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Pra
� t� dedykuj� Bhagawanowi Sri SathyiSai Babie (1926 { 2019/20), którego niepoj�t¡wielko±¢ miaªem sz
z�±
ie zaledwie rozpoz-na¢. Jakkolwiek niewiarygodnie to zabrzmi, astwierdzam to po póªro
zny
h studia
h, »y
iei nauki Bhagawana | przypominaj¡
e jako»ywo Kryszn�, Budd� 
zy Jezusa | ±wiad
z¡dramaty
znie, »e Ten oto rze
zywi±
ie mo»eu
iele±nia¢ od tysi¡
le
i o
zekiwany
h przeznarody Kalki Awatara, Maitrej�, Mesjasza,Chrystusa i Mahdiego, zarazem.Niektórzy ludzie my±l¡, »e dla PanaBoga wspaniaª¡ rze
z¡ jest pobyt naZiemi w ludzkiej posta
i, ale gdyby± byªna moim miejs
u nie od
zuªby±, »e totakie pi�kne. Wiem o wszystkim, 
oprzydarzyªo si� ka»demu w przeszªo±
i,
o zdarza si� obe
nie i 
o zdarzy si� w ����przyszªo±
i... Wiem dla
zego dana oso-ba musi 
ierpie¢ w tym »y
iu i 
o si� z ni¡ stanie nast�p-nym razem, gdy urodzi si� z powodu obe
nego 
ierpienia.Czªowiek dobrego ser
a, który nie wyznaje »adnej re-ligii, jest prawdziwie religijnym... Nie miej wra»enia, »eb�d� si� na 
iebie gniewaª je±li mnie nie zaak
eptujesz jakoDhyanarupam. Nie zale»y mi na tym w
ale; masz peªn¡swobod� wyboru Imienia i Formy, które daj¡ 
i konie
zn¡za
h�t�.



Dzisiejszy ±wiat znajduje si� w szpona
h strasznegokryzysu moralnego i du
howego... Na wszystki
h zie-mia
h praktyki du
howe zostaªy zredukowane przez 
zªo-wieka do mierny
h i powierz
howny
h zewn�trzny
h rytu-aªów... Le
z budzi si� nowy ±wit i nowa era, era Du
ha,szybko ku nam zmierza... Niedola jaka dotkn�ªa ludzko±¢zostanie oddalona. Powró
i nowy Zªoty Wiek.Moja rewolu
ja jest pot�»niejsza i bardziej przenikliwani» jakakolwiek z ty
h, które dot¡d przeszedª 
zªowiek |
zy to polity
zna, ekonomi
zna, naukowa 
zy te» te
hno-logi
zna. Jest ona gª�bsza, bardziej podstawowa. To rewo-lu
ja du
howa. Wyostrzy ona wewn�trzne widzenie 
zªo-wieka tak, by mógª postrzega¢ sw¡ atmi
zn¡ rze
zywisto±¢.Jej skutek obejmie i uboga
i wszystkie spoªe
zno±
i ludzkiei przemieni rodzaj ludzki w rzek� Sadhaków (aspirantówdu
howy
h) pªynnie zmierzaj¡
¡ ku bezgrani
znemu mo-rzu Bosko±
i.Na pewno nie zawiod�; niepowodzenie nie le»y w natu-rze Awatarów... Opusz
z� ±wiat dopiero, gdy moja misjab�dzie uko«
zona... Pami�taj
ie, nie ma nikogo, kto wnajmniejszym stopniu mógªby zmieni¢ moje zamiary albowpªyn¡¢ na me za
howanie.Nadejdzie 
zas, kiedy [...℄ b�d� musiaª ponie
ha¢ u»y-wania samo
hodu, a nawet samolotu, poniewa» gromadzi¢si� b�d¡ zbyt wielkie tªumy. B�d� zmuszony porusza¢ si�poprzez nieboskªon; tak | tak b�dzie, wierz
ie mi.Sathya Sai Baba[Kompozy
ja z wypowiedzi℄
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PrzedmowaD la
zego zaj¡ªem si� t¡ tematyk¡ i po 
ó» ta monogra�a?Mo»na odpowiedzie¢ krótko: dlatego, »e wynikªa taka po-trzeba w miejs
u mego zatrudnienia i dlatego, »e rze
z(VLBI) jest godna upowsze
hnienia. Rozwijaj¡
 nie
o do-dam, »e do 1980 r. zajmowaªem si� interferometry
znymi obserwa
jamiSªo«
a i po obronie doktoratu miaªem swobod� kontynuowania tam-ty
h zainteresowa«. Nieli
zny zespóª Katedry Radioastronomii UMK| mej ma
ierzystej instytu
ji | podj¡ª si� w tym 
zasie rze
zy niemalniemo»liwej w ów
zesnej sytua
ji. Zde
ydowano mianowi
ie wª¡
zy¢si� do najnowo
ze±niejszej i najbardziej obie
uj¡
ej dziedziny bada«bodaj»e w 
aªej astronomii naziemnej | interferometrii na bardzo dªu-gi
h baza
h 
zyli VLBI. Wiele postronny
h osób, ale tylko w kraju, byªozde
ydowanie prze
iwny
h (niekiedy nawet wrogi
h) zamysªom Kate-dry. Jednak»e dla nas, dla toru«ski
h radioastronomów, byªa to 
hybajedyna alternatywa przybli»enia si� do awangardy ±wiatowej nauki. Bezwahania zde
ydowaªem wi�
 
zynnie wesprze¢ nasz skromny zespóª fa-woryzuj¡
 (z powodów 
zysto prakty
zny
h) spe
jalno±¢ mniej znan¡w±ród astronomów | geodezyjne zastosowania VLBI. I to jest gªównypowód, »e w tym opra
owaniu stosunkowo du»o miejs
a po±wi�
amtej tematy
e. Caªkiem naturalnym po
z¡tkiem mego zainteresowaniabyªy studia literaturowe, a poniewa» u podstaw wszelki
h bada« le»ymetodyka st¡d staraªem si� zgª�bi¢ zasadno±¢ metod stosowany
h winterferometrii wielkobazowej. Znajduje to swe odbi
ie w tre±
i pra
y.Ksi¡»k� t� opra
owaªem w zasadzie na podstawie artykuªów prze-gl¡dowy
h (i jednego popularnonaukowego) w
ze±niej opublikowany
hna ªama
h Post�pów Astronomii i Mªodego Te
hnika (Borkowski i Kus1983a, 1983b, 1984, Borkowski 1983, 1984a, 1984b, 1985a, 1985
, 1986a,10



OD AUTORA 111987a). Naturalnie, tamte materiaªy poprawiªem i uaktualniªem korzy-staj¡
 z najnowszej literatury. Pewne zmiany wynikªy z 
harakteruniniejszego opra
owania stanowi¡
ego inn¡ jako±¢ ni» zwykªa kolek
jaartykuªów. Nowy materiaª zawiera 
z�±¢ rozdz. 7, po
zynaj¡
 od wyni-ków astrometry
zny
h, i 
aªy rozdz. 8, które przygotowaªem oryginalnietak»e dla Post�pów Astronomii, le
z zostaªy mi zwró
one przez now¡redak
j� po zmianie pro�lu tego pisma (na popularnonaukowy). Tak»edodatki zostaªy napisane tylko dla potrzeb tej monogra�i.Z posiadanym dot¡d sprz�tem (nasza 15{metrowa antena jest naj-mniejsz¡ na ±wie
ie w±ród stosowany
h systematy
znie do obserwa
jiVLBI!) nie ma perspektyw na prowadzenie jaki
h± interesuj¡
y
h pro-gramów geodezyjny
h. Przy Katedrze ro±nie jednak ju» konstruk
janowej 
aªkiem poka¹nej anteny zaprojektowanej tym razem spe
jalniedo 
elów VLBI. Zmodernizowana toru«ska sta
ja VLBI zostanie wzwi¡zku z tym wyposa»ona w wodorowy wzorze
 
z�sto±
i z prawdzi-wego zdarzenia i nowo
zesny terminal (Mark IV). St¡d ju» tylko krokby u
zyni¢ j¡ wa»nym punktem do pomiarów geodezyjny
h (przedewszystkim potrzebne byªyby podwójne systemy odbior
ze na tzw. pa-sma S i X).Trzeba tak»e wiedzie¢, »e | równie» w zwi¡zku z rozbudow¡ na-szej sta
ji | Toru« b�dzie potrzebowaª dodatkowej kadry spe
jalistów.Mam nadziej�, »e ta publika
ja posªu»y jako pewna za
h�ta i pomo
dla przyszªy
h kandydatów. W zwi¡zku za± z 
hroni
znym brakiem pol-skiego podr�
znika do radioastronomii1 to opra
owanie | 
ho
ia» jegosz
zegóªowo±¢ jest odstr�
zaj¡
a | mogªoby by¢ pole
ane studentomtego przedmiotu przy omawianiu niektóry
h tematów.Rozdziaª 1. jest ogólnym wprowadzeniem do radioastronomii, dointerferometrii i do VLBI. W nast�pny
h rozdziaªa
h przedstawiamkolejno sz
zegóªowe tematy: instrumenty spe
y�
zne dla VLBI, opra-
owanie materiaªu obserwa
yjnego, syntez� apertury, widmowe metodyVLBI, geodezyjno{astrometry
zne zastosowania VLBI oraz najbli»sz¡przyszªo±¢ w rozwoju te
hniki VLBI. Uzupeªnieniami s¡ prezenta
jetoru«skiej sta
ji, oryginalny algorytm zamiany wspóªrz�dny
h geo
en-1Na póªka
h polski
h ksi�gar« jak dot¡d | o ile mi wiadomo | pojawiªy si�tylko nast�puj¡
e pozy
je: Mergentaler (1953), Szkªowski (1956), Iwanowska (1957)i Smith i Carr (1968).



12 OD AUTORAtry
zny
h na geodezyjne oraz ÿinstruk
ja" skªadania propozy
ji obser-wa
ji VLBI. Caªo±¢ zamyka skumulowany spis literatury.Na konie
 kilka podzi�kowa«. Przede wszystkim 
h
� wyrazi¢ sz
ze-rze wdzi�
zno±¢ re
enzentom, prof. prof. Józefowi Masªowskiemu (Kra-ków) i Andrzejowi Kusowi (Toru«), którzy przejrzawszy sz
zegóªowopierwsz¡ wersj� tej pra
y po
zynili bardzo wiele kryty
zny
h i trafny
huwag. Prakty
znie wszystkie rze
zowe uwagi uwzgl�dniªem w ponownejredak
ji przez 
o monogra�a zawiera mniej bª�dów i zyskaªa zna
z¡
ona przejrzysto±
i.Imponuj¡
e ini
jaªy u»yte na po
z¡tka
h rozdziaªów opra
owaª iudost�pniª Yannis Haralambuos, za± pro�le teleskopów toru«ski
h (15{i 32{metrowego), wykorzystane m.in. na stronie 18, s¡ dzieªem JanuszaMazurka.Toru«, w 
zerw
u 1993 r. K.M. Borkowski



Rozdziaª 1VLBI | wprowadzenieH istoria rozwoju radioastronomi
znej interferometrii na bar-dzo dªugi
h baza
h, albo interferometrii wielkobazowej, li-
zy obe
nie 25 lat. W ±wiatowej literaturze przyj�ªa si� dlaniej nazwa Very Long Baseline Interferometry i powsze
h-nie stosuje si� skrót VLBI, którym b�dziemy posªugiwa¢ si� równie»w tym opra
owaniu. Ta radioastronomi
zna te
hnika pozwala osi¡ga¢rozdziel
zo±
i k¡towe przewy»szaj¡
e o 
aªe rz�dy wielko±
i wszystkiedoty
h
zasowe metody | zarówno astronomii opty
znej, jak i radio-astronomii.Powsze
hnie wiadomo, »e nawet najwi�ksze pojedyn
ze radiotele-skopy maj¡ rozdziel
zo±
i rz�du jednej minuty ªuku (np. Esepkina i in.1973) | bliskie nieuzbrojonemu ludzkiemu oku. W metodzie okulta
jiradio¹ródeª przez Ksi�»y
 (np. Hazard 1976) prakty
znym ograni
ze-niem s¡ k¡towe rozmiary pierwszej strefy Fresnela [ok. 800 na fala
h me-trowy
h; prowadzi to do rozdziel
zo±
i ok. 0,200 (Cohen 1969)℄. Poten-
jalne mo»liwo±
i od 10 do 100 razy wy»szy
h rozdziel
zo±
i k¡towy
htkwi¡ w metodzie s
yntyla
ji mi�dzyplanetarny
h (np. Little 1976), aledopiero interferometria wielkobazowa pozwoliªa obejrze¢ struktury owymiara
h zaledwie rz�du kilkudziesi�
iu mikrosekund ªuku (np. B�a�athi in. 1991, B�a�ath 1991a, Wright 1991). Dzi�ki temu od pierwszy
h latpo wprowadzeniu VLBI po dzi± te
hnika ta stanowi pot�»ne narz�dzieastro�zy
zny
h bada« radio¹ródeª i szybko znalazªa zastosowania rewo-lu
jonizuj¡
e niektóre gaª�zie astrometrii i geodezji. VLBI wymaga jed-13



14 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEnak stosowania najbardziej zaawansowany
h osi¡gni�¢ te
hniki (wszakdzi�ki tym osi¡gni�
iom mogªa zaistnie¢), 
o si¡ wi¡»e ze zna
znymikosztami.Je±li w obserwa
ja
h VLBI u
zestni
zy n sta
ji, to ka»d¡ ze sta
jimo»na ÿsparowa¢" z pozostaªymi (n � 1) antenami tworz¡
 tyle» pro-sty
h (dwuantenowy
h) interferometrów. Nietrudno jest obli
zy¢, »eª¡
znie jest w takiej sie
i  n2! = n(n� 1)2interferometrów. Tyle samo jest te» ró»ny
h baz, tj. wektorów odlegªo-±
i mi�dzy antenami. Dªugo±
i baz w prakty
e miesz
z¡ si� pomi�dzykilkaset i ok. 8000 kilometrów. Pomi�dzy antenami sie
i nie ma »ad-ny
h ª¡
z, a spójno±¢ i syn
hroni
zno±¢ zapisu zapewniaj¡ os
ylatorylokalne i spe
jalne terminale kontrolowane przez niezale»ne wysokosta-bilne zegary atomowe (naj
z�±
iej s¡ to masery wodorowe lub rubidowewzor
e 
z�sto±
i1). W ka»dej sta
ji rejestruje si� odbierany sygnaª nata±mie magnety
znej, by po pewnym 
zasie | potrzebnym na transportno±ników zapisu | korelowa¢ dane obserwa
yjne w jednym o±rodkuwyposa»onym w spe
jalny pro
esor. Obserwa
je prowadzi si� zazwy-
zaj w jednym z kilkunastu umowny
h zakresów 
z�sto±
i rozmiesz-
zony
h pomi�dzy kilkudziesi�
iu megaher
ami a kilkuset gigaher
ami(naj
z�±
iej u»ywane zakresy odpowiadaj¡ falom o dªugo±
ia
h: 2,8,3,8, 6, 13, 18, 21 i 50 
m). Czuªo±¢ interferometrów wykorzystuj¡-
y
h najwi�ksze radioteleskopy wynosi kilka milija«ski
h (jansky, alboÿd»anski", to jednostka g�sto±
i strumienia promieniowania o warto±
i10�26 Wm�2Hz�1 � 1 Jy).Zgodnie z kryterium Rayleigha rozdziel
zo±¢ interferometru wynosi:�2d (1.1)radianów, gdzie d jest dªugo±
i¡ bazy, a � | dªugo±
i¡ fali; obie tewielko±
i wyra»one s¡ o
zywi±
ie w ty
h samy
h jednostka
h. Wyra-»aj¡
 t� rozdziel
zo±¢ w sekunda
h ªuku dostajemy dla typowy
h dlaVLBI baz i 
z�sto±
i warto±
i z zakresu 0,1 do 0,0001. Pre
yzj� ty
h1W tej pra
y terminy 
z�sto±¢ i 
z�stotliwo±¢ traktowane s¡ jako synonimy.



WST�P 15pomiarów lepiej uzmysªowi fakt, »e przemiesz
zenie si� obserwatora ojeden krok na powierz
hni Ziemi zmienia poªo»enie jego zenitu o ok.0,00200. Wprawdzie w prakty
e te najwy»sze rozdziel
zo±
i nie jest ªa-two osi¡ga¢ w sensie absolutny
h pomiarów poªo»e« radio¹ródeª (astro-metry
zne katalogi ¹ródeª maj¡ dokªadno±
i rz�du 1 mas, tj. 1 milise-kundy albo 0,00100), ale za to przy pomiara
h wzgl�dny
h poªo»e« detali(skªadników) radio¹ródeª b¡d¹ niezbyt odlegªy
h ¹ródeª osi¡ga si� na-wet mikrosekundowe dokªadno±
i. Grani
zne mo»liwo±
i pomiaru po-zy
ji radio¹ródeª w naziemnej VLBI wynikaj¡ z ograni
ze« na �zy
zn¡wielko±¢ bazy oraz/albo z zakªó
aj¡
ego wpªywu atmosfery ziemskiej(drogi propaga
ji sygnaªu przez atmosfer� 
uktuuj¡ w zakresie okoªo10 
m i z szybko±
iami rz�du 10�3 
m/s).Podobnie, w zastosowania
h VLBI do geodezji, milisekundowa roz-dziel
zo±¢ 
zy dokªadno±¢ pomiarów k¡towy
h odpowiada milimetro-wym dokªadno±
iom wyzna
ze« wektorów baz. Pozwala to mierzy¢ wsposób bezpo±redni wiele dot¡d niemierzalny
h zjawisk geo�zy
zny
h,w sz
zególno±
i za± ru
hy pªyt tektoni
zny
h. Mimo prakty
znej zªo-»ono±
i tej te
hniki idea geodezyjny
h i astrometry
zny
h pomiarówVLBI jest prosta. Je±li znamy przybli»one poªo»enia obserwowany
hradio¹ródeª na niebie i zmierzymy ró»ni
e dróg od ty
h ¹ródeª do po-sz
zególny
h sta
ji VLBI to, przy zgrubnej znajomo±
i poªo»e« ty
hsta
ji, mo»emy jednozna
znie rozwi¡za¢ ukªad równa« obserwa
yjny
hzawieraj¡
y dokªadne wspóªrz�dne sta
ji i radio¹ródeª.Wysoka dokªadno±¢ pomiarów VLBI uzale»niona jest przede wszyst-kim od stabilno±
i wzor
ów 
z�stotliwo±
i i 
zasu (wymaga si� wzor-
ów atomowy
h), szeroko±
i zapisywanego pasma 
z�sto±
i radiowy
h(stosuje si� spe
jalne te
hniki syntezy szerokiego pasma i wielo±
ie»-kowe ÿmagnetowidy"), 
zuªo±
i systemów odbior
zy
h (radioteleskopyo kilkudziesi�
iometrowy
h ±redni
a
h gªówny
h re
ektorów oraz nisko-szumowe odbiorniki) i od sumary
znego 
zasu prowadzenia obserwa
ji.Pro
es pomiarowy jest wi�
 do±¢ zªo»ony i kosztowny, zwªasz
za je±lijesz
ze uwzgl�dnimy opra
owanie wyników obserwa
ji, które zawierawiele etapów i w sumie jest stosunkowo skomplikowane.Na ±wie
ie mo»na doli
zy¢ si� dzisiaj okoªo 50 sta
ji wyposa»ony
hna ogóª w nowo
zesny sprz�t elektroni
zny i du»e anteny. Ci¡gle przytym obserwuje si� szybki post�p ilo±
iowy i jako±
iowy w upowsze
hnia-niu VLBI. Polska weszªa do klubu krajów dysponuj¡
y
h t¡ te
hnik¡ w



16 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIE1981 r., kiedy to przeprowadzono pierwszy udany eksperyment| obser-wa
je testowe na fali 6 
m interferometrem zªo»onym ze 100{metrowegoradioteleskopu w E�elsbergu (Max{Plan
k{Institut f�ur Radioastrono-mie | MPI, RFN), systemu anten z Westerborka (Holandia) i toru«-skiego teleskopu 15{metrowego (Katedra Radioastronomii UMK).Literatura ±wiatowa li
zy obe
nie tysi¡
e pozy
ji doty
z¡
y
h me-tod i zastosowa« te
hniki VLBI. W
ze±niejsze publika
je na te tematymo»na byªo zebra¢ we w miar� kompletne spisy. Np., H.Z. Knudsen(u Cohena 1980) sporz¡dziªa list� 377 pra
 (do poªowy 1980 r.), za±u Benjauthrita (1978) jest i
h 424. Uzupeªnia to ponad 100 pozy-
jowa literatura na temat obserwa
ji radio¹ródeª pozagalakty
zny
h zlat 1975 { 1981 u Preussa (1981). W niniejszej monogra�i 
ytuj� kilka-set pra
, jednak jest to kolek
ja dale
e niekompletna i nakierunkowanana dost�pno±¢ dla polskiego 
zytelnika | tylko w wa»ny
h wypadka
hpowoªywaªem si� na publika
je prakty
znie u nas nieosi¡galne.Chyba najwa»niejszymi osi¡gni�
iami w atro�zy
e uzyskanymi dzi�-ki VLBI jest odkry
ie pr�dko±
i nad±wietlny
h w kwazara
h (Whitneyi in. 1971, Pearson i in. 1981, Zensus i Pearson 1987) oraz wyzna
za-nie nowej skali odlegªo±
i w Galkty
e z ru
hów wªasny
h skªadnikówmaserów kosmi
zny
h metodami widmowej VLBI (Genzel i in. 1981a).Istnieje jednak ogrom inny
h odkry¢ i sz
zegóªowy
h wyników (np. Reidi Moran 1988b), który
h nie b�dziemy omawia¢ w tej monogra�i.1.1 Z historii interferometrii radiowejPo
z¡tki interferometrii na fala
h radiowy
h si�gaj¡ roku 1946, kiedyM
Cready i in. (1947) rozpo
z�li obserwa
je Sªo«
a za pomo
¡ jednoan-tenowego interferometru klifowego w Sydney (Australia). Rol� drugiejanteny w tym instrumen
ie odgrywaªo odbi
ie pierwszej w powierz
hnimorza. W tym»e 1946 roku w podobny
h 
ela
h uru
homiono interfe-rometr dwuantenowy w Cambridge (Anglia). Oba wymienione instru-menty pra
owaªy wów
zas na fala
h metrowy
h i miaªy rozdziel
zo±¢k¡tow¡ ok. 100. W kilku nast�pny
h lata
h, do 1952 r., Mills zbudo-waª interferometr o bazie 10 km wykorzystuj¡
 ª¡
za radiowe, Ryle iSmith z powodzeniem u»ywali ju» interferometru z przeª¡
zaniem fazy,a Hanbury Brown ze wspóªpra
ownikami zrealizowali pierwszy inter-



1.1. Z HISTORII INTERFEROMETRII RADIOWEJ 17ferometr intensywno±
iowy. O ty
h pierwszy
h lata
h interferometriiszerzej pisz¡ Pawsey i Bra
ewell (1955). Rokuj¡
y po
z¡tkowo du»enadzieje (i zna
zne kontrowersje) interferometr intensywno±
iowy niezrobiª wielkiej kariery w radioastronomii z powodu maªej 
zuªo±
i, na-tomiast notowaª zna
zne suk
esy w dziedzinie opty
znej (np. HanburyBrown 1968, 1979, Davis 1976, Tokovinin i Sh
heglov 1979).Dzi�ki interferometrom o 
oraz to wi�kszy
h baza
h okazaªo si�szybko, »e jest wiele radio¹ródeª o rozmiara
h zna
znie poni»ej 10. Jesz-
ze pó¹niej, w poªowie lat 60., doª¡
zono kilka inny
h przesªanek nato, »e istniej¡ obiekty o rozmiara
h rz�du milisekundy ªuku. Tak np.,sªynna seria obserwa
ji prowadzony
h od 1958 r. w Wielkiej Brytanii(np. Adgie i in. 1965, Palmer i in. 1967) ujawniªa, »e nawet interferometro bazie 127 km (na ª¡
za
h radiowy
h: Jodrell Bank { Malvern) nie mawystar
zaj¡
ej rozdziel
zo±
i dla zmierzenia ±redni
 k¡towy
h kilku zobserwowany
h ¹ródeª. Ponadto 
zasowa zmienno±¢ mo
y promienio-wania kwazarów i radiogalaktyk sugerowaªa rze
zywi±
ie znikome i
hrozmiary k¡towe. Do±wiad
zenia wykazywaªy wszak»e, »e trady
yjnedot¡d te
hniki nie daj¡ nadziei na realiza
j� interferometrów o baza
hzna
znie przekra
zaj¡
y
h 100 km| ju» to ze wzgl�du na koszty (sz
ze-gólnie w przypadku ª¡
z kablowy
h), ju» to z powodu ograni
ze« natury�zy
znej: zbyt du»e 
uktua
je fazy i drogi sygnaªów na trasie ª¡
z. Wtym 
zasie jednak zaistniaªy ju» warunki realiza
ji nowego typu instru-mentu z niezale»n¡ rejestra
j¡ sygnaªów. Sama idea byªa o
zywista irozwa»ano j¡ ju» w
ze±niej w Jodrell Bank i w Zwi¡zku Radzie
kim, le
zprzeªom nast¡piª po pojawieniu si� powsze
hnie dost�pny
h wzgl�dnietani
h atomowy
h wzor
ów 
z�sto±
i i szerokopasmowy
h rejestratorówz ta±mami magnety
znymi. Autorami pierwszej opublikowanej dysku-sji te
hniki VLBI byli Matveynko i in. (1965), którzy wów
zas bª�dniewnioskowali, »e wymagana stabilno±¢ 
z�sto±
i zale»y od dªugo±
i bazy.Poprawniejsz¡ analiz� przedstawiª Slysh (1965).Pra
e nad nowym instrumentem prowadzono równolegle w Kana-dzie i Stana
h Zjedno
zony
h. Uko«
zono je u s
hyªku 1966 r., a pierw-sze udane obserwa
je przeprowadzono w nast�pnym roku prawie jedno-
ze±nie w obu kraja
h (nie
o w
ze±niej w Kanadzie; Gush 1966, Broteni in. 1967, Bare i in. 1967, Kellermann i Cohen 1988). Je±li za± 
hodzi opierwsze«stwo w niezale»nej rejestra
ji, to jednak nale»y si� ono innejgrupie bada
zy. Carr i in. (1965) u»ywaj¡
 oddzielny
h os
ylatorów



18 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEkwar
owy
h zapisywali na magnetofona
h sygnaª podetek
yjny, by zapomo
¡ interferometru intensywno±
iowego mierzy¢ k¡towe rozmiarywybu
hów radiowy
h na Jowiszu na 
z�sto±
i 18 MHz.� ��! x1
� � � �) � � �) Cent-ralnykore-lator<x1x2> (� � � (� � � x2
� ���Rys. 1.1: Ogólny s
hemat pra
y interferometru wielkoba-zowego. Sygnaªy wpierw s¡ zapisywane w ka»dej sta
jiniezale»nie na ta±ma
h magnety
zny
h, z który
h |po przetransportowaniu ta±m do korelatora | s¡ oneodtwarzane i korelowaneW ty
h po
z¡tkowy
h eksperymenta
h VLBI Kanadyj
zy
y i Ame-rykanie stosowali odmienne rozwi¡zania te
hni
zne | ka»de ze swoimizaletami i wadami: jedno z analogow¡ rejestra
j¡ i obróbk¡ dany
h,drugie | metodami 
yfrowymi. System ameryka«ski przej�ªo pó¹niejzna
znie wi�
ej sta
ji, m.in. prakty
znie 
aªa europejska sie¢ VLBI.Do 1969 r. przeprowadzono ju» obserwa
je na baza
h si�gaj¡
y
h80 % ±redni
y Ziemi (Cohen 1969, Broderi
k i in. 1970, Kellermann1971): Goldstone (USA) { Tidbinbilla (Australia) (10 589 km, d=� =81�106), 
zy Green Bank (USA) { Simeiz (Krym, wów
zas ZSRR) (8 030km, d=� = 134 � 106). Wtedy to rozpo
z�to próby obserwa
ji interfero-metry
zny
h z niezale»nymi os
ylatorami lokalnymi (stabilizowanymiwzor
ami rubidowymi) w Zwi¡zku Radzie
kim (w sierpniu 1969 r. na
z�sto±
i 86 MHz i bazie 0,5 km). Stosowano wów
zas analogowy zapispasma od 10 do 80 kHz na ta±mie magnetofonowej, a dalsza obróbkaprowadzona byªa w posta
i dyskretnej (tj. 
yfrowej) na maszynie 
y-frowej. Eksperyment ten powtórzono w 1970 r. na bazie Push
hino {Pereslavl' (230 km) z rozdziel
zo±
i¡ 300.
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zerw
u 1971 r. wykonano obserwa
je VLBI na baza
h Goldstone{ Green Bank { Simeiz, w który
h wszystkie sta
je stosowaªy po razpierwszy powsze
hnie pó¹niej u»ywany system Mark II (jednobitowepróbkowanie sygnaªu z pasma 2 MHz i rejestra
ja na magnetowida
h;Clark 1973). Wykorzystano wów
zas dwa wzor
e rubidowe i jeden wo-dorowy (w Goldstone), a wyniki byªy opra
owywane w Green Bank(Clark i in. 1972). Europejska sie¢ VLBI, tzw. EVN (od EuropeanVLBI Network), rozpo
z�ªa regularne obserwa
je (
ztery 8{dniowe se-sje w roku) w 1980 r., 
ho
ia» okazjonalnie eksperymenty przeprowa-dzano ju» od 1976 r.Du»ym krokiem naprzód w rozwoju VLBI byªo zrealizowanie wko«
u lat 70. w USA trze
iej genera
ji systemów 
yfrowy
h | sys-temu Mark III. System ten pozwala na zapis 28 ±
ie»ek | na ka»dejsygnaª z pasma o szeroko±
i do 2 MHz.W¡skim gardªem interferometrii wielkobazowej jest obróbka wiel-kiej ilo±
i dany
h obserwa
yjny
h. Ilo±¢ sta
ji, który
h dane mo»nakorelowa¢ jedno
ze±nie, jest ograni
zona przez mo»liwo±
i 
entralnegopro
esora do li
zby zwykle mniejszej ni» ilo±¢ u
zestników sesji obser-wa
yjnej. Zmusza to do 
zaso
hªonnego wielokrotnego powtarzaniapro
esu przetwarzania dany
h | za ka»dym razem z inn¡ kombina
j¡sta
ji. Sytua
ja poprawiªa si� zna
znie po zbudowaniu i niedawnymuru
homieniu korelatora Blok II poª¡
zonymi siªami JPL (Jet Propul-sion Laboratory, Pasadena) i Calte
h (California Institute of Te
hno-logy, Pasadena). Mo»na na nim korelowa¢ obserwa
je przeprowadzonesystememMark II w 16 sta
ja
h w 
zasie ÿrze
zywistym", a 24{sta
jowyeksperyment daje si� zredukowa¢ w 
i¡gu zaledwie trzykrotnego 
zasuÿrze
zywistego".Wa»kie astro�zy
zne wyniki uzyskane doty
h
zas za pomo
¡ VLBIujawniaj¡ rze
zywi±
ie wielkie mo»liwo±
i tej te
hniki. Mapy j¡der ra-diogalaktyk i kwazarów wykonywane z rozdziel
zo±
iami k¡towymi ni-gdzie indziej nie osi¡ganymi wskazuj¡ np. na niezwykª¡ pami�¢ kierun-kow¡ 
entralnego ¹ródªa energii w radio¹ródªa
h roz
i¡gªy
h, a kiedyindziej | na nad±wietln¡ widom¡ pr�dko±¢ ekspansji struktur o wy-miara
h rz�du milisekund ªuku lub mniejszy
h. Obserwa
je obªokówgalakty
zny
h ¹ródeª promieniowania maserowego sªu»¡ poznaniu ewo-lu
yjny
h pro
esów w gwiazda
h, za± sz
zegóªowe badania i
h ru
hówwªasny
h maj¡ zastosowania przy o
ena
h odlegªo±
i i pomagaj¡ w zro-



20 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEzumieniu ewolu
ji struktur galakty
zny
h. W dziedzinie astrometriiradiowej powstaª ju» tak dªugo o
zekiwany prawie iner
jalny ukªad od-niesienia oparty na radio¹ródªa
h pozagalakty
zny
h, niemal 
aªkowi
iepozbawiony
h ru
hów wªasny
h. Posiada on dokªadno±¢ rz�du jednejmilisekundy ªuku | o blisko trzy rz�dy wielko±
i lepiej ni» byªo tomo»liwe przy u»y
iu metod astrometrii klasy
znej. M.in. dzi�ki temute
hnika VLBI znalazªa wa»ne zastosowania w geo�zy
e oraz geode-zji | poprzez pre
yzyjne pomiary poªo»enia i ru
hu osi rota
ji Ziemiw przestrzeni i wzgl�dem skorupy ziemskiej oraz wyzna
zenia ru
hówpªyt tektoni
zny
h z geodezyjny
h pomiarów odlegªo±
i mi�dzy ante-nami sie
i VLBI. St¡d wiemy ju» np., »e najnowsza teoria pre
esjii nuta
ji ma bª�dy na poziomie kilku milisekund ªuku i »e Amerykarze
zywi±
ie oddala si� od Europy (wªa±
iwie tektoni
zne pªyty: póª-no
noameryka«ska od euroazjaty
kiej) z pr�dko±
i¡ okoªo 1,5 
m/rok.Na bazie spe
jalnej sie
i interferometrów VLBI zorganizowano now¡sªu»b� rota
ji Ziemi i ru
hu jej biegunów, która obe
nie zast�puje dzia-ªaj¡
e dot¡d (do 1987 r.) sªu»by oparte o instrumenty klasy
zne (odokªadno±
ia
h okoªo rz�du wielko±
i gorszy
h).Po 25 lata
h od pierwszy
h udany
h obserwa
ji interferometria wiel-kobazowa prezentuje si� dzi± jako interdys
yplinarna te
hnika o usta-bilizowany
h metoda
h obserwa
ji i analizy dany
h. Kilka wybrany
hsta
ji VLBI prowadzi regularn¡ sªu»b� ru
hu biegunów i rota
ji Ziemi.Okoªo 20 inny
h sta
ji zorganizowano w sie
i: wspomniana ju» EVN(której 
zªonkiem stowarzyszonym jest sta
ja w Toruniu) i US VLBINetwork (sie¢ ameryka«ska). Sie
i te prowadz¡ regularne, zwykle wza-jemnie skoordynowane, obserwa
je na ogóª o 
harakterze astro�zy
z-nym. Ponadto wiele z teleskopów wspomniany
h sie
i wraz z kilkomainnymi (tak»e dedykowanymi) antenami wyposa»onymi w terminaleVLBI u
zestni
zy w regularny
h obserwa
ja
h spe
jalny
h programówgeodezyjno{astrometry
zny
h (np. ameryka«ski Crustal Dynami
s Pro-gram | CDP). Do 
elów astrometry
zno{geodezyjny
h oraz do nawi-ga
ji kosmi
znej wykorzystuje si� tak»e regularnie, 
ho
ia» nie bardzointensywnie ze wzgl�du na potrzeby agen
ji NASA, du»e anteny ame-ryka«skiej sie
i Deep Spa
e Network (DSN) wyposa»one, obok trady-
yjnego sprz�tu, tak»e w spe
jalny system VLBI (zbli»ony do MarkII).Nie ozna
za to bynajmniej, »e VLBI osi¡gneªa jaki± punkt grani
zny
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z prze
iwnie: istnieje wiele projektów narodo-wy
h i mi�dzynarodowy
h maj¡
y
h na 
elu budow� zarówno 
aªkiemnowy
h sie
i VLBI jak i wzboga
enie sie
i istniej¡
y
h. Wspomnijmy wtym miejs
u tylko o ameryka«skiej dedykowanej 10{teleskopowej sie
izwanej VLBA (od Very Long Baseline Array), sie
ia
h kanadyjskiej(geo�zy
znej) i australijskiej oraz o kilku projekta
h kosmi
znej VLBI(jeden radioteleskop w przestrzeni kosmi
znej wspóªpra
uj¡
y z sie-
iami VLBI na Ziemi). W miar� ekspansji VLBI tak»e softwarowe(tj. zwi¡zane z oprogramowaniem) standardy reduk
ji i analizy dany
hobserwa
yjny
h musz¡ ulega¢ uaktualnianiu, unowo
ze±nianiu b¡d¹ na-wet 
aªkowitej wymianie. Przykªadem mo»e by¢ VLBI w zakresie falmilimetrowy
h | te
hnika o kilkuletnim zaledwie sta»u, w której wieleze standardów na ró»ny
h etapa
h [na obserwa
ja
h po
zynaj¡
 i namapa
h rozkªadu jasno±
i ko«
z¡
℄ musi by¢ gruntownie mody�kowa-ny
h, gdy» nie speªnia swego zadania w tak skrajny
h wymagania
h.1.2 Szumy w radioastronomii�rodkiem uzyskiwania informa
ji o wsze
h±wie
ie w radioastronomii s¡pomiary 
harakterystyk promieniowania elektromagnety
znego do
ie-raj¡
ego do miejs
a obserwa
ji ze ¹ródeª kosmi
zny
h. Promieniowaniewi�kszo±
i naturalny
h obiektów w przestrzeni kosmi
znej ma 
harak-ter losowy, 
o 
zyni, »e nie mo»na z góry przewidzie¢ jego sz
zegó-ªowego przebiegu. Przy
zyn¡ losowo±
i jest ogromna ilo±¢ pro
esów�zy
zny
h za
hodz¡
y
h w skala
h mikroskopijny
h w ¹ródªa
h i skªa-daj¡
y
h si� na obserwowany sygnaª. Ta ogromna ilo±¢ powoduje, »e
harakterystyki sygnaªu s¡ zwykle bardzo stabilne i mo»na je opisa¢bardzo dokªadnie pewnymi parametrami ±rednimi. Uzasadnione jesttak»e na ogóª zaªo»enie o sta
jonarno±
i konkretnej realiza
ji pro
esulosowego mówi¡
e, »e jego 
harakterystyki (warto±¢ ±rednia, mo
) niezale»¡ od 
zasu. Istniej¡ o
zywi±
ie tak»e sygnaªy o zmienny
h 
ha-rakterystyka
h (np. milisekundowe wybu
hy promieniowania, promie-niowanie pulsarów, a nawet krótkookresowa zmienno±¢ kwazarów). Wty
h sz
zególny
h sytua
ja
h musimy stosowa¢ pewne inne zaªo»eniai przybli»enia. W pewny
h analiza
h teorety
zny
h 
zynione jest te»wygodne zaªo»enie o ergody
zno±
i pro
esu, które pozwala uto»samia¢



22 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEu±rednianie w 
zasie i po przestrzeni realiza
ji.Po obiekta
h astronomi
zny
h, ze wzgl�du na zªo»one po
hodzeniei
h promieniowania, mo»naby o
zekiwa¢ normalno±
i (gaussowsko±
i)sygnaªu. Rze
zywi±
ie, zwykle przyjmuje si�, »e prawdopodobie«stwo,i» sygnaª x(t) (gdzie t jest 
zasem) osi¡gnie warto±¢ z przedziaªu od xdo x+ dx wynosi: p(x) dx = 1p2��e�x2=(2�2) dx: (1.2)Wykonuj¡
, w ogólno±
i, pewne opera
je f (x) na sygnale o znanym roz-kªadzie prawdopodobie«stwa, mo»emy z góry o
eni¢ wyniki ko«
owy
hpomiarów obli
zaj¡
 tzw. warto±¢ o
zekiwan¡ (albo nadziej� matema-ty
zn¡; np. Papoulis 1972):E[f(x)℄ = 1Z�1 f (x)p(x) dxW sz
zególno±
i, rozkªad (1.2) ma zerow¡ warto±¢ ±redni¡:lim�t!1 1�t �tZ0 x(t) dt �<x(t)>= E(x) � 1Z�1 xp(x) dx = 0i od
hylenie standartowe (warto±¢ ±redniokwadratow¡):E(x2) = �2:Drugi z ty
h parametrów reprezentuje mo
 sygnaªu x(t), i nale»y donajwa»niejszy
h jego 
harakterystyk w radioastronomii.Mo»na przyj¡¢, »e sygnaªy astronomi
zne s¡ 
aªkowi
ie niezale»neod siebie na ró»ny
h 
z�sto±
ia
h obserwa
ji. Je±li zatem zmierzymymo
 sygnaªu w pa±mie (niezbyt szerokim) �f , to na jednostk� 
z�-sto±
i przypadnie �2=�f . Wielko±¢ ta, traktowana jako funk
ja 
z�-sto±
i f , nazywana jest widmow¡ g�sto±
i¡ mo
y. Mogliby±my zmie-rzy¢ t� g�sto±¢ wykonuj¡
 przeksztaª
enie Fouriera sygnaªu x(t) i su-muj¡
 kwadraty 
z�±
i rze
zywistej i urojonej uzyskanego widma ze-spolonego. Pojawia si� jednak podstawowa trudno±¢ ideowa w takimpodej±
iu: transformata Fouriera ze sta
jonarnego pro
esu losowego nie



1.2. SZUMY W RADIOASTRONOMII 23istnieje! Caªka z x2(t) bowiem, przy staªej mo
y �2, jest o
zywi±
ie roz-bie»na. Z tego powodu w teorii i prakty
e wykorzystuje si� twierdzenieWienera{Chin
zyna mówi¡
e, »e widmo mo
y i tzw. funk
ja autoko-rela
ji (albo funk
ja korela
ji ) s¡ par¡ transformat Fouriera. Funk
jaautokorela
ji jest zde�niowana przez:R(�) = lim�t!1 12�t �tZ��t x(t)x(t+ �) dt = E[x(t)x(t+ �)℄ (1.3)i w sz
zególno±
i, jak ªatwo jest to zauwa»y¢, R(��) = R(�) i R(0) =�2. Widmo uzyskane z przeksztaª
enia Fouriera funk
ji autokorela
ji niewyra»a, niestety, 
zysto mono
hromaty
zny
h skªadowy
h analizowa-nego sygnaªu, który
h najbardziej by±my o
zekiwali. Jest to podsta-wowa wada klasy
znej teorii koheren
ji (spójno±
i) (Born i Wolf 1964,Mandel i Wolf 1965). By¢ mo»e nowa teoria Wolfa (1982), która niema tego niedostatku (kosztem wprowadzenia innego ni» fourierowskiprzeksztaª
enia 
aªkowego), oka»e si� prakty
zna i w przyszªo±
i nie
oina
zej b�dzie si� formuªowa¢ zale»no±
i mi�dzy mo
¡ widmow¡ a syg-naªem losowym.Mo
 sygnaªu szumowego radioastronomowie 
z�sto wyra»aj¡ w rów-nowa»ny
h temperatura
h szumowy
h. Bierze si� to st¡d, »e mierzonysygnaª swym 
harakterem nie ró»ni si� od szumów generowany
h wpomiarowej aparaturze elektroni
znej, a te z kolei przyrównuje si� doszumów termi
zny
h o g�sto±
i kT dost�pny
h z opornika. G�sto±
iwidmowej mierzonego sygnaªu �2=�f mo»emy zatem przypisa¢ tempe-ratur� szumow¡ T = �2=(k�f ).Analogi
znie, szumom innego po
hodzenia przypisuje si� równo-wa»ne temperatury szumowe. Tak np. temperatura systemowa, Tsys,odpowiada mo
y mierzonej na wyj±
iu systemu odbior
zego (wraz zanten¡, ale zwykle bez zna
z¡
ego ¹ródªa w jej wi¡z
e). Na Tsys skªa-daj¡ si� szumy wygenerowane w aparaturze odbior
zej2 (TR), linia
h2W prakty
e radimetry
znej wªasno±
i szumowe odbiorników wyra»a si� nie-rzadko tzw. li
zb¡ szumow¡, któr¡ (w de
ybela
h) obli
za si� ze wzoru 10 lg(1 +TR=290), gdzie TR ozna
za temperatur� �zy
zn¡ (w kelwina
h) opornika umiesz
zo-nego na wej±
iu idealnie bezszumowego odbiornika powoduj¡
¡, »e na jego wyj±
iupojawia si� szum o mo
y równej szumom wªasnym 
harakteryzowanego odbiornika.



24 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIESzumy termi
zneZwykªy nieob
i¡»ony rezystor o oporno±
i R podgrzany do tempera-tury T (w skali Kelvina) na swy
h za
iska
h generuje napi�
ie 
uktuuj¡
elosowo, którego ¹ródªem s¡ 
haoty
zne ru
hy elektronów. �redni¡ war-to±¢ kwadratu tego napi�
ia w przedziale 
z�sto±
i �f okre±la zale»no±¢Nyquista (1928): <�2>= 4kTR�fg(f);gdzie k jest staª¡ Boltzmannaa (1,38066�10�23 J/K), za± mono»nikPlan
kab ma posta¢ g(f) = hf=(kT )[ehf=(kT ) � 1℄�1 i ma warto±¢ bli-sk¡ jedno±
i w du»ym zakresie 
z�sto±
i f i temperatur T (h jest staª¡Plan
kaa: h = 6;62076 �10�34 Js). Na dopasowanym ob
i¡»eniu urz¡dze-nia mierz¡
ego odªo»y si� tylko poªowa 
uktua
ji napi�
ia, a wi�
 dost�pnamo
 szumi¡
ego opornika wynosi w przybli»eniu< (�=2)2>= kT�f:Przybli»enie mno»nika Plan
ka jedno±
i¡ jest równowa»ne przybli»e-niu Rayleigha{Jeansa prawa Plan
ka dla promieniowania 
iaªa doskonale
zarnego i jest sªuszne, gdy hf � kT . Ten warunek przestaje jednakby¢ speªniony dla nazbyt niski
h temperatur i zbyt wysoki
h 
z�sto±
i.Popeªniamy ju» bª¡d 3,5 % o
eniaj¡
 mo
 szumów na 
z�sto±
i 22 GHzprzy T = 15 K. Ogólniej, je±li dªugo±¢ fali � wyrazimy w 
entymetra
h,a temperatur� w kelwina
h to bª¡d o
eny mo
y jest mniejszy od 1 % gdy�T > 72. Dla niektóry
h nowo
zesny
h interferometrów na fale milime-trowe mo»e by¢ konie
zne u»ywanie peªnej formy mno»nika Plan
ka.aWarto±
i staªy
h podajemy wedªug rekomenda
ji CODATA z 1986 r. (Co-hen i Taylor 1987).bMa
Donald (1962) 
ytuje poprawiony przez inny
h autorów wzór na tenmno»nik: g(f ) = hf=(kT )f1=2 + [ehf=(kT ) � 1℄�1g.przesyªowy
h i do
hodz¡
e do anteny z oto
zenia (Ziemia, atmosfera itªo nieba). Po skierowaniu anteny na kosmi
zny obiekt na wyj±
iu sys-temów odbior
zy
h pojawi si� pewien przyrost rejestrowanego sygnaªuspowodowany wzrostem 
aªkowitej mo
y o temperatur� antenow¡, TA.



1.2. SZUMY W RADIOASTRONOMII 25Zwró¢my tu uwag�, »e sumowanie napi�¢ indukowany
h przez ró»nesygnaªy w antenie prowadzi | ina
zej ni» w przypadku sygnaªów de-terministy
zny
h | do sumowania si� mo
y ty
h sygnaªów:E[(Xi xi)2℄ = E(Xi Xj xixj) = E(Xi x2i ) =Xi E(x2i ) �Xi Ti;gdzie wykorzystali±my fakt, »e dla dwó
h 
aªkiem niezale»ny
h pro
e-sów losowy
h E(xixj) = 0.Kiedy skierujemy anten� na ¹ródªo roz
i¡gªe, zna
z¡
o wi�ksze odrozmiarów gªównej wi¡zki 
harakterystyki kierunkowej anteny, wtedytemperatura antenowa jest równa �zy
znej temperaturze ¹ródªa je±liowo promieniowanie jest termi
zne. Niezale»nie jednak od me
hani-zmu promieniowania ¹ródªa mówimy o jego temperaturze jasno±
iowej,TB, mierzonej temperatur¡ antenow¡. Gdy rozmiary k¡towe ¹ródªa s¡mniejsze od wi¡zki radioteleskopu, to mierzona temperatura antenowab�dzie mniejsza od jasno±
iowej propor
jonalnie do stosunku k¡tów bry-ªowy
h ¹ródªa, 
, i wi¡zki anteny, �2=Ae, gdzie Ae jest skute
zn¡ (efek-tywn¡) powierz
hni¡ anteny (zwró¢my uwag�, »e ta ostatnia wielko±¢| k¡t bryªowy wi¡zki | jest analogi
zna do k¡towej rozdziel
zo±
iteleskopu �=d): TA = 
Ae�2 TB:Mo
 promieniowania ¹ródªa niezale»n¡ od wªasno±
i systemu od-bior
zego 
harakteryzuje si� wielko±
i¡ zwan¡ g�sto±
i¡ strumienia, F ,i wyra»a w W/(m2Hz). Jest to wi�
 g�sto±¢ w sensie widmowym (naHz) i przestrzennym (na m2). Ten parametr wyst�puje w kataloga
hradio¹ródeª dyskretny
h (punktowy
h). Je±li powierz
hnia zbieraj¡
a(apertura) anteny wynosiA (w m2), a jej skute
zno±¢ � (bezwymiarowe,0 � 1), to na ka»dy her
 pasma odbieramy F�A=2 watów3. Równo-wa»na temperatura antenowa wynosi zatem:TA = �A2k F: (1.4)3Pojawiª si� tutaj 
zynnik 2, gdy» pojedyn
z¡ anten¡ zwykle odbiera si� tylkojedn¡ skªadow¡ polaryza
ji sygnaªu. Je±li sygnaª jest niespolaryzowany (spolaryzo-wany losowo), to odbieramy poªow� 
aªkowitej mo
y.



