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V Ciné buduji nejvétsi radioteleskop svéta

Petr Kulhdnek, Praha

Abstrakt. Dosud nejvétsim nepohyblivym radioteleskopem svéta je pristroj Arecibo
na ostrové Portoriko. Jeho misa o primeéru 304 metra byla zprovoznéna v roce 1963
a kvalita dalekohledu nebyla dosud pfekonana. Nepodafilo se to ani Sovéttim, ktefi
v roce 1974 postavili radioteleskop RATAN 600 o pruméru 576 metri, nicméné
pristroj ma odraznou plochu jen podél obvodu, a tak je jen tfetinova v porovnani
s Arecibem. V Ciné nyni intenzivné stavi radioteleskop FAST (zkratka z anglického
Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope) o prauméru 500 metri, jehoZ sbérna
plocha velikosti odpovida tficeti fotbalovym hfistim a méla by vice nez dvojnasobné
predcit Arecibo. Dokonceni stavby se predpoklada v roce 2013, a pokud vse pujde
podle planu, lidstvo dostane presné pul stoleti po zprovoznéni Areciba k dispozici
novy kvalitni radioteleskop s vynikajicimi parametry.

Radioastronomie

Nase atmosféra relativné dobfe propousti svétlo, na néz si vytvorila pfi biologickém
vyvoji receptory vétsina zivocisnych druhd véetné c¢lovéka. Jedinym dalsim ,,oknem
do vesmiru“ je radiova oblast vlnovych délek od nékolika centimetri az do pFiblizné
deseti metri. Neni proto divu, ze radioastronomie vznikla jako prvni neoptické odvétvi
pozorovaci astronomie jiz v roce 1932, kdy Karl Jansky, inzenyr Bellovych telefonnich
laboratofi, nalezl pfi feSeni problému transatlantické telefonie radiovy signal z centra
nasi Galaxie.

Nasledoval bouflivy rozvoj radioastronomie, stavby obfich pohyblivych i nepo-
hyblivych antén a samoziejmé vyznamné objevy. Ukazalo se, ze zdrojem radiového
signélu je také nasSe Slunce, Jupiter, Saturn i dalsi planety Slunec¢ni soustavy, hvézdy,
mlhoviny a celé galaxie. Radiové signaly jsou zdrojem mimoiadné cennych informaci
o dulezitych procesech ve vesmiru. Pfipomenme jen nékteré nejvyznamnéjsi objevy
radioastronomie: kvasary, pulzary, reliktni zafeni, spektralni ¢ary slozitych organic-
kych molekul v mezihvézdném prostfedi nebo nepfimy objev existence gravita¢nich
vln u podvojného pulzaru PSR 1913+16.

Radioteleskopy se nevyuzivaji jen k pasivnimu sledovani oblohy, ale slouzi i jako
aktivni radary pri sledovani nebeskych téles, véetné druzic a sond. Jiz ve 40. letech
byl v projektu Diana uskuteénén prvni radiovy odraz od Mésice, v 60. letech byly
z odrazu zméfeny vzdalenosti Venuse a Marsu. Lovelliv teleskop v Jodrell Bank
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sledoval v roce 1957 pohyb nosné rakety s prvnim Sputnikem a znadmé mise Apollo by
se neuskutecnily bez pfenosu informaci za pomoci australského radioteleskopu Parkes.
Podrobnéji se ¢tendf muze s historii radioastronomie a jejimi vyznamnymi objevy
sezndmit v prehledovém ¢lanku [7] nebo v publikacich [1], [2], [3].

