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Radiové interferometry

Josef Olmr, Ondiejov

Protoze stavba velkych radiovych teleskopti je velmi nakladné i obtizn4 a rozliSovaci
schopnost je pfi tom mala, zvolilo se zanedlouho po vzniku radioastronomie feSeni na
podkladé interferometrie.

RozliSovaci schopnost antény (radioteleskopu) zavisi na rozméru antény a na vinové
délce zateni. Cim je anténa vétsi, tim dokonalejsi je rozliSovaci schopnost pfistroje;
¢im je vlnova délka vétsi, tim nedokonalejsi je rozliSovaci schopnost. Matematicky je
mozno vyjadfit vztah mezi rozliSovaci schopnosti, rozmérem antény D a vlnovou délkou
Avzorcem @ = A/D, kde O je rozliSovaci schopnost v radianech. Jestlize © je v oblouko-
vych minutich, pak vztah ma tvar ® = 35001/D. Abychom napf. dosahli rozliSovaci
schopnosti 10 obloukovych minut na vinové délce 1 cm, staci radiovy teleskop s anténou
o priméru 3 m; na 10 cm by musel mit anténu o priméru 30 m a na 1 m o priméru
300 m. Pro rozliSovaci schopnost napf. 1 minuty je tfeba, aby anténa méla aperturu,
ktera by pojala 3000 vinovych délek. Ale k dosaZeni stejné rozliSovaci schopnosti 1 mi-
nuty neni tfeba sestrojit jednu anténu s pramérem 3000 vinovych délek, nebot se dvéma
anténami ve vzdalenosti 3000 vlnovych délek dospivame k témuz vysledku. Pfi vinové
délce 1 m by bylo k dosazeni rozliSovaci schopnosti 1 minuty zapotfebi, aby antény byly
vzdaleny 3 km. Abychom se vice pfibliZili jedné anténé, mizZeme pouzit fadu antén
pracujicich na 1 m, a to tak, aby vzdalenost krajnich prvka byla rovna 3 km.

Interferometr je zatizeni pfevysujici v rozliSovaci schopnosti antény, z nichz se sklada,
avsak schopnost shromazdovat energii odpovida skute¢nému povrchu antén. K detekci
slabych zdrojii je nezbytna velka plocha, aby bylo moZno soustfedit co nejvétsi mnozstvi
energie; interferometry nejsou proto vhodné pro hledani nejslabsich zdroji. Proto se
stavéji navzdory velkym technickym potizim a znaénym finanénim nakladim antény
uctyhodnych rozméril. V tabulce na str. 194 uvadime obfi radioteleskopy.

Prvni interferometry mély dvé antény vzdalené o nasobek vinové délky, na niz se mé-
filo (D = nl). Kdyz se zdroj pohybuje pfed anténami v disledku denniho pohybu,
obdrZime interferen¢ni prouzky, sled maxim a minim, jejichZ pocet je tim mensi, ¢im jsou
antény blize. Narazime zde na tuto potiz: prijaty signal je tfeba vést z kazdé antény k pfi-
jimaci dlouhym vedenim (nejcastéji koaxiadlnim kabelem), a tim dochazi ke znacnym
ztratam signalu. K odstranéni této zdvady se uziva n€kolika metod. MuZeme zesilit
signal v kazdé anténé diive, neZ jej posleme do vedeni. Zesilovace musi byt dlouhodobé
stabilni. MiZeme rovnéz zménit frekvenci signalu ve sméSovaci dfive, neZ jej poSleme
do vedeni. Protoze ztraty ve vedeni ubyvaji s frekvenci, 1ze volit frekvenci tak, aby ztraty
pfenosu byly co nejmensi. Ma-li sméSovac dobfe fungovat, je tfeba, aby oscilator byl
spole¢ny pro obé antény. PonévadZ cena kabell je vysoka nebo né€kdy je vibec nemi-
zeme klast, uziva se radiové spojeni mezi pfijimacem a anténami. 1 kdyZz pfi radiovém
prenosu jsou ztraty, je tato metoda pfi zdkladnach o mnoha kilometrech nejvhodngjsi.
Dilezita je také metoda zrcadel, jimiz se ptijaty signal jedné antény vraci k pfijimaci.

193



Jako zrcadla se uZivalo v po&atcich radioastronomie vodni plochy mote. Radioastrono-
micka skupina v Pulkové pouzila dvou orientovatelnych zrcadel, jakéhosi radiového
coelostatu.