26 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEKierunkowo±¢ antenyCz�sto u»ywanym parametrem 
harakteryzuj¡
ym anteny jest jejwzmo
nienie (ang. gain) kierunkowe (kierunkowo±¢) wyra»aj¡
e ile razymniejszy jest k¡t bryªowy wi¡zki od peªnego k¡ta bryªowego, tj. od 4�(tak¡ wi¡zk� ma antena bezkierunkowa, izotropowa):D = 4�Ae�2 :Krótki symetry
zny dipol (dipol Hertza), o toroidalnej 
harakterysty
e kie-runkowej F(#; �) = sin �, ma wzmo
nienie D = 4�= R F2(#; �)d
, gdzie
aªkowanie odbywa si� po 
aªej sferze. Kªad¡
 w tym wzorze sin � d�d#za d
 dostajemy D = 4�= R 2�0 R �0 sin3 � d�d# = 3=2 (np. Rohlfs 1986) ipowierz
hni� skute
zn¡ (niejako przekrój 
zynny) 3�2=(8�). Dipol póªfa-lowy ma D = 1;64 (albo 10 lg 1;64 = 2;15 dB).Wida¢ st¡d, »e wygodn¡ 
harakterystyk¡ systemu jest wielko±¢ �A=2knazywana 
zuªo±
i¡ anteny. Czuªo±¢ mówi o ile przyrasta temperaturaantenowa na ka»d¡ jednostk� strumienia i wyra»a si� j¡ w K/Jy, gdzieJy = 10�26 W/(m2Hz).W radioastronomii bardzo po»yte
zn¡ zale»no±
i¡ jest wzór na 
zu-ªo±¢ radiometru: �Tmin = Tsysp�f�t , (1.5)który mówi, »e najmniejszy jesz
ze wykrywalny sygnaª jest odwrot-nie propor
jonalny do pierwiastka kwadratowego z ilo
zynu szeroko±
iodbieranego pasma 
z�sto±
i (�f) i 
zasu integra
ji (�t). W prak-ty
e detek
j� uwa»a si� za wiarygodn¡ przy sygnale przewy»szaj¡
ymkilkakrotnie (5 { 6 razy) warto±¢ �Tmin. Nieformalnie wzór ten uzasad-nia si� zauwa»aj¡
, »e przy mierzeniu dowolny
h wielko±
i obar
zony
hbª�dami losowymi wynik ko«
owy u±redniania ma rozrzut (dyspersj�)mniejszy od bª�du pojedyn
zego pomiaru o 
zynnik 1=pN , gdzie N jestilo±
i¡ u±redniony
h próbek. Wiadomo, »e z szumu w¡skopasmowegow 
zasie �t mo»na wybra¢ 
o najwy»ej 2�f�t niezale»ny
h próbek.



1.2. SZUMY W RADIOASTRONOMII 27Charakterystyki promieniowania dipoliDipole s¡ jednym z naj
z�±
iej stosowany
h typów anten w radiote
h-ni
e i radioastronomii. Nierzadko tak»e tzw. o±wietla
ze wielki
h antenre
ektorowy
h s¡ dipolami. Napi�
iow¡ 
harakterystyk� promieniowaniadipola mo»na uzyska¢ rozkªadaj¡
 dipol na wiele elementarny
h wibra-torów Hertza i sumuj¡
 przy
zynki do nat�»enia pola elektry
znego. Wodlegªo±
i od dipola du»ej w porównaniu do dªugo±
i jego ramienia, l, tj.w tzw. dalekim polu, mamy (np. Kot
herzhevskij 1972):F(#; �) = 
os(2� l� 
os �)� 
os(2� l�)[1� 
os(2� l�)℄ sin � ;gdzie k¡t � li
zony jest od kierunku dipola w pªasz
zy¹nie zawieraj¡
ejdipol (0��), za± # jest k¡tem w pªasz
zy¹nie do« prostopadªej (0�2�).Wida¢, »e 
harakterystyka ta nie zale»y od #, 
zyli ma symetri� osiow¡.Je±li dipol jest krótki, na tyle by±my mogli poªo»y¢ sin(2�l=�) =2�l=�, to F = sin �: Jest to 
harakterystyka dipola Hertza. Dipol póªfa-lowy ma l = �=4 i F = 
os(�2 
os �)sin � :Dla dipoli o ramiona
h dªu»szy
h ni» �=4 
harakterystyka przestaje ju»by¢ pojedyn
zym torusem, gdy» pojawiaj¡ si� ÿlistki bo
zne" o zmienny
hrozmiara
h, jednak symetria osiowa jest utrzymana.Formalne uzasadnienie jest przynajmniej nietrywialne. Pierwszeteorety
zne przybli»enie tego wzoru (
ho
ia» nie dosªownie w takiejposta
i) wyprowadziª Di
ke (1946) o
eniaj¡
 
zuªo±¢ swojego | pó¹-niej sªynnego | odbiornika przeª¡
zanego. Z inny
h uzasadnie« wspo-mnimy do±¢ ªatwo osi¡galne publika
je Tiuriego (1964), Christiansenai H�ogboma (1969/1986), Borkowskiego (1980a), Tiuriego i R�ais�anena(1986) oraz Crane i Napiera (1989; tutaj mo»na znale¹¢ wi�
ej odesªa«do literatury). Nie s¡ to jednak przejrzyste wywody i na ogóª ina-
zej uzasadniane, a poniewa» wzór ten jest tak powsze
hnie stosowanyspróbujemy wyprowadzi¢ go w tym miejs
u bazuj¡
 na elementarnymrozumowaniu.



28 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEBy nie komplikowa¢ nota
ji ograni
zymy si� do najprostszego przypadku pomiarumo
y 
aªkowitej biaªego4 szumu normalnego ograni
zonego do idealnie prostok¡tnegopasma 
z�sto±
i o szeroko±
i �f (ze wzgl�dów formalny
h musimy przyj¡¢, »e pasmojest dwustronne: od ��f do +�f o dwukrotnie mniejszej g�sto±
i widmowej ni» od-powiednie widmo jednostronne). Mo
 sygnaªu dostaniemy wprost stosuj¡
 detektorkwadratowy (albo inny, ale wów
zas odpowied¹ detektora na szum w¡skopasmowy jestbardziej zªo»ona; np. Borkowski 1987g). Zaªó»my równie» idealny integrator u±rednia-j¡
y sygnaª na od
inku 
zasu�t. Estymatorem mo
y sygnaªu jest o
zywi±
ie statystykaP̂ = 1�t �tZ0 x2(t) dt;której warto±¢ o
zekiwana | jak ju» zauwa»yli±my | wynosi E(P̂ ) = �2. Interesujenas teraz bª¡d pomiaru wielko±
i P̂ , tj. dyspersja pomiarów P̂ wokóª �2, 
zyli pierwiastekkwadratowy z od
hyªki ±redniokwadratowej �P =qE[(P̂ � �2)2℄. Mamy:E[(P̂ � �2)2℄ = E(P̂ 2)� 2E(P̂ )�2 + �4 = E(P̂ 2)� �4E(P̂ 2) = 1�t2 �tZ0 �tZ0 E[x2(t)x2(t0)℄ dtdt0:Do przeksztaª
enia funk
ji pod
aªkowej wykorzystamy znan¡ w statysty
e matematy
z-nej zale»no±¢ dla momentów wielokrotny
h pro
esów gaussowski
h o zerowej ±redniej:E(x1x2x3x4) = E(x1x2)E(x3x4) +E(x1x3)E(x2x4) + E(x1x4)E(x2x3). W naszymprzypadku pod 
aªk¡ znajdzie si� wi�
 suma nast�puj¡
y
h trze
h wyra»e«:E[x2(t)℄E[x2(t0)℄ = �2�2E[x(t)x(t0)℄E[x(t)x(t0)℄ = R(t0 � t)R(t0 � t)E[x(t)x(t0)℄E[x(t)x(t0)℄ = R2(t0 � t)
zyli �4 + 2R2(t0 � t). Zatem�2P = 1�t2 �tZ0 �tZ0 [�4 + 2R2(t0 � t)℄dtdt0 � �4 = 2�t2 �tZ0 �tZ0 R2(t0 � t) dtdt0:W ostatniej 
aª
e, wyra»enie pod
aªkowe zale»y tylko od ró»ni
y � = t0� t, 
o pozwala4Szum biaªy to taki, którego widmo jest jednostajne i jest tak nazywany przezanalogi� do ±wiatªa biaªego.
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i¢ j¡ do5 �2P = 2�t �tZ��t �1� j� j�t�R2(� ) d� � 2�t 1Z�1 R2(� ) d�:Na pierwszy rzut oka mo»na mie¢ du»o w¡tpliwo±
i 
o do zastosowanego tutaj przybli»e-nia. Pami�tajmy jednak, »e funk
ja autokorela
ji R(� ) do±¢ szybko maleje ze wzrostem� oraz »e w prakty
e �t jest zna
znie wi�ksze od 1=�f | tak, »e w isto
ie 
aªkowa-nie w obszarze [��t;�t℄ obejmuje znakomit¡ wi�kszo±¢ mo
y funk
ji R(� ). Ponadtozale»y nam na o
enie bª�du, a wi�
 mo»emy pozwoli¢ sobie na popeªnienie bª�du tejwy
eny si�gaj¡
ego nawet rz�du 10 %.Je±li zgodzimy si� na podane przybli»enie to, uwzgl�dniaj¡
 ªatwe do udowodnieniatwierdzenie Parsevala i fakt (wynikaj¡
y z zaªo»e«), »e funk
ji autokorela
ji w dziedzinie
z�sto±
i odpowiada pªaskie widmo o g�sto±
i �2=(2�f ), ju» prosto dostajemy:�2P � 2�t 1Z�1 R2(� ) d� = 2�t 1Z�1 � �22�f �2 df = �42�t�f2 �fZ��fdf = �4�t�f :Bior¡
 pod uwag�, »e �P � �2=p�f�t ozna
za w isto
ie najmniejszy wykrywalnysygnaª (mówmy �P = k�Tmin�f ) na tle szumów o mo
y �2 = kTsys�f , otrzymujemynaty
hmiast wzór (1.5).Podanym tutaj sposobem mo»na wyprowadzi¢ analogi
zy wzór dlainterferometru korela
yjnego, w którym sygnaªy szumowe z dwó
h an-ten s¡ mno»one przez siebie (opera
ja odpowiadaj¡
a detek
ji kwadra-towej) i u±redniane. W tej kon�gura
ji zamiast po±redni
z¡
ej funk
ji2R2(�) pojawiaj¡ si� kombina
je funk
ji korela
ji skro±nej (zwanej te»krzy»ow¡ albo wzajemn¡). Niemniej, ko«
owy wynik jest zgodny zo
zekiwaniami: 
zuªo±¢ ma posta¢ (1.5), ale temperatur� systemow¡zast�puje ±rednia geometry
zna temperatur systemowy
h obu telesko-pów, qTsys1Tsys2. Zwykle TA stanowi maªy uªamek 
aªkowitej odbiera-nej mo
y. Je±li ten warunek nie jest speªniony, wów
zas dla interferome-tru korela
yjnego o identy
zny
h systema
h odbior
zy
h i antenowy
hza
hodzi (Crane i Napier 1989):�Tmin =vuutT 2A + TATsys + T 2sys=2�f�t :5Je±li to przej±
ie oka»e si� dla kogo± nazbyt trudne, to mo»e znale¹¢ prostewyja±nienie u Bendata i Piersola (1971; w polskim wydaniu na s. 219).



30 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEPrzy TA � 0 K, wzór ten upro±
i si� do (1.5), le
z z dodatkowym 
zyn-nikiem 1=p2. Wyra»a to wy»sz¡ 
zuªo±¢ interferometru w stosunkudo pojedyn
zego teleskopu, jednak nie o 
zynnik 2, jak mogliby±my si�spodziewa¢ po dwukrotnie wi�kszej powierz
hni zbieraj¡
ej.O skute
zno±
i detek
ji 
zy pomiaru de
yduje stosunek tempera-tury antenowej do najmniejszego wykrywalnego sygnaªu, tj. do �Tmin,nazywany stosunkiem sygnaªu do szumu:� = TATsysq�f�t: (1.6)Stosunek ten mo»na poprawi¢ w trojaki sposób: przez zmniejszenieTsys (udoskonalenie wªasno±
i szumowy
h aparatury), zwi�kszenie TA(poprawa 
harakterystyk anteny), poszerzenie pasma 
z�sto±
i i zwi�k-szenie 
zasu integra
ji (u±redniania) sygnaªu. Mo»naby logi
znie opo-nowa¢, »e skoro u±redniamy tak samo sygnaª, jak i tªo, to ani posze-rzenie pasma, ani dªu»sza integra
ja nie powinny poprawia¢ stosunkusygnaªu do szumu. Zwró¢my jednak uwag�, »e u±rednianie nie zmienia±redniego poziomu, natomiast powoduje, »e poziom ten jest stabilniej-szy (mniej 
uktuuje), »e obserwujemy w�»sz¡ ±
ie»k� szumow¡ wzgl�-dem której mierzymy przyrost TA, który to przyrost tak»e nie zale»y od
zasu u±redniania. Tak wi�
, u±redniaj¡
 zmniejszamy szeroko±¢ ±
ie»kiszumowej, 
o pozwala dokªadniej mierzy¢ przyrosty.1.3 Wprowadzenie do interferometrii1.3.1 Obraz ¹ródªa i jego widmoZ 
odziennej praktyki wiemy, »e antena w posta
i krótkiego (w porów-naniu do dªugo±
i fali odbieranego promieniowania, �) przewodu jestprawie bezkierunkowa. Bezkierunkowo±¢ objawia si� tym, »e sªyszal-no±¢ odbieranego sygnaªu sta
ji radiowej prawie nie zale»y od ustawie-nia takiej anteny, a ju» w »adnym wypadku nie uda si� nam zlokali-zowa¢ kierunku, sk¡d nad
hodzi sygnaª. Mówimy wtedy, »e rozdziel-
zo±¢ kierunkowa naszego systemu odbior
zego jest bardzo zªa. K¡tow¡rozdziel
zo±¢ teleskopu | tak opty
znego, jak i radiowego | wyzna-
zaj¡ liniowe rozmiary albo apertura instrumentu. Teleskop o ±red-ni
y 
zaszy, so
zewki lub lustra równej d ma zdolno±¢ rozdziel
z¡ okoªo



1.3. WPROWADZENIE DO INTERFEROMETRII 31�=d radianów (1 rad � 200 00000). Du»e teleskopy opty
zne osi¡gaj¡rozdziel
zo±
i przewy»szaj¡
e kilkaset razy mo»liwo±
i nieuzbrojonegoludzkiego oka (tj. okoªo 30), przy 
zym i
h poten
jalnie wi�ksze roz-dziel
zo±
i ograni
za turbulentno±¢ atmosfery Ziemi. Na to, aby ra-dioteleskop osi¡gn¡ª rozdziel
zo±¢ teleskopu opty
znego | powiedzmy100 | musiaªby mie¢ 
zasz�, tj. re
ektor, o ±redni
y nawet milion razywi�kszej ni» ten opty
zny; dokªadniej: tyle razy, ile razy dªu»sza jestfala radiowa od opty
znej. �atwo jest obli
zy¢, »e rozdziel
zo±¢ 100 mateleskop o ±redni
y okoªo 200 000 �, 
o dla fali o dªugo±
i np. 10 
m (za-kres radiowy) 
zyni ju» 20 km. Najwi�kszy radioteleskop paraboli
zny(w Are
ibo, Puerto Ri
o) ma ±redni
� zaledwie 300 m. Na sz
z�±
iewspomniana formuªa na rozdziel
zo±¢ jest zna
znie ogólniejsza ni» su-gerowali±my i stosuje si� do do±¢ dowolny
h ukªadów teleskopów, awielko±¢ d interpretuje si� wtedy jako najwi�ksz¡ odlegªo±¢ mi�dzy ele-mentami danego ukªadu. Ozna
za to, »e dwa odpowiednio poª¡
zoneradioteleskopy maj¡ rozdziel
zo±¢ k¡tow¡ tak¡, jak¡ miaªby jeden tele-skop o ±redni
y równej odlegªo±
i ty
h dwó
h anten. Przeanalizujemyto bli»ej.Promieniowanie elektromagnety
zne odlegªy
h ¹ródeª kosmi
zny
hdo
iera do Ziemi w posta
i fal niemal pªaski
h. Je±li o± paraboli
znej
zaszy skierowana jest na ¹ródªo promieniowania, to wszystkie promie-nie po odbi
iu od 
zaszy wpadaj¡ do ogniska | skupiaj¡ si� w punk
ieO, jak pokazali±my na rys. 1.2. Poniewa» drogi przebyte przez po-sz
zególne promienie, li
z¡
 od 
zoªa fali do ogniska, s¡ jednakowe tomówimy, »e sygnaªy im odpowiadaj¡
e dodaj¡ si� w ognisku z jedna-kow¡ faz¡, przez 
o ulegaj¡ wzmo
nieniu. Je±li jednak ¹ródªo znajdziesi� pod k¡tem � do osi teleskopu, to drogi takie b�d¡ ró»ne dla ró»ny
hpromieni i na prze
iwlegªy
h skraja
h 
zaszy b�d¡ ró»ni¢ si� najbar-dziej: o d sin �. Dwie po
z¡tkowo spójne (o takiej samej fazie) fale poprzeby
iu ró»ny
h dróg i zsumowane daj¡ na ogóª mniejszy sygnaª ni»w przypadku jednakowy
h dróg propaga
ji. W skrajnym przypadku,gdy ró»ni
a dróg wyniesie dokªadnie �=2, 
o odpowiada wzajemnemuprzesuni�
iu fazy o 180Æ (albo � rad), fale takie 
aªkowi
ie wygaszaj¡si� | dokªadnie tak, jak znikªyby na wodzie dwie fale o jednakowy
hamplituda
h, który
h grzbiety jednej przypadaªyby na doliny drugiej.Jest tu mowa o tzw. interferen
ji destruk
yjnej.Przy wzro±
ie ró»ni
y dróg promieni o nast�pne �=2 sygnaªy ponow-



32 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEOdpowied¹ interferometru addytywnego namono
hromaty
zne ¹ródªo punktoweWprawdzie promieniowanie elektomagnety
zne naturalny
h ¹ródeª ko-smi
zny
h na ogóª niewiele ma wspólnego z sinusoid¡ | w prakty
e s¡to ra
zej fragmenty (tym dªu»sze im w�»sze jest pasmo przenoszenia sys-temów odbior
zy
h) sinusoid o 
i¡gle, i w sposód losowy, zmieniaj¡
y
hsi� parametra
h | ale wspomniany w tek±
ie efekt znoszenia si� pozo-staje dokªadnie tak samo skute
zny, je±li tylko wzgl�dne opó¹nienie dwó
hjednakowy
h sygnaªów losowy
h jest niewielkie. Wtedy to obie repliki, wka»dej 
hwili z osobna, mo»na traktowa¢ jako 
zyste sinusoidy typu
os i 
os( + 2�d� sin �); (1.7)w który
h na  skªada si� przy
zynek losowy i 2�ft, gdzie f jest 
z�sto-±
i¡ odbieranego sygnaªu, za± t | 
zasem. Wypisane tutaj dwie funk
jemo»emy traktowa¢ jako uprosz
zony napi�
iowy model odbierany
h sy-gnaªów z dwó
h prze
iwlegªy
h fragmentów 
zaszy radioteleskopu, alboz dwó
h oddzielny
h radioteleskopów tworz¡
y
h interferometr. Mo
 re-jestrowanego sygnaªu (z radioteleskopu albo interferometru sumuj¡
ego)jest propor
jonalna do kwadratu sumy ty
h funk
ji, 
zyli do�
os(� d� sin �) 
os( + � d� sin �)�2 :Przy u±rednianiu takiej funk
ji 
zynnik wysoko
z�sto±
iowy (ten zawiera-j¡
y faz� w.
z.  ) zostaje wygªadzony (formalnie mo»emy podane wyra-»enie s
aªkowa¢ po jednym okresie  , tj. od 0 do 2�) i otrzymujemy nawyj±
iu odbiornika przebieg propor
jonalny do:
os2(� d� sin �) = 1 + 
os(2� d� sin �)2 : (1.8)Traktuj¡
 teraz � tak, jak 
zas widzimy, »e d(2�d=� sin �)d(2��) = d� 
os � jest
z�sto±
i¡ otrzymanej sinusoidy (listków). Skoro jednak � nie jest 
za-sem le
z nale»y do dziedziny przestrzeni, to wskazan¡ 
z�sto±¢ nazywamyprzestrzenn¡.
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yjnego namono
hromaty
zne ¹ródªo punktoweW interferometra
h korela
yjny
h, tak»e w VLBI, sygnaªy z dwó
hanten nie sumuje si� le
z wymna»a, dzi�ki 
zemu nie ma ju» potrzebydetek
ji kwadratowej. Mamy w tym przypadku:
os � 
os( + 2� d� sin �) = 12 �
os(2� d� sin �) + 
os(2 + 2� d� sin �)� :Pod
zas u±redniania wysoko
z�sto±
iowy skªadnik tej sumy (ten zawiera-j¡
y faz� 2 ) zostaje wygªadzony i otrzymujemy odpowied¹ posta
i
os(2� d� sin �); (1.9)
zyli tak¡ jak w interferometrze addytywnym, ale bez skªadowej staªej.nie dodadz¡ si� w fazie i zaobserwujemy drugie maksimum i
h mo
y(napi�
iowo b�dzie to minimum). Widzimy ju», »e ze zmian¡ k¡ta nawyj±
iu prostego (tj. dwuantenowego) interferometru pojawia si� syg-naª zmodulowany sinusoid¡ z ekstremami (minimami lub maksimami)tam, gdzie ró»ni
a dróg jest 
aªkowit¡ wielokrotno±
i¡ � i z miejs
amizerowymi przy nieparzysty
h wielokrotno±
ia
h �=2. Te ekstrema toni
 innego, jak znane z optyki pr¡»ki interferen
yjne, w radioastrono-mii zwane listkami ze wzgl�du na i
h zwi¡zek z 
harakterystyk¡ kie-runkow¡ anteny (posiadaj¡
¡ m.in. tzw. listki bo
zne i listek gªówny).Kilka listków interferen
yjny
h zilustrowali±my lini¡ 
i¡gª¡ na wykre-sie przy ognisku paraboli na rys. 1.2. Zauwa»my, »e poªo»enie listkawyzna
za nam kierunek (tj. odpowiedni k¡t �) w przestrzeni. Ozna
zato tak»e, »e je±li w polu widzenia interferometru znajdzie si� ¹ródªoroz
i¡gªe obejmuj¡
e równo
ze±nie kierunki kilku listków, to systemodbior
zy umiesz
zony w punk
ie O zarejestruje jedynie 
z�±¢ mo
ywypromieniowanej przez ¹ródªo | t�, która do
iera poza miejs
amizer i która nie jest kompensowana przez promieniowanie wpadaj¡
eprzez listki prze
iwnego znaku (napi�
iowo). Je±li w rozkªadzie jasno-±
i ¹ródªa wyst�puj¡ struktury o rozmiara
h mniejszy
h ni» odst�p list-
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ja zasad dziaªania radioastronomi
z-ny
h systemów antenowy
h. Miejs
a ozna
zone sym-bolami A1 i A2 s¡ powierz
hniami zbieraj¡
ymi syg-naª. Mog¡ to by¢ fragmenty 
zaszy paraboli
znej, jakw zwykªym teleskopie, albo dowolnej konstruk
ji an-teny wyposa»one w systemy odbior
ze, jak w przy-padku interferometru. Sposób doprowadzenia sygnaªudo miejs
a korela
ji (punkt O) wi¡»e si� z typem in-strumentu. W sz
zególno±
i, w interferometra
h po-ª¡
zony
h na droga
h A{O s¡ ª¡
za kablowe lub mi-krofalowe, za± w VLBI sygnaªy pokonuj¡ te drogi naj-
z�±
iej : : : samolotami w posta
i zakodowanej na ta-±ma
h magnety
zny
h. Interferometr dwuelementowyma napi�
iow¡ 
harakterystyk� kierunkow¡ typu sinu-soidy (krzywa 
i¡gªa przy ognisku paraboli), za± wy-peªniona do ko«
a paraboloida | sum� wielu sinu-soid odpowiadaj¡
y
h skªadaj¡
y
h si� na ni¡ interfe-rometrom (krzywa przerywana). Mo
 promieniowaniaodbieranego z danego kierunku jest propor
jonalna dokwadratu 
harakterystyki napi�
iowej na tym kierunkuków interferen
yjny
h, to zmiany poªo»enia ¹ródªa (np. wskutek ru
hudobowego) wzgl�dem kierunku bazy interferometru (tj. wektora ~d wy-zna
zonego przez elementy interferometru) spowoduj¡ przesuwanie si�
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h struktur przez kolejne ekstrema 
harakterystyki kierunkowej, a w±lad za tym okresowe zmiany na wyj±
iu interferometru. �atwo jestzauwa»y¢, »e 
z�sto±¢ ty
h zmian b�dzie ±
i±le odzwier
iedla¢ odst�plistków interferen
yjny
h 
harakterystyki kierunkowej, i
h amplituda| intensywno±¢ obserwowany
h struktur, faza za± (efektywnie poªo-»enie maksimów) | umiejs
owienie struktur wzgl�dem ±rodka ¹ródªa.Odnotujmy te», »e dyskutowana tutaj 
z�sto±¢ jest funk
j¡ nie tyle
zasu, ile poªo»enia w przestrzeni i »e jest ona propor
jonalna do d:odst�py listków malej¡, gdy d ro±nie.By¢ mo»e pou
zaj¡
e b�dzie prze±ledzenie odpowiedzi interferome-tru prostego na ¹ródªo punktowe, tzn. ¹ródªo o rozmiara
h k¡towy
hzna
znie mniejszy
h od odst�pu listków, oraz na ¹ródªo o prostok¡t-nym (jednostajnym) rozkªadzie jasno±
i o roz
i¡gªo±
i k¡towej dokªad-nie równej odlegªo±
i maksimów (nie ekstremów!) listków. W pierw-szym przypadku, jak si� ªatwo domy±lamy z poprzedzaj¡
ej analizy,amplituda interferen
ji b�dzie równa 
aªkowitej mo
y ¹ródªa, a fazab�dzie zerowa (maksimum w zerze odpowiadaj¡
ym kierunkowi ¹ró-dªa), za± w drugim | listki interferen
yjne w ogóle si� nie pojawi¡.Dzieje si� tak dlatego, »e ka»de dwa punkty ¹ródªa odlegªe o poªow�odst�pu maksimów generuj¡ niezale»ne listki interferen
yjne o dokªad-nie prze
iwny
h (ró»ni¡
y
h si� o �) faza
h i jednakowy
h amplituda
h,zatem znosz¡
e si� doskonale. Nasze ¹ródªo prostok¡tne zawiera tylkotakie pary punktów, dlatego jest niewido
zne przez interferometr. Ztakiego samego powodu ¹ródªa jesz
ze bardziej roz
i¡gªe ujawniaj¡ si�jako pozbawione tego znosz¡
ego si� prostok¡tnego fragmentu rozkªadujasno±
i, który ma szeroko±¢ równ¡ 
aªkowitej wielokrotno±
i odst�pumaksimów listków napi�
iowej 
harakterystyki kierunkowej.Tak wi�
, w ogólnym przypadku niepunktowego ¹ródªa obserwujesi� jaki± uªamek 
aªkowitej mo
y ¹ródªa w posta
i listków interferen
yj-ny
h o niezerowej fazie. Ten uªamek nazywa si� widzialno±
i¡ ¹ródªa,która w poª¡
zeniu z faz¡ staje si� tzw. funk
j¡ widzialno±
i. Ampli-tuda i faza tej funk
ji (albo listków) s¡ podstawowymi obserwowalnymiwielko±
iami interferometrii (obserwablami) i nios¡ 
aª¡ dost�pn¡ in-forma
j� o obserwowany
h obiekta
h.Fakt, »e prosty interferometr jest 
zuªy tylko na pewne struktury¹ródªa podsuwa my±l, »e jest on rodzajem �ltru. Rze
zywi±
ie, z 
a-ªej rozmaito±
i struktur ¹ródªa na odpowied¹ interferometru skªadaj¡



36 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEsi� tylko te fragmenty, które wykazuj¡ okresowo±¢ wzdªu» k¡ta, tzn.w przestrzeni, równ¡ odst�powi maksimów napi�
iowej 
harakterystykikierunkowej interferometru (przypomnijmy, »e wszystkie mniejsze odtego odst�pu ¹ródªa 
zy i
h struktury wykazuj¡ tak¡ okresowo±¢, aleistnieje ponadto wielka ró»norodno±¢ ¹ródeª wi�kszy
h maj¡
y
h te»t� wªasno±¢). W zwi¡zku z tym mówi si�, »e ów przyrz¡d jest �l-trem 
z�sto±
i przestrzenny
h. Cz�sto±¢ wªasn¡ interferometru (t� prze-strzenn¡) de�niuje si� zwykle jako skªadow¡ wektora bazy prostopadª¡do kierunku ¹ródªa i wyra»a w dªugo±
ia
h fali odbieranego promienio-wania: d 
os �=�. Odwrotno±¢ tej wielko±
i, to wspomniana w
ze±niejk¡towa rozdziel
zo±¢ instrumentu w kierunku �.Poniewa» 
z�sto±¢ wªasna interferometru jest funk
j¡ k¡ta �, to przyustalonym poªo»eniu bazy ~d nasz �ltr ulega przestrajaniu w 
z�sto±
i wzakresie od zera (dla k¡ta � = ��=2) do d=� (przy � = 0), gdy ¹ródªow�druje po nieboskªonie pod¡»aj¡
 za ru
hem dziennym sfery niebie-skiej. Po ka»dej zmianie k¡ta przepusz
zane s¡ przez ten �ltr inneskªadowe struktury ¹ródªa. W ten sposób dokonuje si� analiza wid-mowa rozkªadu jasno±
i ¹ródªa, a powstaªe z pomiaru amplitudy i fazylistków widmo przestrzenne zawiera kompletn¡ informa
j� o ksztaª
iejednowymiarowego ¹ródªa | a» do struktur o wymiara
h k¡towy
h �=d(wszystkie struktury mniejsze od �=d b�d¡ wygªadzone znikaj¡
 
aªko-wi
ie lub daj¡
 przy
zynek nieodró»nialny od ty
h obserwowalny
h). W
elu odtworzenia rozkªadu jasno±
i ¹ródªa wystar
zy do otrzymanegowidma zastosowa¢ opera
j� odwrotn¡ do analizy | syntez� obrazu.Mogªaby ona polega¢ na odtworzeniu wszystki
h zmierzony
h listkówinterferen
yjny
h z i
h amplitudami i fazami, a nast�pnie prostym zsu-mowaniu powstaªy
h sinusoid. Taka suma to ju» obraz albo rozkªadjasno±
i. Ten sam skutek osi¡ga si� mniej 
zaso
hªonnym aparatemmatematy
znym zwanym przeksztaª
eniem Fouriera.Widmo przestrzenne ¹ródªa mo»na otrzyma¢ niemal naty
hmiast,bez o
zekiwania na zna
z¡
y obrót Ziemi, dysponuj¡
 wieloma interfe-rometrami o baza
h pokrywaj¡
y
h dostate
znie g�sto przedziaª od 0do d, niekonie
znie na tym samym od
inku w przestrzeni. Pro
edurataka jest podstaw¡ metody nazywanej syntez¡ apertury, gdy» na ko«-
owy wynik skªada si� szereg niezale»ny
h obserwa
ji wykonany
h przyu»y
iu niewielki
h powierz
hni zbieraj¡
y
h efektywnie syntezowany
hw jedn¡ wielk¡. W odró»nieniu od tej, syntez� omówion¡ w
ze±niej,
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enie FourieraFunk
j� f(x) i jej widmo F (u) wi¡»¡ zale»no±
i (para transformatFouriera):F (u) = 1Z�1 f(x)e�j2�uxdx f(x) = 1Z�1 F (u)e+j2�uxdu;gdzie j jest jednostk¡ urojon¡ (j = p�1), tak »e ej2�ux = 
os 2�ux+j sin 2�ux. Gdy f jest funk
j¡ parzyst¡, f(�x) = f(x), transfornataFouriera redukuje si� do tzw. przeksztaª
enia kosinusowego:F (u) = 1Z�1 f(x) 
os(2�ux) dx:Dla dwuwymiarowej funk
ji f(x; y) i jej widma F (u; v) mamy za± na-st�puj¡
¡ par� transformat:F (u; v) = 1Z�1 1Z�1 f(x; y)e�j2�(ux+vy)dxdyf(x; y) = 1Z�1 1Z�1 F (u; v)e+j2�(ux+vy)dudv:a wykorzystuj¡
¡ obrót Ziemi nazywa si� rota
yjn¡ albo supersyntez¡.Spe
jalisty
zne sie
i anten do syntezy apertury zaprojektowane s¡ dowykorzystania obu metod. Niektóre z kilku do kilkudziesi�
iu anten ta-ki
h sie
i umiesz
zone s¡ na torowiska
h. W 
elu wzboga
enia widmaprzestrzennego, albo | 
o jest równowa»ne | pokry
ia powierz
hniamizbieraj¡
ymi mo»liwie g�sto i równomiernie pewnego obszaru, obserwa-
je tego samego ¹ródªa lub wy
inka nieba prowadzi si� 
z�sto przez wieledni | 
odziennie z inn¡ kon�gura
j¡ anten.Wró¢my jesz
ze do rys. 1.2 aby wypeªni¢ w wyobra¹ni elemen-tami odbijaj¡
ymi promieniowanie 
aª¡ parabol� tam naszki
owan¡.



38 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEDwuwymiarowe widmo równomiernego rozkªadu pola naaperturze koªowejJe±li funk
ja f(x; y) jest koªowo symetry
zna, to tak»e jej widmo matak¡ symetri�. W tym przypadku do transformat mo»emy podstawi¢wspóªrz�dne biegunowe: x = r 
os � i y = r sin � oraz u = q 
os' i v =q sin', uzyskuj¡
 zale»no±¢ od jednej tylko zmiennej (r lub q). Jakobianyty
h przeksztaª
e« wynosz¡ r oraz q. Dla pierwszej z transformat mamykolejno:1Z�1 1Z�1 f(x; y)e�j2�(ux+vy)dxdy = 1Z0 2�Z0 f (r)e�j2�rq(
os� 
os'+sin� sin')r drd�= 1Z0 f(r) 24 2�Z0 e�j2�rq 
os(��')d�35 rdr = 2� 1Z0 f(r)JÆ(2�qr)r dr = F (q);gdzie JÆ(z) = 12� R 2�0 exp(�jz 
os �)d� = 1� R �0 
os(z 
os�)d� jest funk-
j¡ Bessela. Funk
j� F (q) nazywa si� transformat¡ Hankela (zerowegorz�du) funk
ji f(r). Podobnie dla transformaty odwrotnej dostajemy ªa-two: f(r) = 2� 1Z0 F (q)JÆ(2�qr)q dq;
o jest odwrotn¡ transformat¡ Hankela (zauwa»my, »e obie maj¡ tak¡sam¡ form� i j¡dro).W sz
zególno±
i zatem, transformata Fouriera dysku (równomiernegorozkªadu pola promieniowania na aperturze koªowej) o ±redni
y d ma po-sta¢ funk
ji Bessela pierwszego rz�du:2� 1Z0 �(rd)JÆ(2�qr)r dr = d2qJ1(�dq) = � �d2�2 2J1(�dq)�dq :Utwórzmy wiele elementarny
h interferometrów prosty
h o równole-gªy
h (do tego o bazie ~d ) i malej¡
y
h do zera baza
h | ka»dy otakiej samej powierz
hni zbieraj¡
ej. Ka»demu z taki
h interferome-
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z�sto±¢ przestrzenna, a wi�
 i inna(szersza) 
harakterystyka kierunkowa. Suma 
z�sto±
i przestrzenny
hskªada si� na 
aªe pasmo, 
zyni¡
 »e nasza antena staje si� dolnoprze-pustowym �ltrem pasmowym o równomiernej 
harakterysty
e przeno-szenia od 0 do d=�. Charakterystyk¡ kierunkow¡ tego teleskopu jestsuma elementarny
h 
harakterystyk, 
zyli suma kosinusoid, jakimi s¡listki interferen
yjne posz
zególny
h interferometrów. W grani
znymprzypadku niesko«
zenie wielu elementarny
h baz (stowarzyszony
h zin�nitezymalnie maªymi powierz
hniami zbieraj¡
ymi) suma, a ra
zej
aªka, wspomniany
h sinusoid wynosi:+d=2Z�d=2 
os 2�d0� sin �! dd0 = d sin(� d� sin �)� d� sin � (1.10)(
aªkuj¡
 w grani
a
h �d=2 u
zynili±my rozkªad apertury symetry
z-nym, aby unikn¡¢ wprowadzania tutaj nieistotnego 
zynnika fazowego).Funk
j� t� naszki
owali±my krzyw¡ przerywan¡ na rys. 1.2. Centralnyskªadnik 
harakterystyki kierunkowej, zwany wi¡zk¡ albo listkiem gªów-nym, ma szeroko±¢ 2�=d. Tak¡ 
harakterystyk� ma w rze
zywisto±
i an-tena z re
ektorem typu 
ylindra paraboli
znego (w pªasz
zy¹nie prze-kroju poprze
znego tego 
ylindra6). W przypadku paraboloidy obroto-wej 
harakterystyka kierunkowa wygl¡da podobnie (jest funk
j¡ typu2J1(x)=x, gdzie J1 jest funk
j¡ Bessela), le
z ma symetri� osiow¡ (wo-kóª osi paraboloidy), jest nie
o szersza (o 
zynnik ok. 1,2) i ma mniej-sze listki bo
zne, tzn. wtórne ekstrema (rys. 1.3). Ró»ni
e bior¡ si� zró»nego wa»enia ka»dego elementarnego interferometru (wagami s¡ po-wierz
hnie zbieraj¡
e jednakowe dla 
ylindra, a ró»ne dla paraboloidy).Mo»na pokaza¢, »e transformata Fouriera prostok¡tnego okna na-szego jednowymiarowego (jak dla 
ylindra paraboli
znego) �ltru 
z�-sto±
i przestrzenny
h jest identy
zna z otrzyman¡ przed 
hwil¡ funk
j¡6W pªasz
zy¹nie prostopadªej do tego kierunku, wzdªu» 
ylindra, 
haraktery-styka ma w przybli»eniu tak¡ sam¡ form�. Bierze si� to st¡d, »e dwuwymiarowa
harakterystyka dla prostok¡tnej apertury z jednostajnym na niej rozkªadem polama posta¢: "sin(� d1� sin �1)� d1� sin �1 #�" sin(� d2� sin �2)� d2� sin �2 #, gdzie wska¹nikami odró»niono roz-miary apertury i k¡ty w dwó
h wzajemnie prostopadªy
h pªasz
zyzna
h.



40 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIE��������Rys. 1.3: Porównanie 
harakterystyk kierunkowy
h dlaapertury prostok¡tnej (krzywa przerywana; 
ylinderparaboli
zny) i koªowej (krzywa 
i¡gªa; paraboloida ob-rotowa). Szeroko±
i gªówny
h listków na poªowie mo
y(tj. dla warto±
i p0,5) obu funk
ji wynosz¡ 2,783 i3,233 rad, za± 
aªkowite szeroko±
i (do pierwszy
h zer)| 2� (tj. 6,28) i 7,66 rad. Szeroko±¢ poªówkowa gªów-nej wi¡zki radioteleskopu paraboli
znego wynosi wi�
2� = 2 ar
 sin[3;233�=(2�d)℄ � 1;03�=d, za± 
aªkowitaszeroko±¢ to 2 ar
 sin(1;22�=d) � 2;44�=d (podane przy-bli»enia s¡ sªuszne tylko dla du»y
h warto±
i d=�)opisuj¡
¡ 
harakterystyk� kierunkow¡ wypeªnionego teleskopu. Jest towyraz ogólnej prawidªowo±
i mówi¡
ej, »e dla dowolnego ukªadu antenwypadkowa 
harakterystyka kierunkowa i widmo 
z�sto±
i przestrzen-ny
h tego ukªadu s¡ par¡ transformat Fouriera. Innymi sªowy, abywyzna
zy¢ 
harakterystyk� kierunkow¡ systemu antenowego nale»y ob-li
zy¢ dwuwymiarow¡ transformat� Fouriera z rozkªadu powierz
hnizbieraj¡
y
h tego systemu (±
i±lej: rozkªadu pola elektry
znego na a-perturze).To, »e system antenowy jest �ltrem dla widma przestrzennego k¡to-wego rozkªadu jasno±
i ¹ródªa wynika z mno»enia widm przestrzenny
h¹ródªa i systemu. Mamy st¡d drugie bardzo wa»ne stwierdzenie: ko«-
owa odpowied¹ systemu antenowego w posta
i obrazu lub mapy jest
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j¡) rozkªadu jasno±
i ¹ródªa z 
harakterystyk¡ kie-runkow¡ systemu. Wida¢ to wyra¹nie w przypadku ¹ródªa punktowego,któremu formalnie przypiszemy wªasno±
i spe
jalnego rodzaju funk
jiimpulsowej (nale»¡
ej do klasy dystrybu
ji) nazywanej delt¡ Dira
a.Mapa uzyskana z obserwa
ji ¹ródªa punktowego jest tu 
haraktery-styk¡ kierunkow¡ instrumentu: splot delty Dira
a z dowoln¡ funk
j¡odtwarza t� funk
j�. I odwrotnie: system antenowy o bardzo rozlegªejaperturze (teorety
znie niesko«
zenie rozlegªej) miaªby niesko«
zeniew¡sk¡ wi¡zk� gªówn¡ bez listków bo
zny
h, 
zyli 
harakterystyk� typudelty Dira
a. Taki system odtwarzaªby z kolei bez znieksztaª
e« wprostrozkªad jasno±
i ¹ródeª.Przy analiza
h 
zasowo/przestrzenno{widmowy
h pami�tajmy, »esplotowi funk
ji w dziedzinie 
zasu lub przestrzeni odpowiada mno»e-nie i
h widm w dziedzinie 
z�sto±
i. Z faktu, »e widmo delty Dira
ajest równomierne w 
aªym zakresie 
z�sto±
i wynika np., »e sygnaª im-pulsowy (trzask elektry
zny, delta, ¹ródªo punktowe) po przej±
iu przezjednobarwny �ltr przepusz
zaj¡
y bardzo w¡skie pasmo staje si� 
zy-st¡ sinusoid¡ o amplitudzie niezale»nej od 
z�sto±
i, na któr¡ nastrojono�ltr. Tak samo te» listki interferen
yjne po
hodz¡
e od ¹ródªa punkto-wego maj¡ tak¡ sam¡ amplitud� na wszystki
h baza
h. Obserwowaneamplitudy listków | jako ilo
zyn staªej mo
y widmowej ¹ródªa i widmainstrumentu| s¡ odbi
iem li tylko widma przestrzennego instrumentu.Mo»e teraz ªatwiej rozpoznamy istotn¡ ró»ni
� pomi�dzy telesko-pem opty
znym i radiowym. Teleskopy opty
zne maj¡ tak wielkie aper-tury (li
z¡
 w dªugo±
ia
h fali), »e i
h 
harakterystyki kierunkowe s¡bliskie del
ie Dira
a (bardzo szerokie widmo przestrzenne) i dlategozwykªa suma promieni skupiony
h w pobli»u ogniska lustra paraboli
z-nego daje od razu przyzwoite obrazy gwiazd i inny
h obiektów. Wkontek±
ie przeprowadzonej ju» dyskusji mo»emy tak»e powiedzie¢, »eobraz ten jest wynikiem prostego zsumowania wszystki
h listków inter-feren
yjny
h, pojawiaj¡
y
h si� na wyj±
ia
h wszystki
h elementarny
hinterferometrów, na jakie mo»emy rozªo»y¢ w my±la
h paraboli
zny te-leskop opty
zny. Ale i ten instrument nie jest przyrz¡dem idealnym,a sko«
zono±¢ jego rozmiarów (tj. ograni
zono±¢ widma przestrzennego�ltru) ujawnia si� w posta
i pier±
ieni dyfrak
yjny
h wokóª obrazówgwiazd. W ty
h pier±
ienia
h rozpoznajemy naty
hmiast znami� list-ków bo
zny
h 
harakterystyki kierunkowej. Jak»e jednak ubogie w po-



42 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIErównaniu do tego jawi si� nam widmo przestrzenne najwi�kszy
h nawetradioteleskopów. Obrazy powstaj¡
e naturalnie w i
h ogniska
h s¡ |w porównaniu do teleskopów opty
zny
h | 
aªkowi
ie rozmyte. Wielewysiªku radioastronomowie kieruj¡ na wzboga
enie tego widma. Czynisi� to przemy±lnymi sposobami skªadaj¡
 wiele niezale»ny
h obserwa
ji
z¡stkowy
h.Odtworzenie obrazu radio¹ródªa z jego widma (w posta
i zmierzo-ny
h amplitud i faz listków interferen
yjny
h) ideowo jest spraw¡ pro-st¡. Jak wiemy, nale»y tylko przeksztaª
i¢ widmo fourierowsko. Nie-stety, praktyka nie jest a» tak prosta. Po pierwsze, pomiary obar-
zone s¡ bª�dami powstaj¡
ymi zarówno wskutek niedoskonaªo±
i in-strumentu pomiarowego, jak i w wyniku naturalny
h 
uktua
ji fazyi drogi roz
hodzenia si� sygnaªów przez turbulentne i niejednorodneo±rodki (atmosfera Ziemi, przestrze« kosmi
zna). Po drugie, rze
zywi-ste systemy wymagaj¡ syntezy pªasz
zyzny 
z�sto±
i przestrzenny
h, anie tylko jednego wymiaru. W zwi¡zku z tym np. supersynteza, któr¡tak ªatwo zapeªniali±my przedziaª od 0 do d=�, w dwó
h wymiara
hokazuje si� zna
znie mniej efektywna. Na pªasz
zy¹nie 
z�sto±
i prze-strzenny
h, która jest prostopadªa do kierunku obserwowanego ¹ródªai zwie si� j¡ pªasz
zyzn¡ uv, prosty interferometr w ka»dej 
hwili re-prezentuje zaledwie jeden punkt wyzna
zony przez rzut wektora bazyna wzajemnie prostopadªe osie u i v. Wskutek obrotu Ziemi konie
bazy widziany z kierunku ¹ródªa zata
za w ogólno±
i elips�, a zatemrepertuar dost�pny
h 
z�sto±
i przestrzenny
h jest ograni
zony do ta-kiej wªa±nie krzywej. Wynika z tego, »e obserwa
ja prowadzona nawetprzez zna
zny uªamek doby nijak nie jest w stanie zapeªni¢ apertury,
zy te» pªasz
zyzny uv. Dopiero wiele ró»ny
h i ró»nie zorientowany
hinterferometrów daje szans� na jako tako równomiernie próbkowanydwuwymiarowy �ltr 
z�sto±
i przestrzenny
h i odpowiadaj¡
¡ mu 
ha-rakterystyk� kierunkow¡ o wzgl�dnie niskim poziomie listków bo
zny
h.W obserwa
ja
h typu VLBI, ze wzgl�du na zªo»ono±¢ i 
zaso
hªon-no±¢ tej te
hniki, udziaª bierze zwykle tylko kilka sta
ji, a teleskopys¡ nieru
home. Z n teleskopów mo»na utworzy¢ �n2� = n(n � 1)=2par, 
zyli interferometrów, zatem tyle» elips | a ra
zej tylko i
h frag-mentów | dostaje si� jako pokry
ie pªasz
zyzny uv po kilkugodzinnejsesji obserwa
yjnej. Wida¢ z tego, »e efektywny, powstaªy ze zªo»e-nia taki
h obserwa
ji, �ltr 
z�sto±
i przestrzenny
h jest skrajnie ubogo



1.3. WPROWADZENIE DO INTERFEROMETRII 43pokryty dost�pnym zestawem baz i ob�tuje w nieokre±lone obszary. Ra-dioastronomom u»ywaj¡
ym te
hniki VLBI doku
za ponadto solenniebrak fazy listków, gdy» z powodu bª�dów jej pomiarów staje si� onazupeªnie nieprzydatna do bezpo±redniej analizy. Powoduje to, »e od-tworzenie dwuwymiarowego rozkªadu jasno±
i z tak niekompletnego iw dodatku obar
zonego li
znymi bª�dami widma przestrzennego ¹ródªanie jest ju» prost¡ opera
j¡ przeksztaª
enia Fouriera. Z teorii analizywidmowej wiadomo, »e do jednozna
znego odtworzenia obrazu z jegowidma z zadan¡ rozdziel
zo±
i¡ k¡tow¡ trzeba mie¢ kompletne widmopróbkowane równomiernie i dostate
znie g�sto na 
aªej pªasz
zy¹nie uv| a» do zadanej 
z�sto±
i grani
znej. Zna
zne luki w pokry
iu pªasz-
zyzny uv powoduj¡ du»y wzrost poziomu listków bo
zny
h zsyntezo-wanej 
harakterystyki kierunkowej.Obraz ¹ródªa odtworzony bezpo±rednio z dany
h obserwa
yjny
hjest bardzo znieksztaª
ony przez splot oryginalnego rozkªadu ze wspo-mnian¡ 
harakterystyk¡. O taki
h obraza
h mówi si� ÿbrudne mapy".Cz�sto bardzo ró»ni¡ si� one od rze
zywistego rozkªadu jasno±
i. Wlata
h siedemdziesi¡ty
h opra
owano wiele 
oraz to doskonalszy
h me-tod rozwi¡zywania (dekonwolu
ji) ty
h skomplikowany
h splotów pro-wadz¡
y
h do odtwarzania tzw. ÿ
zysty
h map". Najwi�kszy rozgªosi najszersze zastosowanie zyskaª algorytm zwany CLEAN opra
owanyprzez J. H�ogboma.1.3.2 Zapó¹nienie sygnaªu a pasmo przenoszeniaSpójrzmy teraz na interferometr wielkobazowy jako jeden z najpre
y-zyjniejszy
h przyrz¡dów do pomiaru k¡tów i odlegªo±
i. Przypomnijmytutaj, »e te
hnika ta pozwala osi¡ga¢ dokªadno±
i wyzna
ze« wektorówzwi¡zany
h z punktami na Ziemi (baz) porównywalne lub przewy»sza-j¡
e satelitarne te
hniki laserowe. Podobnie, nie ma ona sobie równejw dokªadno±
ia
h wyzna
ze« poªo»e« radio¹ródeª.Te zastosowania opieraj¡ si� na znajomo±
i wspóªrz�dny
h sfery
z-ny
h sta
ji lub obserwowany
h obiektów i mo»liwo±
i pomiaru ró»ni
y
zasu odebrania sygnaªu po
hodz¡
ego z odlegªego ¹ródªa i zapisanegow dwó
h sta
ja
h. Ró»ni
a ta, d sin(�)=
, gdzie 
 jest pr�dko±
i¡ ±wia-tªa, nazywana jest zapó¹nieniem grupowym i ozna
zana przez � (wogólniejszym przypadku � zawiera jesz
ze inne skªadniki opró
z geo-
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znego, jednak tutaj dla prostoty zaniedbujemy wszystkie inneprzy
zynki). Sygnaª w ka»dej sta
ji zapisany jest wraz z informa
j¡ o
zasie, a pomiar � polega na wzajemnym przesuni�
iu dwó
h zapisów otaki interwaª, by maksymalnie du»o skªadowy
h sygnaªu w obu zapisa
hbyªo zsyn
hronizowany
h. Ten interwaª to wªa±nie szukane zapó¹nienie.Có» jednak rozumie si� przez wspomniane zsyn
hronizowanie? Gdybyoba sygnaªy byªy identy
zne, to nie byªoby »adny
h w¡tpliwo±
i. Wprakty
e jednak ka»dy zapis zawiera w zasadzie niezale»ny od pozo-staªy
h szum, gdy» to 
o si� w ni
h powtarza stanowi zwykle drobnyuªamek mo
y 
aªkowitej (powiedzmy poni»ej 0,001). Normalnym spo-sobem wykrywania tej wpólnej 
z�±
i jest korela
ja, polegaj¡
a na wza-jemnym wymno»eniu odpowiadaj¡
y
h sobie próbek obu sygnaªów izsumowaniu otrzymany
h ilo
zynów. Mo»emy przy tym pro
es ten po-wtórzy¢ po przesuni�
iu jednego z 
i¡gów dany
h o okre±lony interwaª
zasu uzyskuj¡
 o
zywi±
ie inn¡ warto±¢ sumy (suma taka po znorma-lizowaniu nazywa si� wspóª
zynnikiem korela
ji ). Nie jest ju» trudnodomy±li¢ si�, »e najwi�ksza korela
ja przypadnie dla interwaªu odpo-wiadaj¡
ego dokªadnemu zsyn
hronizowaniu sygnaªów, tj. dla warto±
izapó¹nienia grupowego.Jak dokªadnie mo»emy zmierzy¢ owo zapó¹nienie grupowe? Za-le»y to od tego, jak ostre jest maksimum funk
ji korela
ji (naszej sumyilo
zynów), jak bardzo ró»ni¡ si� s¡siednie warto±
i w pobli»u znalezio-nego maksimum. �atwo spostrze»emy, »e je±li dwa korelowane sygnaªys¡ szybkozmienne to i maksymaln¡ korela
j� dostaniemy w bardzo w¡-skim przedziale interwaªów (wzajemy
h przesuni�¢). Sygnaª za± mo»eby¢ szybkozmienny tylko wtedy, gdy ma szerokie pasmo 
z�sto±
i wid-mowy
h (gdy nie jest zanadto od�ltrowany). T� jako±
iow¡ dyskusj�mo»na poprze¢ ra
hunkowo (patrz ramka) i wów
zas okazuje si�, »eprzebieg funk
ji korela
ji ma posta¢ transformaty Fouriera z funk
jiprzenoszenia opisuj¡
ej ksztaªt pasma przepusz
zany
h 
z�sto±
i. Dla�ltra
ji prostok¡tnym pasmem przenoszenia o szeroko±
i �f i ze ±rod-kiem na 
z�sto±
i (w.
z.) fÆ nasz interferometr daje odpowied¹ typusin ��f���f� 
os 2�fÆ�: (1.11)Funk
ja ta jest kosinusoid¡ o 
z�sto±
i ±redniej (tj. takiej, jak¡ maj¡listki interferen
yjne w ±rodku prostok¡tnego pasma) obwiedzion¡ zna-