Nepohyblivi pfedchudci

V roce 1963 vznikl na ostrové Portoriko v blizkosti Areciba unikéatni ptistroj stejného
jména. Radioteleskop provozovany Cornellovou univerzitou a americkou nadaci NSF
(National Science Foundation) vypliuje celé udoli. Sklada se z 40 000 hlinikovych
segmentti, jejichz poloha se od idedlniho tvaru (kulové plochy s polomérem k¥ivosti
265 m) odchyluje nejvyse o 2,2 mm. Pramér antény radioteleskopu je 304 m, frekven-
¢ni rozsah 0,3 az 12 GHz, tomu odpovida rozsah vlnovych délek 2,5 cm az 1 m.
Radioteleskop prodélal v roce 1997 kompletni rekonstrukei a dodnes je nejvykonnéjsim
samostatnym pristrojem svéta. K nejvétsim tispéchiim patii zméfeni rotace Merkuru,
objev podvojného pulzaru PSR 1913416, prvni pfimé zobrazeni planetky, nalezeni
prvni exoplanety u pulzaru a objev negravitacni dynamiky planetek.

V dobé studené valky se pokusili Sovéti vybudovat vétsi pfistroj, ktery dostal
nazev RATAN 600. Priumér radioteleskopu, ktery vyrostl v roce 1974 v blizkosti
vesnice Zelencukskaja na Kavkaze, je 576 metri. Na primér jde skutecné o nejvétsi
radioteleskop svéta. Odrazné segmenty (895 desek o rozmérech 2x7,4 metru) jsou ale
rozmistény jen po obvodu piistroje a celkova odrazna plocha je 20 000 m?, tedy neceld
tfetina plochy Areciba, které tak ztstalo nejvykonnéjsim radioteleskopem svéta po celé
ptlstoleti.

Pocéatky radioteleskopu FAST

Myslenka na postaveni obiiho radioteleskopu vznikla v Ciné jiz v roce 1994 [4], [5], [6],
[8]. Cinsti inZenyti vytipovali fadu lokalit, ve kterych by stavba ptichazela v Gvahu.
Zohlednény byly: tvar terénu, elektromagnetické znecisténi z okoli, dostupnost lokality,
kvalita podlozi a dalsi parametry. Konecné rozhodnuti padlo na krasovou prolaklinu
Dawodang o praméru 800 metrd, jez se nachazi v provincii Guizhou v blizkosti mésta
Duyun (100 000 obyvatel) v jihozdpadni ¢asti Ciny. Lokalita je vzdalend 170 km
od Guiyangu — hlavniho mésta provincie. Tvar prolakliny témér presné odpovida
kulové plose radioteleskopické misy, a tak je zapotifebi minimélnich terénnich tprav.
V udoli puvodné stdlo dvanact obydli. Celkem 61 farmaia bude do roku 2013 po-
stupné prest€hovano do nové vzniklého méstecka Kedu ve vzdalenosti 60 kilometra od
radioteleskopu. Okolni kopce dobfe stini rusivy elektromagneticky signél z pozemskych
zdroji. Ptitom jde o radiové velmi klidnou oblast.

V ¢Cervenci 2007 rozhodla vladni organizace NFRC (National Development and
Reform Commission) o financovani velkolepého projektu a uvolnila prvni prostiedky
ve vysi 675 miliont jiiant, coZ jsou pfiblizné dvé miliardy korun. Radioteleskopu FAST
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jiz nic nestélo v cesté. Dne 26. prosince 2008 byl polozen zékladni kdmen observatore.
Dokonceni stavby, ktera mé vysokou prioritu, se planuje na rok 2013. Provozovatelem
radioteleskopu bude Cinska narodni observatoi Cinské akademie véd.

Obr. 1. Pocitacova studie radioteleskopu v krajiné. Patrnéd je ohniskova kabina
zavésena na Sesti polohovacich lanech a optické vlakno vedené podél jednoho z nich.

Jak bude radioteleskop FAST fungovat?

