Nové moznosti v radioastronomii nielen
pre amatérov

Pavol Duris, SAS pri SAV, Slovakia, duris @radioastronomia.sk

Ladislav Krivsky, Hvézdarna v Upici, Czech Rep., ladislav.krivsky @gmail.com
Jakub Kdakona, UST, Czech Rep., kaklik @mlab.cz

Rudolf Slosiar, Hvezdaren Partizanske, Slovakia, slosiar @radioastronomia.sk

Abstrakt

Radioastronémia je jedna z najdynamickejsie sa rozvijajucich odvetvi astronomie. Prispieva
k tomu rychly vyvoj a dostupnost’ novych technolégii, preto sa stava oraz dostupnejSou pre
§ir§si okruh zaujemcov. V poslednom desat'roi vznikaji nové unikatne projekty a
observatoria zaloZené na novych principoch— softvérové radioteleskopy. V praci je uvedeny
prehPad najnovSich projektov postavenych na tychto principoch a ukazané mozZnosti

vyuZitia  softvérovych prijimatov pre hvezdiarne aSiroky okruh zaujemcov
0 radioastronomické pozorovania.
1. UVOD Dal§im typickym znakom je sGéasny prijem signalu iba s
jediného smeru a malé zorné pole. Dipdl v ohnisku
Informacie o vesmire vo vSeobecnosti =ziskavame deteguje intenzitu Ziarenia a tato informacia zodpoveda 1
skiimanim elektromagnetického ziarenia, Castic  bodu obrazu pri optickom snimani pomocou CCD. Pre

avbudicnosti snad® aj gravitatnych vin. Radiovym
ziarenim nazyvame dlhovlnnt oblast’ elektromagnetickych
vin a podla spdsobu vzniku ho rozdelujeme na
synchrotronne ziarenie t.j. nabité Castice urychlované v
magnetickom poli, tepelné Zziarenie t.j. horGice a chladné
telesa vyzarujuce elektromagnetické Ziarenie, nabité Castice
interagujice s plazmou a emisné ziarenie alebo spektralne
Ciary, ktoré vznikaji kvantovymi prechodmi v atémoch
a molekulach.

Informacie o vesmire ziskavame v radioastronomii
pomocou ziskavania obrazu - mapovanim a to plosnym 2D
alebo priestorovym 3D. Informaciu je mozné este rozsirit’ o
spektrum. Klucové parametre, ktoré v hlavnej miere
vplyvaju na kvalitu obrazu ¢i spektra st citlivost,, rozliSenie
a presnost’ merania.

2. RADIOTELESKOP
Anténa s jednoduchym zvizkom

Zakladnym pristrojom je radioteleskop v podobe antény
s jednoduchym zviazkom (single-dish). RozliSenie je
limitované priemerom 6 ~ A/D. Hlavnym hendikepom je
uhlové rozlisenie. VInova dizka radiového Ziarenia je oproti
optickej oblasti min. 1000-krat dlhsia, takze aj najvécsie
radioteleskopy vyrazne zaostavaji v rozliSeni za optickymi
d’alekohladmi (D=0100m, A=21cm, 6 ~ 10"). Konstrukény
limit je praxi D ~ @100m pri plne pohyblivych systémoch
aD ~ @1000m pri nepohyblivych radioteleskopoch. Preto
sa vysoké rozliSenie dosahuje interferometrom.

ziskanie 2D obrazu je nutné mechanicky smerovat
radioteleskop a tak postupne preskimat’ celé¢ zorné pole.
Uvedené nevyhody odstrafiuju az radioteleskopy novej
generacie.

Radiova interferometria

Hlavny hendikep klasickej radioastronomie — rozliSenie
bol prekonany, ked vroku 1974 dostava Martin Ryle
Nobelovu cenu za fyziku za vynajdenie metody aperturnej
syntézy obrazu. Tento prelomovy krok v radioastronémii
nielenze poskytol vicSie rozliSenie, ale pri urcitych
aplikaciach  dokonca prekonava uhlové rozliSenie
najvykonnejSich ~ sucasnych  optickych  teleskopov
(kontinentalne alebo celoplanetarne interferometre — siet’
VLBI az 0.00012%). Pri metéde VLBI sucasné pozorovanie
objektu prebieha samostatne na kazdom observatoriu
pomocou antén s jednoduchym zvidzkom alebo
interferometrov. Synchronizicia zdznamov a apertirna
syntéza obrazu sa deje az po pozorovani.

3. NOVA EPOCHA RADIOASTRONOMIE

Neustaly pokrok v oblasti elektroniky a vypodétovej
techniky ponuka nové moznosti vyuZitia tohto potencialu
Vv sluzbach vedy. Prikladom bude softvérovy radioteleskop
novej éry The Square Kilometre Array (SKA).