Interferometr o dvou anténach se stale jesté Casto uziva. Prvni byl zkonstruovan
RYLEM a VONBERGEM v Cambridge v roce 1947; umoznil objevit prvé radiové zdroje ma-
lych rozméri. Zdroje, jejichZ rozméry jsou vétsi, nez je perioda interferenénich prouzka,

Observatof Rozmeéry Vinova délka . Zahé?'em' Typ antény
vm vcm ¢innosti roku

Jodrell Bank 76 21 1957 Pohyblivé parabolické

(Anglie) zrcadlo

Parkes 65 6 1962 Pohyblivé parabolické

(Australie) zrcadlo

Green Bank 90 21 1962 Nepohyblivé parabolické

(USA) zrcadlo (merididnové)

Arecibo 300 30 1963 Pevna anténa s pohybli-

(Portorico) vym ohniskem

Danville 183 X 122 50 1963 Pevny parabolicky valec

(USA)

Columbus 80 x 21 21 1962 Rovinny reflektor a pev-

(USA) ny parabolicky reflektor

Pulkovo 140 X 3 3 1957 Kulovy polednikovy

(SSSR) reflektor

Nangay 200 x 35 6 1965 Rovinny polednikovy re-

(Francie) flektor 4 kulovy pevny
reflektor

Sydney 2 X 1600 75 1965 Millstv kfiz

(Australie)

Bologna 2 X 1000 92 1965 Millstv kfiz

(Ltalie)

Bonn 100 21 1970 Pohyblivé parabolické

(NSR) zrcadlo

SSSR 600 v konstrukci

nedaji zadny signal na vystupu pfistroje; to viak snadno umozni rozeznavat malé zdroje
i zdroje o malé intenzité.

Od jednoduchého interferometru o dvou anténach se odvozuji dva typy zafizeni:
interferometr s mnoha prvky a interferometr s proménnou zakladnou. Interferometr
s mnoha prvky se uziva zejména k pozorovani Slunce, ale v posledni dobé i ke sledovani
radiovych zdrojt. Slunce je nejintenzivn&jsi zdroj na obloze pro vinové délky krat$i nez
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n€kolik metrli. Jednim z velkych interferometrl je CHRISTIANSENUV australsky pfistroj
0 64 prvcich, kterym se denné ziskavaji radiové obrazy Slunce na 21 cm s rozliSovaci
schopnosti 3 obloukovych minut. Obdobny je i interferometr ve Stanfordu v USA, jimz
se denné pofizuji radiové obrazy Slunce na 9,1 cm. Znaéné rozméry ma interferometr
v Nangéy ve Francii, nebot na vzdalenosti 32 antén ma 1550 m. Pozoruje se jim Slunce
na vlnové délce 1,77 m s rozliSovaci schopnosti 3,5 obloukovych minut.

Mohutnym interferometrem, ktery bude slouZit zejména k pozorovani vzdalenych
zdroji, je interferometr ve Westerborku v severovychodnim Holandsku. Sestava z 12
jednotlivych parabolickych antén, z nichZ kazda ma pramér 25 m. Deset antén je pev-
nych ve vzajemné vzdalenosti 144 m, dvé jsou pohyblivé na kolejnici dlouhé 300 m.

Interferometr sestavajici ze t¥i antén o priméru 19 m v radé€ o délce 1,6 km. Mé&Fi se na vinové délce
11 cm a 6 cm. (Cambridge, Anglie.)

Timto zplisobem mulZe byti utvofeno 20 interferometri. Sefizeni jednotlivych antén
a automatické sledovani urcitého objektu se dé&je Cislicovym kontrolnim systémem, ktery
dostava informace od poditade podle pfedem vloZeného programu. RozliSovaci schop-
nost tohoto interferometru je 22 obloukovych vtefin pfi vinové délce 21 cm.

Nejnové&jsi interferometr patii mezi tak zvané syntetické antény. Jejich teorii se prvni
zabyval Ryle v Cambridge. P¥i pouZiti interferometru s proménnou zakladnou se tvofi
syntéza linedrni antény pomoci dvou malych antén, jejichZ vzdalenost se miize ménit.
RovnéZ je mozné pouZit velké antény ve sméru vychod —zapad a jedné mensi, ktera je
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pohybliva s osou sever—jih. Pro kazdou polohu pohyblivé antény se tdaje ziskané
z pozorovani posilaji do pocitace, ktery je tak kombinuje, Ze vznika vysledek jako z jedné
antény velkych rozmért. Diagram pfijmu interferometru o zakladng 2n,A je sinusoida
s thlovou periodou 1/2n,. Vzhledem k tomu, Ze zaznam je sinusoidalni, je interferometrie
zafizeni velmi pohodlné, af je pozorovany zdroj jakykoliv.

Perioda zdznamu zavisi jen na poloze zdroje a délce zakladny; nezavisi vSak ani na
zisku pfijimaé, ani na vyzafovacim diagramu jednotlivych antén. Tato okolnost je
velmi dulezita, jestliZze pozorujeme zdroj malo intenzivni, ktery dava interferencni prouz-
ky prakticky neviditelné, ponévadzZ jsou utopeny ve fluktuacich zdznamu registratoru.

Valcovy parabolicky reflektor o délce 450 m a Sifce 20 m. PouZiva se nyni ke studiu pulsart. (Cam-
bridge, Anglie.)