Podlozi pod radioteleskopem je slozeno pievazné z vapence a dolomitu. Misa radio-
teleskopu bude mit sféricky tvar a jeji celkova plocha ¢ini 270 000 m2. Odrazna plocha
se bude skladat z 4 600 trojihelnikovych segmentt (jde o vysece kulové plochy), které
budou neseny siti sloZzenou z pfiblizné 7 000 ocelovych lan. Tato lana se stykaji v cca
2 400 uzlech. Z kazdého uzlu vede kotvici lano k motorovému navijaku upevnénému
v podlozZi pod radioteleskopem. Pomoci napinani kotvicich lan bude mozné formovat
tvar odrazné misy od zakladni kulové plochy s polomérem kfivosti 300 m aZ po para-
bolickou. Spravny tvar odrazné plochy se vyhodnocuje pomoci zamétovaciho systému
a nasledné fotogrammetrie.

Nad misou teleskopu se bude na Sesti polohovacich lanech vznaset pohyblivéa kabina
s detektorem (pfijimadem), jimZ bude mo7né pohybovat v ohniskové plose — ohniskova
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vzdéalenost ¢ini 0,4655 polomeéru kiivosti odrazné plochy. Polohovaci lana kabiny budou
pripevnéna k Sesti vézim na obvodu radioteleskopu. Diky pohybu detektoru bude
radioteleskop sledovat objekty z rtiznych mist oblohy (az 40° od zenitu). Kabinu
s detektorem bude mozné zastavit s presnosti nékolika milimetri. Obdobny systém je
pro detektor vyuzivan i u radioteleskopu v Arecibu, tam je ale maximalni odklon od
zenitu jen 20°. Planovand presnost zaméreni objektu na obloze je 8", thlové rozliseni
v pasmu L (1 az 2 GHz) by mélo byt 3'.

V prvni fazi se pocitd s vyuzivanim deviti detektort v rtznjch frekvencnich pés-
mech. Pro frekvence vyssi nez 0,5 GHz jsou tyto detektory chlazené. Signal z detektoru
bude veden optickym vldknem podél jednoho z polohovacich lan do budovy observa-
tofe, kde dojde ke zpracovani signdlu a bude zde vypocetni centrum, fidici stfedisko
a stiedisko pro krizové situace.

Plany

V prvni fazi bude radioteleskop FAST citlivy jen v oblasti nizkych frekvenci od
70 MHz do 3 GHz (vlnové délky od 10 cm do 4 m). To postaci pro sledovéni dilezité
¢ary neutralniho vodiku na vinové délce 21 cm, kterd odpovidd preklopeni spinu

- 2_76 m
520 m

A

Obr. 2. Schéma radioteleskopu se vSemi zakladnimi prvky: Z — zdroj signalu, S — stfed
kfivosti, K — kabina s detektorem, F — ohniskova plocha, 1 — misa radioteleskopu, 2 —
obvodova nosné konstrukce, 3 — nosnd lanové sit, 4 — kotvici lana, 5 — polohovaci lana,
6 — ukotveny navijak, 7 — véz, 8 — optické vlakno, 9 — observatof, 10 — podlozi. Polomeér
kfivosti odrazné plochy R = 300 m, ohniskova vzdalenost f = 0,4655 R, prumér sbérné
plochy d =~ 300 m, vrcholovy thel ¢ ~ 60°.
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Obr. 3. Snimek krasové prolékliny, ve které bude radioteleskop postaven, pofizeny Siroko-
thlym objektivem — tzv. rybim okem.

elektronu v atomarnim obalu. Na této ¢are bude mozno sledovat celou fadu hvézdnych
i mlhovinnych objektt s desetkrat vyssi citlivosti, nez ma Arecibo. Tento rozsah ovsem
neumozni sledovat dutlezité molekuladrni pfechody, které prozatim ztistanou doménou
Areciba — to m4 horni hranici frekvenci 10 GHz (tomu odpovida vinova délka 3 cm).
Se zlepSenim rozsahu radioteleskopu FAST se pocita v druhé fazi, jejiz termin zavisi
na uspésnosti faze prvni. Méfend frekvence by se méla posunout na 5,1 GHz (6 cm),
coz umozni sledovat dilezité molekularni ¢ary HCs;N, CH, CH4 a HoCO s vysokou
citlivosti. Ve zalezi na dosazené piesnosti odrazné plochy. Cim mensi je maximalni
odchylka od idealni plochy, tim vyssi frekvence je mozné pozorovat.

Pokud vse piijde podle planu, lze ocekavat, ze novy pristroj umozni objev vice nez
7000 slabych pulzart roéné. Pulzary (zejména podvojné) jsou vynikajicimi relativistic-
kymi laboratofemi a umoznuji testovat obecnou relativitu. Dosud nebyl nalezen zadny
pulzar za hranicemi Galaxie, radioteleskop FAST bude mit dostateénou citlivost pro
prekonani této bariéry. Pocita se i s vyuzitim radioteleskopu jakozto aktivniho radaru
pro sledovani druzic a jejich zbytka rozesetych na riznych obéznych drahach v ramci
¢inského vesmirného programu. K rutinnimu védeckému programu bude samoziejmé
pattit studium hvézd, mlhovin a raného vesmiru na vIné 21 cm a radiova spektroskopie
molekularnich pfechodt v mezihvézdném prostiedi. Radioteleskop pravdépodobné
nemine ani velice médni hledani mimozemskych civilizaci.

Dtlezitym krokem bude propojeni radioteleskopu s ostatnimi velkymi pfistroji svéta.
Vznikne tak celosvétova radiointerferometrické sif zpracovéavajici naméfend data na
zédkladé metody VLBI (Very Long Baseline Interferometry). Metoda spo¢ivad v mé-
feni Casovych korelaci zaznamenanych Sumovych signalu tfemi a vice radioteleskopy,
umisténymi na zemském povrchu ve velké vzdalenosti od sebe. Dosud nejcitlivéjsi siti
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Tab. 1. Parametry t¥i nejvétsich nepohyblivych radioteleskoptu

Arecibo RATAN 600 FAST
poloha 18°20' 39" N, 43°38'48.57' N 25°38 50" N,
66° 45 10" W 41° 26’ 25.61" E 106°51' 21" E
prvni signal 1963 1974 ~2013
primér (apertura) 304 m 576 m 500 m
odrazn4 plocha 70000 m? 20000 m? 270000 m?
polomeér kiivosti 265 m — 300 m
pocet segmentl 40000 895 4600

vlnovy rozsah

25cmazlm

~10 cm az 50 cm

10 cm az 4 m (faze I)
6 cm az 4 m (faze II)

pokryti oblohy

20° od zenitu

neni uvadéno

40° od zenitu

Obr. 4. PoloZeni zékladniho kamene radioteleskopu FAST dne 26. prosince 2008.
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je evropskd EVN (European VLBI Network) a nejznaméjsi je americkd VLBA (Very
Long Baseline Array), ktera spojuje 10 radioteleskopt, z nichZ nejvzdalenéjsi tvori
zakladnu o velikosti 8 600 km. Rekonstrukce obrazu z radiové interferometrie se provadi
pomoci inverzni Fourierovy transformace, za kterou dostal Nobelovu cenu za fyziku
Martin Ryle v roce 1974.

ZAavér

Pii stavbé nebylo nic ponechano nahodé. Cinsti odbornici v letech 2004 az 2006
zkonstruovali funkéni model radioteleskopu v méritku 1:10, tj. s primérem misy
50 metri. VSechny systémy pracovaly podle predpokladt a tspésné byla detekovana
¢ara neutralniho galaktického vodiku s vinovou délkou 21 cm.

Po pil stoleti od otevieni legendarniho radioteleskopu Arecibo se lidstvo docké
pristroje, ktery by mél byt o fad citlivéjsi. Ocekava se, ze do provozu dalekohledu
se zapoji mnoho vyznamnych svétovych univerzit a ten se stane doménou svétové
radioastronomie. U pfistroje tohoto typu lze ocekdvat vyrazny posun nasich znalosti
a zejména rizné necekané objevy.
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