SKA - The Square Kilometre Array

Bude najvicsi a najcitlivejsi radioteleskop na svete,

50x citlivejsi a 10000x rychlejsi ako najvykonnejSie dnesné
radioteleskopy. Odhadované néaklady su €1,5 bilidnov. Na
medzinarodnom projekte sa zcastiiuje 20 krajin. Mal by
byt umiestneny v Juznej Afrike a prvé svetlo je planované
na rok 2020. Jeho zberna plocha bude tctyhodnych
1,000,000 m2 na tzemi o priemere 3000km. Suvisly
frekvenény rozsah 70 MHz az 30 GHz.

SKA si kladie za ciel’ hl'adat’ odpoved’ na najzakladnejsie
otazky: vznik prvych hviezd a galaxii, expanzia tmavej
energie, uloha magnetizmu vo vesmire, povaha gravitacie a
hl'adanie mimozemského Zivota.

Obr 1. Umelcova predstava o SKA nizkofrekvencnej anténnej

sustave. Kredit: SKA Organisation/TDP/DRAO/Swinburne
Astronomy Productions

Zékladny princip SKA je fazova anténna sustava, ktora
je  zloZzena  zobrovského  poctu  jednoduchych
nepohyblivych antén. Antény su natiacané elektronicky
zmenou fazového napajania jednotlivych elementov.
Pracuji na principe elektronického formovania zvéizku
(beamforming). Mozu byt viaczviazkové tj. vytvarat
viacero zvizkov sucasne a Sirokopasmové, takze pokryji
velky rozsah vlnovych dizok. Hardware prijimaca je
redukovany na najnutnejSie komponenty (zosiliovag, filter
aA/D prevodnik) a dalSie spracovanie signdlu je
realizované softvérom => vyhodou st nizke zriad’ovacie
naklady.

Uvedené principy maji revolu¢né doésledky. Réadioteleskop
zaznamenava vsetko, ¢o sa deje na oblohe deje v danom
rddiovom okne (ekvivalent celooblohovej komory). Pokial’
sa radiovy tok archivuje, je mozné sa k nemu kedykol'vek
vratit’ a zopakovat’ pozorovanie s inymi parametrami.
Antény je mozné kombinovat’ do interferometra (apertirna
syntéza obrazu) a tym eSte zvysit’ rozliSenie.

LOFAR - Low Frequency Array

Holandské konzorcium ASTRON v sucasnosti spusta
do ostrej prevadzky prvy softvérovy IT radioteleskop na
svete. Je oznaCovany ako oficidlny predchodca SKA. Jeho
frekvenény rozsah je 10-250 MHz. Jadro o priemere 3km
tvoria anténne farmy (Holandsko), ostatné stanice su
umiestnené v okruhu 50km az 1500 km v okolitych Statoch
(Nemecko, Svedsko, Velka Britania, Francuzsko). Stanice

su navzajom pospajané rychlou sietou s priepustnostou
Thb/sek. V jadre sa nachadza centralny superpocita¢ IBM
Blue Gene svykonom 34 TFlops. Zaujimavostou je, ze
cely radioteleskop je tvoreny jednoduchymi vSesmerovymi
dip6lmi, ktorych celkovy pocet je ~7000. Softvérovy
beamforming ako zakladny princip ostava rovnaky ako
Vv pripade SKA.

LOFAR si Kladie nasledovné kl'a¢ové dlohy: éra
reionizacie, hlboké extragalaxické prehliadky, prechodové
deje a pulzary, kozmické Ziarenie a magnetizmus, Slne¢na
fyzika, kozmické pocCasie a tomografia ionosféry.
V stcasnosti najvacsimi detektormi kozmického Ziarenia su
Pierre Auger Observatory a LOFAR.

Vyvoj LOFAR presiel projektovymi fazami, ktorého
prototypy su vlastne zjednoduSenym modelom finalneho
systému. Za zmienku stoji prvy projekt THETA, ktory
obsahoval 10 antén v tvare Y. Ako centralny pocitac boli
pouzité zosietované bezné PC. Rozlisenie THETA bolo 10°
na frekvencii 42MHz. Po ukonceni testovacej prevadzky
bol rozobraty a stal sa sucastou dalSich prototypov ako
LOFAR Initial Test Station (ITS) (32 antén)
optimalizovany na mapovanie oblohy v redlnom case.
Projekt LOPES bol optimalizovany na detekciu
sekundarneho kozmické Ziarenia v atmosfére a napokon
LORUN - LOFAR Radboud University Nijmgegen - 4
antény na detekciu sekundarneho kozmického Zziarenia
Vv atmosfére.

Ukazkovym priklad mapovania len s 10 anténami THETA
je pozorovanie koronalneho vyronu CME dnia 28.10.2003
(Wijnholds, 2010).

4. SDR - SOFTWARE-DEFINED RECEIVER

Doposial’ bola jedina koncepcia konstrukcie prijimaca
fyzicka t.j. cely prijima¢ bol zhotoveny z ,fyzickych
suCiastok. V suCasnosti sa otvaraji nové moznosti
konstrukcie, kedy fyzické bloky prijimaca nahradzaju bloky
softvéru. Hardware plni funkciu detektoru signdlu a tvori
iba najnutnejSie Casti prijimaca (anténa, zosiliiovac, filter,
A/D prevodnik).

Softvérové radio je buducnost’ radiotechniky. Prinasa
vlastnosti, ktoré nie su realizovatel'né fyzickou cestou.

RozliSujeme tieto koncepcie:

(a) Direct Sampling Receiver (DS SDR) je priamo
vzorkujuci prijimac t.j. nevyzaduje zmieSavanie signalu a
lokalny oscilator (LO) odpadé. Na vstupe prijmaca je A/D,
ktory vzorkuje priamo zosileny radiovy signal.

(b) Direct Conversion Receiver (DC SDR) — priamo
zmieSavajuci prijima¢c ma na vstupe kvadratirny
zmieSavac, ktory vyzaduje LO a konvertuje signal na
nulovi medzifrekvenciu. Az potom nasleduje A/D, ktory
vzorkuje komplexny signal.

5. VYUZITIE SDR V RADIOASTRONOMII

Uvedené technologie nie st iba doménou drahych
medzindrodnych projektov, ale su dostupné aj pre



hvezdarne atiez Siroké
0 radioastronémiu.
Uvadzam 2 priklady, s ktorymi sme robili praktické

pozorovania;

spektrum zaujemcov

SDR Perseus (Microtelecom)

Uplny kratkovinny komunikaény prijimaé zaloZeny na
technologii DS SDR. Vstupny rozsah 10 kHz - 30 MHz.
Obsahuje prepinatelné pasmové filtre. ADC 14 bit, 80
Ms/s, 24-bit. Jadrom je digital Downconverter (DDC)
FPGA Xilinx Spartan IHIE XC3S250E. Vystupna S§irka
pasma 100kHz az 1,6 MHz. Orientacna cena 850 €. Hlavna
nevyhoda je nemoznost synchronizdcie viacerych
prijimacov do interferometra.

Testovali sme moznosti softvérového radioteleskopu
zalozeného na prijimaci Perseus (Microtelecom). Pre
potreby radioastrondmie sme postavili 2 prvkovy

interferometer, ktory sa skladal s 2 antén typu celovinny
dip6l (quad loop) na frekvencii 29.5MHz. Antény sme
fyzicky zIucili na vstupe prijimaca. Zakladna interferometra
mala diZku 55m a bola orientovana v smere vychod-zapad.
Pokus sme realizoval P.Duri§, G.Salata podas semindra
Kolofota 2012 na Astronomickom observatériu na
Kolonickom sedle 24.3.2012, 02h40 — 14h50 UT.

Obr 2. Na vyslednom zdazname vidno formou zdznejov (fringes)
detekciu radiovych zdrojov Cas A, Cyg A a prechod aktivneho
Sinka popred zorné pole antény.

SDR USRP (Ettus Research)

Universal Software Radio Peripheral je vSestranny
SDR. USRP ma moznost’ vysielat’ a tiez synchronizéacie
viacerych zariadeni. Obsahuje DDC FPGA Altera EP1C12,
Sirka pasma az 8 MHz, ADC 12-bit, 64 MS/s, DAC 14-bit,
128 MS/s. Podporuje zasuvné moduly - Karty 2x TX, 2x
RX. Pripojenie cez USB 2.0. Orientacna cena 700 USD.
RX karty (75 — 200 USD) v rozsahu DC az 2.4 GHz.

Testovali sme moznosti softvérového radioteleskopu
zalozenom na USRP s kartou DBS-RX. Anténa s

parabolickym reflektorom mala priemer 3.2m, uhlové
rozliSenie antény 4.6°, Sumova teplota LNA 30K, vstupny

Obr 3. Universal Software Radio Peripheral (Ettus Research)

filter ladeny na spektralnu Cciaru neutralneho vodika
1420 MHz (HI) a sirka pasma prijimaca 4 MHz. Pouzity
software GNU Radio (Linux).

Obr 4. Radiova mapa oblohy (vprave) 35°x 65° na frekvencii
1420MHz  zhotovend  radioteleskopom s  parabolickym
reflektorom s priemerom 3.2m (vlavo), Autor: Rudolf SloSiar,
Bojnice

Vysledkom bola detekcia Cas A, Cyg A a daSich
diskrétnych zdrojov. Bol namerany profil spektralnej Ciary
HI S$pirdlneho ramena Galaxie a detekovany dopplerov
posuv ramena. Neskdr na zéklade dlhodobych pozorovani
bola zhotovena radiova mapa oblohy 35°x 65° na
frekvencii 1420 MHz. Realizacia 21.7.2009 Rudolf Slosiar,
Bojnice.