Hledame-li tento zdroj v urdité oblasti oblohy, vime pfedem, Ze — jestliZe existuje —
projevi se sinusoidou, jejiz periodu a priori znime. Skuteéné zachyceni zdroje se rozpozna
z fluktuaci, at je jakkoliv slaby. Je sinusoidalni a o znamé periodg, je tedy predvidatelny;
to vSak neplati o detailech fluktuaci.

Citlivost ur€itého zafizeni je mozno zvysit delsi dobou pozorovani: integrace signalu
dovoli zmensit relativni vyznam statistickych fluktuaci. V ptipadé interferometru hleda-
me v $umu signal znamé periody. Rekli jsme, Ze za tiéelem zvy3eni rozliSovaci schopnosti
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se uzivalo systému o vice prvcich nebo dvou antén vzdalenych nejdfive stovky, pozdé&ji
tisice kilometri.

V pocatcich radioastronomie byla rozliSovaci schopnost mala, nebof nedosahovala
ani zdaleka rozliSovaci schopnosti optické astronomie; dnes je tomu jiZ naopak. Rozliso-
vaci schopnost palomarského optického dalekohledu je dvé setiny obloukové vtefiny.
RozliSovaci schopnost Sestimetrového optického dalekohledu v Sovétském svazu bude
17 tisicin vtefiny; rozliSovaci schopnost radioteleskopu v Jodrell Bank je 1° pfi pracovni
vinové délce 21 cm. U interferometrii s velkou zakladnou se rozliSovaci schopnost zlep-
Sovala. Postupem doby se uzivalo delsi a del§i z&kladny, aZ se dosihlo rozliSovaci
schopnosti 0,0005 obloukovych vtefin i vyssi.

Prvni pokus s dvéma zrcadly o velké vzdalenosti byl proveden s anténami, z nichZ jedna
byla ve Spojenych statech a druha ve Svédsku. Méfilo se na 6 cm. Stanice jsou spojeny
telefonicky a na dany povel uvedou pfistroje do provozu. Signal se zachycuje na magne-
tofonovy pasek; oba zdznamy se pak pfevezou do vypocletniho st¥ediska, kde se zfazuji.
Je-1i zfazovani v poradku, objevi se interferenéni prouzky. Nejvét§im problémem zlstava
¢asova synchronizace. Pozadovana pfesnost je kolem jedné miliontiny vtefiny. Nejéasté&ji
se otazka synchronizace fe$i vodikovym atomovym norméalem. Nejdelsi zakladna zatim
byla realizovana mezi Spojenymi staty a Australii, a to v délce pies 10 000 km. V posledni
dob€ se konaly pokusy s interferometrem vytvofenym jednim zrcadlem (o priméru
22 m) v Sovétském svazu na Krymu a druhym (o pruméru 42,7 m) ve Spojenych statech
(Green Bank, zapadni Virginie). Pokusy se konaly na vinové délce 6 cm a 3 cm. Bylo by
vSak moZno méfit na vinich jesté kratsich a tak zvysit rozliSovaci schopnost. I kdyZ prvni
pokus v roce 1969 nepftinesl vysledky, pfi dalSich pokusech bylo moZno nalézt inter-
ferenéni prouzky pro 12 radiovych zdrojii na 6 cm a pro 2 quasary na 3 cm.

DosazZena rozlisovaci schopnost umoznila studium struktury radiovych zdrojt, i kdyz
jesté nedosahuje takové hranice, aby bylo mozno studovat strukturu radiovych zdroji
v detailech. Proto sovétsti radioastronomové pii pokusu v kvétnu a Cervnu 1971 pouzili
nové sestrojeného maseru, chlazeného héliem, jako nizkoSumového zesilovaCe. ZvySena
citlivost a rozliSovaci schopnost (bude snad mozno méfit jesté na kratsich vinach) umozni
v budoucnu studium i nejvétsich podrobnosti v jadrech radiovych galaxii i quasari a po-
sune tak naSe znalosti o fyzice radiovych zdroji. Zaroveti pomutze ziskat odpovéd na
nékteré kosmologické otazky.

Ocenit vyznam velkého védeckého objevu uci-
néného v soucasné dobé je uplné nemozné. Tady
vznika velky prostor nejen pro spisovatele vé-
decko-fantastickych piib&hii, ale bohuzel i pro
demagogy, ktefi vymahaji podpory pro vlastni
védeckou prici... Vyznam védeckych objevi je
tfeba hodnotit z hlediska vnitfni logiky rozvoje

védy. To znamen4, Ze je tieba dat pfednost vy-
sledkim vyzkumu, které vedou k formulovani
novych pfirodnich zdkonid. Budeme-li vychdzet
z tohoto hlediska, potom nejzavaZné&jsi védecké
objevy byly v poslednich letech u¢inény ve fyzice
elementarnich &astic.

A. BALDIN
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