1.3. WPROWADZENIE DO INTERFEROMETRII 45Szeroko±¢ pasma a odpowied¹ interferometruWidzieli±my ju», »e odpowiedzi¡ interferometru na ¹ródªo punktoweobserwowane na 
z�sto±
i f = 
=� jest
os(2� d� sin �) = 
os(2�f d sin �
 ) = 
os 2�f�:Obserwa
je prowadzi si� jednak zawsze w pa±mie 
z�sto±
i o sko«
zo-nej szeroko±
i, mówmy od fÆ ��f=2 do fÆ +�f=2. Poniewa» sygnaªyna ró»ny
h 
z�sto±
ia
h s¡ 
aªkowi
ie od siebie niezale»ne, to na wyj±
iuinterferometru dostajemy zwykª¡ sum� (
aªk�) przy
zynków z posz
zegól-ny
h 
z�sto±
i:fÆ+�f2ZfÆ��f2
os(2�f�) df = sin 2�(fÆ + �f2 )� sin 2�(fÆ � �f2 )2�� == 1�� sin(��f�) 
os(2�fÆ� ):W powy»szej analizie zaªo»yli±my, »e sygnaª ma staªe (jednostkowe)wzmo
nienie w 
aªym pa±mie przenoszenia. Je±li to zaªo»enie nie jestspeªnione, to powinni±my obli
zy¢ 
aªk� typu:1Z�1 H(f) 
os(2�f�) df;
zyli w zasadzie transformat� Fouriera (tutaj: jej 
z�±¢ rze
zywist¡) zfunk
ji przenoszenia H.n¡ nam ju» funk
j¡ sin x=x. Pierwsze zera tej funk
ji przypadaj¡ wmiejs
a
h, gdzie �f� = 1. Ozna
za to, »e je±li korelowane strumieniedany
h s¡ przesuni�te wzgl�dem siebie (wzgl�dem maksimum korela-
ji), albo s¡ ÿrozsyn
hronizowane" dokªadnie o 1=�f , to listki interfe-ren
yjne znikaj¡ 
aªkowi
ie. Mo»emy te» spodziewa¢ si�, »e z korela
jidla ró»ny
h przesuni�¢ b�dziemy mogli wyzna
zy¢ miejs
e maksimum



46 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIE(tj. warto±¢ � ) przynajmniej z dokªadno±
i¡ jakiego± uªamka 
aªkowitejszeroko±
i gªównego listka obwiedni, tj. 2=�f .Jest teraz o
zywiste, »e w 
elu uzyskania mo»liwie dokªadny
h po-miarów wektora bazy (w rze
zywisto±
i zapó¹nienia grupowego) powin-ni±my obserwowa¢ w mo»liwie szerokim pa±mie 
z�sto±
i. W prakty
eVLBI, gdzie sygnaªy jesz
ze przed korela
j¡ musz¡ by¢ zarejestrowane,nie mo»na zapisa¢ na jednej ±
ie»
e sygnaªu o zna
z¡
o szerszym ni»kilka megaher
ów pa±mie. Mo»na natomiast zapisa¢ wiele ±
ie»ek najednym lub wielu magnetowida
h, ale jest to droga 
oraz u
i¡»liwszate
hni
znie w miar� wzrostu ilo±
i ±
ie»ek, a nieprakty
zna ju» po-wy»ej kilkudziesi�
iu. Z tego powodu opra
owano spe
jaln¡ metod�,nazywan¡ syntez¡ pasma (ang. bandwidth synthesis), która pozwalauzyskiwa¢ obwiednie listków interferen
yjny
h o bardzo w¡skim listkugªównym i jesz
ze zno±nie du»y
h listka
h bo
zny
h. Polega ona naskªadaniu szerokiego pasma z kilku do kilkunastu w¡ski
h, ale umiej�t-nie rozªo»ony
h na du»ym przedziale 
z�sto±
i. Mamy tutaj do±¢ ±
isª¡analogi� do dyskutowanej ju» jednowymiarowej syntezy apertury, wktórej wysok¡ rozdziel
zo±¢ k¡tow¡ uzyskuje si� skªadaj¡
 obserwa
jeo niskiej rozdziel
zo±
i z pojedyn
zy
h teleskopów odpowiednio roz-miesz
zony
h na bardzo du»ym obszarze. Rol� 
harakterystyki kie-runkowej syntezy apertury peªni teraz obwiednia funk
ji korela
ji 
zylistków interferen
yjny
h: byªa ona typu sinx=x zarówno dla prosto-k¡tnej apertury (wzór 1.10), jak i dla prostok¡tnego pasma (wzór 1.11).Zapami�tajmy, »e obwiednia ta jest transformat¡ Fouriera z rozkªaduuzyskanego ze zªo»enia pewnej ilo±
i 
harakterystyk przenoszenia, np.prostok¡tny
h okien.1.4 Obserwable interferometrii1.4.1 Poj�
ia podstawoweWszystkie interferometry | tak»e opty
zne | opieraj¡ si� na podob-ny
h zasada
h. Zaburzone przez wszelkiego rodzaju zakªó
enia promie-niowanie elektromagnety
zne badanego ¹ródªa próbkuje si� (w 
zasie)w dwó
h (lub wi�
ej) miejs
a
h 
zoªa fali i w wybranym zakresie 
z�-sto±
i, a nast�pnie analizuje si� je w poszukiwaniu wspólny
h wªasno-
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i. Radioastronom dokonuje próbkowania sygnaªu za pomo
¡ anteni systemu urz¡dze« elektroni
zny
h sªu»¡
y
h do wydzielenia po»¡da-nego pasma 
z�sto±
i i przetransponowania tego zakresu do obszaruwygodniejszego do dalszej obróbki. W konwen
jonalnej interferome-trii odebrane sygnaªy analizuje si� na bie»¡
o, w trak
ie obserwa
ji (w
zasie rze
zywistym), za± w te
hni
e VLBI zwykle najpierw s¡ zapi-sywane w ka»dej sta
ji niezale»nie, by po pewnym 
zasie podda¢ jeobrób
e na 
entralnym pro
esorze | spe
jalnym dedykowanym urz¡-dzeniu do korela
ji zarejestrowany
h sygnaªów. W astronomii sygnaªyna ogóª maj¡ 
harakter losowy | taki sam, jak wi�kszo±¢ zakªó
e«; s¡to szumy gaussowskie, zwane te» normalnymi, o zerowej warto±
i ±red-niej. W zwi¡zku z tym, w 
elu wydzielenia sygnaªu, analiz dokonuje si�metodami statysty
znymi, a w±ród ni
h pierwszoplanow¡ rol� odgrywazwykªa korela
ja.Stopie« zale»no±
i dwó
h sygnaªów, x1 i x2, np. taki
h jak zare-jestrowane w dwó
h sta
ja
h VLBI, 
zyli uªamek 
aªkowitego sygnaªuwyst�puj¡
y w obu realiza
ja
h jedno
ze±nie mierzy si� tzw. wspóª
zyn-nikiem korela
ji: r(�) = hx1(t)x�2(t+ �)iqhx21i hx22i ; (1.12)gdzie h: : :i = lim�t!1 1�t R�t : : : dt jest ozna
zeniem na u±rednianie po
zasie t, a � wyra»a wzajemne przesuni�
ie sygnaªów w 
zasie i zwanejest zapó¹nieniem grupowym7. Wspóª
zynnik korela
ji znika, je±li sy-gnaªy s¡ zupeªnie niezale»ne, natomiast ma warto±¢ �1 lub 1 w drugimskrajnym przypadku | gdy s¡ takie same, mówimy: 
aªkowi
ie spójne.Symbol � wyst�puj¡
y w równaniu (1.12) ozna
za sprz�»enie zespolonei dla sygnaªów rze
zywisty
h mo»na go pomin¡¢.Jak ju» pokazywali±my (por. te» np. Swenson i Mathur 1968, Chri-stiansen i H�ogbom 1969), je±li sygnaªy s¡ sta
jonarne w ograni
zonympa±mie 
z�sto±
i �f , to wspóª
zynnik korela
ji przyjmuje nast�puj¡
¡prost¡ posta¢: r
 = rÆ 
os �; (1.13)7Przymiotnik grupowe wywodzi si� z teorii fal elektromagnety
zny
h i nawi¡zujedo tzw. pr�dko±
i grupowej w odró»nieniu od pr�dko±
i fazowej; dla tej ostatnejistnieje odpowiednie poj�
ie zapó¹nienia fazowego, o którym b�dzie okazja napisa¢w dalszej 
z�±
i tej publika
ji.



48 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEgdzie rÆ nazywa si� amplitud¡, a�(�Æ) = !�Æ +�Æ (1.14)jest faz¡ listków interferen
yjny
h, w której ! = 2�f jest 
z�sto±
i¡koªow¡ wspóln¡ obu sygnaªów z dwó
h anten. Te dwie wielko±
i, am-plituda i faza, s¡ podstawowymi obserwablami w interferometrii. Zewzoru (1.13) wida¢, »e wspóª
zynnik korela
ji | zwany te» (znormali-zowan¡) funk
j¡ korela
ji |nie zmieni si�, je±li faza wzro±nie o dowoln¡wielokrotno±¢ 2�. Czyni to niejednozna
zno±¢, któr¡ stosunkowo pro-sto daje si� rozwi¡za¢ w interferometrii konwen
jonalnej (ze wzgl�duna maª¡ dynamik� zmian fazy). W VLBI stanowi to powa»ny problemte
hni
zny, dlatego 
z�sto z konie
zno±
i zamiast z fazy korzysta si� zjej po
hodny
h traktowany
h jako podstawowe obserwable: 
z�sto±
ilistków � = _�2�;gdzie kropk¡ ozna
zyli±my ró»ni
zkowanie po 
zasie, oraz zapó¹nieniagrupowego �Æ = d�d! :W obu po
hodny
h nie ma ju» nieokre±lono±
i, która znika przy ró»ni
z-kowaniu jako staªa addytywna. Wraz z ni¡ znika jednak 
z�±¢ informa
jizawartej w fazie.Dodajmy jesz
ze, »e 
z�sto rozwa»a si� obserwabl� zwan¡ tempemzapó¹nienia, która jest inn¡ form¡ 
z�sto±
i listków: _� = �=f .Funk
ja korela
ji jest niemierzalna tam, gdzie 
os � jest bliskie zeru.By zapobie
 tej stra
ie informa
ji o amplitudzie (mówimy o stra
ie in-forma
ji, gdy» mierzone wielko±
i s¡ obar
zone bª�dami | w zasadzieodwrotnie propor
jonalnymi do warto±
i wspóª
zynnika korela
ji) two-rzy si� podwójne urz¡dzenia koreluj¡
e i na tym drugim korelatorzewymna»a si� sygnaªy przesuni�te wzgl�dem siebie dodatkowo o �=2otrzymuj¡
 rs = rÆ 
os(�� �2 ):Te dwie funk
je, r
 i rs, tworz¡ wespóª tzw. zespolon¡ funk
j� korela
ji :r = rÆej�; (1.15)



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 49gdzie j = p�1.Mo»na dalej pokaza¢, »e w przybli»eniu:rÆ = V sin
(�f� ) �f�fÆ ; (1.16)gdzie tzw. funk
ja wygªadzaj¡
a listki (ang. fringe washing fun
tion),a w innym kontek±
ie zwana funk
j¡ rozdziel
zo±
i zapó¹nienia (ang.delay resolution fun
tion), sin
(�f� ) � sin(��f�)��f� ma ±
i±le tak¡ posta¢tylko w przypadku prostok¡tnego pasma 
z�sto±
i, a efektywna wst�ga
z�sto±
i �f jest mniejsza od wspólnej 
z�±
i pasm obu sygnaªów �fÆ odopplerowskie przesuni�
ie w 
z�sto±
i | wynikaj¡
e z tego, »e obie an-teny odbior
ze maj¡ ró»ne pr�dko±
i wzgl�dem obserwowanego ¹ródªa| 
zyli o 
z�sto±¢ listków interferen
yjny
h, �f = �fÆ � j�j (Thomas1972, Robertson 1975b, Moran 1976a). V we wzorze (1.16) jest tzw.widzialno±
i¡ (ang. visibility) listków, która zale»y od struktury ¹ródªasygnaªów (od rozkªadu jasno±
i) i ma warto±¢ 1, gdy ¹ródªo jest punk-towe. W przypadku jednowymiarowym (¹ródªo znajduje si� na okr�gu,a nie na sferze) widzialno±¢ mo»na zde�niowa¢ jako (np. Kraus 1966,Fomalont i Wright 1974)V = 1F Z�� B(�)ej[�(�)��(�Æ)℄ d� = 1F Z�� B(�)ej!(���Æ) d�; (1.17)gdzie F = R��B(�) d� jest g�sto±
i¡ strumienia promieniowania ¹ró-dªa o rozkªadzie jasno±
i powierz
hniowej B(�) na od
inku o szeroko±
i�� wzdªu» k¡ta � li
zonego od ±rodka ¹ródªa w kierunku wzrastaj¡
ejrektas
ensji. Przez �Æ = �(�) ozna
zyli±my zapó¹nienie dla kierunku±rodka ¹ródªa | � jest odlegªo±
i¡ k¡tow¡ ±rodka ¹ródªa i bieguna bazy,tj. kierunku wektora bazy interferometru ~d.Wyra»enie (1.16) nie jest ±
isªe i w ogólno±
i rÆ nie mo»na przed-stawi¢ w posta
i ilo
zynu V i sin
(�f�), podobnie zreszt¡ jak funk
jawygªadzaj¡
a nie zawsze jest posta
i sin
 (np. Swenson i Mathur 1968,Borkowski 1980b, Thompson i D'Addario 1982a), jednak podany wzórjest wygodnym 
z�sto dopusz
zalnym przybli»eniem.Na ró»ni
� zapó¹nie« wyst�puj¡
¡ w funk
ji pod
aªkowej w (1.17) wgªównej mierze skªada si� ró»ni
a w tzw. zapó¹nienia
h geometry
zny
h�g = ~d � ~s
 ; (1.18)



50 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIE~s ~d? ~s ~d� �v uw?�P PtÆ�tb 90Æ�Æb90Æ�ÆÆ!Rys. 1.4: Zale»no±¢ k¡ta pomi�dzy kierunkami ¹ródªa ibazy (�) od odpowiedni
h wspóªrz�dny
h równikowy
h:(tÆ; ÆÆ) i (tb; Æb); punkt P ozna
za póªno
ny biegunnieba. Na prawej 
z�±
i rysunku przedstawiono kie-runki wspóªrz�dny
h zwi¡zany
h z rozkªadem jasno±
i(�; �) i funk
j¡ widzialno±
i (u; v). Trze
ia skªadowawektora bazy ~d | ta w kierunku ¹ródªa, 
zyli w | mawarto±¢ d sin � = �g
gdzie 
 jest pr�dko±
i¡ ±wiatªa, a ~s wersorem (wektorem jednostkowym)w kierunku ¹ródªa promieniowania. Dla przypadku, kiedy ¹ródªo po-siada maªe rozmiary k¡towe i le»y w stre�e dalekiej t� ró»ni
� dobrzeprzybli»a� � �Æ � ���g�� � = d
 sin � � = 2�! d sin �� � � 2�! u0�: (1.19)Wielko±¢ u0 = d sin �=� jest tzw. 
z�sto±
i¡ przestrzenn¡ na kierunku � iwyra»a skªadow¡ bazy prostopadª¡ do tego kierunku w dªugo±
ia
h fali(�; niekiedy wyra»a si� j¡ w radiana
h traktuj¡
 jako 
z�sto±¢ wielko±¢2�u0). Rozumiej¡
 teraz V jako funk
j� u0, zauwa»amy ªatwo fourie-rowski jej zwi¡zek z B(�). Rozkªad jasno±
i mo»na zatem odtworzy¢ zpomiaru widzialno±
i:B(�) = F2� 1Z�1 V (u0)e�j2�u0� du0: (1.20)Proste rozszerzenie tego zwi¡zku na przypadek dwuwymiarowy stanowipodstaw� tworzenia map radio¹ródeª, o 
zym szerzej napiszemy nie
odalej (rozdz. 4).
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hodz¡
 do dwuwymiarowego ukªadu wspóªrz�dny
h sfery
z-Geometria interferometru VLBIW rozwa»ania
h teorety
zny
h i w prakty
znym opra
owywaniu obser-wa
ji wykorzystuje si� przybli»on¡ znajomo±¢ geometrii sie
i VLBI. Nie
h�X = X2 � X1; �Y = Y2 � Y1 i �Z = Z2 � Z1 ozna
zaj¡ ró»-ni
e wspóªrz�dny
h kartezja«ski
h dwó
h sta
ji VLBI znajduj¡
y
h si� nako«
a
h wektora bazy ~d(�X;�Y;�Z). Modelowym zapó¹nieniem gru-powym (geometry
znym), �g, b�dzie rzut tego wektora na kierunek obser-wowanego radio¹ródªa (podzielony przez pr�dko±¢ ±wiatªa, 
). Skªadowabazy prostopadªa do tego kierunku (sty
zna do sfery niebieskiej w miejs
u¹ródªa) po podzieleniu przez dªugo±¢ fali obserwowanego promieniowa-nia (�) jest tzw. 
z�sto±
i¡ przestrzenn¡. Mówi ona na jakiej 
z�sto±
iwidmowej aktualnie mierzymy (amplitud� i faz� sygnaªu z interfrometru,
zyli) fourierowskie widmo rozkªadu jasno±
i ¹ródªa. Odwrotna transfor-ma
ja Fouriera zmierzonego widma (zsumowanie sinusoid o obli
zony
h
z�sto±
ia
h przestrzenny
h i amplituda
h i faza
h równy
h zmierzonymamplitudom i fazom sygnaªu) daje wprost obraz radio¹ródªa (rozkªad ja-sno±
i).Baz� interferometru mo»na przedstawi¢ w ukªadzie równikowym go-dzinnymd = p�X2 +�Y 2 +�Z2 | dªugo±¢ bazytb = ar
 tan ��Y�X | k¡t godzinnyÆb = ar
 sin �Zd | deklina
ja.Zakªadaj¡
, »e na tym samym poªudniku geogra�
znym, dla którego zde-�niowali±my tb, tj. dla poªudnika Greenwi
h, wspóªrz�dne równikowe ¹ró-dªa wynosz¡ tÆ i ÆÆ ªatwo znajdujemy kosinus k¡ta pomi�dzy kierunkamibazy i ¹ródªa: 
os � = sin ÆÆ sin Æb+
os ÆÆ 
os Æb 
os(tÆ� tb): Zapó¹nieniesygnaªów wyniesie zatem:�g = d
 
os � = d
 [sin ÆÆ sin Æb + 
os ÆÆ 
os Æb 
os(tÆ � tb)℄: (1.21)h



52 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEiOrtogonalna do kierunku ¹ródªa skªadowa bazy to o
zywi±
ie d sin �,któr¡ rozkªada si� dalej na skªadow¡ równolegª¡ do pªasz
zyzny równika (wkierunku wzrostu rektas
ensji) d sin � sin i sty
zn¡ do poªudnika prze-
hodz¡
ego przez ¹ródªo (w kierunku deklina
ji) d sin � 
os , gdzie  jest k¡tem przy ¹ródle mi�dzy ªukiem � i wspomnianym poªudnikiem |wewn¡trz trójk¡ta sfery
znego o wierz
hoªka
h w biegunie nieba, na kie-runku bazy i kierunku ¹ródªa (rys. 1.4). Nietrudno jest zauwa»y¢ (wzorytrygonometrii sfery
znej), »e:sin � sin = 
os Æb sin(tÆ � tb)oraz sin � 
os = sin Æb 
os ÆÆ � 
os Æb sin ÆÆ 
os(tÆ � tb):Tak wi�
 
z�sto±
i przestrzenne przyjmuj¡ posta¢:u = d� 
os Æb sin(tÆ � tb)v = d� [sin Æb 
os ÆÆ � 
os Æb sin ÆÆ 
os(tÆ � tb)℄:Otrzymane wyniki mo»emy wyrazi¢ bezpo±rednio przez wielko±
i danepodstawiaj¡
 ar
 tan(��Y=�X) za tb i ar
 sin(�Z=d) za Æb. Po kilkuprzeksztaª
enia
h dostaniemy:u � � = �X sin tÆ +�Y 
os tÆv � � = �(�X 
os tÆ ��Y sin tÆ) sin ÆÆ +�Z 
os ÆÆ (1.22)�g � 
 = (�X 
os tÆ ��Y sin tÆ) 
os ÆÆ +�Z sin ÆÆUwaga: Przy wyprowadzaniu wzorów (1.22) przyj�li±my, »e wspóª-rz�dna Y jest okre±lona dodatnio na ws
hód (w pªasz
zy¹nie równika,od ±rodka Ziemi w kierunku poªudnika 90ÆE). Je±li nasze wspóªrz�dnekartezja«skie okre±lono w ukªadzie lewoskr�tnym (Y na za
hód) to w po-wy»szy
h wzora
h nale»y wsz�dzie zamieni¢ znak przy �Y lub tylko przyY1 i Y2.
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h przypiszemy ±rodkowi ¹ródªa wspóªrz�dne równikowe tÆ i ÆÆ, tzn.k¡t godzinny (równy 
zasowi gwiazdowemu zmniejszonemu o rektas
en-sj� �Æ) i deklina
j�, a kierunkowi albo biegunowi bazy odpowiednio tb iÆb. Zapó¹nienie geometry
zne i skªadowe wektora bazy (albo odpowia-daj¡
e im 
z�sto±
i przestrzenne) w kierunku rektas
ensji oraz deklina-
ji wyra»aj¡ si� odpowiednio przez:�g = d
 [sin ÆÆ sin Æb + 
os ÆÆ 
os Æb 
os(tÆ � tb)℄ i (1.23)u = !2� ��g�(�Æ 
os ÆÆ) = d� 
os Æb sin(tÆ � tb) oraz (1.24)v = !2� ��g�ÆÆ = d� [
os ÆÆ sin Æb � sin ÆÆ 
os Æb 
os(tÆ � tb)℄: (1.25)(por. te» inne wyprowadzenie ty
h wzorów przedstawione w ramka
hod s. 51). Dwuwymiarowa funk
ja widzialno±
i przyjmuje teraz form�:V (u; v) = 1F Z Z¹ródªo B(�; �)e+j2�(u�+v�) d�d�; (1.26)gdzie � = (���Æ) 
os ÆÆ, za± � = Æ� ÆÆ. Rysunek 1.5 przedstawia kilkarozkªadów jasno±
i i odpowiadaj¡
y
h im funk
ji widzialno±
i. Wyst�-puj¡
e tam gaussowskie rozkªady jasno±
i opisuj¡ wyra»enia typu (5.15)(na str. 149).We wzora
h (1.24) i (1.25) mo»na dostrze
 fakt, stwierdzony poraz pierwszy przez Rowsona (1963), »e rzut bazy na sfer� niebiesk¡ wkierunku obserwowanego ¹ródªa zata
za elips� w miar� rota
ji Ziemi,tzn. w miar� wzrostu k¡ta tÆ. Elipsa ta ma ±rodek w u = 0 i v =d sin Æb 
os ÆÆ=�, mimo±ród 
os ÆÆ i wielk¡ póªo± równ¡ równikowej skªa-dowej bazy d 
os Æb=�. Przyst�pn¡ ilustra
j� tego zagadnienia podaj¡Fomalont i Wright (1974). Z faktu, »e B jest funk
j¡ rze
zywist¡, wy-nika »e V jest hermitowskie (tzn. jego 
z�±¢ rze
zywista jest parzysta,a 
z�±¢ urojona | nieparzysta). To z kolei ozna
za, »e je±li baza zosta-nie odwró
ona (o 180Æ), to nie dostanie si� »adnej nowej informa
ji owidzialno±
i. Niekiedy wnioskuje si� st¡d, »e tylko poªowa danej elipsyjest istotna przy obserwa
ja
h i je±li prowadzimy obserwa
je dªu»ej ni»12 godzin (gwiazdowy
h), to w isto
ie powtarzamy si� mog¡
 li
zy¢ je-dynie na popraw� dokªadno±
i w
ze±niej wykonany
h pomiarów przez
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��
Æ���������������Rys. 1.5: Funk
ja widzialno±
i (skªadowa u) dla ¹ródªapunktowego (a), gaussowskiego pojedyn
zego (b) i po-dwójnego (
) oraz dla ¹ródªa prostok¡tnego o jednostaj-nym rozkªadzie jasno±
i (d)



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 55wzrost statystyki. Jest to prawd¡ tylko w przypadku baz typu E{W(kiedy obie anteny znajduj¡ si� na tym samym równole»niku), dla któ-ry
h omawiana elipsa ma ±rodek w ±rodku pªasz
zyzny uv. W pozo-staªy
h przypadka
h wektor bazy nigdy nie obró
i si� o 180Æ, gdy» naskutek rota
ji Ziemi zata
za on jedynie pewien sto»ek w przestrzeni.1.4.2 Wspóª
zynnik korela
ji przy próbkowaniujednobitowymW zwi¡zku z ograni
zeniem ilo±
i informa
ji, któr¡ mo»na zareje-strowa¢ w jednost
e 
zasu, w te
hni
e VLBI sygnaª przed zapisem ipó¹niejsz¡ korela
j¡ normalnie ograni
za si� amplitudowo i pasmowooraz próbkuje zgodnie z kryterium Nyquista (z 
z�sto±
i¡ dwukrotniewi�ksz¡ ni» wynosi szeroko±¢ zapisywanego pasma, tj. 2�f). Naj
z�-±
iej próbkowanie odbywa si� jednobitowo, tzn. zamiast oryginalny
hprzebiegów xi ze wzoru (1.12) do zapisu i pó¹niejszej korela
ji bierzeWyprowadzenie wzoru Van Vle
kaKa»dy z sygnaªów x i y odebrany
h przez dwie anteny interferome-tru ma rozkªad Gaussa. Je±li s¡ one 
z�±
iowo skorelowane, to rozkªadª¡
znego prawdopodobie«stwa ma posta¢p(x; y) = 12��x�yp1� r2 exp "�(x=�x)2 + (y=�y)2 � 2rxy=(�x�y)2(1� r2) # ;gdzie r jest wspóª
zynnikiem korela
ji, a �i s¡ rozrzutami (dyspersjami)amplitud. Na wynik korela
ji w te
hni
e VLBI przyjmuje si� +1 je±li obasygnaªy maj¡ taki sam znak, za± �1 gdy s¡ prze
iwnego znaku. Prawdo-podobie«stwo, »e sygnaªy maj¡ ten sam znak wynosiP = P++ + P�� = 2P++ = 2 1Z0 1Z0 p(x; y) dxdy h



56 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEi= 1�p1 � r2 1Z0 1Z0 exp��� x�x�2 + � y�y�2 � 2r x�x y�y2(1� r2) �dx�x dy�y= 1� 1Z0 1Z0 e�(x2 + y2 � 2rxy)=[2(1 � r2)℄ dxdyp1� r2 :Jedn¡ z 
aªek, np. 
aªk� po y, mo»emy przeksztaª
i¢ do prostszej po-sta
i przez podstawieniez = y � rxp1� r2 i dy = p1� r2dz:O
zywi±
ie, dolna grani
a 
aªki po z wynosi teraz z = (0� rx)=p1� r2,
o jest równaniem prostej na pªasz
zy¹nie (xz), le»¡
ej pod k¡tem �Æ =� ar
 tan(r=p1� r2) = � ar
 sin r wzgl�dem osi x. Mamy zatemP = 1� 1Z0 1Z�rx=p1�r2 e�(x2 + z2)=2dzdx:Przeksztaª
enie x = � 
os �; z = � sin� (którego jakobian wynosi �)prowadzi do ostate
znego rozwi¡zania:P = 1� 1Z0 �=2Z�Æ e��2=2� d�d� = 1� �=2Z� ar
 sin r d� 1Z0 e��2=2d(�2=2)= 12 + ar
 sin r� :Nietrudno zauwa»y¢, i» prawdopodobie«stwo, »e sygnaªy maj¡ ró»neznaki wynosi P 0 = 1 � P = 0;5 � (1=�) ar
 sin r. W korelatorze VLBIobli
za si� warto±¢ ±redni¡ z ró»ni
y ilo±
i przypadków zgodny
h znakówsygnaªów i znaków prze
iwny
h. Warto±¢ o
zekiwana wyniku korela
jiwynosi zatem P � P 0 = 2� ar
 sin r;
o jest istot¡ wzoru (1.28).



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 57si� warto±¢: x̂i = � 1; gdy xi > 0,�1; gdy xi < 0. (1.27)Tak drasty
zne znieksztaª
enie ozna
za m.in., »e 
aªkowi
ie tra
i si�informa
j� o amplitudzie sygnaªu (!). Niemniej, mo»na st¡d odzyska¢wi�kszo±¢ informa
ji o wspóª
zynniku korela
ji. Mianowi
ie, jak po-kazaª Van Vle
k (Van Vle
k i Middleton 1966; zob. te» Thomas 1969,Hagen i Farley 1973, Mare
ki 1980), za
hodzi:r(�) = sin[�2 r̂(�)℄; (1.28)gdzie r̂ jest wspóª
zynnikiem korela
ji krzy»owej sygnaªów x̂i. Infor-ma
ja o amplitudzie funk
ji korela
ji (nieznormalizowanej) mo»e by¢doª¡
zona do wspóª
zynnika po dodatkowy
h kalibra
ja
h:R(�) = �x1�x2r(� );gdzie �2x = hx2i reprezentuje ±redni¡ mo
 sygnaªu rejestrowanego wdanej sta
ji.Poniewa» w prakty
e prawie zawsze r̂ � 1, to zwi¡zek (1.28) |nazywany rela
j¡ Van Vle
ka | mo»na przepisa¢ do:r(�) = �2 r̂(�): (1.29)Ju» st¡d wida¢, a mo»emy to stwierdzi¢ peªniejsz¡ analiz¡, »e owo dra-sty
zne ograni
zenie prowadzi do spadku 
zuªo±
i | albo stosunku sy-gnaªu do szumu | jedynie o 
zynnik 2=� � 0,6366, albo o okoªo 36 %.1.4.3 Faza interferometru wielkobazowegoFaza listków interferen
yjny
h | taka, jak j¡ opisali±my w
ze±niej |jest dobrym przybli»eniem w interferometrii konwen
jonalnej. Rozwa-»ymy teraz ogólniejszy przypadek, w którym interferometr ma nieza-le»ne os
ylatory lokalne.Faz� sygnaªu indukowanego w antenie reprezentuje 
zynnikej[!(t+ �g) + �℄;



58 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEgdzie �(!; t) jest zaburzeniem fazy wywoªanym przez o±rodek propa-ga
ji sygnaªu do anten. W kolejny
h stopnia
h systemu odbior
zegonast�puje wzmo
nienie sygnaªu i przemiana 
z�sto±
i, 
o odpowiadawymno»eniu sygnaªu przez 
zynnik (amplitud� tutaj zaniedbujemy)e�j(!Æt+  Æ);gdzie !Æ jest 
z�sto±
i¡ os
ylatora lokalnego, a  Æ(!; t) uwzgl¡dnia nie-stabilno±¢ fazy wzor
a 
z�sto±
i oraz zawiera w sobie skªadnik zale»nyod 
z�sto±
i i po
hodz¡
y od przesuni�¢ fazowy
h w torze wzmo
nieniasystemu odbior
zego. Dla uprosz
zenia zaªo»yli±my ponadto, »e system�ltruje tylko górn¡ wst�g� w.
z. Sygnaª zapisany na ta±mie magnety
z-nej ma zatem faz� posta
i:�(!; t) = !(t+ �g)� !Æt+ � �  Æ: (1.30)Podobn¡ faz� ma sygnaª rejestrowany w drugim terminalu interfero-metru, z tym tylko, »e nie wyst�puje tam ju» �g, które z de�ni
ji jestwielko±
i¡ ró»ni
ow¡. W korelatorze, przed sam¡ korela
j¡, ów drugisygnaª zostaje przesuni�ty w 
zasie (opó¹niony lub przy±pieszony) o �m| modelow¡ warto±¢ zapó¹nienia, obli
zon¡ a priori8 (przybli»on¡),w 
elu skompensowania zapó¹nienia geometry
znego i inny
h opó¹nie«mo»liwy
h do o
eny (w tym instrumentalny
h na kabla
h i ewentual-nego bª�du ustawienia epoki zegarów; np. Thomas 1972, 1973). Tendrugi sygnaª ma wi�
 faz��0(!; t) = !(t+ �m)� !0Æ(t+ �m) + �0 �  0Æ: (1:30a)W 
zasie korela
ji pierwszy sygnaª jest wymna»any przez sprz�»eniezespolone drugiego, zatem opera
ja ta daje w wyniku faz� ró»ni
ow¡:� = �� �0 = !� +�!Æt+�Æ; (1.31)gdzie poªo»yli±my � za �g � �m, �!Æ za !0Æ � !Æ, za± �Æ = !0Æ�m + � ��0 �  Æ +  0Æ. Istotn¡ ró»ni
¡ w wyra»enia
h (1.31) i (1.14) jest przy-
zynek do 
z�sto±
i listków interferen
yjny
h po
hodz¡
y od ró»ni
y w
z�sto±
ia
h i faza
h os
ylatorów lokalny
h, �!Æ.8Cz�sto u»ywany w literaturze VLBI zwrot ªa
i«ski ozna
zaj¡
y ÿprzeddo±wiad
zeniem", b¡d¹ ÿz zaªo»enia", w odró»nieniu od a posteriori.



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 59Wspomnieli±my o wprowadzaniu modelowego zapó¹nienia �m dojednego z korelowany
h strumieni dany
h, które w konwen
jonalnej in-terferometrii te» si� realizuje, ale za pomo
¡ wª¡
zania odpowiedniodobrany
h od
inków linii zapó¹niaj¡
ej (zwykle w obwoda
h po±red-niej 
z�sto±
i, p.
z.) w obu gaª�zia
h interferometru. Pro
edura tawynika z istnienia funk
ji wygªadzaj¡
ej listki | typu sin
 x � sin�x�x ,jak we wzorze (1.16) | która szybko maleje ze wzrostem zapó¹nienia � ,a to ro±nie z kolei liniowo z dªugo±
i¡ bazy (por. wzór 1.23). By strataamplitudy listków byªa niewielka, �f� musi by¢ zna
znie mniejsze od1, gdy» dla tej warto±
i przypada pierwsze zero funk
ji sin
 (por. np.Christiansen i H�ogbom 1969). Wymóg, aby � � 1=�f , jest równo-wa»ny warunkowi, by 
aªkowite zapó¹nienie byªo zna
znie mniejsze odtzw. 
zasu spójno±
i sygnaªów (Born i Wolf 1964, Mandel i Wolf 1965).Przy wst�dze o szeroko±
i 2 MHz ten 
zas wynosi zaledwie 0,5 �s.W 
zasie obróbki sygnaªów w korelatorze wykonywana jest jesz
zejedna wa»na opera
ja zmieniaj¡
a faz�: zmniejszanie 
z�sto±
i (mówisi� te» o wste
znej rota
ji | ang. 
ounterrotation) listków interferen
yj-ny
h. Naturalna 
z�sto±¢ listków jest ró»na dla ró»ny
h baz i zmieniasi� w trak
ie obserwa
ji, a ponadto na ogóª jest zbyt wysoka (np. 1 kHz)do dalszej obróbki (
hodzi tu przede wszystkim o integra
j� sygnaªu).Wste
znej rota
ji dokonuje si� przez mieszanie (przemiana 
z�sto±
i po-przez 
yfrowe lub analogowe mno»enie) jednego z sygnaªów przed kore-la
j¡ | albo, alternatywnie, samej funk
ji korela
ji | z sinusoidalnymsygnaªem o modelowej 
z�sto±
i obli
zonej przez komputer na podsta-wie znany
h przybli»ony
h (a priori) parametrów obserwa
ji (taki
h,jak np. wspóªrz�dne ¹ródªa i bazy interferometru). Modelowa 
z�sto±¢obli
zana jest tak, by prakty
znie 
aªkowi
ie skompensowa¢ naturaln¡
z�sto±¢ listków. Na wyj±
iu korelatora obserwuje si� zwykle jednakrezidualn¡ (resztkow¡) 
z�sto±¢ wynikaj¡
¡ albo z niedoskonaªo±
i u»y-tego modelu, albo 
elowego pozostawienia niewielkiej od
hyªki po to,by wida¢ byªo listki. W niektóry
h systema
h VLBI t� opera
j� prze-prowadza si� pod
zas obserwa
ji poprzez odpowiednie komputerowokontrolowane przestrajanie 
z�sto±
i os
ylatorów lokalny
h (efektywniedobieranie odpowiedniej warto±
i �!Æ we wzorze 1.31).
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ji geodezyjno{astromet-ry
zny
h w obserwabla
hNa obserwable VLBI, tzn. na amplitud� i faz� listków interferen
yjny
horaz na i
h po
hodne, opró
z o
zywisty
h 
zynników typu wspóªrz�d-ny
h obserwowany
h ¹ródeª i parametrów bazy interferometru,wpªyw maj¡ w ogólno±
i efekty zwi¡zane z o±rodkami propaga
ji sy-gnaªów, struktur¡ ¹ródªa, jego ru
hem, pªywami skorupy ziemskiej, ru-
hami kontynentów, ru
hem bieguna Ziemi, nuta
j¡ i pre
esj¡ osi ziem-skiej, za
howaniem si� wzor
ów 
z�sto±
i i innymi mniej zna
z¡
ymizjawiskami. Efekty zwi¡zane z Ziemi¡ i ¹ródªem oddziaªywuj¡ na faz�poprzez 
zasow¡ zale»no±¢ wektorów ~d i ~s, odpowiednio. Umiej�tnieparametryzuj¡
 te wpªywy mo»na odzyska¢ ilo±
iowe o ni
h informa
jez analizy obserwabli. Same obserwa
je powinny, o
zywi±
ie, by¢ takzorganizowane, aby | opró
z zapewnienia wymaganej dokªadno±
i i
zasokresu | wyeliminowa¢ maskowanie niektóry
h parametrów przezkombina
je inny
h.Uprasz
zaj¡
 istotnie 
aªe zagadnienie, poka»emy teraz dla przy-kªadu | podobnie lub analogi
znie jak Shapiro (1976), Robertson(1975a) albo Elsmore (1974) | jak i jakie informa
je mo»na odzyska¢z pomiaru zapó¹nienia, które jest po
hodn¡ fazy listków po 
z�sto±
iobserwa
ji i które mierzy si� za pomo
¡ te
hnik szerokowst�gowy
h,tj. syntezy pasma (Rogers 1970). Uprosz
zenie zawiera si� w zaªo»e-nia
h, »e obserwowane ¹ródªa s¡ punktowe i niesko«
zenie odlegªe, »eZiemia rotuje jak 
iaªo sztywne ze znan¡ staª¡ pr�dko±
i¡ i »e do 
aª-kowitego zapó¹nienia nie ma inny
h przy
zynków opró
z zapó¹nieniageometry
znego (1.23) i rozbie»no±
i epoki nastawienia (syn
hroniza-
ji) i szybko±
i 
hodu zegarów. Przyjmuj¡
, »e wzgl�dny 
hód zegarówda si� opisa¢ funk
j¡ liniow¡, 
aªkowite zapó¹nienie mo»na sparametry-zowa¢ nast�puj¡
o:�(tÆ) = ~d~s
 + a01 + a2tÆ = a1 + a2tÆ + a3 
os(tÆ � tb); (1.32)gdzie a1 = d sin ÆÆ sin Æb=
+a01 (wielko±¢ a01 | to bª¡d epoki zegarów), a2wyra»a niewspóªmierno±¢ 
hodu zegarów, za± 
a3 = d 
os ÆÆ 
os Æb. Nietra
¡
 na ogólno±
i tej analizy, k¡t godzinny tÆ traktujemy 
hwilowo
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zas (w rze
zywisto±
i ró»ni si� on od 
zasu o rektas
ensj� ¹ródªa:
zas gwiazdowy = tÆ + �Æ).Model zapó¹nienia (1.32) implikuje, »e b�dzie ono sinusoid¡ o dobo-wym okresie naªo»on¡ na przebieg liniowy o na
hyleniu a2 i wysoko±
ia1 w 
hwili tÆ = 0. Je±li zatem obserwa
je obejm¡ zna
zny uªamekokresu tej sinusoidy (
zyli doby), to b�dzie mo»na st¡d wyzna
zy¢ dwaparametry liniowego skªadnika równania (1.32) oraz amplitud� i faz�sinusoidy, 
zyli razem 
ztery parametry. Z amplitudy mo»na odzy-ska¢ warto±¢ skªadowej równikowej bazy, za± z fazy | na
hylenie tejbazy wzgl�dem pªasz
zyzny prostopadªej do ~s. Niewiadomy
h jest jed-nak a» siedem (trzy skªadowe wektora bazy, dwie wspóªrz�dne ¹ródªai dwa parametry zegarów), a zatem ukªad nie da si� rozwi¡za¢ w tymprzypadku. Je»eli jednak do obserwa
ji wª¡
zy¢ dodatkowe ¹ródªo, towprowadza si� tylko dwie nowe niewiadome (wspóªrz�dne tego ¹ródªa),a uzyskuje trzy parametry z pomiarów (
zwarty parametr, a2, nie zmie-nia si�). Przy obserwa
ja
h kilku ¹ródeª istnieje dowolno±¢ w wyborzepo
z¡tku wspóªrz�dnej rektas
ensji (punktu Barana nie daje si� wyzna-
zy¢ w opar
iu o obserwa
je pozagalakty
zne) i rektas
ensj� jednego ze¹ródeª musimy ustali¢ jako wzorze
, 
o 
zyni »e ju» przy trze
h obser-wowany
h radio¹ródªa
h ilo±¢ niewiadomy
h jest równa ilo±
i mierzo-ny
h parametrów. Zatem w takiej sytua
ji mo»liwe staje si� okre±leniewspóªrz�dny
h wszystki
h ¹ródeª, parametrów bazy i 
harakterystyki
hodu zegarów jedno
ze±nie za pomo
¡ pojedyn
zego interferometru(Shapiro i Knight 1970). Mo»na dalej pokaza¢, »e w przypadku sie
iVLBI li
z¡
ej wi�
ej anten, w 
elu wyzna
zenia wszystki
h parametrów,nale»y obserwowa¢ przynajmniej dwa ¹ródªa (Shapiro 1976).Podstawowa obserwabla, faza listków interferen
yjny
h, zawiera o-
zywi±
ie wszystkie informa
je, które nosi zapó¹nienie grupowe i mo»-naby powtórzy¢ dla niej dopiero 
o przedstawion¡ naliz� w sposób ana-logi
zny (np. Rogers i in. 1978). Niestety faza zawiera w sobie niejed-nozna
zno±¢ wielokrotno±
i 2�, o 
zym ju» wspominali±my. Je±li tejniejednozna
zno±
i nie da si� usun¡¢, to problem wyzna
zenia wpóª-rz�dny
h bazy i ¹ródeª oraz parametrów zegarów (wszystki
h wielko±
ijedno
ze±nie) jest nierozwi¡zywalny, gdy» ilo±¢ niewiadomy
h dodanaprzy ka»dym nowym ¹ródle jest równa li
zbie wiadomy
h. Ponadto,je±li nie uda si� prze±ledzi¢ przebiegu fazy listków bez utraty dodat-kowy
h peªny
h okresów (2�) przez zna
zn¡ 
z�±¢ doby, to tak»e z
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hunkowyDnia 18.06.1984 r. przeprowadzono 12{godzinne obserwa
je VLBI ra-dio¹ródªa 3C286 (Æ = 30Æ3503400) na fali 21 
m w 
ela
h zwi¡zany
hz badaniami rozkªadu jasno±
i. W±ród u
zestni
z¡
y
h sta
ji byªy m.in.Toru« i Onsala (Szwe
ja). Na skutek niedokªadnej znajomo±
i wspóªrz�d-ny
h toru«skiej sta
ji korela
ja dany
h na bazie Toru«{Onsala wykazaªazna
zne sinusoidalne (dobowe) zmiany zapó¹nienia rezidualnego (reszt-kowego). Warto±¢ zapó¹nienia w minimum wyniosªa �1 = 15;58 �s, apo okoªo 6 godzina
h wzrosªa do �2 = 15,80 �s. O
eni¢ bª¡d skªadowejrównikowej wektora sta
ji toru«skiej przyj�te do korela
ji obserwa
ji.Rozwi¡zanie. W korelatorze VLBI nast�puje efektywnie odejmowaniemodelu geometry
znego zapó¹nienia od warto±
i obserwowanej. Ró»ni
etakie, albo zapó¹nienia resztkowe, mo»emy formalnie opisa¢ analogi
zniejak zapó¹nienie geometry
zne z tym, »e zamiast bazy wyst�puje teraz bª¡dtego wektora: � � 
 = � 
os Æ 
os(t� t�) + b sin Æ + 
onst;gdzie � i b s¡ skªadow¡ równikow¡ i biegunow¡ bª�du (por. równanie(1.21)), za± 
onst grupuje pewne staªe. W naszym przypadku dla obuwarto±
i zapó¹nienia, �1 i �2, skªadniki b sin Æ+
onst s¡ takie same. Mamywi�
 naty
hmiast: �2 � �1 = �
 
os Æ[
os(t1 � t�) = �1 i 
os(t2 � t�) = 0℄ sk¡d� = �2 � �1
os Æ 
 = 0;22 � 10�6s0;860806 299792458m/s = 76m:Taki bª¡d bazy odpowiada zmianie wspóªrz�dny
h geogra�
zny
h o okoªo2,500.Przeprowadzony ra
hunek jest przybli»ony, gdy» zaniedbano wiele bar-dzo wa»ny
h poprawek (taki
h jak na ru
h biegunów, opó¹nienie sygnaªóww atmosferze, nuta
j� wspóªrz�dny
h radio¹ródªa i in.). Poprawki skªa-dowy
h wektora poªo»enia sta
ji VLBI normalnie otrzymuje si� z wielupomiarów zapó¹nienia i z obserwa
ji wielu radio¹ródeª poprzez dopasowa-nie modelu do wyników obserwa
ji metod¡ najmniejszy
h kwadratów.



