprava, kterou mdzete vidét na obrazku



byla odvysilana radioteleskopem v Arecibu. Paprsek vyzareny parabolou sméruje ke kulové
hvézdokupé v souhvézdi Herkula. Hvézdokupa je dokonce vidét za jasné oblohy pouhym okem,
jmenuje se M 13 a je od nas vzdalena priblizné dvacet pét tisic svételnych rokd. PFi navstévé
Brazilie jsem mél moznost sledovat tuto Uchvatnou podivanou osobné, viz clanek EME
konference 2000. Toto poselstvi bylo pfirozené zakddovano, takze obsahuje velmi rozsahlé
informace o pozemské civilizaci a bylo vyslano timto smérem s vyhlidkou, Ze kdyz to dobre
dopadne, ve smyslu jako, ze tam jesSté néco je, tak ze za dvacet Sest tisic rokd bude zprava
tam. Bude-li ,tam" néjaka civilizace a bude-li schopna odvysilany signal rozlustit a odpovi nam,
(smysl je vtom, Ze tato kulova hvézdokupa obsahuje milion hvézd, Cili ten svazek zasahne
vSech téch milion hvézd, a tudiz je sluSna nadéje, Ze aspon kolem nékteré té hvézdy je planeta
se zivotem, a s
civilizaci), takze kdyz to
hned rozlusti a poSlou
nam odpoved, tak za
padesat tisic rokd ji tady
mame jako na koni !
Dale uvadim
technické parametry
které  byly  pouzity.
Pouzity byl kmitocet 2,4
GHz a ten vyzareny
vykon byl fantasticky
jednalo se 3 Terawatty
coz je vykon velmi
slusny. Analyza pfijatych
signall na obrazku.

Zableskové zdroje zareni gama

V roce 1972 objevily vojenské druzice VELA kratko trvajici vzplanuti v oboru mekkého
zareni gama (kolem 100 keV) s extremné rychlym nabéhem a povlovnéjSim poklesem toku.
Pokusy o ztotoznéni se dodnes nezdarily. Druzice COMPTON prokazala v letech 1991-5 z
rozlozeni zdrojli po obloze Zze je zdroj izotropni, takze jde bud’ o zcela lokdlni, nebo
extragalaktickou populaci objektu. V brfeznu 1999 vsSak byl zaznamenan extremné silny ( o 5
fadd proti prlméru) zablesk pobliz zbytku supernovy v souhvézdi Mecouna ve Velkém
Magellanové mracnu. Tim se objasnéni povahy zdrojli dale zkomplikovalo a jedna se v
soucasnosti 0 nejvétsi nevyreSeny problém astrofyziky. Pomozte!!!

Zavérem
Pouziti radioteleskopu diky své jedineCnosti je vlastné neomezené. Diky bouflivému
rozvoji technologie jde vSe neuvéritelné rychle kupredu. Posledni rekonstrukce teleskopu v roce



1998 nebyla jisté posledni a tak se mame do budoucna na co tésit. Na rozvoji radioastronomie v
poslednich ctyriceti letech se rozhodujici mérou podilela nova technika. PredevsSim Slo o
zpristupnéni vSech myslitelnych pasem elektromagnetického pole a pfi registraci castic v
prostoru o vyznacné zvyseni citlivosti a ¢asové rozliSovaci schopnosti detektorll. V optickém
oboru dosahla Uhrnna plocha zrcadel teleskopl na Zemi 900 m2. Zavedly se systémy aktivni a
adaptivni optiky a naprosty prevrat vyvolal HST. Dale velmi pomohl rozvoj vypocetni techniky a
zpristupnéni archivll prostfednictvim sité Internet. NejvétSi objevy vSak zfejmé prinesla
radioastronomie, zejména diky obfim zrcadldm typu Arecibo, Green Bank, VLA v Socorro (1980)
a systtmum VLBI. Nemalou zasluhu zejména pri vyzkumu slunecni soustavy si ziskala
kosmonautika. Pfitom mnoho vyzkumu je podminéno znalosti velmi presného casu, coz je
mozné pravé od roku 1955 diky atomovym hodinam (Cesiové normaly casu). Tento trend
technickych zvratll bude v astronomii i nadale pokracovat. Preji Vdm mnoho Uspéchl v pripadé,
Ze se zapojite do programu SETI a doufam na shledanou pfi néjakém pristim povidani.

Obrazky na dokresleni:







