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Jak dziata radiointerferometr ALMA?
Precyzja przez duze ,P”

» ALMA na tle Drogi Mlecznej. Zrédto: https://www.almaobservatory.org

Radioteleskop, ktorego antena mialaby 16 kilometréw S$rednicy,
moglby sta¢ si¢ jednym z najbardziej precyzyjnych detektoréw na
Ziemi. Odbierane przez niego sygnaly radiowe dostarczalyby danych ;
o niespotykanej dotad jakosci. Naukowcy korzystajacy z takiego
giganta mogliby stanac¢ twarza w twarz z odleglymi obiektami,
ktore wczesniej niewyraznie majaczyly w przestrzeni (jak fatamorgana).
Niestety, obecna technologia utrudnia produkcje takiego urzadzenia.
Cho¢ w przypadku radioteleskopu sytuacja nie jest jeszcze az tak
beznadziejna, to stworzenie 16-kilometrowego zwierciadla optycznego
zupelnie nie wchodzi w gre. Inzynierowie wiedzg to i wiedzieli
rowniez na poczatku lat 90. ubieglego wieku, gdy Europejskie
Obserwatorium  Poludniowe (ESO, ang. European South
Observatory) zapragnelo takiego wlasnie giganta. Cho¢ technologia
wyklucza  budowe  16-kilometrowej ruchomej radioanteny,
ograniczenia te mozna obej$¢, wykorzystujac mozliwosci, jakie daje
interferometria.

ESO dopiglo swego i obecnie dysponuje radioteleskopem o srednicy siegajacej
wspomnianych 16 kilometrow - tyle wynosi dystans pomiedzy dwiema najbardziej odlegtymi
od siebie antenami obserwatorium ALMA (ang. Atacama Large Milimeter/Submilimeter
Array). 66 zintegrowanych anten dziata tak, jak gdyby stanowily jeden, ogromnej wielkosci
radioteleskop. Ich panoramiczne ujecia budzg zachwyt, ale w praktyce to przedsigwzigcie
stawiajace ogromne wymagania i spedzajace sen z powiek inzynierom. Aby interferometr
spetnial swoja funkeje, konieczna jest perfekcyjna synchronizacja. Odblormzl i elektronika
przetwarzajaca sygnal s3 zharmonizowane co do milionowych czesci sekundy! To troche
tak, jakby sygnat radiowy podrézujacy od milionéw lat w przestrzeni kosmicznej byl mierzony
z dokladnos$cia podobng do $rednicy ludzkiego wlosa od momentu, gdy fale trafiaja w 66
anten, az do etapu, gdy sa one korelowane przez gtéwny komputer. Setne cze$ci milimetra to
dokfadno$¢, na drodze do ktorej stoja miliony drobnych przeszkod. Wydaje sie, ze skoro na
Atakamie stojg juz wszystkie anteny, to najtrudniejszy etap inzynierowie majg juz za soba.
Rzeczywistos¢ szybko sprowadza ich Jeénak na Ziemi¢ - kazdego dnia w zapleczu
technicznym ALMA trwa mozolna walka ze wszelkimi czynnikami mogacymi zaktdci¢ sygnal.
Caly proces wymaga nieustannej kontroli tak, by fala radiowa, ktéra zmieniana jest w cyfrowe
dane, nie uleglta ,uszkodzeniu” Walka o precyzje toczy si¢ gléwnie na poziomie
technologicznym: od sprawnosci kazdej anteny, przez ich identyczng orientacje wzgledem
obiektu, az po odpowiednio zsynchronizowane czasy wszystkich podsystemow. To tylko
brzmi skomplikowanie - w rzeczywistosci to niemal karkofomne. Problemy zaczynaja si¢
jeszcze zanim fala elektromagnetyczna uderzy w antene. Dwutlenek wegla, tlen i para wodna,
ktorej - o zgrozo! - na Atakamie nie ma prawie wcale, czesciowo pochlaniaja promieniowanie
lub zmieniaja jego kierunek. Z tego powodu na etapie d1§1tahzac11 sygnatow brane sa pod
uwage dane o warunkach atmosferycznych panujacych w linii widzenia kazdej radioanteny.
Czy to nie szalone? Indywidualna prognoza pogody dla 66 ustawionych obok siebie czasz!

Sekret jakosci pomiaréw uzyskiwanych przy uzyciu ALMA tkwi w technice interferometrii.
Metoda ta zaklada, ze dzigki obserwacji jednego zrodfa promieniowania przy uzyciu dwoéch
zsynchronizowanych detektorow mozna uzyska¢ wzmocniony i pelniejszy sygnal. Mowiac
prostym jezykiem, obserwujac jeden obiekt z lewej i z prawej, mozna zobaczy¢ to, co znajduje

si¢ posrodku. A posrodku znajduje si¢ prawda. Troche jak interferometr dziala nasz zmyst
wzroku. Wyciagnij przed siebie palec, a potem obserwuj go tylko jednym okiem - raz jednym,
raz drugim. Zauwazysz pewnie, ze polozenie palca wzgledem tfa ulega drobnym zmianom.
Palec obserwowany dwojgiem oczu znajduje si¢ gdzies posrodku. ALMA zamiast oczu ma
uszy - anteny, ktore jednoczesnie nastuchuja sygnatu radiowego pochodzacego z tego samego
punktu na niebie.

Technologia przerabiajaca ten sygnal na cyfrowe dane korelowane pézniej w jedna
caloé¢, dziata troche jak mozg, ktory taczy swiatlo odbierane przez lewe i prawe oko w jeden
obraz. Interferometr umozliwia nakladanie na siebie kilkudziesieciu spojnych fal, dzieki
czemu powstajg obszary wygaszania i wzmacniania drgan. Uzyskiwane w takim procesie
wzory interferencyjne sa po odpowiednich analizach przedstawiane w formie wiarygodnych
pomiaréw. W ten sposob mozna dokladnie zmierzy¢ odlegtos¢ do badanego obiektu, ale
takze uzyska¢ informacje o jego przestrzennych wymiarach. Wzmocniony sygnal niesie
precyzyjna wiadomos¢ - pojedyncze fale to zaledwie pogloski.

Uszy pustyni Atakama.

Lokalizacja anten ALMA nie jest przypadkowa. Chilijska pustynia to idealny dom dla
wielu europejskich obserwatoriow. Mozliwosci, jakie daje ten surowy klimat
i niezamieszkata przez czlowieka przestrzen mozna uja¢ w zaledwie dwoch stowach:
sucho i ciemno. Para wodna to jeden z najwiekszych wrogéw pomiaréw astronomicznych,
poniewaz $wietnie pochfania i rozprasza wszelkiego rodzaju fale elektromagnetyczne,
a krotkie sygnaly radiowe nie s3 tu niestety wyjatkiem. Afe nad czaszami chilijskiego
interferometru znajduje si¢ zaledwie od 1 do 2 milimetrow stupa wody. Zakldcenia
powodowane przez tak minimalny stopien wilgotnosci mozna kontrolowaé, wnoszac do
obliczen poprawki. Pie¢dziesiat cztery anteny obserwatorium to czasze o srednicy 12 metréw,
pozostale mierzg w najszerszym miejscu 7 metréw. Obliczajac Srednice pojedynczego teleskopu,
jakiemu odpowiada ten interferometr pod uwage bierze si¢ odlegtos¢ pomiedzy dwoma
najbardziej odleglymi wzgledem siebie detektorami. W przypadku ALMA wynosi ona
16 kilometrow. To powierzchnia, jakg wuszy chilijskiej pustyni nastuchuja szeptow
Wszech§wiata - fal milimetrowych i submilimetrowych. Powierzchnie czasz s3
wypolerowane z doktadnoscia ulamkéw milimetra. Niedoskonalo$ci nie mogg by¢ wieksze
niz dlugo$¢ zbieranych fal, inaczej powodowane przez nie zaklocenia zniwecza cale
przedsiewziecie. Perfekcyjnie wyprofilowane anteny o parabolicznym ksztalcie s3 na tyle

rzymate, ze mozliwy jest ich transport. Przenoszenie anten umotzliwia zmiang konfiguracji

wzajemnego ustawienia, a to wplywa na uzyskiwang rozdzielczo$¢ katowa. Transport
stanow1 jednak ogromne wyzwanie, bo kazda antena waz JI sto ton i zawiera bardzo drogie
urzgdzenia wymagajace stalego zasilania. Aby takie procedury byly mozliwe, obserwatorium
ALMA korzysta ze specjalnie zaprojektowanych do tego celu 28-kolowych ciezarowek.
Kazdy z dwoch dhugich na 20 metrow pojazdéw wyposazony jest w dwa wysokopreine
silniki 0 mocy 700 koni mechanicznych! Mimo tych osiagéw, podréz giganta przewozacego
anteng odbywa si¢ w §limaczym tempie wynoszacym maksymalnie 12 kl%ometrow na godzine.
W tym czasie radioteleskopy stabilizowane sg z dokladnoscig co do milimetréw i zasilane
przez wbudowane w ci¢zaréwki akumulatory.

Technologia w akgji

Gdy do chilijskich anten docieraja fale radiowe emitowane przez obiekty astronomiczne,
rozpoczyna sie ich podréz przez technologiczne systemy obserwatorium ALMA. Pierwszy
z systemow, jaki napotkaja goscie z odleglej przestrzeni to ALMA Front End. Odbiornik wiszacy
nad anteng zbiera sygnal z parabolicznej czaszy i przekazuje w kierunku Front End fale radiowe.
System moze wychwytywac je w dziesieciu rdznych pasmach czestotliwosci. Na tym etapie
wazng funkcje pelnig kriostaty, utrzymujace urzadzenie w temperaturze bliskiej zera
bezwzglednego (dokladnie -269 stopni Celsjusza). Takie warunki gwarantuja, ze
milimetrowe i submilimetrowe fale nie zostang ,,zamazane” przez fale, ktére emitowatby sam
instrument ze wzgledu na swojg wlasng temperature. Bledy w sygnale olane obecnoscig
pary wodnej w polu widzenia anteny kompensowane sa dzieki specjalnym radiometrom.
Nastepnie Front End przesyla odebrane fale do systemu ALMA Back-End, ktéry konwertuje
sygnal analogowy do sygna?u cyfrowego i przekazuje go dalej - do korelatora zainstalowanego
w budynku technicznym Array Operations Site (AOS). Do transmisji danych obserwatorium
wykorzystuje $wiattowody. Szacuje sie, ze do celow obserwacyjnych uzyto ponad tysiac
kilometrow tego typu przewodow.

Cyfrowy sygnal z anten podrézuje $wiattowodami w kierunku budynku technicznego
AOS. To tam znajduje si¢ korelator, czyli system integrujacy dane ze wszystkich detektorow.
I to tam dzieje si¢ prawdziwa magia! Superkomputer wykonuje nawet miliardy matematycznych
porownan dla odbieranych sygnalow w ciagu zaledwie jednej sekundy. Do takich procesow
konieczna jest ogromna moc obliczeniowa, ktora zapewniaja 134 miliony procesorow!
System nieustannie taczy i poréwnuje dane odbierane przez zwykle 50 anten jednoczesnie,
umozliwiajac zsynchronizowana wspolprace stutonowych anten. Ta maszyna kosztowata ESO
ponad 11 milionéw dolaréw. ALMA rozpoczelo swoja dzialalnos¢ pottora roku przed
oficjalnym ukonczeniem jego budowy (2003 r.). Wykorzystywano wowczas 25 procent jego
docelowych mozliwosci, dokonujac pierwszych obserwacji. Od tamtego czasu ukazalo sie
ponad pot tysigca publikacji omawiajacych wyniki uzyskane przy wykorzystaniu chilijskich
anten.

Dominika Jasiriska
Miesigcznik ASTRONOMIA, http://astronomia.media.pl/

ASTRONOMIA to miesiecznik popular{zujqcy wiedz¢ o KOSMOSIE. Czytaj i poglebiaj
swoja wiedze. Naprawde warto - dziesiatki ciekawych artykuléw, wspaniale zdjecia i mapy nieba!

21 stycznia 2019 - catkowite zaémienie Ksiezyca!!!
Obserwatorium Astronomiczne CWINT ZAPRASZA - kontakt pd@cwint.pl, tel. 601-97-70-54
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