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 63tej obserwabli niewiele informa
ji mo»na odzyska¢ o skªadowy
h bazylub poªo»eniu ¹ródeª, z osobna (Shapiro 1976). Wzmiankowane ±ledze-nie fazy wykonuje si� poprzez proste zli
zanie listków interferen
yjny
h(ka»dy nowy listek powi�ksza faz� o 2�) po
zynaj¡
 od ustalonego mo-mentu, dla którego zakªada si� zwykle zerow¡ faz�.Cz�sto±¢ listków interferen
yjny
h nie ma tej nieokre±lono±
i 
o faza,gdy» tamta addytywna nieznana staªa (przynajmniej od
inkami staªa)znika przy ró»ni
zkowaniu fazy po 
zasie. Cz�sto±¢ wszak»e jest mniejdokªadna: niepewno±¢ okre±lenia poªo»enia na podstawie 
i¡gu pomia-rów tej obserwabli b�dzie wi�ksza ni» przy u»y
iu samej fazy o 
zynnikok. (1 doba)/T , gdzie T ozna
za 
zas obserwa
ji (Counselman 1976).Inn¡ wad¡ 
z�sto±
i listków jako obserwabli jest 
aªkowita jej niewra»li-wo±¢ na skªadow¡ bazy równolegª¡ do osi obrotu Ziemi i zanik 
zuªo±
ina deklina
j� ¹ródeª znajduj¡
y
h si� blisko równika niebieskiego (tj.przy Æ � 0). Mo»na si� o tym przekona¢ ró»ni
zkuj¡
 faz� po 
zasie izauwa»aj¡
, »e d~d=dt = ~
 � ~d jest prostopadªe do wektora pr�dko±
iobrotowej Ziemi, ~
. U»ywaj¡
 
z�sto±
i listków interferen
yjny
h jakojedynej obserwabli w zasadzie nie mo»na te» okre±li¢ bª�du syn
hroni-za
ji zegarów, albo deklina
ji wszystki
h ¹ródeª. Pomimo tylu wad, az powodu do±¢ ªatwego jej mierzenia przy wzgl�dnie prostym instru-mentarium, obserwabla ta kiedy± bywaªa stosunkowo 
z�sto wykorzy-stywana w prakty
e przy okre±laniu pozy
ji radio¹ródeª (np. Cohen iSha�er 1971, Dubinskii 1973, 1976, Counselman 1974, Cannon i in.1979, Fouquet i Reid 1982, Morabito i in. 1982), równikowej skªadowejbazy i niejednostajno±
i 
hodu wzor
ów 
z�sto±
i (Cannon i in. 1979),a tak»e do sporz¡dzania przybli»ony
h map, gdy zawodziªy metodysyntezy apertury (np. Moran 1976b, Walker i in. 1978).1.4.5 Kalibra
ja amplitudy funk
ji korela
jiJak ju» wspomnieli±my, pomiar wspóª
zynnika korela
ji nie daje in-forma
ji o bezwzgl�dnej mo
y sygnaªów. Mówi on tylko jaki uªamekzapisany
h szumów stanowi u»yte
zny sygnaª. Zatem, wielko±¢ wspóª-
zynnika korela
ji b�dzie zale»aªa od ÿdobro
i" systemów antenowy
hi odbior
zy
h. Skorelowany strumie«, tj. g�sto±¢ mo
y odpowiada-j¡
¡ obserwowanemu wspóª
zynnikowi obli
zymy ze wzoru (Cohen i



64 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEin. 1975): F
or = brsTs1Ts2To1To2 ; (1.33)gdzie Toi = Ai=(2k) jest tzw. 
zuªo±
i¡ i{tej anteny [K/Jy℄, Ai | jejpowierz
hni¡ skute
zn¡ (m2), k | staª¡ Boltzmanna (1,38�10�23 J/K),Tsi | temperatur¡ systemow¡ (wli
zaj¡
 w to temperatur� antenow¡)i{tego systemu, a 
zynnik b uwzgl�dnia utrat� informa
ji o amplitu-dzie funk
ji korela
ji powstaj¡
¡ w wyniku próbkowania i ograni
zania(
zynnik Van Vle
ka) oraz pó¹niejszej obróbki na korelatorze wykony-wanej 
yfrowo, jak te» 
z�±
iow¡ utrat� spójno±
i sygnaªów spowodo-wan¡ niestabilno±
iami os
ylatorów lokalny
h i atmosfery. Dla systemuMark II warto±¢ b wynosi w przybli»eniu 2,6.Nie zawsze mo»liwy jest pomiar warto±
i Tsi wystar
zaj¡
o dokªad-nie, sz
zególnie dla bardzo sªaby
h ¹ródeª, i dlatego na ogóª stosuje si�kalibra
j� pojedyn
zy
h elementów interferometru te
hnikami ró»ni
o-wymi. Je±li Ti jest temperatur¡ systemow¡ (bez ¹ródªa w wi¡z
e), awska¹nikami ÿon" i ÿo�" ozna
zymy fragmenty obserwa
ji prowadzo-ny
h ze ¹ródªem kalibra
yjnym, o znanej mo
y promieniowania F , wwi¡z
e anteny i poza ni¡, odpowiednio, w i{tej sta
ji wtedy (np. Moran1976b, Reid i in. 1980):ToiF = Ti hx2i (on)i � hx2i (o�)ihx2i (o�)i ; (1.34)Kalibra
ja w stopnia
h Kelvina polega teraz na wymno»eniu funk
jikorela
ji (1.12) przez ±redni¡ geometry
zn¡ mo
y sygnaªów (1.34) uzy-skany
h z niezale»ny
h pomiarów obu anten interferometru.Niestety, tak»e ten sposób kalibra
ji nie jest doskonaªy, gdy» wy-maga dobrej znajomo±
i wªasno±
i anteny i systemów odbior
zy
h. Wprakty
e, kalibra
j� tak¡ | w tym i u±
i±lenie wspóª
zynnika b |przeprowadza si� obserwuj¡
 ¹ródªa kalibra
yjne (o widzialno±
i bli-skiej jedno±
i) w ustalony
h krótki
h od
inka
h 
zasu w trak
ie sesjiobserwa
yjnej. Pomo
ne bywa te» porównywanie zgodno±
i amplitudyw punkta
h prze
inania si� elips na pªasz
zy¹nie uv (je±li takie punktyistniej¡; naturalnie mo»e to mie¢ miejs
e jedynie wtedy, gdy sie¢ VLBIli
zy wi�
ej ni» dwie sta
je).



1.4. OBSERWABLE INTERFEROMETRII 651.4.6 Dokªadno±¢ pomiarów obserwabliW teorii interferometru zkªada si�, »e odbierane sygnaªy s¡ sta
jonarne,a u±rednianie prowadzi si� dostate
znie dªugo | na tyle, by pozby¢ si�prawie wszystki
h 
uktua
ji. Je±li nawet zaªo»enie pierwsze jest speª-nione, to integra
ji mimo to nie mo»na prowadzi¢ w niesko«
zono±¢,jak to sugeruje np. wzór (1.12). Pró
z trywialnego powodu, ograni
ze-niem w pewnym sensie jest sko«
zona 
z�sto±¢ listków interferen
yj-ny
h. Wprawdzie naturalna 
z�sto±¢ ! _�g=(2�) jest stosunkowo wysoka,ale mo»na j¡ zredukowa¢ omówion¡ ju» opera
j¡ rota
ji wste
znej do
z�sto±
i w prakty
e zna
znie poni»ej 1 mHz. Istnieje wszak»e bardziejpodstawowe ograni
zenie na 
zas integra
ji: 
zas spójno±
i (koheren
ji)sygnaªów. Sygnaªy tra
¡ spójno±¢ na drodze propaga
ji, prze
hodz¡
przez ró»ne o±rodki i doznaj¡
 niejednakowy
h zaburze« | gªówniew atmosferze ziemskiej (b�d¡
ej w ró»nym stanie nad posz
zególnymiantenami sie
i). Drugim powa»nym 
zynnikiem powoduj¡
ym dekohe-ren
j� sygnaªów jest niestabilno±¢ niezale»ny
h os
ylatorów lokalny
hna obu ko«
a
h bazy interferometru. W przypadku wysokostabilny
hwzor
ów 
z�sto±
i dominuj¡
ym ograni
zeniem jest atmosfera (Rogersi Moran 1981).Sko«
zony 
zas spójnej integra
ji �t 
zyni, »e wspóª
zynnik korela-
ji 
uktuuje w 
zasie i nie ma sposobu na pomiar absolutnie dokªadny.Podstawowym miernikiem niepewno±
i pomiarów w radioastronomiijest stosunek sygnaªu do szumu (Nes 1981; por. te» Esepkina i in. 1973,Moran 1974, Rogers 1976, 1980a, Thompson i D'Addario 1982a):� = L F2ks2�f�t A1A2Ts1Ts2 ; (1.35)gdzie wielko±¢ 2�f�t wyra»a ilo±¢ niezale»ny
h warto±
i albo próbeku±rednianego sygnaªu, a L| niesªusznie niekiedy uto»samiane z 1=b zewzoru (1.33) | wyra»a straty sygnaªu wskutek próbkowania jednobi-towego (
zynnik 2=�), stosowania niesinusoidalnej funk
ji do wste
znejrota
ji listków (Borkowski 1986
, 1987b) i in. Czynnik pA1A2F=(2k)we wzorze (1.35) jest równowa»ny ±redniej geometry
znej temperaturantenowy
h wywoªany
h przez promieniowanie badanego ¹ródªa.Od
hylenia standartowe pomiarów amplitudy, fazy i 
z�sto±
i list-ków oraz zapó¹nienia grupowego okre±laj¡ kolejno odpowiadaj¡
e wy-



66 ROZDZIA� 1. VLBI | WPROWADZENIEra»enia (Nes 1981): �r = 1p2�f�t ; (1.36)�� = 1� i (1.37)�� = p3���t oraz (1.38)�� = p3���f : (1.39)Przyjmuj¡
, dla przykªadu, »e interferometr pra
uj¡
y jednowst�-gowo w systemie Mark II (�f = 2 MHz, L = 0,38) skªada si� z anteno ±redni
a
h 15 i 100 m ze skute
zno±
iami po 50 % ka»da, »e tem-peratury systemowe wynosz¡ 100 i 70 K i »e obserwuje si� ¹ródªo ostrumieniu 1 Jy z integra
j¡ 100 s, otrzymuje si�:� = 20;�r = 5 � 10�5;�� = 2;9Æ; �� = 0;28 mHz oraz�� = 14 ns:Podane wzory s¡ przybli»eniami nadaj¡
ymi si� do (naj
z�stszy
h)przypadków sªabego sygnaªu i nie uwzgl�dniaj¡ niestabilno±
i atmos-fery i os
ylatorów lokalny
h. Zostaªy one wyprowadzone dla jednego ka-naªu (ÿsinusowego" rs, b¡d¹ do« ortogonalnego r
 | ÿkosinusowego").Je±li strumie« skorelowany obli
za si� jako F̂ = qF 2s + F 2
 , a faz� jako�̂ = ar
 tg(Fs=F
) to, jak pokazaª Moran (1976b; te» Thompson i in.1986), dla sªaby
h sygnaªów (� � 1):E(F̂ ) � r�2 F�  1 + �24 ! oraz�F � r2 � �2 F�  1 + �24 ! i �� � �p3  1� 3�p2�3!za± dla silny
h sygnaªów (�� 1):E(F̂ ) � F  1 + 12�2! ; �F � F�  1 � 18�2! i �� � 1�:Jak st¡d wida¢ o
ena F jest w ka»dym przypadku ob
i¡»ona.



Rozdziaª 2Instrumentarium VLBIW iele ró»ny
h systemów te
hniki VLBI ma wspólne ele-menty skªadowe. Np. anteny i tzw. front{end, tzn. wyso-ko
z�sto±
iowa 
z�±¢ aparatury odbior
zej, nie ró»ni¡ si�zasadni
zo nawet od analogi
zny
h podzespoªów w ró»-ny
h inny
h zastosowania
h radioastronomii. Systemy VLBI 
harakte-ryzuj¡ podobne wymagania i te
hni
zne rozwi¡zania os
ylatorów lokal-ny
h, konwerterów video i ukªadów syn
hroniza
ji 
zasu, które w
ho-dz¡ w skªad ko«
ówek systemów odbior
zy
h (tzw. ba
k{end). Istotneró»ni
e pojawiaj¡ si� dopiero w sposoba
h kodowania i zapisu (realizo-wany
h w tzw. terminala
h) oraz korela
ji sygnaªów.Du»e rozpowsze
hnienie znalazª ameryka«ski system 
yfrowy (naktóry skªadaj¡ si� terminale i korelator) znany pod nazw¡ Mark II.Przez pewien 
zas konkurowaª z nim kanadyjski system analogowy,który jednak nie znalazª na±ladow
ów w inny
h kraja
h i obe
nie zo-staª 
aªkowi
ie zarzu
ony. Na po
z¡tku lat osiemdziesi¡ty
h w wielusta
ja
h wprowadzono do u»ytkowania bardzo rozbudowany i kosz-towny system Mark III, który wykorzystuje si� przede wszystkim wastrometry
zno{geodezyjny
h zastosowania
h VLBI. Aktualnie wdra»asi� najnowsz¡ wersj� ameryka«ski
h systemów VLBI | system MarkIIIA (rozdz. 8) i Mark IV. Ró»ni¡ si� one od Mark III przede wszyst-kim zapisem sygnaªów o kilkunastokrotnie zwi�kszonej g�sto±
i (przezzwielokrotnienie ilo±
i ±
ie»ek zapisywany
h na pojedyn
zej ta±mie ma-gnety
znej) i automatyza
j� pro
esu obserwa
ji.67



68 ROZDZIA� 2. INSTRUMENTARIUM VLBIW interferometrze wielkobazowym sygnaªy odebrane w dwó
h lubwi�
ej miejs
a
h s¡ zapisywane na ta±ma
h magnety
zny
h, naj
z�±
iejz szybko±
i¡ od 4 do 128 megabitów na sekund�, a nast�pnie | po prze-wiezieniu ta±m do wspólnego miejs
a | sygnaªy takie s¡ odtwarzane ipoddawane dalszej obrób
e. Jak wspomnieli±my, anteny i wzma
nia
ze
z�sto±
i radiowy
h nie ró»ni¡ si� od urz¡dze« spotykany
h w inny
hzastosowania
h radioastronomii. Równie» 
o do sterowania teleskopównie ma sz
zególny
h wymaga«. Tym 
o istotnie ró»ni system odbior-
zy VLBI od inny
h jest sama ko«
ówka toru przetwarzania sygnaªu |zwana terminalem | oraz system obróbki zgromadzony
h dany
h, 
zylipro
esor 
entralny albo korelator. Na terminal skªadaj¡ si� trzy zasad-ni
ze 
z�±
i: (1) wysokostabilny os
ylator lokalny (sprz�gni�ty fazowoze wzor
em atomowym) do konwersji odebranego sygnaªu do 
z�sto±
ipo±redniej i dalej do zakresu video (od 0 do zwykle kilku megaher
ów),(2) urz¡dzenie do syn
hroniza
ji 
zasu i (3) urz¡dzenie do zapisywaniasygnaªów wraz z pre
yzyjn¡ informa
j¡ o 
zasie, pobieran¡ z zegaraatomowego.2.1 Wzor
e 
z�sto±
iJednym z naj
zulszy
h punktów prawie wszystki
h systemów VLBI s¡wzor
e 
z�sto±
i wyst�puj¡
e w roli os
ylatorów lokalny
h. I
h niesta-bilno±¢ narzu
a ograni
zenie 
zasu spójnej integra
ji funk
ji korela
ji,a zatem tak»e 
zuªo±
i 
aªego systemu odbior
zego, a dalej | dokªad-no±
i pomiaru obserwabli. Stabilno±¢, jak¡ wykazuje wspóª
zesny wzo-rze
 wodorowy (nawet poni»ej 10�15; np. Vessot 1980), 
zyni zado±¢najostro»niejszym o
enom, ale | mimo powsze
hno±
i jego stosowa-nia na ±wie
ie | jest to urz¡dzenie 
i¡gle bardzo kosztowne i dlatego
z�sto jesz
ze u»ywa si� te» ta«szy
h, 
ho
ia» o rz¡d wielko±
i lub dwagorszy
h, wzor
ów rubidowy
h. Tylko w przypadka
h sz
zególny
h (wmetoda
h ró»ni
owy
h i w obserwa
ja
h w¡skopasmowy
h silny
h sy-gnaªów) 
zynnik stabilno±
i os
ylatorów lokalny
h jest mniej zna
z¡
yi wtedy mo»na stosowa¢ nawet wzor
e stabilizowane kwar
em.Wszystkie atomowe wzor
e 
zasu (albo 
z�sto±
i) opieraj¡ si� nawykorzystaniu przej±¢ kwantowy
h mi�dzy par¡ poziomów energety
z-ny
h atomów lub 
z¡ste
zek. Sz
zegóªy budowy i dziaªania oraz wªa-



2.1. WZORCE CZ�STO�CI 69sno±
i wzor
ów atomowy
h mo»na znale¹¢ w wielu publika
ja
h (np.Kartas
ho� i Barnes 1972, Hellwig 1975, Terrien 1976, Vessot 1976,Rutman 1978, Journal de Physique, 42 | Suppl. do Nr 12 (1981),Kartas
ho� 1985) dlatego tutaj podano tylko bardzo pobie»ne 
harak-terystyki dwó
h naj
z�±
iej u»ywany
h w VLBI wzor
ów: wodorowegoi rubidowego.���������	
�Rys. 2.1: Stabilno±
i (warian
je Allana) dwó
h wzor
ówatomowy
h wedªug spe
y�ka
ji fabry
zny
h: rubido-wego �rmy Hewlett{Pa
kard (USA) i wodorowego wy-twarzanego w Observatoire de Neu
hâtel (Szwaj
aria)Maser wodorowy, najlepszy z punktu widzenia potrzeb VLBI,jest urz¡dzeniem aktywnym w takim sensie, »e generuje sygnaª wprost zprzej±
ia z górnego do dolnego poziomu struktury nadsubtelnej wodoruatomowego w stanie podstawowym. Przy braku pola magnety
znego iw temperaturze zera bezwzgl�dnego, kiedy atomy s¡ nieru
home, przej-±
iu temu odpowiada 
z�sto±¢ 1 420 405 751,768 Hz, 
zyli dobrze znana



70 ROZDZIA� 2. INSTRUMENTARIUM VLBIastronomom emisja fal o dªugo±
i 21 
m. W 
elu wydzielenia atomówo odpowiednim stanie energety
znym we wzor
u wodór 
z¡ste
zkowydyso
juje si� przez wyªadowania elektry
zne, a nast�pnie wi¡zk� otrzy-many
h atomów przepusz
za przez selektor magnety
zny, w którymnast�puje przestrzenne rozdzielenie atomów o ró»ny
h stana
h. Wªa-±
iwe atomy s¡ teraz kierowane do mikrofalowej komory rezonansowej,gdzie nast�puje wymuszone uwolnienie energii i wytwarzanie sygnaªu.Sygnaª ten pobiera si� za pomo
¡ sondy i u»ywa go do dostrajania fazyos
ylatora kwar
owego.W rubidowym wzor
u 
z�sto±
i stabilizuje si� 5{megaher
owyos
ylator kwar
owy wzgl�dem naturalnego rezonansu atomowego |nadsubtelnego przej±
ia mi�dzy dolnym i górnym poziomem rubidu87 w stanie podstawowym (6 834 685 Hz). Te
hni
znie uzyskuje si�to przez opty
zne pompowanie atomów 87Rb (w 
elu i
h depopula
ji)wi¡zk¡ po
hodz¡
¡ z taki
h wªa±nie atomów, ale dokªadnie od�ltro-wan¡ przy pomo
y izotopu 85Rb. Przej±
ie rezonansowe z powrotemna ni»szy poziom stymuluje si� sygnaªem mikrofalowym wytwarzanymprzez powielenie do odpowiednio wysokiej 
z�sto±
i sygnaªu os
ylatoralokalnego (kwar
owego). Stopie« dostrojenia do rezonansu monitorujesi� fotokomórk¡ o±wietlon¡ wi¡zk¡ u»yt¡ w
ze±niej do pompowania. Po-niewa» wi¡zka ta jest absorbowana tym bardziej, im lepsze jest dostro-jenie do rezonansu sygnaªu mikrofalowego, to mo»liwe staje si� u»y
iesygnaªu z fotokomórki w p�tli sprz�»enia zwrotnego do dostrajania 
z�-sto±
i drga« os
ylatora kwar
owego.Dla wszystki
h u»ytkowników wzor
ów 
z�sto±
i najistotniejsz¡ i
h
harakterystyk¡ jest stabilno±¢. Spo±ród wielu parametrów opisuj¡
y
hstabilno±¢ (np. Rutman 1978) naj
z�±
iej korzysta si� z dwupróbko-wej statystyki zwanej warian
j¡ Allana i ozna
zanej przez �2y(�t) (np.Allan 1966, Barnes i in. 1971, Vessot 1976, Kartas
ho� 1985), która
harakteryzuje 
uktua
je fazy i 
z�sto±
i sygnaªu wzor
a w dziedzinie
zasu na od
inku �t. Przebieg funk
ji �y typowego wzor
a 
z�sto±
imo»na podzieli¢ na trzy 
harakterysty
zne obszary. Dla maªy
h war-to±
i 
zasów pomiaru �t jest to funk
ja propor
jonalna do �t�1 (biaªyszum fazowy albo szum migotania), lub �t�1=2 (biaªy szum 
z�sto-±
i) zale»nie od podstawowy
h wªasno±
i szumowy
h wzor
a. �ródªemty
h niestabilno±
i mo»e by¢ np. tzw. szum ±rutowy we wi¡z
e atomów
ezu, fotonowy szum ±rutowy w fotokomór
e urz¡dzenia rubidowego,



2.1. WZORCE CZ�STO�CI 71Jak si� okre±la stabilno±¢ zegaraCz�stotliwo±¢ f fali, np. takiej jaka wyst�puje we wzor
a
h atomowy
halbo 
z�sto±¢ tykania zegara, i 
zas zwi¡zane s¡ przez okres zjawiska P:f = 1P :Stabilno±¢ zegara mierzy si� normalnie za pomo
¡ parametru �(�t),który jest pierwiastkiem kwadratowym z tzw. dwupróbkowej warian
jiAllana dla s¡siaduj¡
y
h próbek, ka»da uzyskiwana z u±redniania w 
zasie�t. Warian
j� t� zapisuje si� prostym wzorem�2y(�t) = (y1� y2)22 ;gdzie kreska nad wyra»eniem ozna
za u±rednianie w 
zasie (teorety
znieniesko«
zonym), yi mo»e by¢ ±redni¡ arytmety
zn¡ (na interwale �t) po-miarów od
hyªek 
z�stotliwo±
i naszego wzor
a wzgl�dem innego, stabil-niejszego, podzielona przez nominaln¡ warto±¢ 
z�stotliwo±
i: �ff . Mo»eto by¢ tak»e odpowiednia od
hyªka Æt wskaza« naszego zegara wzgl�deminnego podzielona przez interwaª, na którym porównywano 
hody zegarówÆt�t.Uprasz
zaj¡
 zagadnienie, mogliby±my powiedzie¢, »e nasz zegarek,o ile spó¹nia si� lub ±pieszy o 1 sekund� 
o dob�, ma stabilno±¢1s/(86400sp2) � 8 � 10�6.
zy szum addytywny powstaj¡
y w odbiorniku mikrofalowym maserawodorowego. Od pewnego (wi�kszego) 
zasu u±redniania niestabilno±¢nie zale»y ju» od �t, a szumy przypisuje si� takim ¹ródªom, jak 
uktu-a
je zasilania i zewn�trznego pola magnety
znego, zmiany za
hodz¡
ew elementa
h skªadowy
h wzor
a, zmiany nat�»enia promieniowaniamikrofalowego i in. Wresz
ie, jest trze
ia 
z�±¢ funk
ji �y, któr¡ opi-suje �t w pot�dze od 0 do 1. Je±li jest to po prostu �t+1, to fragmentten wyra»a 
zyst¡ zmian� 
z�sto±
i (dryf, np. wskutek starzenia si�wzor
a), która nie degraduje stabilno±
i wzor
a, gdy» mo»na j¡ do-kªadnie zmierzy¢. Cz�sto jednak wykªadnik pot�gowy nie jest jedynk¡



72 ROZDZIA� 2. INSTRUMENTARIUM VLBIi sam jest niestabilny, a jego wyzna
zenie nie jest ªatwe ze wzgl�du nawymóg dªugi
h 
zasów u±redniania. Z tego powodu w spe
y�ka
ja
hkonkretny
h wzor
ów ta 
z�±¢ 
harakterystyki stabilno±
i 
z�sto jestpomijana lub opatrzona uwag¡ ÿdryf usuni�ty".Czas koherentnej integra
ji sygnaªu �t dla interferometrów wielko-bazowy
h w przybli»eniu okre±la wyra»enie (Klemperer 1972):!Æ�t�y(�t) = 1 rad;gdzie !Æ jest 
z�sto±
i¡ koªow¡ os
ylatora lokalnego. Wyra»enie toozna
za warunek, by w prze
i¡gu 
zasu integra
ji zmiana fazy os
y-latora nie przekro
zyªa radiana. Maksymalna 
z�sto±¢ obserwa
ji (wrad/s) bez zna
z¡
ej straty spójno±
i wynosi zatem w przybli»eniu1/(�t�y). Stosuj¡
 wzor
e rubidowe, dla który
h �y(10) = 10�12, iprzyjmuj¡
 
zas integra
ji równy 10 s, znajdujemy ok. 10 GHz na górn¡grani
� 
z�sto±
i obserwa
ji. Warto±¢ ta jest 100 razy wi�ksza dla ma-serów wodorowy
h, dla który
h �y(10) = 2 � 10�14. U»y
ie wzor
awodorowego w parze (jak¡ stanowi prosty interferometr) z rubidowymniewiele polepsza 
zas spójno±
i takiego interferometru w stosunku doprzypadku dwó
h wzor
ów rubidowy
h (Rogers i Moran 1981).Kartas
ho� (1979) pokazaª, »e od
hylenie standartowe 
zasu mie-rzonego wzor
em na od
inku �twynosi ok. �t�y. Przy 
zasie integra
jinie
o powy»ej 100 s �y wzor
a rubidowego przestaje male¢ [utrzymuj¡
si� na poziomie (2 { 3)�10�13℄, 
o sprawia, »e wyra»enie �t�y ro±niez upªywem 
zasu powoduj¡
 wzrost szumu zegara (wzor
a). O ile dla
zasu koherentnej integra
ji mniejszego ni» 104 s 
zynnikiem limitu-j¡
ym w eksperymenta
h z maserami wodorowymi jest atmosfera lubjonosfera, to w przypadku wzor
ów rubidowy
h (te» 
ezowy
h) ograni-
zenie prakty
znie zawsze stanowi sam wzorze
 (Rogers i Moran 1981).2.2 Syn
hroniza
ja 
zasuCzas spójno±
i sygnaªów w interferometrze jest odwrotnie propor
jo-nalny do szeroko±
i pasma odbierany
h 
z�sto±
i. Powoduje to, »e przywst�dze 2 MHz utrata korela
ji nast�puje ju» przy wzgl�dnym przesu-ni�
iu sygnaªów (zapó¹nieniu grupowym) o ok. 0,5 �s. Tak wi�
, by
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yjne w VLBI, zapisane sygnaªy przy odtwa-rzaniu w 
elu korela
ji nale»y zgra¢ w 
zasie z tak¡ wªa±nie dokªad-no±
i¡. Korelatory wielokanaªowe dopusz
zaj¡ wielokrotnie (8 { 128razy) wi�ksze bª�dy zapó¹nienia modelowego (obli
zonego a priori ).Poniewa» jednak na zapó¹nienie grupowe skªada si� wiele trudny
h dozmodelowania 
zynników, to wymaga si�, aby zegary na obu ko«
a
hbazy interferometru wskazywaªy 
zas ró»ni¡
y si� zna
znie mniej od tejtoleran
ji, tj. 4 { 64 �s.Istnieje wiele sposobów syn
hroniza
ji zegarów stosowany
h w pro-fesjonalny
h sªu»ba
h 
zasu: transport zegarów, system Loran C (skrótod LOng{RAnge Navigation), standartowe radiowe sygnaªy 
zasu, me-toda telewizyjna i meteorowa, te
hniki satelitarne; wszystkie opisanopokrót
e u Borkowskiego i Kusa (1983b). Tutaj skupimy si� tylko najednej metodzie zapewniaj¡
ej stosunkowo wysok¡ dokªadno±¢ i nie wy-magaj¡
ej zna
zny
h nakªadów | na metodzie telewizyjnej.W metodzie telewizyjnej (Tolman i in. 1967, Sou�
ek 1967, Miller1970, Domi«ski 1972, Enslin 1975, Domi«ski i Mar
iniak 1978) dosyn
hroniza
ji zegarów wykorzystuje si� impulsy syn
hroniza
ji obrazunormalnej transmisji programu telewizyjnego (TV). Oba zegary mu-sz¡, o
zywi±
ie, znajdowa¢ si� w obszarze nadawania tego samego pro-gramu. Sygnaªy TV s¡ nadawane w posta
i 
i¡gu obrazów, albo ramek,z który
h ka»dy jest poprzedzony impulsami syn
hroniza
ji. W Euro-pie, gdzie standartowa 
z�sto±¢ ramki wynosi 50 na sekund�, impulsyte pojawiaj¡ si� 
o 20 ms i mog¡ by¢ wyprowadzone ze zwykªego od-biornika TV. Je±li w dwó
h sta
ja
h zamierza si� porówna¢ wskazaniazegarów, to w obu mierzy si� (za pomo
¡ prostego elektroni
znego li
z-nika o odpowiedniej rozdziel
zo±
i) odst�p 
zasu pomi�dzy zna
znikiemsekundowym ka»dego zegara i nast�puj¡
ym po nim telewizyjnym im-pulsem syn
hroniza
ji obrazu. Ró»ni
a mi�dzy wskazaniami zegarówmusi by¢ przedtem zredukowana (wyzna
zona) zgrubnie do mniej ni»póª okresu ramki, tj. 20 ms | tak, aby oba pomiary odnosiªy si� dotego samego impulsu syn
hroniza
ji. Je±li w obu miejs
a
h pomiar wy-konano w tej samej sekundzie, to ró»ni
a zmierzony
h odst�pów ramkiod impulsów sekundowy
h, pomniejszona o ró»ni
� 
zasów propaga
jisygnaªu TV od nadajnika do ka»dej sta
ji, stanowi ró»ni
� wskaza« ze-garów. Czasy propaga
ji obli
za si� na podstawie teorii, albo wyzna
zasi� do±wiad
zalnie przez jednorazowy transport zegarów.



74 ROZDZIA� 2. INSTRUMENTARIUM VLBIWysoka dokªadno±¢ metody TV wynika z jednej strony z faktu, »epropaga
ja fal de
ymetrowy
h jest bardzo stabilna, a z drugiej | »esygnaªy s¡ szerokowst�gowe. Poniewa» 
zas narastania impulsu jestodwrotnie propor
jonalny do szeroko±
i pasma, wi�
 jest on zna
zniemniejszy od 1 �s. O
enia si� (Enslin 1975, por. te» Angelotti i Cor-dara 1975), »e w przypadku porówna« za pomo
¡ tego samego nadaj-nika TV, który znajduje si� w polu widzenia obu sta
ji odbior
zy
h,dokªadno±¢ pomiarów ró»ni
y wskaza« zegarów jest lepsza od 50 ns.Kiedy odbiór jest mo»liwy pod horyzontem nadajnika, to dokªadno±¢taki
h pomiarów spada do ok. 0,5 �s. Je±li wresz
ie obie sta
je ko-rzystaj¡ z ró»ny
h nadajników sprz�gni�ty
h ª¡
zmi mikrofalowymi, tobª¡d mo»e si�ga¢ do 10 �s przy droga
h propaga
ji ok. 6000 km, przytym gªównym ¹ródªem niepewno±
i s¡ zmiany powstaj¡
e na ª¡
za
h.Wspomnijmy jesz
ze, »e sama te
hnika VLBI pozwala na syn
hro-niza
j� zegarów z dokªadno±
i¡ pojedyn
zy
h nanosekund albo nawetponi»ej 1 ns (np. Whitney i in. 1976, Allan i in. 1981, Callahan i in.1983). Wiele wskazuje na to, »e przyszªo±¢ syn
hroniza
ji zegarów tosztu
zne satelity Ziemi, w sz
zególno±
i te geosta
jonarne (np. Guba-nov i in., 1989, proponuj¡ te
hnik� interferometry
zn¡ do syn
hroniza
ji
zasu poprzez satelit� z dokªadno±
i¡ rz�du 0,1 ns).2.3 Systemy VLBISpo±ród kilkunastu systemów VLBI bli»ej przedstawimy trzy zasad-ni
zo ró»ne i reprezentatywne: analogowy system kanadyjski, systemMark II i Mark III. Pozostaªe systemy mo»na sklasy�kowa¢ jako ana-logowe (np. Stannard i in. 1970, Sargent i Klemperer 1970), z zapisemanalogowym i obróbk¡ 
yfrow¡ (np. Mi
helini 1970, Alekseev i in. 1970,1971, 1972, 1973a, 1973b), albo 
yfrowe. W±ród ty
h ostatni
h znaj-duje si� m.in. Mark I (Bare i in. 1967, Moran 1976b) | protoplastasystemów Mark II, III i IIIA, system australijski (Gubbay i in. 1971,1977, Legg i in. 1972) i radzie
ki system wielofunk
yjny (Gatelyuk i in.1976).Protoplast� Mark IV, nowej genera
ji systemów VLBI, zbudowaliJapo«
zy
y: terminal K{4. Po±wi�
imy mu równie» kilka zda« nako«
u tego punktu.



2.3. SYSTEMY VLBI 752.3.1 Analogowy system kanadyjskiW przygotowaniu pierwszego kanadyjskiego eksperymentu VLBI braªoudziaª kilka instytu
ji z tego kraju (Broten i in. 1969). Pó¹niej doª¡-
zono do tej sie
i sta
j� Chilbolton (Appleton Laboratory, Wielka Bry-tania). Centralny pro
esor mie±
iª si� w Ottawie (National Resear
hCoun
il, Kanada). Od 1967 r. system ten ulegª istotnemu rozwojowi,a niniejszy opis opieramy na pra
y Morana (1976b) z niewielkimi uzu-peªnieniami wg Cannona i in. (1979).System kanadyjski opiera si� na analogowym zapisie i przetwarzaniusygnaªów. Do rejestra
ji wykorzystuje si� w nim standartowe magne-towidy profesjonalne (IVC 800{900) po wprowadzeniu niewielki
h mo-dy�ka
ji. Na 1{
alowej ta±mie miesz
z¡ si� | opró
z ±
ie»ki obrazowej| dwie ±
ie»ki audio i jedna dla kontroli gªowi
y; mo»na na niej zareje-strowa¢ 3,5{godzinn¡ obserwa
j� (sygnaª video o pa±mie do ok. 5 MHz).Wzorze
 atomowy sªu»y do kontroli podstawy 
zasu zapisu i do prze-miany 
z�sto±
i odbieranego sygnaªu. Wraz z sygnaªem zapisywane s¡ponadto impulsy o 
z�sto±
i 60 i 15 750 Hz w 
elu pó¹niejszej syn
hro-niza
ji; odpowiadaj¡ one 
z�sto±
i ramki i linii (odpowiednio) obrazutelewizyjnego (525 linii na ramk�). Zapisu dokonuje si� poprzez modu-la
j� sygnaªu no±nego o 
z�sto±
i 5,5 MHz. Magnetowidy wyposa»ones¡ w osobne gªowi
e 
zytaj¡
e, 
o pozwala na wygodn¡ kontrol� jako±
izapisu przez podgl¡d w 
zasie obserwa
ji. Na ±
ie»ka
h audio rejestrujesi� zgrubn¡ informa
j� o 
zasie | godziny, minuty, sekundy i numerramki | w kodzie BCD1. W trak
ie obserwa
ji dokonuje si� stale kom-pensa
ji zapó¹nienia sygnaªu przez zmiany 
z�sto±
i generatora impul-sów syn
hroniza
ji) i 
z�sto±
i listków interferen
yjny
h (przez zmiany
z�sto±
i ostatniego os
ylatora lokalnego, który jest programowalny).Do tego 
elu u»ywa si� maªego komputera. Po
z¡tkowe zapó¹nieniewprowadzane jest r�
znie przez obserwatora.Przy odtwarzaniu zapisu konie
zna jest kompensa
ja niestabilno±
ipr�dko±
i zapisu i odtwarzania sygnaªu, do 
zego sªu»y tzw. korektorpodstawy 
zasu. Przed korela
j¡ jeden z sygnaªów, który jest wprowa-dzany do linii zapó¹niaj¡
ej zostaje zmodulowany 
z�sto±
i¡ 500 Hz,a po korela
ji nast�puje syn
hroni
zna detek
ja. Czyni si� tak w 
eluunikni�
ia problemów zwi¡zany
h z niskimi 
z�sto±
iami listków inter-1Binary Coded De
imal.
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yjny
h. Sam korelator skªada si� z linii zapó¹niaj¡
ej, która ma24 wyprowadzenia w odst�pa
h 
o 80 ns, i 24 urz¡dze« mno»¡
y
h przezsygnaª niezapó¹niony po
hodz¡
y z drugiego magnetowidu. Po wspo-mnianej syn
hroni
znej detek
ji ka»dy sygnaª z 24 kanaªów jest jesz
zeu±redniany za pomo
¡ �ltru przepusz
zaj¡
ego pasmo 0 { 1,5 Hz, 
o0,2 s przetwarzany na 12{bitow¡ posta¢ 
yfrow¡ i wprowadzany do nie-wielkiego komputera w 
elu dalszej obróbki. Warto±¢ zapó¹nienia od-powiadaj¡
¡ maksymalnej korela
ji wyzna
za si� z dokªadno±
i¡ 1/10odst�pu kanaªów, tzn. �8 ns, poprzez dopasowanie funk
ji sin
 do ob-wiedni sygnaªów pojawiaj¡
y
h si� na wyj±
ia
h posz
zególny
h kana-ªów korelatora. Rezidualn¡ 
z�sto±¢ listków interferen
yjny
h okre±lasi� transformuj¡
 fourierowsko funk
j� korela
ji, z dokªadno±
i¡ 1 mHz.Pro
esor jako 
aªo±¢ zapewnia mo»liwo±¢ r�
znej kontroli zapó¹nieniasygnaªów oraz podgl¡d 
zasu.Do zalet tego systemu zali
za si� jego wi�ksz¡ 
zuªo±¢ w stosunkudo ameryka«skiego Mark II (o 
zynnik 2), wynikaj¡
¡ z szerszej wst�gi
z�sto±
i i peªniejszej informa
ji o sygnaªe. Wad¡ za± jest wi�ksza nie-stabilno±¢ podstawy 
zasu, która ujawnia si� jako szum fazy listkówinterferen
yjny
h.2.3.2 System Mark II i II
System National Radio Astronomy Observatory (NRAO) Mark II po-wstaª na bazie w
ze±niejszego Mark I w 1971 r. i w lata
h 70{ty
h i80{ty
h byª najszerzej stosowanym systemem VLBI na ±wie
ie. MarkII
 jest niezna
znie zmienion¡ wersj¡ Mark II przystosowan¡ do za-pisu na magnetowida
h kasetowy
h. Centralne pro
esory tego systemuznajduj¡ si� w kilku miejs
a
h Stanów Zjedno
zony
h oraz w Europie(Moskwa) i China
h (Shanghai). Kilkadziesi¡t sta
ji ±wiata dysponujeterminalami Mark II
. System ten sz
zegóªowo opisaª Clark (1973) iMoran (1976b). Niektóre informa
je podane w naszym opisie po
hodz¡bezpo±rednio z dokumenta
ji te
hni
znej NRAO.W terminalu Mark II
 sygnaªy | po przemianie do pasma video(0 { 2 MHz) | s¡ próbkowane, ograni
zane do jednego bitu (0 lub1, w zale»no±
i od znaku sygnaªu) i zapisywane z szybko±
i¡ 4 Mbit/sna 0,5{
alowej ta±mie magnetowidu kasetowego (np. VET{250 �rmyRCA). Przed u»y
iem magnetowidy wymagaj¡ niewielki
h przeróbek.



2.3. SYSTEMY VLBI 77Sygnaªy syn
hroniza
ji i formatowania dany
h s¡ wytwarzane z 5{MHzsygnaªu atomowego wzor
a 
z�sto±
i. Maj¡ one 
z�sto±
i 4 MHz, 200i 3,84 kHz oraz 60 i 1 Hz. Wszystkie li
zniki w obwoda
h dzielenia
z�sto±
i mog¡ by¢ uru
hamiane z zewn¡trz, np. za pomo
¡ impulsusekundowego z zegara atomowego. Cz�sto±¢ 200 kHz wykorzystywanajest do syn
hroniza
ji 
zasu z systemem Loran C. Urz¡dzenie zwaneformaterem koduje informa
je o 
zasie i sygnale i zapisuje je na jed-nej ±
ie»
e audio magnetowidu z 
z�sto±
i¡ 3,84 kHz. Informa
ja ta |pró
z staªy
h fragmentów | skªada si� z 6{bitowego numeru ramki wdanej sekundzie i zakodowany
h w BCD sekund, minut, godzin i mo
y
aªkowitej sygnaªu, a jest zapisywana 
o 1/60 s. Czas jest pobierany zwewn�trznego zegara formatera sterowanego impulsami sekundowymi(1 Hz). Zegar ten mo»na ustawia¢ r�
znie. Bity sygnaªu przed zapi-sem s¡ kodowane w ten sposób, »e 
o ka»de 250 ns pojawia si� przeskoknapi�
ia (z poziomu 0 na 1, lub odwrotnie), gdy sygnaª jest ujemny (za-tem kodowany jako 0), a dwa przeskoki | gdy jest on dodatni (kod 1).Ten drugi skok nast�puje w poªowie 
zasu upªywaj¡
ego do nast�pnejpróbki. Odpowiada to zamianie pasma 
z�sto±
i z 0 { 2 MHz na ok. 2 {4 MHz z za
howaniem kryterium Nyquista, a ponadto umo»liwia to da-lej zapisanie sygnaªu wprost na ta±m� magnety
zn¡ | bez dodatkowejmodula
ji. Kod ten niesie jedno
ze±nie pre
yzyjn¡ informa
j� o 
zasie.Zapis dany
h na ±
ie»ka
h video zorganizowany jest w ramki (60 ramekw ka»dej sekundzie), ramki za± dzielone s¡ na bloki 2040{bitowe poroz-dzielane (
o 512 �s) 
i¡giem 11111110, wykorzystywanym pó¹niej dokontroli syn
hroniza
ji pod
zas odtwarzania. Pierwsze 34 bity pierw-szego bloku zawieraj¡: staªy fragment kontrolny (27 bitów), 6{bitowynumer ramki (0 { 59) oraz bit parzysto±
i. Ostatni natomiast blok,31{szy, li
zy tylko 1226 bitów dany
h. Przestrze« pozostaj¡
¡ do po-
z¡tku nast�pnej ramki (ok. 4000 bitów) wypeªnia zako«
zenie ramki wposta
i 92{bitowego testu, po którym jest przerwa wypeªniona samymizerami. W systemie Mark II (z magnetowidami sta
yjnymi AmpexVR660C o 2{
alowej ta±mie) wspomniany
h bloków dany
h jest 33, aprzerwa (ok. 600 bitów) po te±
ie wypeªniona jest jedynkami.W 
zasie obróbki dany
h na pro
esorze 
entralnym, po zsyn
hroni-zowaniu magnetowidów (zgrubnie wykonywanym r�
znie, a dokªadnieza pomo
¡ komputera), sygnaªy prze
hodz¡ przez bufor w 
elu wyeli-minowania nierównomierno±
i 
hodu magnetowidów, a nast�pnie jeden
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h (o
zywi±
ie odseparowany
h od inny
h impulsówinforma
yjny
h) jest wymna»any raz przez sinus, raz przez kosinus mo-delowej fazy listków interferen
yjny
h w 
elu zmniejszenia szybko±
irota
ji listków albo 
z�sto±
i funk
ji korela
ji. Funk
je sinus i kosinuss¡ generowane przez komputer w posta
i 
yfrowego przybli»enia trójpo-ziomowego (poniewa» na tym etapie opera
je wykonuje si� na dany
hjednobitowy
h, to na 
zas, kiedy przypadaj¡ zera ty
h funk
ji, pra
�korelatorów wstrzymuje si�) na podstawie uprzednio zadany
h przezoperatora parametrów obserwa
ji (taki
h jak np. wspóªrz�dne ¹ródeª
zy bazy interferometru). W przypadku dany
h w posta
i próbek jed-nobitowy
h trójpoziomowe przybli»enie sinusa jest ju» dobre, gdy» pro-wadzi do zaledwie 4{pro
entowej straty mo
y listków interfern
yjny
h.Dalej, tak przygotowane sygnaªy s¡ wymna»ane i u±redniane w dwó
h,zwany
h ÿsinusowym" i ÿkosinusowym", 95{punktowy
h korelatora
h.Dziewi�¢dziesi¡ty szósty kanaª sªu»y do zli
zania ilo±
i skorelowany
hbitów. Co 0,1 s komputer uaktualnia faz� i pr�dko±¢ rota
ji listkóworaz wzajemne zapó¹nienie strumieni dany
h, a 
o 0,2 s poprawia izapami�tuje 95{punktow¡ (punkty s¡ 12{bitowe) zespolon¡ funk
j� ko-rela
ji. Normalnie tylko 31 
entralny
h kanaªów korelatora przepisujesi� na pami�¢ ta±mow¡ w 
elu dalszej obróbki, za± wszystkie | w przy-padku obserwa
ji w linia
h widmowy
h. 31 kanaªów wystar
za, bytra�¢ na wªa±
iwe zapó¹nienie nawet w obe
no±
i bª�du modelowegozapó¹nienia okoªo �3,5 �s.W trak
ie pro
esu korela
ji ±rodkowe 10 punktów 
z�±
i rze
zywi-stej funk
ji korela
ji jest wy±wietlane na os
yloskopie w funk
ji 
zasu,
o umo»liwia operatorowi stwierdzenie pojawienia si� listków interfe-ren
yjny
h ju» w przypadku, gdy wspóª
zynnik korela
ji wynosi 0,01.Odst�p zapó¹nienia w kanaªa
h korelatora, normalnie 0,25 �s, mo»ew tym systemie by¢ zwi�kszany (o 
zynnik 2 za ka»dym razem) a» do32 �s. Pozwala to efektywnie obrabia¢ sygnaªy zapisane w odpowied-nio w�»szy
h (ni» 2 MHz) wst�ga
h | a» do 15 625 Hz. W pra
ykorelatora, w sumie do±¢ zªo»onej, wyst�puje kilka okresowo±
i, którepodsumowujemy w ram
e.W prakty
e, na opra
owanie 12{godzinnej obserwa
ji na trze
h ba-za
h pro
esorem trójsta
jowym potrzeba ok. 12 godzin, plus pewien
zas potrzebny na zmian� i syn
hroniza
j� ta±m, 
zyli 
zynno±
i zwi¡-zane z normaln¡ obsªug¡ korelatora. Je±li w eksperymen
ie bierze
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y korelatora Mark IIOkres Funk
ja0,25 �s Czytanie nowego bitu z magnetowidów, pobieranienowego bitu z bufora, obli
zanie 95{punktowej funk-
ji korela
ji dla tego bitu i jej akumulowaniemaks. 4 �s Podj�
ie de
yzji, 
zy nale»y zwi�kszy¢ modelow¡faz� listków o 1/8 
yklu512 �s Kontrola syn
hroniza
ji i ewentualne przestawienieli
znika bufora1/60 s Czytanie opisu ramki i zapisu 
zasu, od±wie»enie wy-±wietlania funk
ji korela
ji0,1 s Obli
zanie nowej modelowej fazy i pr�dko±
i rota
jilistków oraz podj�
ie de
yzji o zmianie zapó¹nieniao 1 bit0,2 s Przesªanie funk
ji korela
ji do pami�
i opera
yjnejkomputera, a potem na ta±m� magnety
zn¡12,8 s Najmniejsza dªugo±¢ strumienia dany
hudziaª wi�
ej sta
ji, to dla wy
zerpania wszystki
h mo»liwy
h kom-bina
ji baz na tym pro
esorze konie
zne jest wielokrotne przetwarzaniezestawów zªo»ony
h za ka»dym razem z trze
h sta
ji. Pro
esory wielo-sta
jowe s¡ odpowiednio szybsze.2.3.3 System Mark IIIMark III (Coates 1980, s. 285 { 353) jest kolejn¡ genera
j¡ systemu
yfrowego pozostawiaj¡
¡ u»ytkownikowi du»y wybór strategii obser-wa
yjny
h w zakresie syntezy pasma 
z�sto±
i (w prostej sumie do 56MHz) oraz przeró»ny
h kombina
ji ilo±
i kanaªow, polaryza
ji i baz przyobserwa
ja
h widmowy
h. Opra
owano go w Stana
h Zjedno
zony
h:NASA (Goddard Spa
e Flight Center), Haysta
k Observatory, Natio-nal Radio Astronomy Observatory (NRAO) i Massa
husetts Instituteof Te
hnology (MIT). Wszystkie wi�ksze obserwatoria radioastrono-
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zne posiadaj¡ terminale Mark III i dost�pny
h jest kilka korelatorówtego systemu, m.in. w Bonn (Niem
y).System Mark III jest bardzo skomplikowany. Wiele 
zynno±
i jest
aªkowi
ie zautomatyzowany
h, dzi�ki zastosowaniu komputera, którym.in. sªu»y do kalibra
ji fazy i dªugo±
i kabli systemu odbior
zego (pro-
edura niezwykle u»yte
zna dla astrometrii i geodezji). Terminal sys-temu jest przystosowany do pobierania sygnaªów p.
z. z odbiornika ozakresie 
z�sto±
i 100 { 500 MHz. Odbierany sygnaª jest próbkowany w
z�sto±
i w 14 podzakresa
h o szeroko±
i ¬ 4 MHz za pomo
¡ konwerte-rów video sterowany
h sygnaªami os
ylatorów lokalny
h dostrajany
hz minimalnym skokiem 10 kHz. Ostatnia jednowst�gowa przemiana
z�sto±
i realizowana jest za pomo
¡ jednego os
ylatora lokalnego w
elu wydzielenia 28 pasm o szeroko±
ia
h ¬ 2 MHz. Sygnaªy w ka»-dym z ty
h pasm s¡ dalej próbkowane jednobitowo z 
z�sto±
i¡ ¬ 4MHz, formowane (ze wstawianiem bitu parzysto±
i oraz informa
ji o
zasie) i zapisywane na ta±mie za pomo
¡ oddzielny
h gªowi
 rejestra-tora 28{±
ie»kowego (Honeywell 96). Na ka»dej ±
ie»
e mo»na zapisa¢informa
j� o g�sto±
i 33 kilobitów/
al przy szybko±
i ta±my 135 
ali/s.Powoduje to, »e przy tej maksymalnej szybko±
i i g�sto±
i zapisu (112megabitów/s) ta±ma o dªugo±
i 9200 stóp wystar
za na zaledwie ok.15 minut obserwa
ji. Mo»na jednak zapisywa¢ w�»sze pasma, np. przyw¡skopasmowej interferometrii widmowej, z odpowiednio mniejsz¡ 
z�-sto±
i¡ próbkowania i przesuwu ta±my. Mo»liwy jest te» zapis na mniejni» 28 ±
ie»ka
h i wtedy po zapisaniu ta±my do ko«
a jest ona 
ofanai ponownie zapisywana na inny
h ±
ie»ka
h | a» do wy
zerpania po-jemno±
i ta±my.Na pro
esor 
entralny systemu skªadaj¡ si� trzy zasadni
ze ele-menty: odtwarza
ze (ka»dy zawieraj¡
y wzma
nia
ze gªowi
owe i 
y-frow¡ tabli
� kontroln¡), panel korelatorów zawieraj¡
y 90 lub 180 mo-duªów koreluj¡
y
h oraz komputer kontrolny (Hewlett{Pa
kard 1000Model 45) z peryferiami. Sam korelator opra
owano w sposób skrajniemodularny opieraj¡
 si� na podstawowej jednost
e koreluj¡
ej, która wisto
ie jest 1{bazowym 8{kanaªowym korelatorem Mark II. Moduª takispeªnia nast�puj¡
e funk
je:� dekodowanie sygnaªu wej±
iowego po
hodz¡
ego z gªowi
odtwarza
zy,� sprawdzanie parzysto±
i,
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ja 
zasu i ubo
zny
h informa
ji,� ±ledzenie zapó¹nienia,� rota
ja listków interferen
yjny
h (3{poziomowy zespo-lony rotator ze ±ledzeniem fazy w ±rodku pasma z do-kªadno±
i¡ przybli»enia drugiego rz�du),� korela
ja krzy»owa i� akumula
ja funk
ji korela
ji (integra
ja do 2 s przy pa-±mie 2 MHz).Ka»dy moduª korelatora pra
uje autonomi
znie komunikuj¡
 si� jedy-nie z par¡ gªowi
 i komputerem.Doda¢ nale»y, »e rekorder magnety
zny wykorzystywany w systemieMark III ma poten
jalnie wi�ksze mo»liwo±
i g�sto±
i zapisu. Wiele wy-siªku wªo»ono na zwi�kszenie poprze
znej g�sto±
i zapisu o 
zynnik 10{ 20, tj. do rz�du tej jaka wyst�puje we wspóª
zesny
h magnetowida
hkasetowy
h. Doprowadziªo to w efek
ie do powstania terminala MarkIIIA, na którym zapis jednej ta±my mo»e trwa¢ nawet 12 godzin.2.3.4 Terminal K{4W Communi
ation Resear
h Laboratory (CRL, Japonia), w opar
iuo do±wiad
zenia z systemem K{3, japo«skim odpowiednikiem MarkIII, opra
owano terminal, który by¢ mo»e w przyszªo±
i wyprze mniejuniwersalny Mark III.Terminal K{4 jest zwarty i bardzo niezawodny. Opra
owano go zzamiarem powi�kszenia pojemno±
i dany
h (wi�ksza g�sto±¢ zapisu) izmniejszenia wymiarów w odniesieniu do Mark III. Samo urz¡dzeniedo zapisu magnety
znego jest tu 
zterokrotnie l»ejsze od rejestratorówMark III/K{3, jest wi�
 stosunkowo ªatwo przetransportowa¢ go dodowolnej sta
ji. Caªo±¢ wa»y tylko 164 kg (K{3 ma wag� okoªo 500kg) i jest ªatwa w obsªudze i utrzymaniu. Zapis w K{4 wykonywanyjest 
yfrowo na ta±ma
h kasetowy
h w forma
ie innym ni» Mark III,ale sam terminal wyposa»ony jest w dwie jednostki dopasowuj¡
e doistniej¡
y
h standardów, pozwalaj¡
e zast�powa¢ terminal Mark III.Odebrany i przemieniony do 
z�sto±
i po±redniej (IF) sygnaª radiowyjest doprowadzany do konwertera video terminala, z którego jedna zewspomniany
h jednostek dopasowuj¡
y
h pobiera próbki w 16 kanaªa
hi wytwarza dane 
yfrowe do zapisu magnety
znego wraz z informa
j¡ o
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zasie uzyskiwan¡ z lokalnego os
ylatora sprz�»onego ze wzor
em wodo-rowym. Spe
jalny rejestrator magnety
zny (
zwarty podzespóª termi-nala) na 16{mm ta±mie kasetowej umiesz
za do 770 Gbit (gigabitów), 
ojest w przybli»eniu równowa»ne 8 szpulom ta±m magnety
zny
h MarkIII/K{3. W tempie 64 Mbit/s ta±ma taka zapisywana jest w 
i¡gu 200min. Druga jednostka dopasowuj¡
a u»ywana jest w 
zasie korela
ji.Planuje si�, »e w Kashimie (Japonia) stanie korelator K{4 z mo»li-wo±
i¡ korela
ji zapisów z przynajmniej 10 sta
ji. Byªby on przystoso-wany równie» do korelowania obserwa
ji kosmi
znej VLBI.System K{4 byª ju» u»ywany w japo«ski
h eksperymenta
h VLBIna odlegªy
h wyspa
h i w sta
ji antarkty
znej. Ponadto testowano gow kilku sesja
h mi�dzynarodowy
h oraz w obserwa
ja
h na zakresie falmilimetrowy
h. W jednym z testów na 55{kilometrowej bazie wynikipomiarów wektora bazy systemem K{3 i K{4 ró»niªy si� o zaledwiekilka milimetrów.W ko«
u 1990 roku IERS (International Earth Rotation Servi
e)powoªaªo dwa Te
hni
al Development Centers (TDC): CRL i Haysta
kObservatory, w który
h opra
owuje si� nowe te
hniki i systemy obser-wa
ji. Przewiduje si�, »e K{4 zostanie jesz
ze zna
znie usprawniony iwejdzie w u»ytkowanie IERS (literatura | patrz poz. TDC CRL 1992).Peªniejsze informa
je o K{4 znajd¡ si� w numerze spe
jalnym Jour-nal of Communi
ation Resear
h Laboratory (1992) w posta
i artykuªówH. Kiu
hi, S. Hama, Y. Sugimoto i Y. Takahashi ze wspóªautorami.2.3.5 Rekordery Penny+GilesW 1989 r. Netherlands Foundation for Radio Astronomy (w imieniuEuropean Consortium for VLBI) zle
iªo angielskiej �rmie Penny+GilesData Systems Ltd. opra
owanie urz¡dzenia do zapisu i odtwarzania ob-serwa
ji VLBI zgodnego ze standardem VLBA. Firma ta dzi± oferujezestaw zespoªów (terminali: konwerterów video, rekorderów i odtwarza-
zy) zgodny
h | dzi�ki wspóªpra
y z NRAO | nie tylko z VLBA, alete» z Mark IIIA oraz (projektowanymi) Mark IV i Mark IVA. Wszystkiewy»sze wersje mo»na uzyska¢ z minimalnej (Mark IIIA/VLBA) przezdoª¡
zenie odpowiedni
h podzespoªów.System mo»e pra
owa¢ z ta±m¡ magnety
zn¡ standartow¡ (27 �m)i 
ienk¡ (16 �m) na konwen
jonalny
h szpula
h (lub typu stosowanego



2.3. SYSTEMY VLBI 83w VLBI) i przesuwem z dowoln¡ pr�dko±
i¡ | a» do 320 
ali na se-kund�. Do me
hanizmu ru
hu gªowi
 mo»na wmontowa¢ do 
ztere
hstandartowy
h 32{±
ie»kowy
h zestawów, ka»dy podª¡
zany do pary18{kanaªowy
h moduªów zapisu. Rekorder mo»e by¢ kontrolowanyprzez oprogramowanie dost�pne ju» w sta
ja
h VLBI i zaimplemen-towane na personalny
h komputera
h. Koszty podstawowego zestawu(konwertery video, urz¡dzenia próbkuj¡
e, formater, 36{±
ie»kowy re-korder) nie przekra
zaj¡ 400 000 US$ (w ko«
u 1992 r.).