Projekt modularneho SDR - MLAB SDRX01B

Po dlhodobych skusenostiach s SDR sa ukazalo, ze
realizacia sustavy s drahymi komer¢nymi zariadeniami
avelkym poctom antén je velmi nakladna. Preto sme
upriamili pozornost na jednoduchy, ale genidlne rieSeny
DC SDR, ktory pracuje na principe spinaného zmieSavaca.
SDR sice vyzaduje kvadratrny zmieSava¢ (teda aj LO),
avSak konvertuje signadl na nulovi medzifrekvenciu. To
znamena, ze vzorkovacie frekvencie A/D su nizke (radovo
x10kHz) a lezia v pasme pocutelnych frekvencii (ostava
moznost’ zdznamu aj pomocou kvalitnej zvukovej karty).
Princip spinaného zmieSavaca vynaSiel radioamatér Tasi¢



Sinisa (YU1LM) s Belehradu, ktory ho na svojom webe
zverejnil vratane zapojenia SDR.
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Obr 5. Blokova schéma moduldrneho SDR - MLAB SDRX01B

Po stavbe prototypu sa ukazali slabé miesta konStrukcie a
prijima¢ bol navrhnuty nanovo (J.Kékona) tak, aby bol
odolnejsi a vstupny rozsah bol zvySeny z povodnych
50MHz na 200 MHz (pri Specidlnom vybere stuciastok az
450 MHz). J. Kakona implementoval prijima¢ do
stavebnice MLAB a skonStruoval d’alsie moduly (A/D,
frekvencnd ustredia LO a iné). Tym sa otvorila cesta
modularneho vyvoja radioteleskopu novej generacie aj pre
hvezdarne  azaujemcov o radioastronomiu  z radov
amatérov.

Obr 6. Realizdcia moduldrneho SDR - MLAB SDRX01B

Samotny modul prijimaca obsahuje iba zopar suciastok a je
ovel'a lacnejsi ako dostupné DS SDR zariadenia (USRP,
Perzeus), preto umoznuje za rovnaké naklady postavit
mnohonasobne viac prijimacov.

Zahéjili sme vyvoj vlastnej konstrukcie optimalizovanej
pre potreby radioastronomie zalozenej na stavebnici
Modular electronic LABoratory (MLAB), ktoru vyraba
Universal Scientific Technologies (UST). Dalsie moznosti
pouzitia su: posluch leteckej radiokomunikacie, prijimac
pre radioamatérske pasma a pre kozmicki komunikaciu
(ISS, Amsat, ARISsat).

Prototyp: Back-Scatter Meteor Radar

Sluzi na detekciu radiového signalu odrazené¢ho od
stopy meteoru. Prijimana frekvencia 143,0398 MHz, zaznej

10,2kHz. Vysielatom je francuzsky radar GRAVES.
Prijima¢ je SDRX01B + LNA. A/D tvori zvukova karta
48kHz/16bit/stereo. Pouzitd anténa typu Ground plane
0.5m. Uspesne realizoval J.Kékona (UST) a L.Kiivsky
(Upice).

Obr 7. Zdaznam preletu meteoru, frekvencia 143,0398 MHz
Prototyp: Multiplikativny rdadiovy interferometer

Zakladia orientovana v smere vychod-zapad ma 36m.
Frekvencia 39.644MHz, S$irka pasma 16kHz, casova
konstanta 5s. Prijima¢ je SDRX01B. A/D Tascam US-144
48kHz/16bit. Pouzitd aktivna anténa, 2 invertované
V dipoly s LNA. Overena radiova interferometria, Gspesna
detekcia kozmického Sumu (Galaxia) a zaznejov (fringes)
od diskrétnych radiovych zdrojov Cas A a Cyg A.
Uspesne realizoval: P. Duri§ (Cerova)

PGPLOT Window 1

Obr 8. Na hornom snimku vidno prechod Galaxie popred dipol
(amplitidy jednotlivych dipélov). Na spodnom snimku je zdznam
interferometra kombinovany s 2 dipélov na 40 MHz, ditka
zaznamu 22h. Pozorované diia 21.4.2012



6. ZAVER

Po uvedenych skusenostiach sa domnievame, ze je
mozné zostrojit' svojpomocne aj fdzové anténne sustavy
a interferometre zalozené na principoch modernych
softvérovych radioteleskopov. Planujeme odskuSanie
d’alSieho prototypu anténnej sustavy s elektronickym
nata¢anim zvizku. DalSie informacie budu publikované na
http://www.radioastronomia.sk
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