Rozdziaª 3Obróbka dany
h VLBIS ygnaª radiowy odebrany przez anteny interferometru wiel-kobazowego podlaga ró»norakiego rodzaju przeksztaª
e-niom na 
aªej drodze przez systemy odbior
ze, zapis i od-twarzanie, korela
j�, wydzielanie obserwabli i metody
znei
h dopasowanie | za pomo
¡ spe
jalny
h algorytmów | do modeliteorety
zny
h. W przypadku powodzenia takiej sekwen
ji przetwarza-nia sygnaªów, jako ostate
zny produkt dostaje si� mapy (rozkªady ja-sno±
i) radio¹ródeª, albo tylko i
h pozy
je na sferze niebieskiej, b¡d¹parametry sta
ji VLBI u»yty
h do obserwa
ji (wspóªrz�dne sta
ji, pa-rametry wzor
ów atomowy
h i in.), albo | w skrajnym przypadku |wszystko razem. Wyniki takie na ogóª staj¡ si� przedmiotem dalszegoopra
owania w zupeªnie innym kontek±
ie, które nazywa si� interpreta-
j¡ �zy
zn¡.W tym rozdziale przedstawione b�d¡ przeksztaª
enia sygnaªu od
hwili odtworzenia go z magnetowidów do uzyskania wyników ko«
o-wy
h. Nie mo»emy, niestety, mówi¢ o ustalony
h s
hemata
h obróbkidany
h obserwa
yjny
h, gdy» w prakty
e zale»¡ one bardzo od mo»liwo-±
i te
hni
zny
h danego pro
esora, 
elu obserwa
ji, a tak»e od inwen
jib¡d¹ upodoba« obserwatorów. Ponadto, mamy 
i¡gle do 
zynienia zrozwojem metod i te
hnik analizy obserwa
ji VLBI. Sz
zegóªow¡ ana-liz� teorety
zn¡ przetwarzania sygnaªu pod
zas korela
ji dany
h obser-wa
yjny
h z systemu Mark III przedstawiª Thomas (1987), za± stan-dartowe pro
edury reduk
ji dany
h opisuje Alef (1989).84



WST�P 85Dla 
elów tej prezenta
ji, przetwarzanie dany
h dzielimy na trzyetapy: korela
j� sygnaªów, obróbk� pokorela
yjn¡ i analiz� ko«
ow¡.Podziaª taki trzeba rozumie¢ jako umowny, poniewa» np. w niektóry
h
entra
h 
z�±¢ obróbki pokorela
yjnej stanowi bezpo±rednie przedªu»e-nie pro
esu korela
ji i odbywa si� niejako w ÿ
zasie rze
zywistym" wodpowiednio rozbudowanym korelatorze VLBI. Innym razem (np. wspektroskopii, przy ró»ni
owej kalibra
ji fazy sªaby
h sygnaªów i w in-ny
h przypadka
h) jest akurat odwrotnie: w ogóle nie mo»na skorzysta¢z dobrze wypróbowany
h algorytmów standartowy
h i wtedy trzeba za-pami�ta¢ 
aª¡ surow¡ informa
j� otrzyman¡ z korelatora, np. zespolonepróbki w odst�pie 0,2 s z wielu kanaªów i wielu baz jedno
ze±nie, w 
elupó¹niejszej ko«
owej globalnej analizy na du»ym komputerze. Cz�±
iejjednak ostate
zne wyniki dostaje si� z obróbki wyników po±redni
h wy-konywanej na komputera
h ogólnego przezna
zenia; zwykle te» | 
ho¢nie jest to reguª¡ | w innym miejs
u ni» to, gdzie dokonano korela
ji.Produktem obróbki dany
h na pro
esorze 
entralnym s¡ estymatoryfunk
ji korela
ji, z który
h w dalszy
h etapa
h wydzielane s¡ zespo-lone funk
je widzialno±
i (konkretniej: i
h fazy i amplitudy, niekiedy wfunk
ji 
z�sto±
i odbieranego zakresu fal), faza funk
ji korela
ji (listkówinterferen
yjny
h) oraz zapó¹nienie grupowe i jego po
hodna wzgl�dem
zasu (tempo zapó¹nienia, albo podobna po
hodna fazy 
zyli 
z�sto±¢listków). W ko«
owej fazie przetwarzania dany
h VLBI funk
ja wi-dzialno±
i jest podstaw¡ syntezy apertury, a pozostaªe obserwable sªu»¡do wyzna
zania wielu parametrów astrometry
zny
h i geo�zy
zny
hpowi¡zany
h z pomiarami i syn
hroniza
j¡ 
zasu oraz z wzajemnympoªo»eniem i ru
hami obserwowany
h obiektów i sie
i anten rozmiesz-
zony
h na niezbyt idealnie sztywnej i niezbyt równomiernie rotuj¡
ejZiemi.Sposób wydzielenia obserwabli z zebranego materiaªu obserwa
yj-nego zale»y naturalnie od te
hniki obserwa
ji. Skon
entrujemy si� tutajjedynie na systema
h 
yfrowy
h VLBI, a dokªadniej ty
h z próbkowa-niem jednobitowym, które odgrywaj¡ pierwszorz�dn¡ rol� w radioastro-nomii i geo�zy
e. Na ogóª te» b�dziemy mieli na uwadze system MarkII, 
ho
ia» konkretne rozwi¡zania w systema
h Mark I 
zy Mark IIIró»ni¡ si� 
o najwy»ej w aspekta
h te
hni
zny
h.



86 ROZDZIA� 3. OBRÓBKA DANYCH VLBI3.1 Wst�pna reduk
ja dany
h3.1.1 Korela
jaPodstawowy krok reduk
ji dany
h VLBI odbywa si� w korelatora
h
entralnego pro
esora, dok¡d zarejestrowane na ta±ma
h magnetowi-dowy
h sygnaªy do
ieraj¡ w jaki± 
zas po ka»dej sesji obserwa
yjnej.Korelator | to ser
e pro
esora, albo ra
zej 
aªej sie
i VLBI | jestzªo»onym urz¡dzeniem 
yfrowym, które 
zyta powiedzmy m ta±m jed-no
ze±nie | ka»da z danymi z innego teleskopu | i koreluje znalezionetam próbki we wszystki
h mo»liwy
h kombina
ja
h po dwie sta
je sie
i.Realizuje si� w ten sposób posz
zególne proste (dwuantenowe) interfe-rometry w li
zbie m(m� 1)=2. Ka»dy moduª koreluj¡
y (elementarnykorelator) ma swego ortogonalnego odpowiednika, dzi�ki 
zemu na wyj-±
iu dostaje si� zespolone funk
je korela
ji dla ka»dego interferometrusie
i. Ponadto, ka»da korela
ja jest wykonywana równolegle w k (ty-powo 8 do 96) kanaªa
h wzgl�dny
h zapó¹nie« ka»dej pary 
i¡gu dany
h(tj. pary anten). Krok zapó¹nienia w ty
h kanaªa
h zwykle jest równyodst�powi próbek sygnaªów. W pro
esorze systemu Mark III wszystkiete funk
je s¡ powielone jesz
ze 28 razy, gdy» na ka»dej ta±mie zapisa-ny
h jest wªa±nie tyle ±
ie»ek zawieraj¡
y
h ró»ne sygnaªy (inne pasma
z�sto±
i, inne polaryza
je b¡d¹ wr�
z inne obserwa
je). Kompletnykorelator zawiera zatem [m(m � 1)=2℄[2℄[k℄ (ewentualnie jesz
ze razy28) elementarny
h moduªów koreluj¡
y
h.Funk
je moduªu koreluj¡
ego omówili±my ju» ogólnie w rozdz. 1i 2, dlatego tutaj przypomnimy tylko istotne informa
je. Z powodurota
ji Ziemi wzgl�dne zapó¹nienie dwó
h sygnaªów ulega 
i¡gªej zmia-nie, prowadz¡
 w efek
ie do utraty spójno±
i, a zatem wymagana jestsystematy
zna kompensa
ja tego zjawiska. Pro
esor ÿpod¡»a" za obro-tem Ziemi, opó¹niaj¡
 jeden z dwó
h strumieni dany
h skokami o 1 bit(pomini�
ie próbki we wªa±
iwym strumieniu) w 
hwila
h, gdy ró»ni
ami�dzy zapó¹nieniem modelowym a tym, które jest aktualnie realizo-wane, osi¡gnie 0,5 bitu (tzn. np. 0,125 �s w przypadku normalnej pra
ykorelatora Mark II lub Mark III).Sygnaªy odbierane s¡ zwykle wraz z wielokrotnie wi�kszymi szu-mami a jedynym sposobem na wydoby
ie i
h z taki
h zakªó
e« jestu±rednianie (warto±¢ ±rednia szumów losowy
h jest zerowa). Jest o
zy-



3.1. WST�PNA REDUKCJA DANYCH 87wiste wszak»e, »e u±redniania nie mo»na przeprowadza¢ na od
inka
hdªu»szy
h lub porównywalny
h ze spodziewanym okresem listków inter-feren
yjny
h, a te w prakty
e VLBI mog¡ by¢ o rz¡d lub wi�
ej krótszeod 1 ms. Z tego powodu moduª koreluj¡
y realizuje przemian� 
z�-sto±
i (spowalnianie rota
ji) listków interferen
yjny
h poprzez wymno-»enie jednego ze strumieni dany
h, albo strumienia ju» skorelowany
hpróbek, przez wygenerowan¡ w komputerze funk
j� F , b�d¡
¡ 
yfro-wym przybli»eniem sinusoidy (w kanale ortogonalnym | kosinusoidy)o okresie równym spodziewanemu okresowi listków interferen
yjny
h naopra
owywanej bazie. Okres ten jest mody�kowany w trak
ie korela
jiw 
elu skompensowania naturalnego przyspieszenia fazy.Sama korela
ja, trze
ia funk
ja moduªu, polega na wzajemnym wy-mno»eniu, próbka przez próbk�, odpowiednio zsyn
hronizowany
h stru-mieni dany
h xi i yi. Powstaªe próbki korela
ji wzajemnej (krzy»owej)xiyiF s¡ na wyj±
iu korelatora akumulowane (sumowane ze znakiem)i li
zone. Obli
zone z ty
h dwó
h opera
ji warto±
i ±rednie (warto±¢ zakumulatora podzielona przez ilo±¢ próbek) s¡ danymi wej±
iowymi dodalszy
h etapów obróbki.Warto zauwa»y¢, »e je±li li
zba sta
ji bior¡
y
h udziaª w ekspery-men
ie VLBI przekra
za o jeden mo»liwo±
i korelatora wyra»one li
zb¡m, to w 
elu skorelowania dany
h na wszystki
h baza
h pro
es prze-twarzania trzeba powtórzy¢ trzykrotnie | za ka»dym razem z innymzestawem sta
ji. R.L. Miller (z JPL, 
ytowane u Cohena 1980) podaªogólny wzór na minimaln¡ li
zb� powtórze« w przypadku n sta
ji ikorelatora m{sta
jowego: � nm � n � 1m� 1�� ;gdzie zapis dxe ozna
za najmniejsz¡ li
zb� 
aªkowit¡ ­ x. �atwo jestst¡d obli
zy¢, »e np. na korela
j� dany
h po
hodz¡
y
h z tygodniowejsesji obserwa
yjnej 6 europejski
h sta
ji VLBI potrzeba 6 tygodni pra
y3{sta
jowego korelatora.3.1.2 Odpowied¹ interferometru VLBIOpera
je, które wykonuje moduª koreluj¡
y pro
esora VLBI w kanalekosinusowym i który
h rezultatem jest estymator kosinusowej skªadowej
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ji korela
ji r̂
, mo»na uj¡¢ w wyra»enie:r̂
 = PxiyiF ('i)P jF ('i)j ; (3.1)gdzie ' jest modelow¡ faz¡ listków interferen
yjny
h generowan¡ przezkomputer pro
esora. Model ortogonalnej (sinusowej) skªadowej r̂s do-staje si� z (3.1) przez zast¡pienie ', argumentu funk
ji rota
ji listkówF , przez �=2 � '.Wiadomo, »e w przypadku, gdy wspóª
zynnik korela
ji oryginalny
hsygnaªów (przed ograni
zaniem i próbkowaniem) jest maªy, rÆ � 0, towarto±¢ o
zekiwana wyra»enia xiyi jest sinusoid¡ o pewnej 
z�sto±
i io amplitudzie 2rÆ=� | s¡ to naturalne listki interferen
yjne. Kiedyfunk
ja F jest odpowiednio dobrana, to równie» warto±¢ o
zekiwana
aªego wyra»enia (3.1) jest sinusoid¡ o 
z�sto±
i � równej ró»ni
y mi�-dzy naturaln¡ 
z�sto±
i¡ listków i 
z�sto±
i¡ funk
ji F i o amplitudziestªumionej o 
zynnikM(�) = sin(��t�)��t� � sin
(�t�); (3.2)gdzie �t jest 
zasem akumula
ji (integra
ji) funk
ji korela
ji. Okazujesi� te», »e warto±¢ o
zekiwana z r̂s jest tak¡» sinusoid¡ tylko przesuni�t¡w fazie wzgl�dem pierwszej o �=2. �atwo mo»na to wszystko sprawdzi¢bior¡
 za xy 
zyst¡ sinusoid�, a za F np. znak innej sinusoidy (funk-
j� prostok¡tn¡) i wykonuj¡
 opera
je wskazane w (3.1) lub zast�puj¡
sumowania odpowiednimi 
aªkami. Kiedy warunek maªy
h sygnaªówstopniowo osªabiamy, to podany wy»ej opis staje si� 
oraz mniej praw-dziwy: rezidualne (resztkowe) listki przestaj¡ by¢ sinusoidami, 
ho
ia»dªugo jesz
ze s¡ do ni
h podobne (Borkowski 1986b).Warto w tym miejs
u zauwa»y¢, »e wzór (3.2) jest jedno
ze±nietransformat¡ Fouriera z prostok¡tnego okna w dziedzinie 
zasu, na któ-rym u±redniali±my przebiegi typu
os(2��t);
zyli listki interferen
yjne. Podkre±lmy dla jasno±
i, »e posta¢ wzoru(3.2) nie ma »adnego zwi¡zku z ksztaªtem funk
ji F u»ytej wyª¡
znie w
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elu przemiany naturalnej 
z�sto±
i listków. Straty sygnaªu wynikaj¡
ez odst�pstw funk
ji F od sinusoidy musz¡ by¢ uwzgl�dniane osobno.Innego rodzaju u±rednianie, w dziedzinie 
z�sto±
i, wyst¡piªo jesz
zeprzed integra
j¡ | pod
zas próbkowania sygnaªów w terminalu VLBI,kiedy na ka»d¡ pojedyn
z¡ próbk� jednobitow¡ zªo»yªy si� przy
zynki z
aªego pasma odbierany
h 
z�sto±
i. Po korela
ji dwó
h taki
h próbekjest to równowa»ne u±rednieniu wielu funk
ji typu
os(2��f )na oknie widma fal radiowy
h (� jest tutaj 
aªowitym wzajemnym za-pó¹nieniem korelowany
h sygnaªów, a f i
h 
z�sto±
i¡ radiow¡, w.
z.).Traktuj¡
 � i f dokªadnie tak, jak poprzednio � i t, odpowiednio, do-staje si� naty
hmiast tzw. ÿzapó¹nieniow¡" funk
j� rozdziel
zo±
i (ang.delay resolution fun
tion) D jako transformat� Fouriera z 
haraktery-styki przenoszenia �ltrów systemów odbior
zy
h. Je±li jest ona pro-stok¡tna, tzn. je±li równo wa»y si� wszystkie u±redniane kosinusy naprzedziale 
z�sto±
i �f , toD(�) = sin
(�f�): (3.3)Rol� funk
ji F z poprzedniego u±redniania, gdzie | jak mówili±my |minimalizowaªa ona resztkow¡ 
z�sto±¢ �, speªnia w tym przypadkupro
esor wprowadzaj¡
 zapó¹nienie modelowe bezpo±rednio do 
i¡gudany
h.Trze
i rodzaj u±redniania wyst�puje w dziedzinie przestrzeni. Ka»-dy punkt obserwowanego ¹ródªa promieniuje niezale»nie od inny
h(mo»na przyj¡¢, »e ¹ródªa naturalne s¡ 
aªkowi
ie niespójne) i taki
harakter maj¡ te» odpowiadaj¡
e tym punktom listki interferen
yjnetypu 
os(2�~d~s=�);gdzie ~d i ~s s¡ odpowiednio wektorami bazy interferometru i kierunkusk¡d do
hodzi promieniowanie (przy tym s = 1), za± � jest dªugo±
i¡fali. Ze ¹ródªa roz
i¡gªego dostaje si� zatem prost¡ sum� taki
h ko-sinusoid o amplituda
h zgodny
h z rozkªadem jasno±
i, albo poznan¡ju» w
ze±niej (rozdz. 1) widzialno±¢ V . Ograni
zaj¡
 si� 
hwilowo, dla
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elów dydakty
zny
h, do przypadku jednowymiarowego i ¹ródªa o pro-stok¡tnym rozkªadzie jasno±
i, dostaje si� analogi
znie jak w dwó
hpoprzedni
h przypadka
hV (u0) = sin
(�~s~d=�) = sin
(��u0); (3.4)gdzie u0 jest 
z�sto±
i¡ przestrzenn¡ interferometru, tzn. wyra»on¡ w �skªadow¡ bazy prostopadª¡ do kierunku ~s.Z przeprowadzonej dyskusji wynika, »e warto±¢ o
zekiwana listkówinterferen
yjny
h na wyj±
iu korelatora ma nast�puj¡
¡ posta¢:r = aM (�)D(�)V (u; v)ej�; (3.5)gdzie uwzgl�dnili±my równie» kanaª ortogonalny korelatora, dwuwymia-rowo±¢ rozkªadu jasno±
i ¹ródªa (st¡d dwie 
z�sto±
i przestrzenne: u wkierunku rektas
ensji i v | deklina
ji) oraz 
zynnik skaluj¡
y a, doktórego jesz
ze wró
imy. Faza listków � zawiera wszystkie przy
zynkizwi¡zane z indywidualnymi systemami odbior
zymi i drogami roz
ho-dzenia si� korelowany
h sygnaªów. Jej po
hodn¡ po 
zasie jest rezidu-alna 
z�sto±¢ listków �, a po (koªowej) 
z�sto±
i radiowej | rezidualnezapó¹nienie � . Czynniki D i V s¡ na ogóª wielko±
iami zespolonymi(i
h niezerowe fazy dodaj¡ si� wi�
 bezpo±rednio do �).3.1.3 Pole widzenia korelatoraSygnaªy zapisane w ka»dej sta
ji VLBI po
hodz¡ z obszaru nieba ogra-ni
zonego przez 
harakterystyki kierunkowe anten, z pasma 
z�sto±
iwybranego przez systemy odbior
ze i z zakresu 
zasu obj�tego progra-mem obserwa
ji. Okna w dwó
h ostatni
h dziedzina
h s¡ dost�pneprawie bezpo±rednio i o
zywiste s¡ i
h ograni
zenia (przez okno 
z�sto-±
i ÿwygl¡da" si� za pomo
¡ analizy widmowej wspóª
zynnika korela
jisygnaªów, zmierzonego w funk
ji zapó¹nienia realizowanego w posz
ze-gólny
h kanaªa
h korelatora). Obszar nieba dost�pny pomiarom jestnatomiast ograni
zony dodatkowo przez sam korelator i pro
es obróbkidany
h.Ze wzoru (3.5) wida¢ od razu, »e pole widzenia jest ograni
zoneprzez funk
je M i D. Poniewa» i
h maksima przypadaj¡ w kierunka
h,
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h argumenty � i � znikaj¡, mo»na mówi¢, »e korelator ÿpa-trzy" wªa±nie tam, a ka»dorazowe ustalenie modelowego zapó¹nienia�m ozna
za zwró
enie jego ÿo
zu", 
zyli 
entrum fazowego, w kierunku�m. Naturalne zapó¹nienie sygnaªów, to prawie wyª¡
znie zapó¹nieniegeometry
zne: �g = ~d~s
 ; (3.6)gdzie 
 jest pr�dko±
i¡ ±wiatªa.Cz�sto±¢ listków okre±la si� jako po
hodn¡ fazy po 
zasie, 
zyli (za-niedbuj¡
 inne przy
zynki ni» geometry
zny):�g = f d�gdt = :~d ~s�(f� = 
). Poniewa» :~d= ~
 � ~d, gdzie 
 = 7;292116 � 10�5 rad/s jestpr�dko±
i¡ k¡tow¡ obrotu Ziemi, to ostate
znie�g = ( ~
 � ~d)~s� = 
~d0~s� : (3.7)W wyra»eniu tym przez ~d0 ozna
zyli±my wektor o dªugo±
i równej skªa-dowej równikowej bazy, d0 = d 
os Æb, gdzie Æb jest deklina
j¡ biegunabazy, le»¡
y w pªasz
zy¹nie równika i prostopadªy do ~d.Wida¢, »e zarówno �g, jak i �g s¡ funk
jami 
zasu [poprzez zale»no±¢od ~d(t)℄, ale dla ka»dej 
hwili sfera niebieska pokryta jest siatk¡ wspóª-rz�dny
h (
ho
ia» na ogóª nie ortogonalny
h, jak si� niekiedy sugeruje)wyzna
zon¡ przez miejs
a o staªy
h warto±
ia
h �g i �g. Ze wzorów(3.6) i (3.7) wynika wprost, »e siatk� t� tworz¡ maªe okr�gi poªo»onerównole»nikowo wokóª wzajemnie prostopadªy
h osi ~d i ~d0.Ozna
zaj¡
 przez �� i �� k¡ty pomi�dzy kierunkiem ~s, a osiami ~di ~d0, odpowiednio, ze wzorów (3.6) i (3.7) ªatwo dostaje si� po
hodne:d�gd�� = d
 sin�� id�gd�� = d�
 
os Æb sin�� ; (3.8)



92 ROZDZIA� 3. OBRÓBKA DANYCH VLBItak»e odpowiednio, które wyra»aj¡ szybko±¢ zmian wspóªrz�dny
h k¡-towy
h na sferze (�i) ze zmianami zapó¹nienia i 
z�sto±
i listków.Mo»na si� zgodzi¢, »e pole widzenia korelatora si�ga a» do pierw-szy
h zer funk
ji D i M , ale bardziej prakty
zne wydaje si� ustale-nie tej grani
y dwukrotnie bli»ej, tzn. w miejs
a
h, gdzie � = 12�f i� = 12�t, i gdzie osªabienie listków wynosi ju» okoªo 36% maksymal-nej amplitudy (sin
 0;5 = 0,6366). Podstawienie ty
h grani
 w miejs
eprzyrostów in�nitezymalny
h we wzora
h (3.8) prowadzi do zale»no-±
i umo»liwiaj¡
y
h o
en� odpowiadaj¡
y
h zmian k¡tów � wzgl�demkierunku (�� ; ��), 
zyli promieni pola widzenia korelatora. Szeroko±
ity
h pól s¡ o
zywi±
ie dwukrotnie wi�ksze i wynosz¡ 
o najmniej (tylejest w miejs
a
h, w który
h k¡ty � s¡ prostymi):��� = 2� 
d = 
�fd i��� = 2� �
d0 = �
�td 
os Æb ; (3.9)w kierunku wspóªrz�dnej � i �, odpowiednio.Je±li np. f = 5 GHz, �f = 2 MHz i d = d0 = 3 � 106 m, toprzy 0,2 s akumula
ji sygnaªu pole widzenia korelatora ma wymiary��� ���� = 10;300�28300. Równie ªatwo mo»na stwierdzi¢, »e zmianazapó¹nienia o 1 próbk�, tzn. na ogóª o 1=(2�f), powoduje przesuni�
iewi¡zki 
harakterystyki tego korelatora (tj. jego pola widzenia) o okoªo500 wzdªu» wspóªrz�dnej � (poniewa» wspóªrz�dna � nie wsz�dzie jest or-togonalna do � , to ta zmiana spowoduje na ogóª równie» pewn¡ zmian¡
z�sto±
i listków). Ozna
za to, »e np. pakiet 32 kanaªów pro
esora MarkII pokrywa w tym przypadku obszar nieba o wymiara
h przynajmniej2,50 � 4;50. Pozostaªe rejony wi¡zki gªównej radioteleskopów (o ile ta-kie istniej¡) s¡ osi¡galne, le
z konie
zne jest uprzednie przeprowadzenieponownej korela
ji ty
h samy
h dany
h z innymi parametrami mode-lowymi i, by¢ mo»e, krótszym 
zasem integra
ji sygnaªu.Przykªad, który omówili±my nie jest w
ale typowy tak, jak niewszystkie przyj�te w nim parametry s¡ typowe. W prakty
e wyst�-puje 
aªa rozmaito±¢ dªugo±
i baz i dªugo±
i fal. Trzeba np. li
zy¢si� z istotnymi ograni
zeniami nakªadanymi przez maªo±¢ pola widze-nia w przyszªo±
iowy
h kosmi
zny
h interferometra
h wielkobazowy
h,
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h rozmiary baz b�d¡ o 
aªe rz�dy wielko±
i wi�ksze, a i pasmaodbierany
h 
z�sto±
i by¢ mo»e te» o rz�dy szersze.Przeprowadzona analiza pola widzenia interferometru wyja±nia do-datkowo potrzeb� ±ledzenia zapó¹nienia w pro
esorze, któr¡ ka»dy mo-duª koreluj¡
y wykonuje rutynowo. Jak widzieli±my, siatka wspóªrz�d-ny
h (�; �) rotuje sztywno po nieboskªonie wraz z obrotem Ziemi, rotujewi�
 tak»e z ni¡ pole widzenia korelatora. W przypadku rozwa»anymw przykªadzie wi¡zka 
harakterystyki korelatora w kilkana±
ie minutÿprzemiotªaby" 
aª¡ swoj¡ szeroko±
i¡ obserwowane ¹ródªo i listki wi�-
ej nie pojawiªyby si�, gdyby nie byªo owego ±ledzenia zapó¹nienia. Wtym ±wietle zadanie korela
ji, tj. po
z¡tkowego stadium przetwarzania,mo»na zinterpretowa¢ jako wst�pne zlokalizowanie poªo»enia ¹ródªa natyle dokªadnie, aby znalazªo si� ono wewn¡trz pola widzenia korelatora.Rola funk
ji widzialno±
i wyst�puj¡
ej w odpowiedzi interferome-tru (3.5) jest zgoªa odmienna od ról funk
ji M i D: 
zyni ona, »epojedyn
zy interferometr staje si� bardzo w¡skim �ltrem, który prze-pusz
za tylko nieli
zne z wyst�puj¡
y
h w strukturze ¹ródªa 
z�sto±
iprzestrzenny
h | te, które odpowiadaj¡ rozmiarom bazy ogl¡danej zkierunku ¹ródªa (u0). Poniewa» baza obra
a si� wraz z Ziemi¡, to ijej rozmiary widziane ze ¹ródªa zmieniaj¡ si� z dobowym rytmem. Wefek
ie interferometr staje si� przestrajanym �ltrem, rodzajem spek-trografu przestrzennego. Ju» z kilku prosty
h interferometrów mo»nazebra¢ na tyle peªne widmo ¹ródªa, »e jest mo»liwe odtworzenie struk-tury ¹ródªa za pomo
¡ odwrotnego przeksztaª
enia Fouriera obwiednilistków interferen
yjny
h obserwowany
h w 
i¡gu doby (dla baz E{Wzupeªnie wystar
zy póª doby obserwa
ji, gdy» w drugiej poªów
e widmoprzestrzenne jest takie same jak w pierwszej tyle, »e ze zmienionym zna-kiem fazy).3.2 Obróbka pokorela
yjnaKiedy obserwowane ¹ródªo zostaªo ju» zlokalizowane w polu widzeniakorelatora, tzn. kiedy pojawiªy si� wyra¹ne listki interferen
yjne na wyj-±
ia
h niektóry
h kanaªów pro
esora, to mo»na dopu±
i¢, »e obserwa
jebyªy przeprowadzone poprawnie. Brak listków na niektóry
h baza
hnie od razu przes¡dza o nieudanym eksperymen
ie w danej sta
ji, gdy»
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h zanik mo»e (i 
z�sto tak bywa) równie dobrze ±wiad
zy¢ o znikaj¡
ejwidzialno±
i ¹ródªa na tej 
z�sto±
i widma przestrzennego. Obe
no±¢listków ozna
za te», »e dysponujemy ju» zgrubnymi o
enami poªo»enia¹ródªa i geometrii sie
i anten (model zadany pro
esorowi plus numerkanaªu, w którym s¡ najwi�ksze listki, plus o
ena 
z�sto±
i listków).Celem obróbki pokorela
yjnej jest dalsze u±
i±lenie ty
h informa
ji orazwydzielenie z funk
ji korela
ji amplitudy i fazy funk
ji widzialno±
i i |o ile to tylko mo»liwe | samej fazy listków interferen
yjny
h.Gªówn¡ przeszkod¡ na drodze realiza
ji ty
h 
elów s¡ bª�dy pomia-rów funk
ji korela
ji. Na ogóª s¡ one zna
zne i konie
zne jest dalszeu±rednianie wyników z korelatora, 
o | jak wiemy | powoduje dal-sze zaw�»enie pola widzenia. Z tego powodu pierwszym krokiem ob-róbki pokorela
yjnej jest zazwy
zaj u±
i±lenie lokaliza
ji ¹ródªa na tyledokªadnie, by po kilkudziesi�
iu sekunda
h u±redniania funk
ja M niespowodowaªa jesz
ze zna
z¡
y
h strat w amplitudzie listków (szeroko±¢tej funk
ji maleje tak, jak odwrotno±¢ 
zasu integra
ji).Ten pierwszy krok, nazywany 
z�sto wyszukiwaniem listków (ang.fringe sear
h), mo»na wykona¢ na kilka sposobów. Jednym z prostszy
hsposobów wydzielenia listków interferen
yjny
h z szumów jest dopaso-wanie (np. metod¡ najmniejszy
h kwadratów) sinusoidy do przebiegówuzyskany
h na posz
zególny
h wyj±
ia
h (kanaªa
h) korelatora. Pro-
es dopasowywania mo»e wymaga¢ wst�pnej o
eny rezidualnej 
z�sto-±
i listków, któr¡ mo»na wykona¢ np. analizuj¡
 fourierowsko 
zasoweprzebiegi kanaªów. Amplituda, faza i 
z�sto±¢ dopasowany
h sinusoidstanowi¡ estymatory poszukiwany
h parametrów. Do inny
h podej±¢wyszukiwania listków jesz
ze wró
imy.Ze wzgl�du na to, »e bª�dami obar
zona jest tak»e faza listków,algorytmy stosowane w prakty
e nie prowadz¡ do optymalny
h esty-matorów amplitudy funk
ji korela
ji. Niektórzy poszukuj¡ lepszy
h, zestatysty
znego punktu widzenia, metod estyma
ji tego parametru (np.Gland 1983), le
z problem ten wydaje si� by¢ zbyt zªo»ony by mógªszybko znale¹¢ prakty
zne rozwi¡zanie.3.2.1 Ekstrak
ja obserwabliJe±li stosunek sygnaªu do szumu na wyj±
iu korelatora jest du»y, albo
e
h� t� osi¡gni�to po dalszym u±rednianiu, to obserwable mo»na uzy-



3.2. OBRÓBKA POKORELACYJNA 95ska¢ wprost z wyj±¢ korelatora przez wybór kanaªu zapó¹nienia, w któ-rym wyst�puje najwi�ksza amplituda sygnaªu:jr̂j = qr̂2s + r̂2
 : (3.10)Po podzieleniu przez aMD wielko±¢ t� traktuje si� jako estymator am-plitudy funk
ji widzialno±
i. Estymatorem fazy listków jest�̂ = ar
 tan r̂ŝr
 : (3.11)�atwo widzie¢, »e estymatorem tym jest suma, modulo 2�, fazy listków(doty
z¡
ej ±rodka ¹ródªa i ±rodka pasma odbierany
h 
z�sto±
i), fazyfunk
ji widzialno±
i (V ), fazy funk
ji zapó¹nienia (D) i bª�dów fazy.Zmienno±¢ estymatora fazy w interwale 
zasu obserwa
ji pozwala naestyma
j� 
z�sto±
i listków, która nie ma nieokre±lono±
i 
haraktery-sty
znej dla pomiarów fazy (2�). Wresz
ie, na rezidualne zapó¹nieniegrupowe wskazuje numer kanaªu, który wykorzystali±my przy obli
za-niu amplitudy (3.10) i fazy (3.11).Tak wyzna
zone obserwable mo»na by uzna¢ za ostate
zne, gdybylistki interferen
yjne byªy dostate
znie silne (wzgl�dem szumu) i od-st�py kanaªów zapó¹nie« dostate
znie maªe. W prakty
e »aden z ty
hwymogów nie jest zadowalaj¡
o speªniony. Z tego powodu lepsze esty-matory dostaje si� przez interpola
j� mi�dzy kanaªami o najwi�kszy
hlistka
h. W przypadku pomiarów zapó¹nienia interpola
ji tej dokonujesi� przez dopasowanie funk
ji D [
z�sto u»ywa si� tutaj wªa±nie po-sta
i sin
(��)℄ do amplitud w kilku kanaªa
h. Osi¡gane dokªadno±
i s¡rz�du 0,01=�f (Campbell 1980). Zna
znie lepsze efekty w tym wzgl�-dzie zapewniaj¡ metody syntezy pasma, który
h istot¡ jest formowanieodpowiedniego ksztaªtu funk
ji D przez skªadanie ostate
zny
h wyni-ków z obserwa
ji wykonany
h jedno
ze±nie (tak, jak w systemie MarkIII) lub na przemian w dwó
h lub wi�
ej w¡ski
h pasma
h rozrzu
ony
hna du»ym przedziale 
z�sto±
i.O sposoba
h wydzielenia obserwabli ze skorelowany
h dany
h VLBIbardzo wy
zerpuj¡
o pisze J.B. Thomas, dogª�bnie analizuj¡
 kon-kretne przykªady z systemu Mark I (Thomas 1972, 1973) i Mark II(Thomas 1981).



96 ROZDZIA� 3. OBRÓBKA DANYCH VLBI3.2.2 Metoda standartowaIstot¡ tej metody jest wyzna
zanie zapó¹nienia i 
z�sto±
i listków dlagrupy skorelowany
h dany
h doty
z¡
y
h pojedyn
zej bazy na pew-nym od
inku 
zasu (rz�du 0,5 min.) i pó¹niejsze i
h wykorzystanie dokorek
ji bª�dów modelowy
h parametrów przyj�ty
h w 
zasie korela-
ji. Poprawione dane maj¡ teraz rezidualne listki o 
z�sto±
ia
h bardzobliski
h zera, 
o umo»liwia i
h u±rednianie.Odpowied¹ interferometru mo»na przedstawi¢ jako funk
j� 
zasu i
z�sto±
i obserwa
ji. Zale»no±¢ zmierzonej funk
ji korela
ji od 
z�sto±
idostaje si� przez transforma
j� Fouriera 
hwilowy
h warto±
i typu (3.5)traktowany
h jako funk
ja zapó¹nienia grupowego (numeru kanaªu).Na tej 
zasowo{
z�sto±
iowej pªasz
zy¹nie funk
j� korela
ji mo»na prze-pisa¢ do posta
i:rkl(t; f) = gk(t; f)g?l (t; f )Vkl(t; f) + "kl(t; f); (3.12)gdzie 
zas t jest li
zony od po
z¡tku bloku dany
h, a indeksy k i lnumeruj¡ sta
je sie
i tworz¡
y
h tutaj baz� kl. �
i±lejsze przedstwieniewyra»enia (3.12) powinno indeksowa¢ równie» wspóªrz�dne t i f , gdy»dysponujemy tylko dyskretnymi próbkami typu rkl(ti; fj) | tak, jakzrobili to S
hwab i Cotton (1983), na który
h wzorujemy si� w tymfragmen
ie przegl¡du. " w (3.12) jest bª�dem addytywnym. Funk
jaskaluj¡
a gi (gwiazdka ozna
za sprz�»enie zespolone) kumuluje w sobiebª�dy amplitudy i fazy i{tego systemu odbior
zego. Cho
ia» zarówno gjak i V s¡ funk
jami 
zasu i 
z�sto±
i, to przy wyzna
zaniu obserwablizakªada si�, »e funk
je te s¡ gªadkie i zmieniaj¡ si� powoli na 
aªymobszarze analizy, przy tym o jgj zakªada si� wr�
z staªo±¢. Przyjmujesi� tak»e, »e bª�dy " s¡ maªe i za
howuj¡
e si� ÿprzyzwoi
ie". Przytaki
h uprosz
zenia
h wzór (3.12) przybli»a si� przez:rkl = jgkjjgljVkl expfj[( k �  l + 2��klt+ 2�� 0kl(f � fÆ)℄g; (3.13)gdzie fÆ jest dolnym ograni
zeniem pasma 
z�sto±
i, a � 0 | zapó¹nie-niem fazowym, 
zyli po
hodn¡ fazy listków 'k � 'l = �kl po 
z�sto±
i2�f . Zapó¹nienie grupowe i fazowe, wprawdzie w swej isto
ie s¡ ró»ne,w prakty
e ró»ni¡ si� niewiele: jedno odzwier
iedla ró»ni
� dróg �zy
z-nie przebyty
h przez sygnaªy, drugie | ró»ni
� dróg odpowiadaj¡
¡



3.2. OBRÓBKA POKORELACYJNA 97obserwowanej zmianie fazy. W o±rodka
h elektry
znie oboj�tny
h drogite s¡ identy
zne, dlatego w literaturze 
z�sto w ogóle nie rozró»nia si�ty
h dwó
h wielko±
i.Zbiór rkl na pªasz
zy¹nie (t; f) transformuje si� fourierowsko dodomeny 
z�sto±¢ listków{zapó¹nienie fazowe (�; � 0) i wyszukuje mak-simum moduªu tak otrzymanego widma. Dostaje si� w ten sposób
hwilowy rozkªad intensywno±
i ¹ródªa (albo ¹ródeª) w polu widzeniakorelatora, 
zyli w isto
ie obraz (map�) nieba. O
zywi±
ie mapa takama bardzo zª¡ rozdziel
zo±¢. Transforma
ja wykonywana jest metod¡szybk¡ (FFT; np. Brenner 1976; piszemy o niej te» na str. 109). Miejs
ena niebie, albo w dziedzinie (�; � 0), w którym znajduje si� wspomnianemaksimum, okre±la jedno
ze±nie szukane estymatory 
z�sto±
i listkówi zapó¹nienia. Estymatory te stanowi¡ wªa±nie produkt ko«
owy stan-dartowej metody detek
ji listków interferen
yjny
h. W dalszej obrób
esygnaªu u»ywa si� i
h do korek
ji fazowej zmierzony
h w
ze±niej wspóª-
zynników korela
ji:r0kl = rkl expf�j2�[t�kl + (f � fÆ)� 0kl℄g: (3.14)Poprawione tak dane mo»na teraz u±redni¢ spójnie po 
z�sto±
i f i
zasie t w 
elu poprawy stosunku sygnaªu do szumu.3.2.3 Metoda globalnaOmówione doty
h
zas s
hematy wyzna
zania obserwabli dziaªaj¡ naposz
zególny
h baza
h sie
i VLBI z osobna. �atwo jest dostrze
, »ebª�dy powstaj¡
e w jednej sta
ji sie
i n{elementowej przenosz¡ si� odrazu na n � 1 interferometrów i w 
zasie obróbki dany
h traktowanes¡ jak n� 1 niezale»ny
h bª�dów. Dopiero w ko«
owy
h etapa
h opra-
owywania wyników w niektóry
h metoda
h syntezy apertury bª�dyobserwa
ji wi¡»e si� z posz
zególnymi elementami sie
i (który
h jestmniej ni» baz, o ile ty
h pierwszy
h jest wi�
ej ni» 3). Praktyka dostar-
za dowodów, jak skute
zne jest to podej±
ie.S
hwab i Cotton (1983; por. te» algorytm Alefa i Por
asa, 1986) za-proponowali metod� pod wielu wzgl�dami przewy»szaj¡
¡ trady
yjne,a opart¡ na globalnej analizie sie
i interferometrów (a nie ka»dej bazyoddzielnie). W grun
ie rze
zy jest ona rozszerzeniem dopiero 
o omó-



98 ROZDZIA� 3. OBRÓBKA DANYCH VLBIwionej metody standartowej. Uwolnieniu poddaje si� tutaj wielko±
izwi¡zane z posz
zególnymi systemami odbior
zymi: gi;  i; �i = �'i=�toraz � 0i = �'i=�(2�f) i | zakªadaj¡
, »e s¡ one staªe w analizowanymobszarze | wyzna
za je z dopasowania modelowej funk
ji korela
ji typu(3.12) nad pªasz
zyzn¡ (t; f ) metod¡ najmniejszy
h kwadratów. Ta mo-delowa funk
ja wymaga zaªo»enia wst�pnego rozkªadu jasno±
i ¹ródªaw 
elu uwzgl�dnienia jego widzialno±
i V .Niedostatkiem metody globalnej jest trudno±¢ zlokalizowania glo-balnego minimum od
hyªek kwadratowy
h, gdy» zwykle istnieje wieleminimów lokalny
h. W swym zrealizowanym uprosz
zonym warian
iedo wst�pnego ustalenia okoli
y globalnego minimum autorzy metodyu»ywaj¡ pewnego, do±¢ prostego, rozszerzenia metody standartowej zwykorzystaniem przeksztaª
enia Fouriera w 
elu wyzna
zenia zgrub-ny
h warto±
i estymatorów 
z�sto±
i listków i zapó¹nienia fazowego.Wyszukiwanie listków interferen
yjny
h metod¡ globaln¡ mo»e by¢rozpatrywane jako wariant autokalibra
yjny
h te
hnik ÿkartogra�i" hy-brydowej radio¹ródeª, u»ywany
h powsze
hnie w syntezie apertury,gdy» podstawowe równanie obserwa
yjne jest takie samo, (3.12). Inn¡wspóln¡ wªasno±
i¡ jest wymóg po
z¡tkowego modelu rozkªadu jasno±
i¹ródªa, 
o mo»e by¢ wykorzystane w pro
esie itera
yjnym w kombina
jiz innymi programami inwersji fourierowskiej syntezy apertury do gene-ra
ji kolejny
h przybli»e« tego modelu. W odró»nieniu od inny
h me-toda globalna za
howuje rela
je zamkni�ty
h zapó¹nie« i zamkni�ty
h
z�sto±
i listków, tzn. pewny
h pomo
ni
zy
h obserwabli utworzony
hz ty
h wielko±
i, w który
h indywidualne bª�dy zwi¡zane z posz
zegól-nymi elementami sie
i znosz¡ si� 
aªkowi
ie (podobnie jak to si� dziejez faz¡ w metodzie zamkni�ty
h faz opisanej w p. 4.2.10).Opisy prakty
znego wykorzystania metody globalnej w analizie rze-
zywisty
h i do±¢ typowy
h dany
h mo»na znale¹¢ np. u Kri
hbaumai in. (1992), za± B�a�ath (1991b) przedstawia nowatorskie jej u»y
ie doopra
owywania milimetrowy
h obserwa
ji VLBI. Algorytm S
hwabai Cottona dost�pny jest w pakie
ie AIPS (patrz p. 3.4) w programieCALIB.



3.3. KOREKCJA AMPLITUDY FUNKCJI WIDZIALNO�CI 993.3 Korek
ja amplitudy funk
ji widzial-no±
iO kilku 
zynnika
h wpªywaj¡
y
h na amplitud� listków interferen
yj-ny
h wspominali±my ju» w tej pra
y. Wi�kszo±¢ z ni
h jest uwzgl�d-niana w 
zasie pokorela
yjnej obróbki sygnaªów, w sz
zególno±
i w ty
hbardziej zaawanasowany
h algorytma
h. W prakty
e jednak istniejedu»a rozmaito±¢ te
hnik opra
owania dany
h VLBI i dziedzina ta 
i¡-gle podlega ewolu
ji.Przy analizie dany
h doty
z¡
ej 
yfrowy
h systemów VLBI normal-nie zakªada si�, »e sygnaª jest na tyle sªaby, i» rela
ja Van Vle
ka [wzór(1.28)℄ uprasz
za si� do liniowej propor
jonalno±
i ze wspóª
zynnikiem(okre±laj¡
ym strat� amplitudy) 2=�. Pokazano niedawno (Borkowski1986b), »e takie uprosz
zenie | 
ho
ia» na ogóª do przyj�
ia | mo»ew pewny
h sytua
ja
h prowadzi¢ do zna
zny
h bª�dów estyma
ji pa-rametrów odbieranego sygnaªu. Z 
ytowanej pra
y wynika tak»e, »e wogólno±
i korek
ji amplitudy nie mo»na stosowa¢ w dowolnym miejs
u(na dowolnym etapie) pro
esu obróbki dany
h, le
z konie
zne jest roz-ró»nienie mi�dzy 
zynnikami wpªywaj¡
ymi na: (1) stosunek sygnaªudo szumu pojedyn
zej próbki, tzn. przed integra
j¡ sygnaªu, �Æ, (2)wspóª
zynnik korela
ji rÆ = �Æ=(1 + �Æ), oraz (3) amplitud� listkówinterferen
yjny
h, rkl, otrzyman¡ na wyj±
iu korelatora.Poprawka Van Vle
ka, 
zynnik �=2, oraz 
zynnik wynikaj¡
y zksztaªtu funk
ji F u»ytej do spowalniania szybko±
i rota
ji (tj. 
z�-sto±
i) listków1 stosuj¡ si� do amplitudy listków interferen
yjny
h. Dotej kategorii nale»¡ te» poprawki uwzgl�dniaj¡
e ewentualn¡ strat� sy-gnaªu na skutek utraty kwadratury pomi�dzy normalnie ortogonalnymikanaªami korelatora (jest to 
zynnik od p2 do 2; Rogers 1980a, 1991),w wyniku wygªadzaj¡
ego dziaªania akumula
ji w korelatorze [
zynnik1=M ze wzoru (3.2); por. te» Reid i in. 1980, Briggs 1983℄. Sko«
zony
zas spójno±
i sygnaªów, wynikaj¡
y z niedoskonaªo±
i os
ylatorów lo-kalny
h, powoduje pewn¡ strat� amplitudy przy dªu»szy
h 
zasa
h in-tegra
ji, któr¡ kompensuje si� na amplitudzie listków wykorzystuj¡
bezpo±rednie pomiary wielko±
i tej straty (np. Readhead i in. 1983).1Dla popularnego tzw. przybli»enia trójpoziomowego funk
ji F jego warto±¢ wy-nosi �= sin� = 3�=[8 sin(3�=8)℄ = 1,28 (Borkowski 1987b).



100 ROZDZIA� 3. OBRÓBKA DANYCH VLBINiejasne jest zna
zenie niezerowej ±redniej na wyj±
iu urz¡dze-nia próbkuj¡
ego jednobitowo w systema
h odbior
zy
h (terminala
h)VLBI. S¡ wszak»e argumenty (Borkowski 1986b), by t� strat� przypisa¢równie» amplitudzie listków interferen
yjny
h | podobnie jak 
zynnikVan Vle
ka.Nieidealno±¢ ±ledzenia zapó¹nienia w korelatorze (skokami o odst�ppróbek) prowadzi do utraty stosunku sygnaªu do szumu �Æ. Je±li ±le-dzenie to prowadzone jest w ±rodku pasma odbierany
h 
z�sto±
i, topoprawka wynosi 3,5% (np. Thomas 1973, Rogers 1980a, Borkowski1986b). W opinii inny
h autorów (Cohen i in. 1975, Moran 1976b,Alef 1982) poprawka ta jest wi�ksza i wynosi kilkana±
ie pro
ent; ±
i-±lej | prawie dokªadnie tyle, ile mo»na by o
zekiwa¢ przy ±ledzeniunie w ±rodku pasma, le
z na którym± z jego skrajów. Do grupy popra-wek �Æ nale»y zali
zy¢ te» te, wynikaj¡
e z przenikania szumów spozapodstawowego pasma �f (w tym tak»e z pasma lustrzanego wzgl�demwypadkowej 
z�sto±
i os
ylatora lokalnego) i z niedoskonaªo±
i ksztaªtu
harakterystyki przenoszenia �ltrów (po i
h ilo±
iow¡ o
en� odsyªamydo Rogersa 1980a).Niestabilno±
i instrumentalne, w sz
zególno±
i spowodowane przezniezale»ne os
ylatory lokalne, oraz 
uktua
je drogi ÿopty
znej" sygna-ªów na od
inku od ¹ródªa do anten (Cohen i in. 1975, Rogers i Moran1981) prowadz¡ do utraty spójno±
i sygnaªów jesz
ze przed i
h prób-kowaniem i dlatego powinny by¢ kompensowane na wspóª
zynniku ko-rela
ji rÆ.Wresz
ie, wspomniana na po
z¡tku nieliniowo±¢ wynikaj¡
a z ist-nienia zwi¡zku Van Vle
ka, w przypadku trady
yjnej obróbki dany
hwymaga wprowadzenia okre±lony
h nieliniowy
h poprawek zaraz popro
esie korela
ji (Borkowski 1986b). Zignorowanie tej korekty mo»eprowadzi¢ do bª�du skali strumienia i pewny
h znieksztaª
e« obrazówradio¹ródeª uzyskany
h z taki
h wyników. Nawet niewielkie bª�dy am-plitudy albo strumienia w VLBI odbijaj¡ si� bardzo niekorzystnie nadynami
e map radiowy
h (Wilkinson 1983). Nieliniowo±¢ ta ma nato-miast zaniedbywalny wpªyw na pomiary fazy funk
ji korela
ji, a wi�
w geodezyjno{astrometry
zny
h zastosowania
h VLBI.



3.4. KO�COWA ANALIZA WYNIKÓW 1013.4 Ko«
owa analiza wynikówDu»e wymagania dla pokorela
yjnego przygotowania wyników obser-wa
ji VLBI stawia synteza apertury o
zekuj¡
a na mo»liwie dobrzeskalibrowane i wewn�trznie zgodne amplitudy i fazy funk
ji widzial-no±
i. Osi¡gni�
ia ostatni
h 20{lat ªagodz¡ nie
o te wymagania dzi�kiopra
owaniu wielu ±wietnie spisuj¡
y
h si� w prakty
e algorytmów au-tokalibra
ji. Podstawowymi opera
jami przy rekonstruk
ji obrazów ra-dio¹ródeª z pomiarów i
h widzialno±
i s¡: (1) interpola
ja dost�pny
hdany
h do równomiernej siatki punktów na pªasz
zy¹nie 
z�sto±
i prze-strzenny
h uv, (2) przeksztaª
enie Fouriera dany
h z pªasz
zyzny uvdo dziedziny wspóªrz�dny
h k¡towy
h na niebie i (3) itera
yjny algo-rytm ÿ
zysz
zenia", w którym z niedoskonaªej mapy po
z¡tkowej usu-wane s¡ wpªywy listków bo
zny
h zsyntezowanej 
harakterystyki kie-runkowej sie
i VLBI. Powsze
hnie u»ywanym pakietem programów doastro�zy
zny
h analiz obserwa
ji VLBI (ale nie tylko taki
h) jest AIPS(Astronomi
al Image Pro
essing System) opra
owany w NRAO (Char-lottesville, VA) i dost�pny we wszystki
h wi�kszy
h instytu
ja
h ra-dioastronomi
zny
h (tak»e w Toruniu). Speªnia on podobn¡ rol� jakESO { MIDAS (European Southern Observatory { Muni
h Image DataAnalysis System) w astronomii opty
znej.Z pomiarów funk
ji widzialno±
i korzysta si� tak»e w dziedziniespektralny
h zastosowa« VLBI. Wyró»niaj¡ si� tutaj dwa rodzaje ana-lizy: (1) wyzna
zanie wzgl�dny
h poªo»e« nierozdzielony
h (punkto-wy
h) skªadników ¹ródeª oraz (2) odtwarzanie struktury posz
zególny
hskªadników widmowy
h lub map grup taki
h skªadników. Pierwsza zty
h analiz sªu»y m.in. do wyzna
ze« ru
hów wªasny
h skªadników, aprzeprowadza si� j¡ przez proste dopasowanie 24{godzinnej sinusoidydo faz wzgl�dny
h (dla ty
h ostatni
h wybiera si� przedtem odpowied-nie ¹ródªo punktowe jako odniesienie fazy). W drugim przypadku wy-korzystuje si� metody zwykªej syntezy apertury, z tym »e algorytmy s¡szybsze, gdy» struktury taki
h map s¡ na ogóª prostsze.Zasadni
zo ina
zej wygl¡da analiza dany
h dla 
elów geodezji iastrometrii (np. Callahan i in. 1983). Opra
owaniu poddaje si� zmie-rzone zapó¹nienia, fazy i po
hodne fazy lub zapó¹nienia po 
zasie uzy-skane z typowej obróbki pokorela
yjnej. Residualne obserwable skªadasi� z modelami u»ytymi we w
ze±niejszy
h etapa
h opra
owania i opa-
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zasu uniwersalnego (koordynowanego). Czynno±
i temo»na traktowa¢ jako ostatni krok obróbki pokorela
yjnej.Typowa wst�pna analiza geodezyjno{astrometry
zna obejmuje: (1)obli
zanie teorety
znego modelu obserwabli, (2) dopasowanie modeludo dany
h metod¡ najmniejszy
h kwadratów w 
elu wyeliminowaniazbyt odstaj¡
y
h dany
h obserwa
yjny
h i rekonstruk
ja zapó¹nieniafazowego (pro
es itera
yjny w 
elu wyeliminowania nieokre±lono±
i 2�),oraz (3) dopasowanie metod¡ najmniejszy
h kwadratów w 
elu o
enyskªadowy
h baz, wspóªrz�dny
h ¹ródeª, parametrów zegarów i drogizenitalnej sygnaªów w atmosferze w ka»dej sta
ji.Ko«
owe rozwi¡zania uzyskuje si� na komputera
h ogólnego prze-zna
zenia. Polegaj¡ one na globalnym dopasowaniu dany
h, zebrany
hna przestrzeni miesi�
y i lat, do modeli teorety
zny
h. Rozwi¡zaniadoty
z¡ poªo»e« radio¹ródeª i i
h ru
hów, staªy
h pre
esji i nuta
ji, ru-
hów bieguna Ziemi i pomiarów UT1, oraz wektorów poªo»e« i wzajem-ny
h przesuni�¢ sta
ji VLBI. Istnieje kilka podstawowy
h pakietów pro-gramów do taki
h analiz: MASTERFIT (JPL, USA), CALC/SOLVE(Goddard Spa
e Flight Center, USA; modele u»yte w tym pakie
ie opi-suj¡ Clark i in. 1985), BVSS (Bonn VLBI Software System; Geodeti
Institute, University of Bonn, Niem
y), 
zy DEGRIAS (Delft Geode-ti
 Radio Interferometry Adjustment System; University of Delft, Ho-landia). Uprosz
zon¡ wersj� BVSS o nazwie OCCAM zaimplemento-wano niedawno tak»e na komputery osobiste (kompatybilne z IBM PCXT/AT; Sard�on i in. 1989, Zarraoa 1991/1992).



Rozdziaª 4Synteza aperturyP od poj�
iem ÿsynteza apertury" rozumie si� zwykle kom-pletowanie albo skªadanie pewnej powierz
hni zbieraj¡
ejsygnaª za pomo
¡ ru
homy
h elementów, 
zyli tzw. syn-tez� Ryle'a. Istnieje wszak»e wiele inny
h sposobów syn-tezy | w tym tak»e te
hnika VLBI | w który
h przy niezbyt wiel-ki
h nieru
homy
h antena
h osi¡ga si� zdolno±¢ rozdziel
z¡ odpowia-daj¡
¡ jednej wielkiej antenie o zapeªnionej, lub zna
znie wypeªnionej,powierz
hni. W zwi¡zku z tym, u»y
ie sªowa ÿapertura" do okre±le-nia ty
h inny
h sposobów syntezy jest niekiedy zasadnie krytykowane.Utrzymujemy je jednak, by by¢ w zgodzie z terminologi¡ powsze
hniestosowan¡ w literaturze ±wiatowej.Cho
ia» zasady syntezy zostaªy sformuªowane przez Martina Ryle'adopiero w 1959 r. (Ryle 1960, Ryle i Hewish 1960) to jej przypadkisz
zególne (interferometry ze zmienn¡ baz¡, interferometry wieloele-mentowe, krzy» Millsa i krzy» Christiansena) stosowano ju» po
zyna-j¡
 od 1950 r. Kilka z fundamentalny
h pra
 z tamtego okresu 
ytujeFomalont (1979; por. te» Bra
ewell 1959).Gdyby pewien obszar Ziemi byª 
aªkowi
ie pokryty antenami, towszystkie mo»liwe kombina
je baz (traktowany
h jako wektory odle-gªo±
i ª¡
z¡
e posz
zególne pary anten) istniaªyby jedno
ze±nie, two-rz¡
 równomierne wypeªnienie odpowiedniej powierz
hni. Poprawnaanaliza sygnaªów wyj±
iowy
h ze wszystki
h interferometry
zny
h pardaªaby taki sam wynik, jaki dostaªoby si� z pojedyn
zej anteny o po-103



104 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURYwierz
hni tego obszaru. Sie
i VLBI skªadaj¡ si� na ogóª z zaledwie kilkuanten rozrzu
ony
h na obszara
h o rozmiara
h kontynentu, lub wr�
z
aªego globu ziemskiego, 
o stanowi skrajnie niewystar
zaj¡
e wypeª-nienie apertury (powierz
hni). Bazy widziane z obserwowanego odle-gªego radio¹ródªa s¡ rzutami ty
h wektorów na pªasz
zyzn� prostopadª¡do kierunku patrzenia, 
i¡gle zmieniaj¡
ymi swe poªo»enie i rozmiar naskutek obrotu Ziemi. W 
i¡gu doby zmiany rzutów baz s¡ zna
zne, asygnaªy uzyskane kolejno w 
zasie z ka»dego z interferometrów s¡ w su-mie równowa»ne sygnaªom otrzymanym z wielokrotnie wi�
ej ró»ny
hinterferometrów pra
uj¡
y
h wielokrotnie kró
ej, ale jedno
ze±nie. Wten sposób efekt równowa»ny bogatej sie
i anten uzyskuje si� z kilku an-ten obserwuj¡
 dany obiekt przez odpowiednio dªu»szy 
zas, potrzebnyna zna
z¡
y obrót Ziemi. Metoda ta nazywa si� syntez¡ rota
yjn¡ (ang.Earth{rotation synthesis), albo supersyntez¡.Wypeªnienie apertury | albo lepiej: pokry
ie pªasz
zyzny prosto-padªej do kierunku ¹ródªa (zwanej pªasz
zyzn¡ 
z�sto±
i przestrzenny
h,uv) | wskutek rota
ji Ziemi wygodnie przedstawia si� na wykresie za-wieraj¡
ym poªo»enia ko«
ów wektorów baz zajmowany
h w prze
i¡gu
zasu obserwa
ji. W przypadku ¹ródªa znajduj¡
ego si� na biegunienieba wszystkie bazy, w rzu
ie na pªasz
zyzn� uv, zata
zaj¡ okr�gi opromienia
h równy
h skªadowym równikowym baz. Dla ¹ródeª pozabiegunami okr�gi takie prze
hodz¡ w 
oraz to bardziej spªasz
zoneelipsy, by wresz
ie zdegenerowa¢ si� do od
inków prosty
h, gdy doj-dziemy do ¹ródeª na równiku niebieskim. Rygorysty
zniej pisali±myju» o tym w
ze±niej (por. ponadto tak»e Ryle i Nevil 1962, Dugin i in.1971, Tseytlin 1976).Przypomnijmy jesz
ze, »e u»y
ie interferometrii radiowej w klasy
z-ny
h badania
h dwuwymiarowy
h rozkªadów jasno±
i ¹ródeª na sferzeniebieskiej (np. Ryle i in. 1959, Bra
ewell 1961, Kraus 1966, Christian-sen i H�ogbom 1969, Swenson 1969, 1981, 1986, Ryle 1972, Fomalont1973, 1979, Fomalont i Wright 1974, Rogers i in. 1974, Brouw 1975,Pooley 1976, D'Addario 1980, Rogers 1980b, Pearson i Readhead 1984,Kus 1975, 1985, Yen 1985, Thompson i in. 1986, Perley i in. 1989,Mare
ki 1992) znajduje teorety
zne opar
ie w znanym w opty
e twier-dzeniu Van Cittert{Zernike (Born i Wolf 1964, Swenson i Mathur 1968,Thompson i in. 1986). Twierdzenie to mówi bowiem, »e dwuwymiarowafunk
ja widzialno±
i V , traktowana jako funk
ja 
z�sto±
i przestrzenny
h



4.1. PROBLEMY ODTWARZANIA OBRAZÓW W VLBI 105u i v, jest transformat¡ Fouriera rozkªadu jasno±
i ¹ródªa B(�; �). Znaj¡
wspóªrz�dne bazy interferometru zawsze mo»na wyzna
zy¢ jej skªadowew kierunku deklina
ji (v) i rektas
ensji (u; li
z¡
 te kierunki od pozy-
ji ¹ródªa) dla ka»dej 
hwili pomiaru funk
ji korela
ji r, a wi�
 tak»efunk
ji widzialno±
i V . Po dostate
znie wielu pomiara
h, odpowiedniog�sto rozªo»ony
h na pªasz
zy¹nie uv, mo»na odtworzy¢ rozkªad ja-sno±
i B odwrotnym przeksztaª
eniem Fouriera przeprowadzonym nafunk
ji widzialno±
i.4.1 Problemy odtwarzania obrazów wVLBI4.1.1 Luki w pokry
iu pªasz
zyzny uvPojedyn
zy interferometr bardzo sk¡po pokrywa pªasz
zyzn� 
z�sto±
iprzestrzenny
h (na ogóª jest to zaledwie fragment elipsy ograni
zonywido
zno±
i¡ ¹ródªa). Twierdzenie o próbkowaniu (patrz ramka da-lej; obszerny przegl¡d teorii i zastosowa« tego twierdzenia przedstawiªJerri, 1977; por. te» Bra
ewell 1958) wymaga, aby | przy braku jakiej-kolwiek informa
ji a priori o strukturze ¹ródªa o roz
i¡gªo±
i mniejszejni» ��, dla osi¡gni�
ia rozdziel
zo±
i Æ� | próbkowanie na pªasz-
zy¹nie uv byªo wykonane z krokiem 1=�� dªugo±
i fali (na której si�obserwuje) w zakresie a» do 1=Æ�. Tutaj wªa±nie tkwi pierwszy pro-blem: obserwa
jom VLBI, które wykonuje si� zazwy
zaj w niewielusta
ja
h jedno
ze±nie, daleko jesz
ze do speªnienia kryteriów narzu
o-ny
h przez to twierdzenie. Luki wyst�puj¡
e w pokry
iu pªasz
zyznyuv powoduj¡ wzrost poziomu listków bo
zny
h efektywnej (zsyntezo-wanej) 
harakterystyki kierunkowej systemu antenowego sie
i VLBI, 
ow sposób o
zywisty prowadzi do znieksztaª
enia obrazu obserwowanegoobiektu. Wpªyw listków bo
zny
h mo»na zna
znie zredukowa¢ w 
za-sie opra
owywania obserwa
ji przez u»y
ie algorytmów typu CLEAN(piszemy o nim nie
o dalej, p. 4.2.6), ale | z powodu bª�dów pomiarufazy i amplitudy funk
ji widzialno±
i oraz szumów termi
zny
h | ni-gdy 
aªkowi
ie wyeliminowa¢. Wskutek tego, rekonstruk
ja obrazówsilny
h ¹ródeª jest zwykle dokªadniejsza ni» sªaby
h.Du»e nadzieje, na razie na przyszªo±¢, zapowiada metoda wielopa-



106 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURYTwierdzenie o próbkowaniu (Shannona)Je±li funk
ja o warto±
ia
h zespolony
h f zmiennej rze
zywistej t jest
aªkowalna z kwadratem (przedziaªami 
i¡gªa) i jest pasmowo ograni-
zona, tzn. gdy Z 1�1 f(t)e2�jxt dt � 0 dla jxj > a;wtedy f mo»na przedstawi¢ 
aªkowi
ie za pomo
¡ próbek w punkta
hn=(2a); n = 0; �1; �2; : : : Oryginaln¡ funk
j� mo»na otrzyma¢ z taki
hpróbek za pomo
¡ szeregu Shannona:f(t) = 1X�1 f( n2a)sin[2�a(t� n2a)℄2�a(t� n2a) :Najni»sza 
z¡sto±¢ próbkowania, która zgodnie z twierdzeniem Shan-nona (zwanym te» twierdzeniem Kotielnikowa) pozwoli odtworzy¢ pa-smowo ograni
zon¡ funk
j� nazywa si� 
z�sto±
i¡ Nyquista. Je±li trans-formata Fouriera funk
ji znika poza symetry
znym przedziaªem [�a; a℄,wtedy 
z�sto±¢ Nyquista wynosi 2a.Z rozszerzenia dwuwymiarowego tego twierdzenia wynika, »e je»eli ra-dio¹ródªo B(�; �) jest ograni
zone na niebie do niewielkiego obszaru oroz
i¡gªo±
i j�j < �Æ i j�j < �Æ (radianów), wtedy mo»na go jedno-zna
znie odtworzy¢ z próbek funk
ji widzialno±
i V (m�u; n�v), gdzie�u = 1=(2�Æ), �v = 1=(2�Æ), za± m;n = 0; �1; �2; : : :smowej syntezy (MFS, od ang. Multi-Frequen
y Synthesis). Wiele zradio¹ródeª ma widma emitowanej mo
y do±¢ pªaskie | w takim sen-sie, »e struktura ty
h ¹ródeª nie zmienia si� zna
z¡
o przy zmiana
h
z�sto±
i obserwa
ji w grani
a
h 10 %. Dla ni
h to mo»liwe jest istotnewypeªnienie luk pokry
ia pªasz
zyzny uv przez obserwa
j� równolegle,albo kolejno w 
zasie, na kilku 
z�sto±
ia
h. Poniewa» 
z�sto±
i prze-strzenne skaluj¡ si� z 
z�sto±
i¡ obserwa
ji, to uzyskujemy 
aªkowi
ieniezale»ne próbki funk
ji widzialno±
i w miejs
a
h pªasz
zyzny uv, gdzieokre±lona kon�gura
ja anten dla pojedyn
zej 
z�sto±
i obserwa
ji pozo-



4.1. PROBLEMY ODTWARZANIA OBRAZÓW W VLBI 107stawiªaby niewypeªnione obszary. Pierwsze wykorzystanie takiej mo»-liwo±
i zademonstrowali Conway i Stannard (1975) przy odtwarzaniurozkªadu jasno±
i ¹ródªa 3C273. Niedawno MFS u»yto z powodzeniemna dany
h z VLA (Braun i in. 1987). Sz
zegóªow¡ dyskusj� metodyMFS przedstawili Conway i in. (1990) wnioskuj¡
, »e mo»e ona by¢sz
zególnie po»yte
zna w te
hni
e VLBI.4.1.2 Problem odtworzenia fazyDrugim bardzo powa»nym niedostatkiem obserwa
ji VLBI jest braklub niepeªna informa
ja o fazie funk
ji widzialno±
i. Wprawdzie za-wsze mierzy si� faz� funk
ji korela
ji (listków interferen
yjny
h), alena ogóª sygnaª jest tak sªaby, »e samo tylko prze±ledzenie fazy przezkilka godzin bez utraty 
i¡gªo±
i (nieokre±lono±¢ 2� lub 360Æ) jest ju»nie lada problemem. Fazy funk
ji widzialno±
i, jako wolnozmiennegoprzy
zynku do ogólnej fazy listków, 
z�sto w ogóle nie mo»na wydzieli¢.Problem fazowy jest spotykany przy odtwarzaniu obrazów obiektów zi
h funk
ji autokorela
ji (które z natury nie maj¡ fazy) w taki
h zasto-sowania
h, jak np. mikroskopia elektronowa, radioastronomia, 
zy rent-genowska analiza strukturalna. W radioastronomii problem sprowadzasi� do mo»liwo±
i odtworzenia rozkªadu jasno±
i B ¹ródeª z pomiarusamej amplitudy funk
ji widzialno±
i jV j. Z literatury znane s¡ do-wody istnienia jednozna
zny
h rozwi¡za« w sz
zególny
h przypadka
h¹ródeª jednowymiarowy
h oraz dla pewny
h klas ¹ródeª dwuwymiaro-wy
h (Bates i Napier 1972, Napier i Bates 1974, Bates 1978, Baldwin iWarner 1978, Finkelstein i in. 1983a). Bates (1969) zauwa»a, »e wa»nes¡ zera zespolonej funk
ji V na pªasz
zy¹nie 
z�sto±
i przestrzenny
h.Okazuje si�, »e zera te tworz¡ pary, za± widzialno±¢ | której moduªjest równy obserwowanemu | mo»na wygenerowa¢ wybieraj¡
 dowol-nie jedno z zer ka»dej pary. Obe
no±¢ M par zer ozna
za zatem 2Mmo»liwy
h zespolony
h funk
ji widzialno±
i o takiej samej amplitudzie.W prakty
e wiele z ty
h mo»liwy
h rozwi¡za« na ogóª mo»na odrzu
i¢,gdy» nie speªniaj¡ one o
zywistego kryterium nieujemno±
i obserwowa-nego rozkªadu jasno±
i.Od dawna wiadomo wszak»e (Walther 1963), »e w ogólno±
i | na-wet je±li dysponujemy doskonaªymi danymi w posta
i amplitud funk
jiwidzialno±
i | rozkªadu jasno±
i nie mo»na odtworzy¢ jednozna
znie



108 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURYbez faz. U Dainty'ego i in. (1979) znale¹li±my kilka przekonuj¡
y
hprzykªadów zasadni
zo ró»ny
h rozkªadów jasno±
i daj¡
y
h tak¡ sam¡amplitud� widma przestrzennego nad pªasz
zyzn¡ uv. Sytua
j� pogar-sza fakt, »e w prakty
e dane s¡ dalekie od doskonaªo±
i (niekompletnepokry
ie pªasz
zyzny uv i zaszumienie pomiarów). Szumy w dany
hpowoduj¡, »e poªo»enie zer funk
ji widzialno±
i mo»na okre±li¢ tylkoz dokªadno±
i¡ do pewnego sko«
zonego obszaru, nie za± punktowo.�
i±lej mówi¡
, mo»na okre±li¢ rozkªad prawdopodobie«stwa poªo»eniaka»dego zera. Przy braku informa
ji o fazie rozkªad ten b�dzie sy-metry
zny wzgl�dem osi rze
zywistej, tzn. wzgl�dem zerowej fazy (poporostu nie znamy znaku fazy).4.2 Metody i te
hniki odtwarzania rozk-ªadów jasno±
iMimo wymieniony
h wy»ej, na pozór nie do pokonania trudno±
i, 
z�stoudaje si� odtworzy¢ wiarogodne mapy radio¹ródeª dysponuj¡
 bardzoniepeªn¡ informa
j¡ o obserwabla
h. Pokry
ie pªasz
zyzny uv wynika-j¡
e z 5 baz, a w sprzyjaj¡
y
h okoli
zno±
ia
h nawet z 3 lub 4 (Simoni in. 1980, Pearson i in. 1980), 
zyni prakty
znie realn¡ syntez� mapradiowy
h. Dzieje si� tak dlatego, »e du»o informa
ji o fazie funk
ji wi-dzialno±
i znajduje si� w samy
h amplituda
h, »e 
z�sto dysponujemyinforma
j¡ a priori o ¹ródle i »e istniej¡ ograni
zenia typu B ­ 0. Ju»na po
z¡tku lat 80{ty
h wykonano mapy dziesi¡tków ró»ny
h radio-¹ródeª te
hnikami VLBI (Presuss 1981) | dzi± trzebaby li
zy¢ je ju»setkami.Przedstawimy teraz kolejno najwa»niejsze ze s
hematów inwersji da-ny
h interferometry
zny
h prowadz¡
y
h do rozkªadów jasno±
i ¹ródeªw formie map. Cz�±¢ z ni
h | te najwymy±lniejsze, omówione w dru-giej kolejno±
i | zrodziªa si� z ekstremalny
h potrzeb te
hniki VLBInarzu
ony
h niedoskonaªo±
i¡ materiaªu obserwa
yjnego. Metody in-wersji bezpo±redniej, p. 4.2.1 { 4.2.3, pozostawiaj¡ okoªo 5{pro
entowepoziomy listków bo
zny
h oraz wysokie poziomy pier±
ieni dyfrak
yj-ny
h wywoªany
h dyskretnym (punktowym) próbkowaniem pªasz
zy-zny uv | nawet przy dobrym pokry
iu tej pªasz
zyzny. Gorsze przy-



4.2. METODY ODTWARZANIA ROZK�ADÓW JASNO�CI 109padki pokry
ia zwi�kszaj¡ te poziomy nawet do 30 % listka gªównego
harakterystyki systemu. Ponadto, metod ty
h nie da si� zastosowa¢ wprzypadka
h braku pomiarów fazy funk
ji widzialno±
i.4.2.1 Inwersja bezpo±redniaPolega ona na bezpo±rednim wykorzystaniu twierdzenia Van Cittert-{Zernike. W przypadku dyskretny
h dany
h obserwa
yjny
h równanietransformuj¡
e ma posta¢:B(�; �) =Xk wke�j(uk� + vk�)V (uk; vk); (4.1)gdzie (�; �) s¡ wspóªrz�dnymi na niebie, a (uk; vk) jest k{tym punktempªasz
zyzny uv. Zsyntezowan¡ wi¡zk� 
harakterystyki kierunkowej od-powiadaj¡
¡ tej inwersji dostaje si� przyjmuj¡
, »e obserwowane ¹ródªojest punktowe, tzn. kªad¡
 na V warto±¢ 1:P (�; �) =Xk wke�j(uk� + vk�): (4.2)Ksztaªt tej wi¡zki mo»na formowa¢ przez odpowiedni wybór wag wk.Algorytm ten, ze wzgl�du na 
zaso
hªonno±¢, jest rzadko u»ywany.4.2.2 Szybkie przeksztaª
enie Fouriera (FFT)Je±li analizowane dane po
hodz¡ z regularnej siatki na pªasz
zy¹nie uv,to mo»na zastosowa¢ wielokrotnie szybsze algorytmy obli
zania widma(np. Cooley i Tu
key 1965, Winograd 1978). Zbiór obserwa
yjny
hpunktów pomiaru nie tworzy takiej siatki i dlatego konie
zna jest in-terpola
ja (Thompson i Bra
ewell 1974, Bra
ewell i Thompson 1973,1974). Interpola
ji dokonuje si� przez splot warto±
i pomiarowy
h funk-
ji widzialno±
i z wybran¡ funk
j¡ interpoluj¡
¡. Do splatania u»ywasi� funk
ji sin
 (= sinx=x), gaussowskiej lub jednostkowej (interpola-
ja liniowa). Przyjmuje si�, »e je»eli pole widzenia jest ograni
zonedo (1=�u) � (1=�v), to siatka powinna mie¢ ÿo
zka" o rozmiara
h�u � �v, ale nie g�±
iej ni» szeroko±¢ poªówkowa wi¡zki. Sko«
zonyodst�p i regularno±¢ pobierania próbek z pªasz
zyzny uv wywoªuje efekt



110 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURYO tzw. griddinguDane obserwa
yjne o funk
ji widzialno±
i doty
z¡ ró»ny
h punktówpªasz
zyzny uv, nie po
hodz¡
y
h z regularnej siatki. Najwa»niejsze al-gorytmy odtwarzania map opra
owano dla regularny
h siatek. Pro
esinterpola
ji dany
h obserwa
yjny
h na tak¡ siatk� wspóªrz�dny
h nazywasi� griddingiem. Polega on na wygªadzeniu dany
h poprzez i
h splot zwybran¡ funk
j¡. Pole
a si� np. tak¡ funk
j�C(u) = 8>>>><>>>>: sin � �ub�u��ub�u e�� �ua�u�2; dla juj < m�u2 ,0; gdzie indziej.Warto±
im = 6; a � 2;52 i b � 1:55 daj¡ w pewnym naturalnym rozumie-niu optymaln¡ funk
j�. Po konwolu
ji funk
ja wynikowa jest próbkowanaw ±rodka
h o
zek siatki. Odst�py próbek wybiera si� zgodnie z twierdze-niem Shannona: je±li rozmiary ko«
owej mapy s¡ �� ��� (rad), wtedy�u = 1=��; �v = 1=�� (w dªugo±
ia
h fali, �).ubo
zny (tzw. aliasing; Fomalont 1973, Kenderdine 1974) polegaj¡
yna tym, »e ¹ródªa spoza pola widzenia (spoza mapy) nakªadaj¡ si� naobserwowany obiekt. Zjawisko to jest analogi
zne do efektu spowodo-wane próbkowaniem sygnaªów w dziedzinie 
zasu z 
z�sto±
i¡ mniej-sz¡ ni» 
z�sto±¢ Nyquista. Z tym niepo»¡danym zjawiskiem wal
zy si�m.in. przez wªa±
iwy dobór funk
ji wygªadzaj¡
ej u»ytej do interpola
jii przez poszerzenie pola widzenia.Podprogramy FFT (od ang. Fast Fourier Transform) s¡ obe
nie po-wsze
hnie wykorzystywane jako elementy bardziej zaawansowany
h ite-ra
yjny
h algorytmów odtwarzania obrazów radiowy
h (np. INVERT).4.2.3 Metody analogoweWiadomo, »e obraz dyfrak
yjny utworzony przez apertur� o±wietlon¡±wiatªem mono
hromaty
znym jest transformat¡ Fouriera rozkªadu jas-
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i na aperturze. Zjawisko to wykorzystuje si� do inwersji funk
ji wi-dzialno±
i zapisanej w tym przypadku na kliszy fotogra�
znej. Spójne±wiatªo po przej±
iu przez klisz� skupia si� na siatk� fotodetektorów, naktórej powstaje obraz ¹ródªa. Metoda ta daje gorsz¡ dokªadno±¢ ni»metody 
yfrowe (Fomalont 1979).Znane s¡ metody wykorzystuj¡
e zjawisko piezoelektry
zno±
i dozamiany sygnaªu radiowego o niskiej 
z�sto±
i na fale ultrad¹wi�kowe,które w dalekim polu tworz¡ obraz przetworzony fourierowsko. Wspo-mnimy jesz
ze tylko o wykorzystaniu w podobny
h 
ela
h so
zewekradiowy
h, kabli kon
entry
zny
h i urz¡dze« oparty
h na strumienia
helektronów. �adna z ty
h metod nie znalazªa szerszego zastosowaniaw radioastronomi
znej te
hni
e VLBI. Zainteresowany
h t¡ tematyk¡kierujemy do pra
y Cole'a (1979).4.2.4 Dopasowywanie modeli rozkªadów jasno±
iMetody tej grupy wykorzystuj¡ zmierzon¡ funk
j� widzialno±
i do bez-po±redniego wyzna
zenia zgodnego z ni¡ rozkªadu jasno±
i modelowego¹ródªa. Dobieranie modelu jest zwykle pro
esem itera
yjnym, w któ-rym parametry opisuj¡
e ¹ródªo | tzn. ilo±¢ skªadników, i
h rozmiaryi jasno±¢ | s¡ mody�kowane w ka»dym 
yklu, a» do osi¡gni�
ia zado-walaj¡
ej zgodno±
i (Fomalont 1968). Caªa analiza sprowadza si� dominimaliza
ji bª�du widzialno±
i:�V =Xk jV (uk; vk)� Vmj2; (4.3)gdzie Vm jest widzialno±
i¡ modelowego ¹ródªa. Ze wzgl�du na wygod�przeksztaª
ania fourierowskiego, za skªadniki modelu przyjmuje si� naj-
z�±
iej rozkªady gaussowskie. Je»eli dane wej±
iowe s¡ bezfazowe, toabsolutne poªo»enie dopasowanego modelu | jak i jego orienta
ja |pozostaj¡ nieokre±lone.Metoda najmniejszy
h kwadratów zastosowana do równania (4.3)prowadzi do powstania nieliniowego ukªadu równa«, który mo»na zli-nearyzowa¢ w bezpo±rednim s¡siedztwie rozkªadu próbnego i dosta¢w wyniku jego rozwi¡zania niewielkie poprawki parametrów po
z¡tko-wy
h modelu. Poprawiony rozkªad modelowy jest u»ywany jako modelpo
z¡tkowy w nast�pnej itera
ji. Je±li modele s¡ zªo»one, to pro
es
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yjny 
z�sto bywa powolny i nie zawsze jest zbie»ny (Fomalont iWright 1974).4.2.5 Odejmowanie ¹ródeªMapy radio¹ródeª 
z�sto zawieraj¡ struktury po
hodz¡
e od listkówbo
zny
h zsyntezowanej wi¡zki. Struktury te znieksztaª
aj¡, lub wr�
zprzesªaniaj¡, obszary sªabszej emisji. Skute
zn¡ metod¡ usuwania ty
hznieksztaª
e« jest odejmowanie funk
ji widzialno±
i intensywny
h ¹ró-deª znajduj¡
y
h si� w polu widzenia, albo poza nim, od zmierzonejfunk
ji widzialno±
i. Pomo
n¡ pro
edur¡ wyszukiwania silny
h skªad-ników jest opisane w poprzednim podpunk
ie dopasowywanie modeli.W przypadku wzgl�dnie prosty
h struktur, oryginalna mapa zawieraj¡-
a listki bo
zne na poziomie 30 % mo»e by¢ tym sposobem poprawionado poziomów rz�du 5 % w po
z¡tkowej skali (Fomalont i Wright 1974,Windram 1970).4.2.6 Czysz
zenie map (CLEAN)Podobnie jak poprzednia, metoda ta sªu»y do usuwania wpªywu listkówbo
zny
h 
harakterystyki promieniowania systemu antenowego. Jest torodzaj pasmowo ograni
zonego rozplatania (dekonwolu
ji), w którymrozkªad jasno±
i zostaje rozªo»ony na sum� pewny
h przybli»e« 
harak-terystyk promieniowania (zsystezowany
h wi¡zek) (Rogstad i Shostak1971; por. te» Greisen 1973).Nie
h Bd(�; �) b�dzie rozkªadem uzyskanym z prostej inwersji funk-
ji widzialno±
i (ÿbrudna" mapa), a Pd(�; �) | odpowiedni¡ wi¡zk¡instrumentaln¡ (ÿbrudna" wi¡zka). Powsze
hnie stosowany algorytm
zysz
zenia, CLEAN (H�ogbom 1974), rozwi¡zuje nast�puj¡
e równa-nie: Bd(�; �) =Xk Ak(�k; �k)Pd(� � �k; � � �k) +Br(�; �); (4.4)gdzie Br jest rezidualnym rozkªadem jasno±
i (pozostaªo±¢ po 
zysz
ze-niu), a li
zby Ak s¡ wyzna
zane w pro
esie rozwi¡zywania. Równanie(4.4) nie da si� rozwi¡za¢ anality
znie, a metoda itera
yjna skªada si�
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y
h kroków:� (A) wyzna
zenie brudnej mapy i wi¡zki za pomo
¡ inwersji fourie-rowskiej,� (B) wyszukanie miejs
a (�i; �i), w którym jasno±¢ jBdj jest najwi�ksza� (C) odj�
ie z 
aªej mapy pewnego uªamka q brudnej wi¡zki skierowa-nej na punkt (�i; �i):B0d = Bd(�; �)� qBd(�i; �i)Pd(� � �i; � � �i);� (D) powrót do kroku (B) z nowym rozkªadem B0d, albo zako«
ze-nie pro
esu itera
ji je±li: jBd(�i; �i)j jest mniejsze od zadanej warto±
i,b¡d¹ ilo±¢ itera
ji przekra
za zadan¡ grani
�, b¡d¹ jBd(�i; �i)j przestajemale¢.W 
zasie kolejny
h itera
ji wi¡zka mo»e by¢ odj�ta wielokrotnie,fragmentami, w tym samym miejs
u. W prakty
e przyj�
ie q � 0,5prowadzi do szybkiej i do±¢ dokªadnej zbie»no±
i. ÿCzyst¡" map� do-staje si� ze zsumowania zgodnie ze wzorem (4.4), w którym brudn¡wi¡zk� zast�puje si� inn¡ | ÿ
zyst¡". Na t� 
zyst¡ wi¡zk� przyjmujesi� zwykle u
i�t¡ na poziomie 0,01 funk
j� Gaussa najlepiej przybli»a-j¡
¡ 
entraln¡ 
z�±¢ wi¡zki instrumentalnej (por. te» pro
edur� Chow iPelletiera, 1974).Podstawow¡ wad¡ algorytmu CLEAN jest niedokªadna rekonstruk-
ja obszarów promieniowania roz
i¡gªego. Wsród zalet wyli
za si�zna
zn¡ szybko±¢ (sz
zególnie w implementa
ji Clarka, 1980), wzgl�dn¡prostot� w korzystaniu oraz wygod� w u»y
iu w ró»noraki
h pro
edu-ra
h autokalibra
yjny
h (np. S
hwab 1980, Cornwell i Wilkinson 1981).Cornwell (1983) zaproponowaª dwie mody�ka
je CLEANu maj¡
e na
elu zªagodzenie wspomnianej wady. Jedna z ni
h | wydaje si�, »e lep-sza pod wzgl�dem szybko±
i, prostoty i skute
zno±
i | wymaga jedynietrywialnej zmiany algorytmu programu (pewnej mody�ka
ji brudnejwi¡zki).Zalety CLEANu i trudno±¢ analizy matematy
znej (z powodu itera-
yjnego 
harakteru metody) u
zyniªy go powsze
hnym narz�dziem ra-dioastronomów jesz
ze przed gruntownym zbadaniem poprawno±
i me-tody
znej. Praktyka i pó¹niejsze analizy algorytmu wykazaªy (S
hwarz1977a, 1977b, 1978, 1979, Sanroma i Estalella 1983), »e opró
z nie-w¡tpliwy
h zalet ma on istotne ograni
zenia zbie»no±
i i jednozna
zno-±
i rozwi¡za« | sz
zególnie dla ¹ródeª o bardziej zªo»onej strukturze.
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zenia te w sumie jednak ujmuj¡ niewiele z prakty
znej u»yte
z-no±
i CLEANu | o
zywi±
ie, je±li tylko obserwator zdaje sobie spraw�z i
h istnienia.Program APCLN w AIPS (Astronomi
al Image Pro
essing System)
zy±
i obrazy wedªug algorytmu CLEAN.4.2.7 Kalibra
ja fazy na ¹ródªa
h punktowy
hJest to metoda autokalibra
ji fazy, któr¡ wykorzystuje si� w wielu spe-
jalny
h przypadka
h opra
owania dany
h VLBI (np. Moran i in. 1967,Pe
kham 1973, Booth i in. 1981). Pro
edura mo»e wygl¡da¢ nast�-puj¡
o (Fomalont 1979): Na wst�pie trzeba o
zy±
i¢ map� zwykªymimetodami. Nast�pnie od funk
ji widzialno±
i nale»y odj¡¢ wszystkieo
zysz
zone skªadniki z wyj¡tkiem jednego | tego kalibra
yjnego |i odtworzy¢ map�, która teraz zawiera jedynie to dominuj¡
e ¹ródªopunktowe, wraz z listkami bo
znymi oraz amplitud¡ i faz¡ 
uktua
jipo
hodz¡
y
h z zakªó
e« obserwa
ji. Wresz
ie, nale»y o
zy±
i¢ map�po
z¡tkow¡ wykorzystuj¡
 now¡ odpowied¹ na ¹ródªo punktowe.W prakty
e, 
z�±
iej wyizolowane w powy»szy sposób ¹ródªo punk-towe transformuje si� na widzialno±¢ i jej faz� odejmuje si� od faz ob-serwowany
h. Zmody�kowana tak obserwowana funk
ja widzialno±
iu»ywana jest dalej w typowy sposób do odtworzenia obrazu ¹ródªa.Norris (1983) przedstawiª rozszerzenie tej metody na przypadek, kiedy¹ródªo odniesienia nie jest punktowe w zastosowaniu do obserwa
ji wid-mowy
h. Istota tego rozszerzenia polega na zwra
aniu fazom wzgl�d-nym przy
zynków po
hodz¡
y
h od struktury ¹ródªa referen
yjnego,odj�ty
h pierwotnie od faz obserwowany
h w 
zasie obli
zania faz ró»-ni
owy
h.4.2.8 Metoda maksimum entropii (MEM)Pierwsza zasada reduk
ji dany
h obserwa
yjny
h mówi, »e rezultatyprzeksztaª
e« dokonywany
h na surowy
h wynika
h powinny uwzgl�d-nia¢ 
aª¡ stosown¡ wiedz� i by¢ z ni¡ w zgodzie, oraz powinny by¢maksymalnie niezale»ne od niedost�pny
h dany
h. Zwykªe te
hniki in-wersji (wyj¡wszy dopasowywanie modeli) zakªadaj¡ impli
ite warto±¢zero funk
ji widzialno±
i w miejs
a
h pªasz
zyzny uv, gdzie nie byªo



4.2. METODY ODTWARZANIA ROZK�ADÓW JASNO�CI 115pomiarów. Metoda maksimum entropii (MEM od ang. Maximum En-tropy Method; m.in. rozdz. V u S
hoonevelda, 1979 i przegl¡d Narayanai Nityanandy, 1986) korzysta tylko z dany
h rze
zywi±
ie zmierzony
hi daje rozkªad jasno±
i, który jest najbardziej losowy, tzn. ma najwi�k-sz¡ entropi�, ze wszystki
h mo»liwy
h rozkªadów zgodny
h z danymiobserwa
yjnymi.MEM zostaªa wpierw opra
owana do analizy widmowej dany
h au-tokorela
yjny
h (Burg 1967, Newman 1977, Usowi
z 1981, M
Clellan1982, Johnson 1982, Robinson 1982, Haykin 1990), a potem uogól-niona dla potrzeb interferometrii radiowej przez Ablesa (1974). Wieluautorów s¡dzi, »e jest to jedyna poprawna metoda analizy dany
h do-±wiad
zalny
h. Mimo tego, nie zdobyªa ona takiej popularno±
i jakCLEAN, a kilkakrotnie byªa ostro krytykowana (np. Cornwell 1984,Frieden 1985, Terebizh 1991). Odnotowuje si� m.in. fakt, »e MEMprowadzi do niegodnej zaufania nadrozdziel
zo±
i jasny
h izolowany
hobiektów (np. Pearson i Readhead, 1984). Generalnie, pole
a si� sto-sowanie MEM obok inny
h metod i je±li uzyskane wyniki oka»¡ si�zadowalaj¡
o zgodne, to mo»na uzna¢ je za w peªni wiarogodne.U podstaw MEM le»y minimaliza
ja (podobnie jak u CLEANu, wsensie od
hyªek ±redniokwadratowy
h) rozbie»no±
i pomi�dzy ko«
ow¡map¡ a map¡ odpowiadaj¡
¡ zmierzonej funk
ji widzialno±
i i maksy-maliza
ja pewnego funk
jonaªu (entropii) mapy. Wyró»nia t� metod� zinny
h druga z wymieniony
h wªasno±
i, która sprowadza si� zasadni-
zo do dwó
h kryteriów w
ielany
h bezpo±rednio przez algorytmy: do-datnio±¢ rozkªadu jasno±
i i jego ÿgªadko±¢". W prakty
e mo»na okre-±li¢ kilka funk
jonaªów entropii na jasno±
i ¹ródªa [np. Pk lnB(�k; �k)℄,
o | z teorety
znego punktu widzenia | jest sªabo±
i¡ metody, alewszystkie one prowadz¡ do podobny
h wyników ko«
owy
h (Werne
ke1977, Sanroma i Estalella 1983).Dzisiaj istnieje ju» spora li
zba ró»ny
h algorytmów odtwarzaniamap metod¡ maksymalnej entropii, z który
h do±¢ ogólnym jest s
he-mat Skillinga i Bryana (1984). Algorytm ÿpseudo{MEM" Cornwella(1982) wykorzystuje CLEAN w pro
esie itera
yjnym, w którym brudnamapa jest mody�kowana w 
elu uzyskania ko«
owy
h skªadników ÿma-ksymalno-entropijny
h", a nie jak zwykle | ÿ
zysty
h". Inne algorytmyoparte s¡ 
aªkowi
ie na maksymaliza
ji entropii (Werne
ke i D'Addario1977, Gull i Daniell 1978, Sanroma i Estalella 1983; por. te» Lim i Malik



116 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURY1981, Komesaro� i in. 1981).Radioastronomowie 
z�sto u»ywaj¡ stosunkowo prostego algorytmudekonwolu
ji MEM zaimplementowanego w programie VM nale»¡
ymdo pakietu AIPS. W algorytmie tym (Cornwell i Evans, 1985) stosujesi� proste podej±
ia Newtona{Raphsona do optymaliza
ji wzgl�dnej en-tropii obrazu z pewnymi warunkami ograni
zaj¡
ymi. Sault (1990)zauwa»yª, »e jedynie poprzez mody�ka
j� sposobu wyzna
zania para-metrów kontrolny
h algorytm ten mo»na istotnie poprawi¢. Efektywnieprowadzi to do o 20 { 35 % szybszej zbie»no±
i do ko«
owy
h rozwi¡za«.Ostatnie kilka lat przyniosªo gwaªtowny post�p w te
hnika
h odtwa-rzania obrazów z zastosowaniem MEM w inny
h ni» radioastronomiadziedzina
h (np. Weir i Djorgovski 1991, Usowi
z 1993). Mo»emy wi�
domy±la¢ si� dalszego wzrostu zna
zenia tej metody tak»e i w VLBI.4.2.9 Metody bezfazowe (mapy hybrydowe)Informa
ja o obrazie zawarta jest zarówno w amplituda
h jak i w fa-za
h skaªadników widma (funk
ji widzialno±
i). I 
ho
ia», formalnierze
z bior¡
, obie wielko±
i s¡ 
aªkowi
ie niezale»ne, to pewna 
z�±¢informa
ji o samy
h faza
h tkwi ju» w amplituda
h. Dlatego te» na-wet zupeªny brak pomiaru faz listków interferen
yjny
h nie przes¡dzajesz
ze o nieprzydatno±
i taki
h dany
h do tworzenia map. Opieraj¡
si� na te
hnika
h stosowany
h m.in. w krystalogra�i Baldwin i War-ner (1976) opra
owali metod� bezfazowego odtwarzania rze
zywisty
hrozkªadów jasno±
i w przypadku, gdy jedno ¹ródªo punktowe dominujew polu widzenia (por. te» Riley i Pooley 1978). Pó¹niej rozszerzyli j¡oni (Baldwin i Warner 1978) na przypadki ogólniejsze | bez wymogupunktowo±
i 
zy domina
ji.Jeden ze sposobów polega na przetransformowaniu (fourierowsko)nie samy
h amplitud, le
z i
h kwadratów z fazami ustalonymi na zerzei analizie takiej mapy próbnej. W analizie tej wykorzystuje si� fakt,»e mapa uzyskana z kwadratów amplitud jest dwuwymiarow¡ funk-
j¡ autokorela
ji mapy prawdziwej, w zwi¡zku z 
zym posiada szereg
harakterysty
zny
h symetrii pozwalaj¡
y
h odró»ni¢ skªadniki rze
zy-wiste od faªszywy
h.W drugiej metodzie u»ywa si� mapy próbnej zawieraj¡
ej niektóreze skªadników prawdziwy
h. Mo»na j¡ uzyska¢ z analizy mapy otrzyma-



4.2. METODY ODTWARZANIA ROZK�ADÓW JASNO�CI 117nej z kwadratów amplitud (z poprzedniej metody), b¡d¹ wykorzystuj¡
inne informa
je. Z takiej mapy obli
za si� fazy funk
ji widzialno±
i idoª¡
za do obserwowany
h bezfazowy
h amplitud. Tak skomponowanedane stanowi¡ punkt wyj±
ia do nowej, poprawionej mapy próbnej zwa-nej hybrydow¡. Po 2 { 3 
ykla
h poprawiania map próbny
h dostajesi� map� o jako±
i zbli»onej do mapy prawdziwej.Kus i in. (1981; por. te» Grzybek 1983) wyzna
zali rozkªad jasno±
iz samy
h amplitud listków interferen
yjny
h korzystaj¡
 z metody po-dobnej do proponowanej przez Forta i Yee (1976) i rozszerzonej przezCohena (Wilkinson i in. 1977). Po
z¡tkowy model ¹ródªa transfor-mowano na funk
j� widzialno±
i, której sam¡ tylko faz� wykorzysty-wano w miejs
e brakuj¡
y
h faz w dany
h obeserwa
yjny
h. Uzyskanatak widzialno±¢ ÿhybrydowa" byªa transformowana na rozkªad jasno±
i.Wynikow¡ map� 
zysz
zono CLEANem i ponownie transformowano dofunk
ji widzialno±
i, której fazy wraz obserwowanymi amplitudami byªypodstaw¡ do nast�pnego przybli»enia rozkªadu jasno±
i.Mapy hybrydowe | z powodu braku fazy | maj¡ 180{stopniow¡nieokre±lono±¢ pozy
ji (orienta
ji) i dowolno±¢ poªo»enia na niebie. Naogóª istnieje jednak jaka± sz
z¡tkowa informa
ja o fazie, która wystar-
za do rozwi¡zania wspomnianej nieokre±lono±
i. Dowolno±¢ poªo»eniaza± ozna
za tylko tyle, »e nie da si� z takiej analizy poprawi¢ wspóªrz�d-ny
h ±rodka mapy (
entrum fazowego) przyj�ty
h w pro
esie korela
ji.Termin ÿhybrydowe" przylgn¡ª pó¹niej do ogólniejszej klasy mapzrekonstruowany
h z niepeªny
h dany
h obserwa
yjny
h i wykonany
hniekonwen
jonalnymi metodami.4.2.10 Metody zamkni�ty
h obserwabliZnan¡ w
ze±niej metod� zamkni�ty
h faz (ang. 
losure phase; Jennison1958, Rogstad 1968) Rogers i in. (1974) przystosowali do odtwarzaniamap VLBI obar
zony
h bª�dami fazy. Jej istot¡ jest tworzenie algebra-i
znej kombina
ji obserwowany
h faz funk
ji korela
ji wokóª triad anten(k; l;m). W taki
h kombina
ja
h wszystkie indywidualne przy
zynkido faz, a zwi¡zane z miejs
em obserwa
ji (atmosfera Ziemi, teleskop),znosz¡ si� 
aªkowi
ie wraz, zreszt¡, z 
aª¡ przypisan¡ ±rodkowi ¹ródªafaz¡:



118 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURY�kl +�lm +�mk = 0 (4.5)(bo �ij = �i��j). To 
o nie znika w zamkni�ty
h faza
h jest zwi¡zanetylko ze struktur¡ ¹ródªa i po
hodzi z zespolonej funk
ji widzialno±
i.W rze
zywisto±
i fazy �ij ze wzoru (4.5) s¡ tylko estymatorami ty
hwielko±
i na posz
zególny
h baza
h sie
i, a zatem s¡ obar
zone niewiel-kimi bª�dami wprowadzonymi w 
zasie korela
ji oraz bª�dami wynika-j¡
ymi ze sko«
zonej 
zuªo±
i systemów odbior
zy
h (bªad ÿtermi
zny"� ze wzoru (3.12)).Poniewa» z n{elementowej sie
i anten dostaje si� �n2� = n(n� 1)=2niezale»ny
h faz (i amplitud) stowarzyszony
h z tyloma wektorami baz,za± niezale»ny
h faz wzgl�dny
h jest n�1 (na jedn¡ z faz mo»na poªo»y¢warto±¢ 0), to daje si� utworzy¢ n2! � (n � 1) = (n � 1)(n � 2)2niezale»ny
h zamkni�ty
h faz. Wynika z tego, »e zamkni�te fazy zawie-raj¡ [(n � 1)(n � 2)=2℄=�n2� = (n � 2)=n 
aªkowitej informa
ji o faziefunk
ji widzialno±
i.Opra
owano kilka programów itera
yjny
h dopasowuj¡
y
h modelerozkªadów jasno±
i z uwzgl�dnieniem zamkni�ty
h faz (np. Fort i Yee1976, Wilkinson i in. 1977, Cotton 1979). W wersji Readheada i Wil-kinsona (1978; te» Wilkinson i Readhead 1979) pierwszy krok 
ykluitera
ji polega na obli
zeniu n � 1 faz funk
ji widzialno±
i z modelu¹ródªa, w drugim rozwi¡zuje si� (n � 1)(n� 2)=2 równa« zamkni�ty
hfaz w 
elu wyli
zenia pozostaªy
h faz funk
ji widzialno±
i z warto±
i ob-serwowany
h, a pozostaªe kroki s¡ identy
zne z tymi, które wyst�puj¡w dowolnym pakie
ie programów pro
edury INVERT i CLEAN.Do 
elów analizy dany
h VLBI zaprz�gni�to równie» znan¡ w
ze-±niej (Twiss i in. 1960), ale zapomnian¡ metod� zamkni�tej amplitudy| analogu do zamkni�tej fazy | stosowaln¡ w przypadku obserwa
jiprzynajmniej 
zterema teleskopami (k; l;m; n).Je»eli wyra»enie (1.16) stanowi¡
e model listków interferen
yjny
h(funk
ji korela
ji) mo»na przybli»y¢ przezrkl = gkglej(�k � �l)Vkl; (4.6)



4.2. METODY ODTWARZANIA ROZK�ADÓW JASNO�CI 119to wielko±¢ Aklmn = rklr�mnrkmr�ln = VklV �mnVkmV �ln (4.7)jest zupeªnie wolna od wspóª
zynników wzmo
nienia anten i systemówodbior
zy
h gi, 
zyli od 
zynników zawieraj¡
y
h bª�dy amplitudy. Dlaka»dej 
zwórki anten mo»na utworzy¢ trzy takie niezale»ne wielko±
i[opró
z wypisanej jesz
ze kombina
je klnm i knml, które nazywanes¡ zamkni�tymi widzialno±
iami (Readhead i in. 1980)℄. Zamkni�t¡amplitud¡ nazywa si� moduª zamkni�tej widzialno±
i, b¡d¹ wielko±¢analogi
zn¡ do (4.7), utworzon¡ z moduªów widzialno±
i. Mamy dwieniezale»ne zamkni�te amplitudy w sie
i 
zteroantenowej. Ogólniej, wsie
i n{elementowej jest �n2� niezale»ny
h funk
ji korela
ji rkl, a nieza-le»ny
h amplitud jest tyle, ile teleskopów, 
zyli n. Mo»liwe jest wi�
utworzenie  n2! � n = n(n � 3)2niezale»ny
h zamkni�ty
h amplitud (b¡d¹ inny
h niezale»ny
h wielko±
inios¡
y
h informa
je o amplitudzie). Wynika z tego dalej, »e uªamek
aªkowitej informa
ji o amplituda
h funk
ji widzialno±
i w zamkni�ty
hamplituda
h wynosi [n(n � 3)=2℄=�n2� = (n � 3)=(n � 1). Ozna
za to,»e kiedy sie¢ li
zy 10 sta
ji, to ju» niemal 80 % 
aªkowitej informa
jio funk
ji widzialno±
i znajduje si� w dwu wielko±
ia
h zamkni�ty
h |amplitudzie i fazie. Doª¡
zenie jesz
ze jednej sta
ji do takiej sie
i nie-wiele ju» poprawia efektywno±¢ wykorzystania informa
ji tkwi¡
ej woryginalny
h dany
h (pozostaje, o
zywi±
ie, niezmiennie wa»na wyni-kaj¡
a z tego uzupeªnienia poprawa pokry
ia pªasz
zyzny uv | w tymprzypadku o 
zynnik 2). Readhead i in. (1980) pokazali, »e metod¡ za-mkni�ty
h amplitud mo»na uzyskiwa¢ wiarogodne mapy w obe
no±
inawet zna
zny
h bª�dów pomiaru amplitudy listków interferen
yjny
h.Jesz
ze bardziej zaawansowane podej±
ie do hybrydowej rekonstruk-
ji obrazów radio¹ródeª zaproponowali S
hwab (1980) i Cornwell i Wil-kinson (1981). W ty
h podej±
ia
h ª¡
zy si� 
e
hy algorytmów zamkni�-ty
h faz i zamkni�ty
h amplitud i | 
o jest 
hyba jesz
ze 
enniejsze |uwzgl�dnia si� ró»nie wa»one indywidualne bª�dy teleskopów sie
i.Cornwell i Wilkinson w swojej pro
edurze u»ywaj¡ najpierw mapypróbnej do obli
zenia jVklj i �kl dla wszystki
h obserwowany
h punk-
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a) b)

) d)
Rys. 4.1: Przykªad pokry
ia pªasz
zyzny uv (a), odpo-wiadaj¡
ej temu ÿbrudnej wi¡zki" sie
i (b), ÿbrudnejmapy" (
) i mapy ko«
owej (d). Wyniki po
hodz¡ zpra
y Mare
kiego (1992) i doty
z¡ ¹ródªa 3C286 ob-serwowanego na 
z�sto±
i 609 MHz w dziesi�
iu sta-
ja
h VLBI (sie¢ globalna, w tym Toru« i Are
ibo)w pa¹dzierniku 1986 r. Uzyskano je stosuj¡
 m.in.metody zamkni�ty
h faz i amplitud. Najmniejsza po-dziaªka skali 
z�sto±
i przestrzenny
h wynosi 107 �, za±mapy obejmuj¡ obszar 240�240 mas. Do rekonstruk
jiko«
owej mapy u»yto 
zystej wi¡zki o rozmiara
h 9�17mas
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j� Fouriera. Nat�pnie obli
zane s¡bªedy amplitudy i fazy dla ka»dego od
inka integra
ji funk
ji korela
jiz wykorzystaniem wszystki
h dost�pny
h dany
h obserwa
yjny
h nawszystki
h baza
h. Obserwowane wielko±
i s¡ korygowane i przetwa-rzane za pomo
¡ typowego programu | w danym przypadku INVERTi CLEAN | na map� próbn¡. Pro
es zostaje powtórzony z t¡ now¡map¡. W kolejny
h itera
ja
h poprawki staj¡ si� na ogóª mniejsze, atest zbie»no±
i pozwala zako«
zy¢ pra
� we wªa±
iwym momen
ie.Warto jesz
ze raz zwró
i¢ uwag�, »e wielko±
i zamkni�te s¡ 
aªko-wi
ie niezale»ne od mo
y ¹ródªa i jego poªo»enia | tak samo, jak odbª�dów ty
h parametrów. Z tego powodu mapy oparte wyª¡
znie nazamkni�ty
h obserwabla
h | podobnie, jak mapy hybrydowe Baldwinai Warnera | maj¡ dowolno±¢ po
z¡tku wspóªrz�dny
h i ponadto do-wolno±¢ skali strumienia.4.2.11 Metoda minimum informa
ji (MIM)W opisany
h pro
edura
h odtwarzania rozkªadów jasno±
i ªatwo mo»nazauwa»y¢ przynajmniej trzy powa»ne u
hybienia metody
zne. Po pier-wsze, interpola
j� obserwowanej funk
ji widzialno±
i wykonuje si� po-mi�dzy danymi odnosz¡
ymi si� do ró»ny
h momentów i ró»ny
h inter-ferometrów sie
i. Czyni to, »e informa
ja o bª�da
h na posz
zególny
hbaza
h zostaje rozmyta, a korek
ja mo»e by¢ wykonana jedynie meto-dami itera
yjnymi; tak»e sam pro
es interpola
ji jest ¹ródªem bª�dów.Po drugie, w miejs
a
h na pªasz
zy¹nie uv, gdzie nie ma obserwa
jikªadzie si� zera na funk
j� widzialno±
i. Prowadzi to do nadmiernegowzrostu listków bo
zny
h brudnej wi¡zki. Wresz
ie | po trze
ie |zwykle zaniedbuje si� 
aªkowi
ie informa
j� zawart¡ w 
z�±
i urojonejbrudnej mapy (tylko niektórzy autorzy stosuj¡ ÿzespolony" CLEAN).Zauwa»aj¡
 te niedostatki P
eiderer (1988, 1989, 1990, 1991) pro-ponuje 
aªkowi
ie ró»ne podej±
ie do problemu odtwarzania map, którejest od ni
h wolne, a które w
ze±niej opra
owano dla dziedziny opty
z-nej. W podej±
iu tym konstruuje si� rze
zywiste równania na rozkªadjasno±
i w funk
ji jedynie obserwowany
h dany
h o funk
ji widzialno-±
i: ka»da warto±¢ tej funk
ji wyra»ana jest przez sum� przy
zynków odwszystki
h elementów (pikseli) rozkªadu. Nat�pnie, tworzy si� ukªadrówna« liniowy
h wyra»aj¡
y dopasowanie minimalizuj¡
e sum� norm
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 pomi�dzy widzialno±
iami obserwowanymi i uzyskanymi z mo-delowego rozkªadu jasno±
i. Tak powstaªy ukªad mo»na interpretowa¢jako splot rozkªadu z pewnym rodzajem wi¡zki instrumentalnej (zmo-dy�kowana brudna wi¡zka) i mo»e by¢ poddany pro
esowi rozplatania(dekonwolu
ji) w zasadzie dowoln¡ metod¡.Algorytm dekonwolu
ji wspomnianego ukªadu, zaadoptowany ju»do potrzeb radioastronomii (Kus i in. 1992; peªniejszy opis ma by¢wkrót
e opublikowany), opiera si� na ÿmetodzie minimum informa
ji"(MIM) z u»y
iem kryterium wygªadzaj¡
ego (P
eiderer 1989, 1990)wprowadzanego w sposób analogi
zny, jak to 
zyniª Cornwell (1983)usprawniaj¡
 CLEAN, o 
zym wspominali±my w
ze±niej. Ukªad tenjest normalizowany tak, by rezidua (bªedy obserwa
yjne) rozwi¡zaniamiaªy rozkªad w przybli»eniu normalny o zerowej ±redniej i jednostko-wym rozrzu
ie. Wspomniane kryterium uwzgl�dnia ilo±
iow¡ informa-
j� o strukturze (np. rozkªad intensywno±
i) 
zyni¡
, »e wygªadzanie irozplatanie s¡ ra
zej opera
jami lokalnymi na pªasz
zy»nie mapy (impunkty s¡ bardziej odlegªe, tym mniejszy maj¡ wzajemny wpªyw nawyniki wymieniony
h opera
ji). Ta wªasno±¢, unikalna dla tej metody,jest sz
zególnie po»¡dana ze wzgl�du na mo»liwo±¢ uzyskiwania wy-soki
h rozdziel
zo±
i, nawet nadrozdziel
zo±
i | poza grani
e wyzna-
zone teori¡ próbkowania (ang. superresolution).4.2.12 Metody stosowane przy du»y
h pola
h wi-dzeniaWe wszystki
h standartowy
h metoda
h tworzenia map obraz otrzy-muje si� poprzez dwuwymiarow¡ transforma
j� Fouriera dany
h obser-wa
yjny
h o funk
ji widzialno±
i radio¹ródªa. Zasadni
ze usprawnieniaostatniej dekady polegaªy na dopra
owywaniu metod dekonwolu
ji w
elu poprawy bª�dów wynikaj¡
y
h z niekompletno±
i obserwowanegowidma przestrzennego, oraz na udoskonalaniu samokalibra
ji potrzeb-nej do elimina
ji bª�dów kalibra
ji. Mniej uwagi po±wi�
ono kilku in-nym le
z równie podstawowym niedostatkom (Cornwell i Perley 1992),wa»nym przy obserwa
ja
h obiektów bardziej roz
i¡gªy
h.Po pierwsze, próbki funk
ji widzialno±
i przypisane s¡ ±rodkowi pa-sma odbierany
h 
z�sto±
i | w isto
ie reprezentuj¡ one od
inki pro-
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h na pªasz
zy¹nie uv. U±rednienie po 
z�sto±
ia
h obserwa
ji pro-wadzi do wymazywania skªadników widma przestrzennego odlegªy
h od±rodka pasma. Proponuje si� jako remedium u»ywanie w�»szy
h pasm.Po drugie, analogi
zne do wygªadzania w obserwowanym pa±miejest wygªadzanie w dziedzinie 
zasu przy u±rednianiu sygnaªu (funk
jiwidzialno±
i) niejako wzdªu» ±
ie»ki na pªasz
zy¹nie uv. Rozwi¡zaniemtego problemu jest stosowanie krótki
h 
zasów u±redniania.Po trze
ie, bª�dy fazowe wprowadzane przez atmosfer� s¡ ró»ne wró»ny
h obszara
h pola widzenia. Mo»e to mie¢ sz
zególnie du»e zna-
zenie przy obserwa
ja
h na dªu»szy
h fala
h (metrowy
h). Dla taki
hprzypadków S
hwab (1984) proponuje zmody�kowany algorytm auto-kalibra
ji.Po 
zwarte, sko«
zone rozmiary posz
zególny
h teleskopów sie
iVLBI powoduj¡, »e i
h pola widzenia s¡ tak»e sko«
zone. Odtwarzanierozkªadów jasno±
i k¡towo wi�kszy
h wymaga te
hniki ÿmozaikowania".Polega ona na skªadaniu du»ej mapy z wielu mniejszy
h, z który
hka»da jest zrobiona wokóª nie
o przesuni�tego 
entrum fazowego, albo| gdy teleskopy maj¡ bardzo w¡skie wi¡zki | ka»da otrzymana z in-nej obserwa
ji (z teleskopami skierowanymi na inne obszary ¹ródªa).Cornwell (1988) opra
owaª algorytm odtwarzania map mozaikowy
h zu»y
iem MEM (odpowiedni program, VTESS, dost�pny jest w pakie
ieAIPS).Wresz
ie, zintegrowane próbki funk
ji widzialno±
i mierzone s¡ nie-koplanarnie. Dowolnemu punktowi na mapie przypisuje si� widzial-no±¢ na 
z�sto±
ia
h przestrzenny
h odpowiadaj¡
y
h rzutowi punk-tów próbkuj¡
y
h (radioteleskopów) na pªasz
zyzn� uv prostopadª¡ dokierunku widzenia owego punktu na niebie. Cz�sto±
i przestrzennezmieniaj¡ si� w ogólno±
i w do±¢ zªo»ony sposób wraz ze zmianamipunktów na niebie. Zwi¡zek rozkªadu jasno±
i z niekoplanarn¡ funk
j¡widzialno±
i nie jest ju» prost¡ dwuwymiarow¡ transformat¡ Fouriera,le
z transformat¡ trójwymiarow¡. Cornwell i Perley (1992) opra
owalidwie metody odtwarzania map z niekoplanarny
h dany
h stosuj¡
 jedo obserwa
ji na 
z�sto±
i 327 MHz za pomo
¡ VLA.Dla map du»y
h obszarów zawieraj¡
y
h wiele prawie punktowy
h¹ródeª now¡ te
hnik� nazwan¡ po ang. beam{sets opra
owali Waldrami M
Gil
hrist (1990). U»yto jej w Cambridge do przygotowania prze-gl¡dów na 
z�sto±
ia
h 38 (Rees 1990) i 151 MHz (7C).



124 ROZDZIA� 4. SYNTEZA APERTURY4.3 Dynamika mapDynamika okre±la jako±¢ mapy. De�ni
je s¡ jednak ró»ne. Jedni uwa-»aj¡, »e jest to stosunek intensywno±
i ¹ródªa w maksimum, Fmax, do±redniej od
hyªki kwadratowej w pusty
h obszara
h mapy, inni za tendrugi 
zynnik bior¡ pierwszy ujemny kontur mapy. Naj
z�±
iej na miar�dynamiki bierze si� stosunek Fmax do najni»szego wiarogodnego kon-turu. �adna z ty
h de�ni
ji nie jest zadowalaj¡
o jednozna
zna, a po-nadto wyst�puje tutaj bardzo silna zale»no±¢ od mo
y ¹ródªa.Równomiernie próbkowana mapa ma szum ±redniokwadratowy (ter-mi
zny) �=pN , gdzie N jest li
zb¡ punktów pomiarowy
h, a � wyra»abª¡d pojedyn
zego pomiaru, który jest funk
j¡ stosunku sygnaªu doszumu, �. O
zekiwan¡ dynamik� mo»na wi�
 o
eni¢ z wyra»enia:Fmaxk�=pN (4.8)gdzie 
zynnik k zamienia bª¡d � na wielko±¢ sz
zytow¡ i mie±
i si� mi�-dzy 4 i 5. Jak wynika z opublikowany
h map, w prakty
e VLBI naj-ni»sze wiarogodne kontury przewy»szaj¡ o
zekiwane grani
e szumówtermi
zny
h o 
zynnik 10 do 100 (Wilkinson 1983). S¡ wszak»e li
zneprzykªady osi¡gania dynamiki rz�du kilkuset (np. Wilkinson i in. 1986,Kus i in. 1990), a nawet tysi¡
a 
zy dwó
h (np. Zensus i in. 1988, Unwini Davis 1988, Benson i in. 1988).Trudno±
i osi¡gania du»ej dynamiki map VLBI wynikaj¡ z nierów-nomiernego próbkowania na pªasz
zy¹nie uv i 
z�sto du»y
h luk w jejpokry
iu. U»y
ie metod zamkni�ty
h obserwabli tak»e 
z�±
iowo redu-kuje dynamik� na skutek utraty informa
ji o funk
ji widzialno±
i. Naprzykªad, w przypadku sie
i 10{antenowej, te 80 % informa
ji wspo-mniane nie
o w
ze±niej ozna
za efektywne zmniejszenie ilo±
i punktówN o 
zynnik 0,8. Me
hanizm tej straty mo»na interpretowa¢ nast�pu-j¡
o: wyzna
zaj¡
 bª�dy teleskopów z zaszumiony
h dany
h | tak, jakw metoda
h zamkni�ty
h obserwabli | i u»ywaj¡
 i
h dalej do popra-wienia dany
h wprowadza si� dodatkowy szum na powrót do mapy.Wilkinson (1983) pokazaª, »e du»e zna
zenie dla dynamiki mapVLBI maj¡ bª�dy systematy
zne w wyzna
zenia
h amplitudy funk-
ji widzialno±
i. Oto kilka z jego argumentów w tej wa»nej sprawie.Angielski system interferometrów o ª¡
za
h mikrofalowy
h, MERLIN,
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owaª wów
zas w warunka
h bardzo zbli»ony
h do te
hniki VLBI(5 { 6 teleskopów, próbkowanie jednobitowe) i stosowano do niego tesame metody syntezy apertury 
o w VLBI. Z porównania map uzy-skany
h z tego instrumentu z obrazami ameryka«skiej VLA wynika, »eosi¡gano tutaj regularnie grani
e wiarogodno±
i konturów na poziomieszumów termi
zny
h. Testy komputerowe wskazuj¡, »e kiepskie pokry-
ie pªasz
zyzny uv w
ale nie jest kryty
zne dla wiarogodno±
i mapy.Wresz
ie, do±wiad
zenia zdobyte na MERLINie sugeruj¡, »e doskonaªemapy mo»na kreowa¢ ju» wów
zas, gdy stosunek sygnaªu do szumu nawszystki
h baza
h przewy»sza warto±¢ � 2, przy której szum termi
znymapy nie powinien by¢ wi�
ej ni» dwukrotnie wi�kszy od o
zekiwanegow przypadku idealnej stabilno±
i faz i amplitud. Pozostaj¡ zatem tylkobª�dy systematy
zne funk
ji widzialno±
i jako jedyne ¹ródªo gorszej ni»mo»na by o
zekiwa¢ dynamiki map VLBI. Chodzi tutaj o bª�dy, którenie znosz¡ si� w zamkni�ty
h obserwabla
h, tzn. te, które wi¡»¡ si� zbazami (albo z korelatorem). Wilkinson wyli
zyª kilka tego rodzajubª�dów i zademonstrowaª i
h degraduj¡
y wpªyw na jako±¢ mapy. Podalsze studia dynamiki map kierujemy 
zytelnika do Hamakera (1979),Cohena (1980), Condona i in. (1982) oraz Norrisa (1983). Wspomnie¢trzeba, »e w ty
h dyskusja
h pomijane jest ¹ródªo poten
jalny
h syste-maty
zny
h bª�dów amplitudy funk
ji widzialno±
i, tkwi¡
e w próbko-waniu jednobitowym (Borkowski 1986).Na konie
 warto odnotowa¢ podstawow¡ prawd�, któr¡ powinienzna¢ ka»dy twór
a map VLBI:bª�dy amplitudy prowadz¡ do faªszywy
h symetry
zny
h struktur na ma-pie, za± bª�dy fazy | do struktur antysymetry
zny
h (Wilkinson 1983).



Rozdziaª 5Widmowa VLBIB adanie linii widmowy
h w radioastronomii rozpo
z�ªo si�w 1951 r. wykry
iem neutralnego wodoru w przestrzenimi�dzygwiazdowej na fali o dªugo±
i 21 
m (Ewen i Pur-
ell 1951). Pierwsze obserwa
je byªy z konie
zno±
i wyko-nywane za pomo
¡ odbiorników przestrajany
h lub wielokanaªowy
h ina ogóª z wykorzystaniem pojedyn
zy
h radioteleskopów. Obe
nie dotego 
elu u»ywa si� powsze
hnie tak»e interferometrów | tak konwen-
jonalny
h, jak i wielkobazowy
h.Filtrowanie wielokanaªowe i przestrajanie odbieranego pasma 
z�s-to±
i to tylko dwa z mo»liwy
h sposobów analizy widmowej sygnaªów.Równowa»ny efekt dostaje si� przez transforma
j� Fouriera 
zasowy
hprzebiegów albo i
h funk
ji autokorela
ji. W przypadku interferometriiwa»ne s¡ widma wzajemne uzyskiwane b¡d¹ przez wymno»enie trans-format Fouriera dwó
h sygnaªów, b¡d¹ przez wykonanie takiej transfor-ma
ji na funk
ji korela
ji wzajemnej ty
h sygnaªów. W VLBI stosujesi� prakty
znie wyª¡
znie tylko ten ostatni sposób.Zwi¡zki widma z przebiegami 
zasowymi i i
h funk
jami (auto)-korela
ji, opieraj¡ si� na znany
h twierdzenia
h o transforma
ie Fo-uriera i o splo
ie (np. Bra
ewell 1965). Zwi¡zki te bywaj¡ nazywanete» twierdzeniem Wienera{Chin
zyna (albo {Khint
hine) (np. Bendati Piersol 1971, 1980): S(f) = Z 1�1 r(� )e�j2�f�d� (5.1)126



WST�P 127gdzie f jest 
z�sto±
i¡ w uzyskanym widmie, a � { wzajemnym zapó¹-nieniem korelowany
h sygnaªów.Wraz z szybkim rozwojem elektroniki 
yfrowej na po
z¡tku latsze±¢dziesi¡ty
h staªo si� mo»liwe wykorzystanie dokªadno±
i i stabilno-±
i te
hnik 
yfrowy
h do analizy widmowej. W systema
h radioastro-nomi
zny
h funk
ja (auto)korela
ji nie jest mierzona bezpo±rednio, le
zna ogóª jest o
eniana z 
yfrowy
h próbek sygnaªu. Cz�sto te», ta po-sta¢ 
yfrowa jest ograni
zana do zaledwie jednego bitu reprezentuj¡
egoznak oryginalnego sygnaªu | tak, jak w opisany
h ju» w tej pra
y 
y-frowy
h systema
h VLBI. Opera
ja korela
ji ograni
zonego sygnaªustaje si� wtedy wyj¡tkowo prosta: wynik korela
ji jest albo 1 (oba sy-gnaªy maj¡ identy
zny znak), albo �1 (prze
iwne znaki). W przeszªo±
iuwa»ano, »e strata informa
ji (o 
zynnik �=2, tzn. o okoªo 36 %), wy-nikaj¡
a z kwantyza
ji jednobitowej, jest jesz
ze zno±na w kontek±
iewi�kszy
h kosztów systemów oparty
h na próbkowaniu wielobitowym(dzisiaj korelatory wielobitowe s¡ ra
zej normalno±
i¡). Bli»sze ana-lizy wykazuj¡, »e np. próbkowanie dwubitowe zmniejsza straty do 12 %(Cooper 1970), a trzybitowe | ju» do 5 % w stosunku sygnaªu doszumu li
zonego wzgl�dem systemu analogowego. Jednak»e równole-gle z t¡ popraw¡ ro±nie równie» gwaªtownie zªo»ono±¢ 
yfrowej logikitaki
h korelatorów (Cooper 1976). Ponadto jak pokazali Burns i Yao(1969; por. te» Bowers i Klinger 1974), 
zuªo±¢ korelatora jednobitowego(tak»e wielobitowy
h) mo»na zna
z¡
o poprawi¢, zwi�kszaj¡
 szybko±¢próbkowania ponad minimaln¡ 
z�sto±¢ Nyquista (równ¡ podwojonejszeroko±
i odbieranego pasma). Np. dwukrotnie szybsze próbkowaniezmniejsza wspomniane straty teorety
znie z 36 do 26 % (do±wiad
zalniestwierdzono tylko 22 %).Te
hnik� jednobitow¡ jako pierwszy zastosowaª Goldstein (1962) doanalizy widma e
ha radarowego z Wenus, a krótko po nim Weinreb(1963) wprowadziª j¡ do radioastronomii, próbuj¡
 wykry¢ lini� deuteruna 
z�sto±
i 327 MHz. W kilka lat pó¹niej, u zarania rozwoju te
hnikiwielkobazowej, wykonano pierwsze analizy widmowe obserwa
ji VLBI(Moran i in. 1968, Burke 1969).Cyfrowa spektroskopia korela
yjna ma wiele zalet w porównaniu zinnymi te
hnikami. Mimo konie
zno±
i stosowania komputera do wy-konania opera
ji przeksztaª
enia Fouriera, korelator 
yfrowy jest ta«-szy np. od systemów zawieraj¡n
y
h wielokanalowe analizatory widma.



128 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBIW przypadku dªu»szy
h integra
ji sygnaªu stabilno±¢ tego korelatorajest te» lepsza. Poprzez sprz�»enie os
ylatorów lokalny
h i urz¡dze«próbkuj¡
y
h z atomowym wzor
em 
z�sto±
i kalibra
ja widma mo»emie¢ dokªadno±¢ atomow¡. Ponadto korelatory 
yfrowe pozwalaj¡ naswobodny wybór rozdziel
zo±
i widma przez prost¡ zmian� 
z�sto±
ipróbkowania. I
h wad¡ jest ograni
zona szeroko±¢ widma wynikaj¡
az szybko±
i dost�pny
h elementów elektroni
zny
h, 
o jednak nie mawi�kszego zna
zenia w VLBI, w której pasmo jest i tak ograni
zoneprzez systemy rejestra
ji sygnaªów.Na wyj±
iu normalnego korelatora VLBI dostaje si� dyskretne war-to±
i funk
ji korela
ji wzajemnej sygnaªów zapisany
h w dwó
h (k i l)lub wi�
ej sta
ja
h rkl(�), w wielu kanaªa
h zapó¹nie« � . Poniewa»ta funk
ja nie jest parzysta w odró»nieniu od funk
ji autokorela
ji, topomiary jej musz¡ by¢ wykonane zarówno z dodatnimi, jak i ujemnymizapó¹nieniami. Transformata Fouriera ty
h warto±
i, 
zyli widmo wza-jemne sygnaªów Skl(f ), b�dzie zatem w ogólno±
i zespolona.W systema
h VLBI sygnaªy s¡ zapisywane jednokanaªowo w tymsensie, »e nie odbiera si� skªadowej ortogonalnej (w interferometra
hkonwen
jonalny
h uzyskiwanej przez u»y
ie dwó
h sprz�gni�ty
h os
y-latorów lokalny
h generuj¡
u
h sygnaªy sinusoidalne w kwadraturze,tzn. o faza
h przesuni�ty
h o 90Æ), dlatego funk
ja korela
ji wzajemnejjest rze
zywista, a jej transformata jest hermitowska: S(�f ) = S�(f ).Powoduje to, »e widmo uzyskane z ortogonalnego kanaªu korelatoraVLBI nie wnosi »adnej nowej informa
ji (dostaje si� tam widmo jS(f ),by¢ mo»e z wyj¡tkiem skªadnika o 
z�sto±
i zerowej, któremu odpo-wiada warto±¢ ±rednia i który znika dla sygnaªów losowy
h). W zwi¡zkuz tym, je±li stosunek sygnaªu do szumu nie jest kryty
zny, w 
zasie ko-rela
ji obserwa
ji widmowy
h kanaªy ortogonalne mo»na w ogóle po-min¡¢ na korzy±¢ zwi�kszonej rozdziel
zo±
i ko«
owy
h widm. Tak si�post�puje np. przy pra
y w trybie widmowym angielskiego MERLIN-u(Norris i in. 1982). W analogi
zny sposób, »adnej dodatkowej informa-
ji nie niesie druga poªowa hermitowskiej transformaty Fouriera.Prawdziwa funk
ja korela
ji ma niesko«
zenie wiele punktów, za±kolerator próbkuje j¡ tylko w N punkta
h (kanaªa
h zapó¹nie«). Wy-bór N punktów odpowiada pomno»eniu prawdziwej funk
ji korela
jiprzez prostok¡tn¡ funk
j� okna o szeroko±
i N=(2�f), gdzie �f jestszeroko±
i¡ pasma w.
z. odbieranego sygnaªu próbkowanego z 
z�s-
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i¡ Nyquista. Po transforma
ji do dziedziny 
z�sto±
i zgodnie zewzorem (5.1) jest to równowa»ne splotowi (a wi�
 wygªadzeniu) praw-dziwego widma z transformat¡ Fouriera funk
ji okna, 
zyli tutaj zsin
(fv) = sin(�fv)=(�fv). Funk
ja sin
 ma wiele malej¡
y
h listkówbo
zny
h (ekstremów), ujemny
h i dodatni
h na przemian, z który
hpierwszy ma wysoko±¢ �22 % listka gªównego. Uwida
znia si� to wwidma
h z w¡skimi liniami typu ¹ródeª maserowy
h jako ÿdzwonienie",którego skutkiem jest pojawianie si� na pozy
ji silnego masera ¹ródeªabsorp
yjny
h i emisyjny
h na przemian, na mapa
h wykonany
h zdany
h z kolejny
h kanaªów widmowy
h.Kiedy funk
ja okna ma wspomnian¡ wy»ej szeroko±¢, to jej transfor-mata ma szeroko±¢ mierzon¡ na poªowie wysoko±
i gªównego listka 1,2razy odwrotno±¢ szeroko±
i okna, 
zyli 2,4�f=N . Wielko±¢ t� uwa»asi� za miar� rozdziel
zo±
i otrzymanego widma.Poza opisanym zjawiskiem wygªadzania widma przez funk
j� okna,w analizie widmowej pojawia si� dodatkowo tzw. efekt Gibbsa (np.Bra
ewell 1965, Yuen i Fraser 1976, D'Addario 1982), tj. pewne znie-ksztaª
enia widma w jego nisko
z�sto±
iowej 
z�±
i, wywoªane przezomówione wygªadzanie w obszarze nagªej zmiany znaku 
z�±
i urojonejwidma przy przej±
iu przez 
z�sto±¢ zerow¡ (hermitowsko±¢). Skute
z-nym sposobem na oba te zjawiska jest wygªadzanie stromy
h z naturybrzegów prostok¡tnej funk
ji okna. Istnieje wiele w prakty
e stosowa-ny
h funk
ji okna (np. Ball 1976), ale w VLBI naj
z�±
iej u»ywa si� tzw.okna Hanna (np. Otnes i Eno
hen 1972), którym jest 
os2(���f=N), aw dziedzinie 
z�sto±
i sprowadza si� to do prostego zsumowania trze
hs¡siaduj¡
y
h warto±
i widma ze ±rodkow¡ wzi�t¡ dwukrotnie. ÿHan-ningowanie" zmniejsza poziom listków bo
zny
h do poni»ej 3 %, aledzieje si� to kosztem rozdziel
zo±
i widma, która wynosi wtedy 4�f=N .Obserwowane linie widmowe s¡ poprzesuwane odpowiednio do ru-
hów wªasny
h badany
h obiektów i radioteleskopów sie
i VLBI. Zgod-nie ze sz
zególn¡ teori¡ wzgl�dno±
i, obserwowana dªugo±¢ fali � zespo
zynkow¡ �Æ zwi¡zane s¡ równaniem:�Æ = �1 � V
 
os �r1� �V
 �2 ; (5.2)
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 jest pr�dko±
i¡ ±wiatªa, V | pr�dko±
i¡ ru
hu obiektu w ukªa-dzie obserwatora, a � | k¡tem mi�dzy kierunkiem widzenia a kierun-kiem ru
hu. W przypadku niewielki
h pr�dko±
i radialny
h Vr (mówmy,do 1000 km/s) dopusz
zalne s¡ uprosz
zenia dopplerowskie typu (sto-sowane w radioastronomii): Vr
 = 1 � �Æ� (5.3)albo, jak przyjmuje si� w astronomii opty
znej,z � Vr
 = ��Æ � 1: (5.4)Od pr�dko±
i radialny
h wyzna
zony
h z obserwowany
h przesuni�¢ li-nii, zale»nie od przyj�tego ukªadu odniesienia, odejmuje si� radialneskªadowe ru
hu rota
yjnego Ziemi (maksymalnie 0,465 km/s), ru
huZiemi wokóª ±rodka masy ukªadu Ziemia{Ksi�»y
 (0,013 km/s; ukªadgeo
entry
zny), ru
hu Ziemi wokóª Sªo«
a (30 km/s; helio
entry
zny),ru
hu Sªo«
a wokóª bary
entrum Ukªadu Sªone
znego (0,012 km/s; ba-ry
entry
zny, zwany 
z�sto te» helio
entry
znym), ru
hu Sªo«
a (20km/s; lokalny ukªad odniesienia LSR1) i rota
yjnego ru
hu Galaktyki(225 km/s; galakty
zny) (np. Gordon 1976, Rots 1982). Radioastrono-mowie naj
z�±
iej sprowadzaj¡ pr�dko±
i do LSR. Prakty
zne wzory iaktualne staªe astronomi
zne potrzebne przy reduk
ji pr�dko±
i prze-strzenny
h obserwatora mo»na znale¹¢ np. u Gordona (1976), Gliese(1982) i Wielena (1982).Metody widmowe w VLBI stosuje si� prakty
znie wyª¡
znie do ana-lizy obserwa
ji maserów kosmi
zny
h. Obiekty te byªy zreszt¡ jednymz wa»niejszy
h stymulatorów narodzin i rozwoju te
hniki VLBI jako ta-kiej. Poniewa» masery obserwuje si� w obszara
h powstawania gwiazdi w s¡siedztwie gwiazd pó¹ny
h typów (zwykle M), dostar
zaj¡ oneunikalny
h informa
ji o narodzina
h i ±mier
i gwiazd.Ze wzgl�du na zna
zne rozpowsze
hnienie w Galakty
e, du»¡ mo
i maªe rozmiary, masery astronomi
zne mog¡ stanowi¢ wa»ny próbniko±rodka mi�dzygwiazdowego poprzez analizy rozpraszania i
h promie-niowania. Zaobserwowano, »e niektóre detale maserowe wykazuj¡ ten-1Od ang. Lo
al Standard of Rest.
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j� posiadania wi�kszy
h rozmiarów widmowy
h na dalszy
h odle-gªo±
ia
h od Ukªadu Sªone
znego, 
o si� interpretuje jako przesªank� su-geruj¡
¡, i» poszerzenie takie jest skutkiem rozpraszania mi�dzygwiaz-dowego (Reid i Moran 1981). Niedawno efekty te potwierdzono dlamaserów OH (Diamond i in. 1988) i H2O (Gwinn i in. 1988). Bowersi in. (1980) zauwa»yli, »e u najodleglejszy
h maserów OH nie wyst�-puj¡ struktury maªoskalowe. Moran i in. (1973) zwra
aj¡ uwag� na to,»e w ¹ródle W49 stosunek widmowy
h rozmiarów maserów H2O i OHjest w przybli»eniu równy o
zekiwanemu z prawa kwadratowej zale»-no±
i rozpraszania od dªugo±
i fali. W przyszªo±
i, przy wykorzystaniumetod syntezy apertury, powinno by¢ mo»liwe okre±lenie dokªadny
hrozmiarów dla wielu ¹ródeª, 
o u
zyni tego typu badania bardziej u»y-te
znymi.Z wielko±
i rozsz
zepienia Zeemana linii widmowy
h maserów mo»-na wnioskowa¢ o nat�»enia
h pól magnety
zny
h (Reid i Silverstein1990, Reid i Menten 1992). Typowe nat�»enie 5 mGs wystar
za do roz-sz
zepienia przekra
zaj¡
ego szeroko±¢ linii OH, a powstaªa para maprze
iwne polaryza
je koªowe. Dot¡d zmierzono pola u kilkadziesi�
iumaserów mi�dzygwiazdowy
h, ale pra
e trwaj¡ i o
zekuje si� wª¡
ze-nia do ty
h bada« te
hniki VLBI. Pozwoli to wyzna
zy¢ rozkªad polamagnety
znego w Galakty
e.Obserwa
je maserów kosmi
zny
h z 
zerwony
h olbrzymów mo»nawykorzysta¢ tak»e do o
eny pr�dko±
i utraty masy ty
h gwiazd z po-miarów rozrzutu pr�dko±
i radialny
h w widmie ¹ródeª (Reid i Moran1981). Analiza ru
hów wªasny
h prowadzi tak»e do wyzna
ze« odle-gªo±
i ty
h ¹ródeª metodami paralaksy statysty
znej i dopasowywaniamodeli. Wprawdzie na razie takie pra
e doty
z¡ tylko Galaktyki, aleistnieje o
zekiwanie, »e poprawa rozdziel
zo±
i VLBI pozwoli odtwarza¢mapy maserów pozagalakty
zny
h z dokªadno±
iami umo»liwiaj¡
yminiezale»ne wyzna
zanie odlegªo±
i do galaktyk.Nast�pny punkt po±wi�
imy bli»szej, 
ho
ia» z konie
zno±
i tak»ekrótkiej, 
harakterysty
e ty
h 
iekawy
h radio¹ródeª. W dalszy
h pun-kta
h omówimy typowe strategie obserwa
ji widmowy
h VLBI i ob-róbk� dany
h | od korela
ji do metod analizy ko«
owej wyników. Za-kªadamy przy tym, »e Czytelnik zna ju» ogólne problemy obróbki da-ny
h VLBI, o który
h pisali±my szerzej w rozdz. 3. Ponadto opis niniej-szy doty
zy w zasadzie opra
owania wspóª
zesny
h obserwa
ji wykona-
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h z systemami Mark II i Mark III. Wiele sz
zegóªów przykªadowejobróbki obserwa
ji widmowy
h z systemu Mark I podano u Reisza i in.(1973). By¢ mo»e warto odnotowa¢, »e autorzy 
i ju» wów
zas uzyskaliwyzna
zenia pozy
ji maserów z dokªadno±
iami 0,000300.5.1 Masery kosmi
zneZnakomita wi�kszo±¢ spo±ród ponad 50 molekuª wykryty
h metodamiradiowymi w ostatni
h 25 lata
h w 
hmura
h mi�dzygwiazdowy
h znaj-duje si� w równowadze termodynami
znej. I
h widma emisyjne b¡d¹absorp
yjne daje si� wzgl�dnie prosto interpretowa¢. W kilku przypad-ka
h promieniowanie jest jednak tak sz
zególne, »e mo»na je tªuma
zy¢jedynie jako efekt wzmo
nienia maserowego. Pro
es maserowy wymagau
zestni
twa przynajmniej trze
h poziomów energety
zny
h danej 
z¡-ste
zki. Pod wpªywem pewnego me
hanizmu pompowania nast�pujeprzej±
ie 
z¡ste
zek z najni»szego na najwy»szy z ty
h trze
h pozio-mów, sk¡d | dostate
znie szybko | na bardziej dªugo»y
iowy poziompo±redni. Mo»e si� zdarzy¢, »e poziom po±redni uzyska w ten sposóbwy»sze obsadzenie ni» poziom najni»szy (inwersja obsadze«). W takimprzypadku kwanty o energii równej ró»ni
y energety
znej ty
h pozio-mów (po
hodz¡
e np. z emisji spontani
znej w o±rodku lub z promie-niowania tªa) prze
hodz¡
 przez 
hmur� 
z¡ste
zek 
z�±
iej wywoªuj¡stymulowan¡ emisje ni» s¡ absorwowane. Kwanty wyemitowane w spo-sób wymuszony s¡ wiernymi kopiami kwantów stymuluj¡
y
h | takpod wzgl�dem energii, jak i kierunku roz
hodzenia si�. Skutkiem jestpro
es lawinowy prowadz¡
y do wielokrotnego wzmo
nienia promie-niowania stymuluj¡
ego na 
z�sto±
i linii 
z¡ste
zki (st¡d wyraz maserjako skrót od ang. Mi
rowave Ampli�
ation by Stimulated Emission ofRadiation).Bodaj»e najbardziej niezwykªy w±ród ty
h z natury osobliwy
h ob-jektów jest maser pary wodnej (H2O) stowarzyszony z obszarem HIInazywanym W49 i odkryty w 1968 r. (Cheung i in. 1969). Jego energiawypromieniowana w pa±mie o szeroko±
i zaledwie okoªo 30 MHz (na
z�sto±
i spo
zynkowej 22 235,080 MHz) jest rz�du 
aªkowitej energiielektromagnety
znej wypromieniowywanej przez Sªo«
e. Posz
zególneskªadniki bogatego pro�lu widma w tym okienku radiowym maj¡ ±red-
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e zaledwie rz�du 0,00100, 
o 
zyni »e strumie« promieniowania w ta-ki
h pr¡»ka
h widmowy
h odpowiada emisji 
iaªa doskonale 
zarnegoo temperaturze 1015 K. Z odlegªo±
i W49 (15 000 p
, tj. parseków)wynika, »e liniowe rozmiary posz
zególny
h maserów s¡ rz�du 10 AU(jednostek astronomi
zny
h), a jest i
h tam kilkaset rozsiany
h na ob-szarze o roz
i¡gªo±
i okoªo 100. Ponadto ogniska maseruj¡
e zapalaj¡ si�i gasn¡ po 
zasie rz�du 1 roku, a poniewa» ka»demu takiemu ogniskuodpowiada jeden w¡ski (typowo 50 kHz) pr¡»ek w widmie (umiejs
o-wiony na 
z�sto±
i zgodnej z pr�dko±
i¡ radialn¡ obªoku, w którymodbywa si� ak
ja maserowa), to i widmo 
aªego obiektu ulega równieszybkim i dramaty
znym zmianom.Linia H2O ma sze±¢ nadsubtelny
h skªadników o 
z�sto±
ia
h od-powiadaj¡
y
h odst�powi okoªo 6 km/s w pr�dko±
i radialnej (Sullivan1973). Sugerowano w
ze±niej, »e pewien uªamek rozrzutu obserwowa-ny
h pr�dko±
i mo»e by¢ skutkiem tej nadsubtelnej struktury (Morani in. 1973, Genzel i in. 1979a). Analizy statysty
zne Walkera (1984a)wskazuj¡ na realno±¢ tego efektu wªa±nie w wynika
h obserwa
ji ¹ródªaW49.Znamy przynajmniej 300 ró»ny
h ¹ródeª, skupisk maserów H2Ozwi¡zany
h z obszarami powstawania gwiazd i kilkaset maserów oko-ªogwiazdowy
h. Tylko niektóre z ni
h wykazuj¡ polaryza
j� liniow¡ wstopniu do 50 %. Pierwsze obserwa
je VLBI maserów wodny
h wyko-nano w USA w 1969 r. (Burke i in. 1970). Wykryto tak»e masery tej
z¡ste
zki na wy»szy
h 
z�sto±
ia
h: 183,31009 GHz (Cerni
haro i in.1990) i 321,22564 GHz (Menten i in. 1990). Jednym z wa»niejszy
h wy-ników obserwa
ji VLBI ty
h obiektów byªo wyzna
zenie odlegªo±
i do±rodka Galaktyki (do ¹ródªa Sgr B2) z analizy ru
hów wªasny
h detali:7,6 � 0,6 kp
 (Moran i in. 1992, Reid i in. 1988).Cho
ia» te s¡ najsilniejsze, nie wodne masery kosmi
zne wykrytojednak najpierw. Jesz
ze w lata
h pi�¢dziesi¡ty
h, w okresie wysiªkówskon
entrowany
h na radiowy
h obserwa
ja
h w linii neutralnego wo-doru, przynajmniej raz próbowano dostrze
 lini� wodorotlenku, rodnikaOH. Niepowodzenie spowodowane byªo niedostate
zn¡ znajomo±
i¡
z�sto±
i przej±
ia tej molekuªy. Pó¹niej, opieraj¡
 si� na pomiara
hlaboratoryjny
h, wykryto absorp
yjn¡ lini� OH w kierunku radio¹ródªaCas A (Weinreb i in. 1963). Dwa lata potem zaobserwowano t� 
z¡-ste
zk� tak»e w linii emisyjnej (Guderman 1965, Weaver i in. 1965) na
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z�sto±
ia
h 1665,4018 i 1667,539 MHz. Jesz
ze pó¹niejsze obserwa
jewielkobazowe (Moran i in. 1968) wykazaªy, »e s¡ to masery. Wniosektaki wy
i¡gni�to z faktu, »e temperatura jasno±
iowa w ty
h linia
hosi¡gaªa patologi
znie wysokie warto±
i (miliard razy wy»sze ni» te dlaSªo«
a), za± same linie byªy nadzwy
zaj w¡skie, rz�du 1 kHz, a 
zasemnawet 600 Hz, 
zyli najw�»sze linie spotykane w astro�zy
e. Je±libyt� szeroko±¢ interpretowa¢ jako poszerzenie termi
zne, to temperaturakinety
zna powinna wynosi¢ zaledwie 10 do 100 K, 
o stoi w ra»¡
ejsprze
zno±
i z temperatur¡ jasno±
iow¡.Znany
h jest kilkana±
ie radiowy
h linii 
z¡ste
zki OH, ale najsil-niejsze z ni
h to te dwie wymienione wy»ej i nazwane gªównymi orazdwie satelitarne o 
z�sto±
ia
h spo
zynkowy
h 1612,231 i 1720,53 MHz.Wykryto ju» ponad 1000 taki
h ¹ródeª, z który
h najlepiej zbadane ijedno z najsilniejszy
h to ¹ródªo w obszarze W3. Masery OH w ogólno-±
i spotyka si� w rejona
h powstawania gwiazd, w oto
zka
h olbrzymówi nadolbrzymów pó¹ny
h typów i na obrze»a
h pozostaªo±
i po super-nowy
h. S¡ one na ogóª sªabsze od maserów wodny
h, o mniejszejdyspersji pr�dko±
i radialny
h (rz�du 100 km/s, gdy w ¹ródªa
h H2Obywa i 500 km/s) i o promieniowaniu silnie spolaryzowanym koªowo. Zobserwa
ji VLBI wynika, »e ¹ródªa OH stanowi¡ skupiska oddzielny
hmaserów o rozmiara
h kilku jednostek astronomi
zny
h. I
h promienio-wanie jest szybkozmienne, ze skal¡ 
zasow¡ od kilku tygodni do kilkulat.�wiatowa literatura du»¡ wag� przypisuje tak»e kilku pra
om toru«-ski
h radioastronomów doty
z¡
y
h maserowy
h ¹ródeª OH w oto
z-ka
h gwiazd. Mamy tu na my±li klasy
zn¡ ju» pra
� Bootha i in.(1981), w której przedstawiono mo
ne i bezpo±rednie wyja±nienie na-tury podwójnego maksimum w linii 1612 MHz, na przykªadzie ¹ródªaOH127.8�0.0 obserwowanego te
hnik¡ interferometry
zn¡ (MERLI).Asymetrie taki
h podwójny
h pro�li sprawiaj¡ spory kªopot teorety-kom. Na tym polu powsze
hne uznanie znalazªy niedawne publika
jeSzym
zaka (m.in. 1989 i 1990a; zob. te» 1990b).Cz¡ste
zka OH jest bardzo 
zuªa na pole magnety
zne, dlatego mo-»na j¡ wykorzysta¢ do pomiaru nat�»enia tego pola w ¹ródle. Zaob-serwowano przypadki detali dopplerowski
h z prze
iwn¡ polaryza
j¡koªow¡, a pó¹niejsze obserwa
je VLBI (Moran i in. 1978, Reid i in.1980) wykazaªy i
h zbie»no±¢ przestrzenn¡. Interpreta
ja tego faktu
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zepienia Zeemana prowadzi do nat�»e« 1 do 10 mGs, tzn.kilkakrotnie wi�
ej ni» obserwuje si� w przestrzeni mi�dzygwiazdowej.Trze
im z lepiej poznany
h maserów jest maser tlenku krzemu, SiOna 
z�sto±
i 43 GHz i wy»ej, odryty przez Snydera i Buhla (1974; wielepra
 o tym maserze znajduje si� w zbiorze Andrew 1980; o odkry
iunowy
h linii donosili niedawno Jewell i in. 1987, Nguyen{Q{Rieu i in.1988 i Bar
ia i in. 1989). Pionierskie pra
e VLBI doty
z¡
e maserówSiO wykonali Moran i in. (1979), Genzel i in. (1979b), Lane i in. (1980)i Lane (1984). Przed kilku laty wykonano pierwsze pomiary polary-za
yjne i interperetowano wraz z danymi VLBI (M
Intosh i in. 1989),wykryto zwarte emisje maserowe2 (Colomer i in. 1992), za± w bie»¡-
ym roku Miyoshi i in. (1992) donie±li o odkry
iu masera SiO przy �Cephei w dwó
h s¡siaduj¡
y
h (w odlegªo±
i okoªo 300 MHz) linia
h wpobli»u pasma 43 GHz. Poniewa», najprawdopodobniej, oba masery s¡w tym samym �zy
znie miejs
u, to taka odlegªo±¢ w 
z�sto±
i stwarzamo»liwo±¢ wykorzystania tej podwójnej linii do swego rodzaju syntezypasma w 
ela
h astrometry
zny
h (wyzna
zenia pozy
ji i ru
hu wªa-snego z mikrosekundow¡ dokªadno±
i¡). S¡ przesªanki, »e równie» innemasery SiO koin
yduj¡ na ty
h samy
h pozy
ja
h i na ty
h»e dwó
hlinia
h. Poniewa» za± w Galakty
e jest kilkaset taki
h maserów, to ro-dzi si� nadzieja na wykorzystanie wresz
ie obserwa
ji VLBI do badaniadynamiki Drogi Mle
znej.Masery H2O, OH i SiO s¡ najbardziej rozpowsze
hnione w Galak-ty
e, 
ho
ia» ani typ, ani miejs
e nie s¡ wyj¡tkami. Poza nimi te
hnik¡VLBI obserwowano tak»e masery alkoholu drzewnego (metylowego)
zyli metanolu (CH3OH, 25 GHz; odkryty przez Barreta i in. 1971;pomi�dzy 834 MHz i 350 GHz zaobserwowano dot¡d ponad 200 linii (!)tej 
z¡ste
zki, z który
h powy»ej dwudziestu stanowi¡ masery wykrytew ponad 100 obszara
h powstawania gwiazd | brak i
h natomiastw oto
zka
h gwiazd). Ponadto znane s¡ kosmi
zne masery formalde-hydu (H2CO, 4,8 GHz; Downes i Wilson 1974, Rots i in. 1981), siar
zkukrzemu (SiS, 18 GHz; Henkel i in. 1983), 
yjanowodoru (HCN, 89 GHz;Guilloteau i in. 1987; dla inny
h przej±¢ kwantowy
h: Izumiura i in.1987 oraz Lu
as i Cerni
haro 1989), amoniaku (NH3, 22,789421 GHz;2Dot¡d wierzono, »e na dªu»szy
h baza
h masery te s¡ rozdzielane i »e optymalnedªugo±
i baz s¡ rz�du 100 km.



136 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBIJohnston i in. 1989) i, prawdopodobnie, tlenku w�gla (CO; Zu
kermani Dy
k 1986).Ostatnio 
aªkiem niespodziewanie Menten (1991) odkryª bardzo sil-ne (drugie 
o do mo
y po maserze wodnym) promieniowanie maserowemetanolu w linii 6668,518 MHz (fala 4,5 
m). Np. w ¹ródle W3(OH)sz
zytowa warto±¢ g�sto±
i strumienia w tej linii wynosi 3880 Jy |okoªo pi�tnastokrotnie wi�
ej ni» w linii OH tego obiektu. Prawdopo-dobnie maser ten zrobi szybk¡ ÿkarier�" w astronomii. Ju» odkrytookoªo 150 taki
h ¹ródeª, wszystkie stowarzyszone z maserami OH. Wy-ra»a si� nadziej�, »e VLBI pozwoli zmierzy¢ absolutne ru
hy wªasneCH3OH, 
o prowadziªoby do dokªadny
h wyzna
ze« parametrów rota
jiGalaktyki. Pierwsze obserwa
je VLBI na tej niestandartowej 
z�sto±
iju» przeprowadzono (w kwietniu 1992 r. w sta
ja
h NRAO, Haysta
k iBonn; Menten i in. 1992).Masery H2O i OH s¡ tak intensywne, »e ju» do±¢ dawno niektóre zni
h udaªo si� wykry¢ w inny
h galaktyka
h (Morris i Ri
kard 1982).Obe
nie znane s¡ te» pozagalakty
zne masery H2CO [ten jest wyj¡t-kowy, gdy» znamy wi�
ej (
ztery) ¹ródeª pozagalakty
zny
h ni» ga-lakty
zny
h℄ i CH (zob. przegl¡d Henkela i in. 1991). Pra
e pozaga-lakty
zne kon
entruj¡ si� jednak wokóª maserów wody i rodnika OH.Wykryto bardzo silne ¹ródªa nazywane z tego powodu kilo{, mega{giga{ lub supermaserami (odpowiednio do mo
y wzgl�dem odpowied-ników galakty
zny
h). Np. maser OH w IC 4553 ma jasno±¢ (lumino-sity) rz�du 1000 L�, gdy najja±niejszy obszar HII/OH w Galakty
e matylko okoªo 0,001 L�. Niestety, rozdziel
zo±¢ naziemny
h interferome-trów jest jesz
ze za maªa dla studiów maserów pozagalakty
zny
h. Jesto
zekiwanie na dalsze udoskonalenie te
hniki VLBI, a zwªasz
za na ko-smi
zn¡ VLBI | na tyle by rozdzieli¢ takie ¹ródªa. Umo»liwiªoby tom.in. wyzna
zanie odlegªo±
i galaktyk. Reid i Moran (1981) o
eniaj¡,»e np. dla rozdzielenia masera wodnego wykrytego w M33 (odlegªej o750 kp
) potrzebna b�dzie rozdziel
zo±¢ kilku mikrosekund ªuku.Du»o wi�
ej informa
ji o masera
h astronomi
zny
h zainteresowanyCzytelnik znajdzie w przegl¡da
h taki
h autorów, jak: Reid i Mo-ran (1988a), Cohen (1989), Moran (1990), Szym
zak (1990) 
zy Elit-zur (1992a, 1992
, 1992d). Ponadto spe
jalizowane krótsze przegl¡dymo»na znale»¢ w zbiora
h Reid i Moran (1988b) oraz Clegg i Nedoluha(1992) i w pra
a
h Henkela i in. (1991), Cohena (1992) oraz Elitzura



5.2. PRZYK�ADY OBSERWACJI 137(1992b).Najbardziej aktualne katalogi maserów kosmi
zny
h opublikowaliCesaroni i in. (1988; ponad 500 ¹ródeª H2O), Lintel Hekkert i in. (1989;442 OH) oraz Engels i Heske (1989; 191 SiO) | wszystkie w Astronomy& Astrophysi
s Supplement Series.5.2 Przykªady obserwa
jiPrzebieg obserwa
ji widmowy
h VLBI ustala si� w zale»no±
i od wzgl�-dów astro�zy
zny
h bior¡
 pod uwag� takie 
zynniki, jak: rodzaje ba-dany
h ¹ródeª (typ, roz
i¡gªo±¢, mo
, struktura) i zakresy dost�pny
h
z�sto±
i radiowy
h oraz przyj�te zaªo»enia 
o do rodzaju informa
ji,któr¡ o
zekuje si� wyekstrahowa¢ z wyników. W przypadku obserwa
ji¹ródeª OH (18 
m) istnieje wybór 
ztere
h zakresów 
z�sto±
i tej 
z¡-ste
zki i dodatkowo dwie mo»liwe polaryza
je koªowe, a ponadto trzebaustali¢ szeroko±¢ pasma odbierany
h 
z�sto±
i, która b�dzie narzu
onadyspersj¡ pr�dko±
i radialny
h molekuª w ¹ródle. System Mark II do-pusz
za rejestra
j� tylko jednego sygnaªu o wst�dze do 2 MHz, dlategokonie
zne bywa powtarzanie obserwa
ji na kolejny
h 
z�sto±
ia
h |a» do wy
zerpania 
aªego zakresu albo wszystki
h polaryza
ji. Alter-natywn¡ strategi¡ jest przeª¡
zanie 
z�sto±
i (np. Johnston i in. 1971,Genzel i in. 1981b, Kent i Mutel 1982, Fouquet i Reid 1982) b¡d¹ po-laryza
ji (np. Benson i Mutel 1979, 1982, Fix i in. 1982) w trak
ie ob-serwa
ji w ustalony
h odst�pa
h 
zasu. Mo»na przy tym przeª¡
zaniatakie realizowa¢ w 
zasa
h krótszy
h od 
zasu spójno±
i interferome-tru (np. 
o sekund�), nie tra
¡
 zwi¡zku mi�dzy parametrami ¹ródªa iinstrumentu, wyzna
zanymi pó¹niej dla oddzielny
h zakresów lub pola-ryza
ji. Prawie zawsze te», 
o jaki± 
zas, trzeba obserwowa¢ ¹ródªa kali-bra
yjne o promieniowaniu 
i¡gªym oraz tªo nieba poza ¹ródªem. Robisi� to w 
elu wyzna
zenia aktualny
h pozy
ji obserwowany
h ¹ródeª,skªadowy
h baz interferometru oraz kalibra
ji parametrów systemówodbior
zy
h (temperatury systemowej, 
harakterystyki przenoszenia,zapó¹nienia instrumentalnego itp.). Niekiedy po»yte
zne wyniki mo»-na uzyska¢ ju» z jednobazowy
h obserwa
ji (np. Moran i in. 1977, Reidi in. 1977, Elmegreen i in. 1980, Kent i Mutel 1982), ale o
zywi±
ie sys-temy wieloantenowe daj¡ zna
znie bardziej wy
zerpuj¡
e informa
je o



138 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBI¹ródle.Kiedy sygnaªy zapisywane s¡ w¡skowst�gowo, to wzgl�dne przesu-ni�
ia dopplerowskie wynikaj¡
e z rota
ji Ziemi (
zyli 
z�sto±
i listków)mog¡ sta¢ si� zna
z¡
ymi uªamkami szeroko±
i odbieranego pasma,powoduj¡
 istotne zaw�»enie efektywnej (wspólnej dla dwó
h sta
ji)wst�gi. Mo»e doj±¢ nawet do 
aªkowitej utraty korela
ji (obserwowanepasma nie pokrywaj¡ si�), gdy przesuni�
ia s¡ wi�ksze od szeroko±
ipasma. Jedyn¡ rad¡ na ten efekt jest systematy
zne, z góry zaplano-wane przestrajanie os
ylatorów lokalny
h w posz
zególny
h sta
ja
h wtrak
ie obserwa
ji. Tak byªy wykonane np. obserwa
je opisane przezReisza i in. (1973) i Gubbaya i in. (1977).Podamy teraz dwa przykªady organiza
ji obserwa
ji widmowy
hVLBI z u»y
iem systemu Mark II. Oba eksperymenty przeprowadzonow Stana
h Zjedno
zony
h, a doty
zyªy najsilniejszy
h maserów.Walker i in. (1982) opisuj¡ obserwa
je ¹ródªa W49 za pomo
¡ inter-ferometru trójelementowego. W ka»dej sta
ji stosowano wzma
nia
zemaserowe i wodorowe wzor
e 
z�sto±
i do stabiliza
ji os
ylatorów lo-kalny
h. Os
ylatory byªy przeª¡
zane mi�dzy dwiema lub 
zterema
z�sto±
iami z jednosekundowym 
zasem obserwa
ji na ka»dej. Wy-brany zestaw 
z�sto±
i zawieraª jedno pasmo wspólne dla wszystki
hzestawów, w którym znajdowaª si� detal (maser) u»yty jako ¹ródªo od-niesienia. W sumie, w 
i¡gu trze
h dni, zapisano 14 ró»ny
h 2{MHzokien na widmie tego ¹ródªa H2O z rozdziel
zo±
i¡ wyra»on¡ w pr�d-ko±
i radialnej 0,2 km/s. Efektem ko«
owej obróbki byªo wyzna
zeniewzajemny
h poªo»e« 386 oddzielny
h detali ¹ródªa.Ina
zej zorganizowano obserwa
je ¹ródªa W3 (OH), w który
h u-
zestni
zylo osiem sta
ji Ameryki (Reid i in. 1980). Sesja obserwa
yjnaskªadaªa si� z powtarzaj¡
y
h si� sekwen
ji ±ledzenia ¹ródªa ze wst�g¡62,5 kHz w 
i¡gu 14 minut i sze±
iominutowy
h obserwa
ji ¹ródªa ka-libra
yjnego 3C84 ze wst�g¡ 2 MHz w pa±mie 1665 MHz i na jednejpolaryza
ji liniowej. Ponadto, przeprowadzono obserwa
je (ze wst�g¡2 MHz) zestawu ¹ródeª pozagalakty
zny
h o promieniowaniu 
i¡gªym,u»yty
h pó¹niej do wyzna
zenia wspóªrz�dny
h sta
ji u
zestni
z¡
y
hw eksperymen
ie oraz bª�dów ustawienia epoki i dryfów zegarów atomo-wy
h. Kilka najsilniejszy
h z ty
h ¹ródeª obserwowano tak»e ze wst�g¡62,5 kHz w 
elu okre±lenia ró»ni
y zapó¹nie« w ty
h dwó
h wst�ga
h.Poªo»enie bezwzgl�dne ¹ródªa wyzna
zono z analizy 
z�sto±
i listków



5.2. PRZYK�ADY OBSERWACJI 139izolowanego detalu wewn¡trz W3 oraz ¹ródeª kalibra
yjny
h o znany
hwspóªrz�dny
h. W ty
h wyzna
zenia
h wykorzystano pomiary g�sto±
ielektronów w atmosferze (do modelowania wpªywu jonosfery) wyko-nane w 
zasie obserwa
ji w dwó
h inny
h miejs
a
h USA. Sz
zegóªowemapy ko«
owe pozwoliªy zidenty�kowa¢ (poªo»enie, nat�»enie i pr�dko-±
i) 70 skªadników ¹ródªa, które w widmie mo
y 
aªkowitej (uzyskiwa-nym np. z obserwa
ji pojedyn
zymi radioteleskopami) zdaje si� skªada¢z zaledwie kilkunastu detali (blendowanie linii). Analogi
zn¡ strategi�obserwa
yjn¡ opisuj¡ Has
hi
k i in. (1981).Wiele wspólnego z obserwa
jami widmowymi VLBI maj¡ podobneobserwa
je wykonywane na MERLIN{ie (Norris i Booth 1981, Norris iin. 1982), z tym »e korela
ja dany
h odbywa si� tam w 
zasie rze
zy-wistym (w trak
ie obserwa
ji).Po korela
ji i skalibrowaniu funk
ji widzialno±
i dane VLBI poddajesi� analizie jedn¡ lub kilku metodami, o który
h piszemy w sz
zegóªa
hni»ej, w 
elu wyzna
zenia wzajemny
h poªo»e« i intensywno±
i posz
ze-gólny
h skªadników widmowy
h b¡d¹ i
h pr�dko±
i. Cz�sto przy tymzdarza si�, »e interesuj¡
y obiekt obejmuje obszar na niebie zbyt du»yna to, aby podda¢ go w 
aªo±
i analizie sz
zegóªowej wybran¡ te
hnik¡.Podj�
ie takiej próby ozna
zaªoby konie
zno±¢ wykonania dziesi¡tkówmap o du»y
h rozmiara
h, 
o wi¡»e si� z olbrzymi¡ 
zaso
hªonno±
i¡,kosztami obli
ze« i problemami z pojemno±
i¡ pami�
i komputerów.Dlatego w prakty
e wykonuje si� najpierw przybli»one rozpoznanie 
ha-rakteru rozkªadu jasno±
i mniej dokªadnymi metodami (naj
z�±
iej jestto metoda jednopunktowa) w 
elu okre±lenia rozmiesz
zenia gniazd de-tali wewn¡trz wi�kszego obszaru. Dopiero teraz sz
zegóªowej analiziepoddaje si� jedynie fragmenty pola widzenia obejmuj¡
e znalezione sku-piska. W taki
h sytua
ja
h problemem bywa równie» sama prezenta
jamap o bardzo wysoki
h rozdziel
zo±
ia
h i obejmuj¡
y
h du»e rozmiaryk¡towe. Cz�sto praktykowanym wyj±
iem jest kilka niezale»ny
h map.



140 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBI5.3 Korela
ja dany
hNaj
z�±
iej u»ywanym korelatorem do obróbki widmowy
h obserwa-
ji VLBI jest pro
esor w Charlottesville (NRAO, USA). Rzadziej dotego 
elu wykorzystywany byª europejski korelator w Bonn. Korelatorameryka«ski jest trójsta
jowy, 
ho
ia» jego mo»liwo±
i przewidywanorozszerzy¢ o 
zynnik 
ztery, 
o pozwoliªoby na pra
� w ukªadzie pi�
io-sta
jowym, za± w trybie widmowym | w ukªadzie trójsta
jowym z 256zespolonymi kanaªami zapó¹nie« na ka»d¡ baz� (Ba
ker 1981). Dziaªa-nie korelatora NRAO opisali±my ju» w rozdz. 2, jednak»e gªównie podk¡tem korela
ji obserwa
ji ¹ródeª o widma
h 
i¡gªy
h. wprawdzie wjednym z trybów widmowy
h tego korelatora istnieje mo»liwo±¢ pra
yw ukªadzie trójsta
jowym, jednak»e obserwatorzy korzystaj¡ na ogóª ztrybu dwusta
jowego pozwalaj¡
ego uzyskiwa¢ trzykrotnie wi�
ej (192)kanaªów zapó¹nie« funk
ji korela
ji, a zatem tyle» razy lepsz¡ rozdziel-
zo±¢ ko«
owy
h widm, plus dwie (po jednej dla ka»dej sta
ji) 1,5 razydªu»sze (96{punktowe) funk
je autokorela
ji. O
zywi±
ie, w tym try-bie dane z ka»dej bazy sie
i interferometrów musz¡ by¢ korelowaneosobno. Po 0,2{sekundowej integra
ji funk
ji korela
ji wzajemnej danewyj±
iowe korelatora s¡ transformowane fourierowsko (FFT) za pomo
¡komputera Nova na 256{punktowe widmo. Pod
zas transforma
ji danete uzupeªnia si� 64 zerami (aby zado±¢u
zyni¢ wymaganiom algorytmuFFT), dlatego s¡siednie punkty widma s¡ mniej niezale»ne. Poªowawidma, dla ujemny
h 
z�sto±
i, jest zaniedbywana i do dalszy
h etapówopra
owania zapami�tuje si� tylko 128{punktowe zespolone widmo ko-rela
ji krzy»owej oraz dwie 96{punktowe funk
je autokorela
ji. Widmotakie jest te» zwykle poprawiane (tej pro
edury nie realizowaª kore-lator bo«ski) na efekt dyskretnego (o odst�p jednej próbki) ±ledzeniazapó¹nienia przez wymno»enie ka»dego skªadnika przez exp(j2�fv��),gdzie fv jest 
z�sto±
i¡ wewn¡trz odbieranego pasma video, a �� |ró»ni
¡ mi�dzy zapó¹nieniem modelowym i tym realizowanym skokowow korelatorze.Korelator bo«ski w trybie widmowym (jednobazowym) 
o 4 s dawaª128{punktowe widmo funk
ji korela
ji wzajemnej, za± widma autoko-rela
yjne doty
z¡
e ka»dego teleskopu | 
o kilka minut. Pó¹niejsz¡analiz� wykonywano w Jodrell Bank (Anglia).
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ja funk
ji korela
ji5.4.1 Kalibra
ja amplitudy listkówBezpo±redno po korela
ji dane wymagaj¡ poprawienia na efekt jedno-bitowego próbkowania (
zynnik Van Vle
ka). Realizuje si� to przezpomno»enie funk
ji korela
ji przez �=2. Funk
j� autokorela
ji u±red-nia si� dalej typowo na od
inka
h rz�du minuty, a widmo wzajemne| rz�du sekundy (ograni
zeniem jest tutaj rezidualna 
z�sto±¢ listkówinterferen
yjny
h). Nast�pnie kalibruje si� pasmo przenoszenia wszyst-ki
h indywidualny
h systemów odbior
zy
h z fragmentów obserwa
jiwykonany
h z wi¡zk¡ teleskopów skierowan¡ poza ¹ródªo. Ksztaªt pa-sma dostaje si� z transformaty Fouriera funk
ji autokorela
ji, Soff (fv).Pisz¡
 fv nie odró»niamy tutaj 
z�sto±
i widma uzyskanego z transfor-ma
ji funk
ji (auto)korela
ji od 
z�sto±
i w pa±mie video, gdy» mo»naje ±
i±le powi¡za¢. Skalibrowane widmo indywidualne obli
za si� jako:S = Son � SoffSoff ; (5.5)gdzie Son(fv) jest widmem indywidualnym, uzyskanym z funk
ji auto-korela
ji obserwa
ji ¹ródªa.Poniewa» sta
je sie
i VLBI s¡ rozmiesz
zone w ró»ny
h miejs
a
hZiemi, dopplerowskie przesuni�
ia widm indywidualny
h, a tak»e wza-jemny
h (w który
h przesuni�
ie jest równe naturalnej 
z�sto±
i list-ków) s¡ ró»ne, o ile nie prowadzono kompensuj¡
ego przestrajania os
y-latorów lokalny
h w 
zasie obserwa
ji. Narzu
a to konie
zno±¢ korekty
z�sto±
i widmowy
h, w której uwzgl�dnia si� tak»e wszelkie rozbie»no-±
i w ustawienia
h 
z�sto±
i os
ylatorów lokalny
h i ewentualnie znanelub uprzednio wyzna
zone dryfy w 
hoda
h wzor
ów 
z�sto±
i. Korektydokonuje si� przez transforma
j� widm na powrót do dziedziny zapó¹-nie«, wymno»enie otrzymany
h funk
ji korela
ji przez exp(j2��fv�),gdzie �fv jest »¡dan¡ poprawk¡ w 
z�sto±
i, i ponown¡ transforma
j�do dziedziny 
z�sto±
i.Widzialno±¢ listków interferen
yjny
h w funk
ji 
z�sto±
i widmo-
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h fv okre±la si� wyra»eniem:Vkl = Skl(fv)qSk(fv)Sl(fv) ; (5.6)gdzie Skl jest widmem wzajemnym uzyskanym z korela
ji dany
h sta
jik i l, a Sk; Sl s¡ widmami indywidualnymi typu (5.5).Ostate
zna kalibra
ja amplitudy (Reid i in. 1980) uwzgl�dnia jesz-
ze indywidualne bª�dy ±ledzenia ¹ródªa, wzmo
nienia anten, lokalny
hnieprze¹ro
zysto±
i atmosfery i zmian temperatury systemowej, któresªabo | na ogóª zaniedbywalnie | zale»¡ od 
z�sto±
i w odbieranympa±mie. Wystar
zy zatem wyzna
zy¢ pojedyn
zy parametr 
harakte-ryzuj¡
y te wpªywy dla ka»dej anteny i dla wszystki
h jedno
ze±niekanaªów widmowy
h. W tym 
elu okre±la si� najpierw widmo mo
y
aªowitej obserwowanego ¹ródªa S(fv) z obserwa
ji na wybranym tele-skopie (albo na wszystki
h razem), a nast�pnie okre±la si� 
zynnik Qipropor
jonalny do powierz
hni skute
znej teleskopów podzielonej przezi
h temperatur� systemow¡ | taki, »e:Si(fv) = QiS(fv): (5.7)Parametry Qi obli
za si� minimalizuj¡
 sum� kwadratów wielko±
iSi �QiS na 
aªym widmie. Skalibrowan¡ widzialno±¢ dostaje si� terazostate
znie jako: Vkl(fv) = SklS qQkQl; (5.8)
o jest zªo»eniem wzorów (5.6) i (5.7).5.4.2 Kalibra
ja fazy listkówFunk
ja korela
ji, albo widzialno±¢, skalibrowane w opisany sposób wy-kazuje jesz
ze zna
zne bª�dy fazy, argumentu Vkl ze wzoru (5.8), jakofunk
ji 
zasu i 
z�sto±
i (albo kanaªu widmowego). Problem fazowyznany dobrze w syntezie apertury (rozdz. 4) ma tutaj peªn¡ analogi�.Zaszumienie fazy uniemo»liwia u»ywanie obserwabli typu (5.8) wprost,dlatego opra
owano szereg tzw. metod ró»ni
owy
h, które wykorzystuj¡fakt, »e ró»ni
a faz listków interferen
yjny
h po
hodz¡
y
h od dwó
h
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h, ale niezbyt odlegªy
h k¡towo i w 
z�sto±
i, ¹ródeª punktowy
hprawie nie zawiera ju» przy
zynków spowodowany
h przez ró»ne drogipropaga
ji sygnaªów, niestabilno±
i wzor
ów 
z�sto±
i, 
zy w ogólno-±
i bª�dów modeli przyj�ty
h w 
zasie korela
ji. To, 
o pozostaje wró»ni
owej fazie, to s¡ przy
zynki od wzajemnego usytuowania (od-legªo±
i), b¡d¹ struktury nie±
i±le punktowy
h ¹ródeª. W widmowejanalizie naj
z�±
iej stosuje si� ¹ródªo odniesienia (referen
yjne) wyse-lek
jonowane w polu widzenia korelatora poprzez wybór odpowiedniegokanaªu widmowego, którego faz� funk
ji widzialno±
i odejmuje si� odfaz wszystki
h pozostaªy
h kanaªów (opera
j� tak¡ nazywa si� rota
j¡fazy). Spreparowana w ten sposób widzialno±¢ jest dalej u»ywana wmiejs
e oryginalnej, 
o w ko«
owym ra
hunku sprowadzi si� do wyzna-
ze« rozkªadów jasno±
i wzgl�dem obranego ¹ródªa odniesienia, tzn.bez bezwzgl�dny
h wyzna
ze« pozy
ji. Poªo»enie ¹ródªa referen
yj-nego obli
za si� z kolei przez nawi¡zanie do poªo»e« radio¹ródeª kali-bra
yjny
h o znany
h wspóªrz�dny
h. W ty
h obli
zenia
h podstaw¡s¡ tak»e obserwable ró»ni
owe. O ile nam wiadomo Pe
kham (1973)byª pierwszym, który zaproponowaª ró»ni
ow¡ metod� kalibra
ji fazyinterferometru wewn¡trz wi¡zki teleskopu.Czytelnik zorientowaª si� zapewne, »e z teorety
znego punktu wi-dzenia wielko±¢ uzyskana po mody�ka
ji fazy obserwowanej funk
ji wi-dzialno±
i jest w isto
ie swej tak»e de�ni
yjn¡ widzialno±
i¡ ¹ródªa.Omówiana zmiana fazy odpowiada jedynie wyborowi innego ÿ±rodka"¹ródªa, wzgl�dem którego okre±la si� widzialno±¢. Przy
zynek ÿwidzial-no±
iowego" ±rodka ¹ródªa do fazy funk
ji widzialno±
i ±
i±le znika wsz�-dzie na pªasz
zy¹nie 
z�sto±
i przestrzenny
h uv, natomiast objawia si�w 
aªej okazaªo±
i jako 
zysto sinusoidalny 
zynnik funk
ji korela
ji ostosunkowo du»ej, w prakty
e, 
z�sto±
i i jednostkowej amplitudzie. Doteorety
znej strony zagadnienia wró
imy jesz
ze w punk
ie 5.5.Kalibra
j� fazy najpro±
iej wykonuje si�, gdy wspomniany skªadnikreferen
yjny jest silnym ¹ródªem punktowym (tzn. ma staª¡ widzialno±¢na wszystki
h baza
h) i stanowi izolowany pr¡»ek w widmie. Cz�±
iejjednak faz� wybranego ¹ródªa przy
hodzi wydzieli¢ przez dªu»sze od po-zostaªy
h dany
h u±rednianie sygnaªu (ale, o
zywi±
ie, nie dªu»sze ni»wynosi 
zas spójno±
i dla danego interferometru), a niekiedy konie
znestaje si� modelowanie jego rozkªadu jasno±
i. Jako ¹ródªo odniesie-nia traktuje si� wtedy od
hyªki fazy obserwowanej od fazy widzialno±
i



144 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBImodelowego rozkªadu (np. Genzel i in. 1981b), albo wszystkie danes¡ przeskalowywane i przesuwane fazowo tak, aby dane z kanaªu refe-ren
yjnego zgadzaªy si� z modelem w fazie, lub jedno
ze±nie w faziei amplitudzie (Walker i in. 1978). Z literatury znamy te» przypadek(Benson i Mutel 1979), kiedy modelowe fazy zªo»onego ¹ródªa odnie-sienia u»yto do rota
ji fazy pozostaªy
h skªadników w 
elu za
howaniaszumów wªasny
h rotowany
h faz.Norris (1983; por. te» Norris i in. 1982) zaproponowaª metod� ró»ni-
ow¡, która nie wymaga obe
no±
i prostego ¹ródªa odniesienia. Spo±ródwszystki
h kanaªów widmowy
h wybiera si� jeden o najsilniejszy
h list-ka
h, nie dbaj¡
 zbytnio o prostot� za
howania si� widzialno±
i. Danez tego kanaªu poddawane s¡ obrób
e metod¡ zamkni�ty
h faz (opisa-li±my j¡ w rozdz. 4) w 
elu uzyskania mapy ¹ródªa. Uzyskany rozkªadprzestrzenny jasno±
i jest teraz transformowany fourierowsko na wi-dzialno±¢ w 
elu wyzna
zenia przy
zynku �s do 
aªkowitej obserwowa-nej fazy ¹ródªa referen
yjnego (�ref), po
hodz¡
ego od jego struktury.Faz� w inny
h kanaªa
h widmowy
h zmniejsza si� o �ref � �s +�BF ,gdzie �BF jest niewielk¡ poprawk¡ na odpowied¹ fazow¡ instrumentu.Jak wida¢, rezultatem ko«
owym jest znów odj�
ie ¹ródªa efektywniepunktowego.5.4.3 Kalibra
ja zapó¹nieniaNiektóre metody ko«
owej analizy dany
h widmowy
h wymagaj¡ jesz-
ze kalibra
ji zapó¹nienia, albo usuni�
ia trendów fazy w funk
ji 
z�s-to±
i pasma. Trendy takie mog¡ by¢ skutkiem bª�dów geometrii obser-wa
ji oraz instrumentalnej kompensa
ji zapó¹nienia. Do korekty wy-korzystuje si� 
z�ste pomo
ni
ze obserwa
je ¹ródeª o promieniowaniu
i¡gªym. W przypadku braku taki
h dany
h konie
zne jest jedno
ze-sne dopasowywanie wyników obserwa
ji dwó
h ¹ródeª odniesienia domodelu i
h fazy ró»ni
owej, w który
h uwzgl�dniono tak»e parametryopisuj¡
e bª�dy zegarów ka»dej sta
ji (Walker i in. 1978).
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ze tro
h� teorii5.5.1 Obserwable ró»ni
oweJe±li ¹ródªo ma rozmiary mniejsze od rozdziel
zo±
i interferometru, todobrym jego modelem jest delta Dira
a i wtedy funk
ja widzialno±
iuprasz
za si� do V = exp(j�), 
o ozna
za, »e listki interferen
yjne s¡sinusoidami o staªej amplitudzie na 
aªej pªasz
zy¹nie 
z�sto±
i prze-strzenny
h. Faz� taki
h listków mo»na rozpisa¢ np. tak:� = !�g + �e; (5.9)gdzie ! jest 
z�sto±
i¡ (koªow¡) obserwa
ji, �g | (modelowym) zapó¹-nieniem wynikaj¡
ym z geometry
znej ró»ni
y dróg ze ¹ródªa do obuanten interferometru, a �e kumuluje w sobie przy
zynki po
hodz¡
e odwszelkiego rodzaju bª�dów tak prostego modelu. Na b�dy te skªadaj¡si� m.in. niedokªadno±
i wspóªrz�dny
h bazy i ¹ródeª przyj�ty
h do wy-li
zenia �g, bª�dy syn
hroniza
ji zegarów i ró»ni
e w droga
h ÿopty
z-ny
h" sygnaªów prze
hod¡
y
h przez ró»ne o±rodki przed odebraniemprzez odlegªe anteny jak i w 
zasie przetwarzania przed zapisem. Za-uwa»my, »e faza rodzaju (5.9), le
z listków po
hodz¡
y
h od innego¹ródªa obserwowanego w tym samym 
zasie i tylko niezna
znie prze-suni�tego na niebie, miaªaby prakty
znie taki sam bª¡d �e jak ¹ródªopierwsze. Z dobrym przybli»eniem zatem, i tym lepszym, im dwa ¹ródªas¡ bli»ej siebie, mo»na przyj¡¢, »e i
h faza ró»ni
owa wynosi:�� �= !��g �= 2�(u� + v�); (5.10)gdzie u = !2� 
os Æ ��g�� (v = !2� ��g�Æ ) jest 
z�sto±
i¡ przestrzenn¡ nakierunku rektas
ensji � (deklina
ji Æ), za± � = �� 
os Æ (� = �Æ) jestwzgl�dn¡ odlegªo±
i¡ k¡tow¡ ¹ródeª w tym»e kierunku.Drugie przybli»enie w (5.10) wynika z tego, »e 
z�sto±
i przestrzennes¡ nie
o inne dla obu ¹ródeª. Przyjmuj¡
, »e przybli»enia s¡ jednakdobre, ªatwo jest pokaza¢, »e:��g = d
 f
os Æb 
os Æ sin(t� tb)��++ [sin Æb 
os Æ � 
os Æb sin Æ 
os(t� tb)℄�Æg; (5.11)
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i¡ bazy interferometru, 
 | pr�dko±
i¡ ±wiatªa, awska¹nik b odró»nia wspóªrz�dne równikowe (t jest k¡tem godzinnym)bieguna bazy od wspóªrz�dny
h jednego ze ¹ródeª przyj�tego za miejs
eodniesienia fazy (
entrum fazowe).Ró»ni
owa 
z�sto±¢ listków jest po
hodn¡ po 
zasie ró»ni
owej fazy,
zyli:�� = !2��_�g = d� _t 
os Æb[
os Æ 
os(t�tb)��+sin Æ sin(t�tb)�Æ℄: (5.12)W wyra»eniu tym _t = 
 jest pr�dko±
i¡ rota
ji Ziemi.Wzory (5.10) { (5.12) s¡ matematy
znymi modelami ró»ni
owy
hobserwabli: fazy, zapó¹nienia i 
z�sto±
i listków, odpowiednio. Do-dajmy, »e przy pomiara
h astrometry
zny
h, o pre
yzji wyzna
ze« wza-jemny
h poªo»e« ¹ródeª si�gaj¡
y
h mikrosekund ªuku, przyj�te wy»ejprzybli»enia s¡ zbyt grube, a w sz
zególno±
i wzór (5.12) trzeba uzupeª-ni¢ o 
zªony wy»szego rz�du (np. Shapiro i in. 1979, Mar
aide i Shapiro1983).5.5.2 Dwuwymiarowe rozkªady a i
h widma prze-strzenneWkrót
e (p. 5.6.2) omówimy metod� wielopunktow¡, w której korzy-sta si� z faktu, »e ró»ni
owa 
z�sto±¢ listków o maksynalnej amplitu-dzie wskazuje kierunek na niebie, na którym le»y odpowiedzialne za tomaksimum ¹ródªo. Cho¢ stwierdzenie takie nie kªó
i si� z intui
j¡, tojednak z pewno±
i¡ nie jest ono o
zywiste. Poniewa» w dost�pnej lite-raturze nie znale¹li±my wªa±
iwego uzasadnienia, wypowiemy teraz na-sze twierdzenie, które mo»e stanowi¢ teorety
zn¡ podbudow� nie tylkowspomnianej metody. Nie
h funk
jeB(�; �) i V (u; v) b�d¡ par¡ dwuwy-miarowy
h transformat Fouriera. Wprawdzie B i V maj¡ nam przypo-mina¢ o
zywi±
ie rozkªad jasno±
i i jego widmo przestrzenne, to jednak
hwilowo nie musimy korzysta¢ z »adny
h dodatkowy
h ograni
ze¢, np.typu B > 0.Twierdzenie: Jednowymiarowa transformata Fouriera z przekrojuwidma V (u; v), wzi�tego wzdªu» prostej na
hylonej do osi u pod k¡tem� i odlegªej od ±rodka pªasz
zyzny uv o r, w punk
ie � jest równa jedno-wymiarowej transforma
ie Fouriera z przekroju rozkªadu B(�; �), wzdªu»
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ja do uogólnionego twierdzenia o projek-
ji. Z lewej strony jest pªasz
zyzna nieba z rozkªademjasno±
i B, a z prawej { odpowiadaj¡
a jej pªasz
zyzna
z�sto±
i przestrzenny
h z widzialno±
i¡ V . Twierdze-nie wi¡»e przekrój przez B wzdªu» � z przekrojem przezV wzdªu» w. Wielko±
i r i � s¡ 
z�sto±
iami: prze-strzenn¡ wzdªu» � dla przekroju B i listków wzdªu» wdla przekroju V , odpowiednioprostej na
hylonej do osi � pod k¡tem � i odlegªej o � od po
z¡tku pªasz-
zyzny ��, na 
z�sto±
i r (rys. 5.1). To samo w zapisie symboli
znymma posta¢:Z 1�1 V (�r sin � + w 
os �; r 
os � + w sin �)e+j2��wdw =Z 1�1B(� 
os � � � sin �; � sin � + � 
os �)e�j2�r�d�: (5.13)Nieskomplikowany dowód (w ram
e; por. Borkowski 1985b) mo»epolega¢ na wykonaniu odwrotnej (do tej z lewej strony) transforma
jiFouriera na wyra»eniu z prawej strony (5.13) i pokazaniu, »e jest too
zekiwany przekrój przez widzialno±¢.Sz
zególnym przypadkiem zwi¡zku (5.13) jest znane twierdzenie oprojek
ji, w którym prawa strona (5.13) brana jest jedynie na zero-wej 
z�sto±
i (r = 0), 
o sprowadza j¡ do tzw. transformaty Radona.Naturalnie, lewa strona redukuje si� wów
zas do 
entralny
h przekro-jów widma (przez ±rodek pªasz
zyzny uv). Ten sz
zególny przypadek



148 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBIDowód uogólnionego twierdzenia o projek
jiWyra»enie (5.13) mo»na przepisa¢ do posta
i:V (�r sin � +w 
os �; r 
os �+ w sin �) =Z 1Z�1 B(� 
os � � � sin �; � sin �+ � 
os �)e�j2�(r� + w�)d�d�: (5.14)Nie
h teraz � = � 
os � � � sin � i � = � sin � + � 
os �, wtedy te» � =� 
os �+� sin � i � = �� sin �+� 
os �, zatem prawa strona (5.14) redukujesi� do:Z 1Z�1 B(�; �)e�j2�[�(�r sin � +w 
os �) + �(r 
os � +w sin �)℄d�d�(jakobian rota
ji wspóªrz�dny
h jest jedno±
i¡), 
o jest identy
zne (z de�-ni
ji przeksztaª
enia Fouriera) z lew¡ stron¡ (5.14).ma szereg prakty
zny
h zastosowa« nie tylko w radioastronomii (np.Bar
ewell i Riddle 1967, Perley 1979, Rowland 1979).Je±li na B przyj¡¢ rozkªad ¹ródeª prawie punktowy
h (taki
h, byi
h widmo przestrzenne nie znikaªo na 
z�sto±
i r), to, przy ustalonym�, prawa strona (5.13) w funk
ji � b�dzie ró»na od zera tylko w s¡-siedztwie warto±
i �, dla który
h proste (�; �) prze
inaj¡ te skªadniki.Ina
zej mówi¡
, jednowymiarowe widmo fourierowskie (widmo 
z�sto±
ilistków interferen
yjny
h) przekroju widzialno±
i wzdªu» danej prostej(r; �), albo jej od
inka przybli»aj¡
ego w prakty
e fragment elipsy napªasz
zy¹nie uv, posiada zbiór maksimów wskazuj¡
y
h kierunki ¹ródeªpunktowy
h (w wy»ej okre±lonym poj�
iu) na pªasz
zy¹nie ��. Zale»aªonam na zademonstrowaniu wªa±nie tego faktu.Id¡
 dalej mo»na pokaza¢, »e w fazie widma 
z�sto±
i listków tkwitak»e informa
ja o warto±
i �, 
zyli o poªo»eniu ¹ródªa na znalezionejprostej. Tego faktu nie wykorzystuj¡ znane nam metody wyzna
zaniapoªo»e« ¹ródeª maserowy
h. Aby nie popada¢ w zbytni¡ ogólnikowo±¢,



5.5. JESZCZE TROCH� TEORII 149rozwa»my przykªad ¹ródªa o gaussowskim rozkªadzie jasno±
i:F�2 e��[(� � �Æ)2 + (� � �Æ)2℄=�2; (5.15)którego widzialno±¢ wynosiFe���2(u2 + v2)e�j2�(�Æu+ �Æv): (5.16)Bior¡
 z takiej widzialno±
i transformat� Fouriera na prostej (r; �) do-staje si�:F� e��[(�r)2 + (�Æ 
os � + �Æ sin � � �)2=�2℄e�j2�r(��Æ sin � + �Æ 
os �):Transformata ta ma, jak wida¢, maksimum na 
z�sto±
i�Æ 
os � + �Æ sin � � �Æ;oraz faz� 2�r(��Æ sin � + �Æ 
os �) � 2�r�Æ:Parametry �Æ i �Æ s¡ wspóªrz�dnymi prostok¡tnymi analizowanego ¹ród-ªa w ukªadzie obró
onym o k¡t � wzgl�dem wspóªrz�dny
h � i �. Pomiar
z�sto±
i listków przez odszukanie maksimum w i
h widmie oraz pomiarfazy, 
zyli parametru �Æ, w okoli
y tego» maksimum (zauwa»amy, »e niezale»y ona tutaj od 
z�sto±
i) pozwala wi�
 obli
zy¢ pozy
j� ¹ródªa zªatwy
h do sprawdzenia zale»no±
i:�Æ = �Æ 
os � � �Æ sin � (5.17)�Æ = �Æ sin � + �Æ 
os �: (5.18)By unikn¡¢ nieporozumie« dodajmy, »e w powy»szym rozumowaniuzakªadali±my mil
z¡
o, i» z geometrii obserwa
ji dysponujemy parame-trami r i �. Nie ma przy tym istotnej ró»ni
y mi�dzy przypadkiemkorzystania z dany
h zawieraj¡
y
h oryginaln¡ faz�, a dany
h z faz¡ró»ni
ow¡ (w tym ostatnim przypadku nale»aªoby zamiast ÿ
z�sto±
ilistków" u»ywa¢ okre±lenia ÿró»ni
owa 
z�sto±
i listków").Skupisko wielu ¹ródeª gaussowski
h ma, naturalnie, widzialno±¢skªadaj¡
¡ si� z sumy widzialno±
i wszystki
h skªadników, a jej jed-nowymiarowa transformata ma wiele maksimów | ±
i±le odpowiednio
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zególny
h ¹ródeª. Mo»na by s¡dzi¢ zatem, »e dysponuj¡
 po-miarami widzialno±
i wzdªu» niewielu wi�
ej ni» jednego ±ladu przy-pominaj¡
ego od
inek prostej na pªasz
zy¹nie uv mo»na jednozna
z-nie okre±li¢ pozy
je wszystki
h obserwowany
h { prawie punktowy
h{ skªadników, 
zyli wykona¢ map�. To prawda, jednak ju» teraz mo-»emy wskaza¢ podstawowe trudno±
i w prakty
znym wdra»aniu takiejmetody. Pierwsza z ni
h, to nieokre±lono±¢ 2� tkwi¡
a w fazie zmie-rzonej funk
ji widzialno±
i, która przenosi si� na pomiar fazy widma
z�sto±
i listków 2�r�Æ. W pewny
h sytua
ja
h, nie tak znów wyj¡t-kowy
h, udaje si� z powodzeniem rozwi¡za¢ problem fazowy. Drugasprawa, to zjawisko nakªadania si� maksimów. Mo»e si� zdarzy¢, »edwa lub wi�
ej ¹ródeª le»y na jednej prostej (�; �) i 
ho
ia» maksimumw widmie 
z�sto±
i listków wska»e poprawny kierunek, to faza tegowidma wska»e poªo»enie �k
yjnego pojedyn
zego ¹ródªa. Ten problemjest mniej podstawowy i jego rozwi¡zanie mo»na oprze¢ na tym z me-tody wielopunktowej. Poniewa» faza niesie najdokªadniejsz¡ informa
j�o poªo»enia
h, mo»na dopu±
i¢, »e rozwój te
hnik opra
owywania da-ny
h VLBI w
ze±niej 
zy pó¹niej doprowadzi do wykorzystania podanejtutaj mo»liwo±
i.Ch
ieliby±my wresz
ie zwró
i¢ uwag� na ogólno±¢ twierdzenia(5.13). Stosuje si� ono do dowolny
h, nie tylko ÿprawie punktowy
h",¹ródeª 
o podsuwa my±l, »e mo»e ono by¢ podstaw¡ nowej metodyodtwarzania rozkªadów jasno±
i | uogólnienia znanej te
hniki rzuto-wania wste
znego (ang. ba
k proje
tion), stosowanej doty
h
zas tylkodo przypadków, kiedy znane s¡ radialne (
entralne) przekroje widmaprzestrzennego, 
zyli zupeªnie nie przystaj¡
y
h do sytua
ji w syntezieapertury typu VLBI. Trudno na tym etapie wyrokowa¢ o problema
hzwi¡zany
h z implementa
j¡ tej idei, mo»na wszak»e ju» teraz prze-widzie¢ zna
zny zysk w szybko±
i dziaªania ewentualny
h pro
edur wporównaniu z jak»e 
zaso
hªonnymi wspóª
zesnymi metodami wykorzy-stuj¡
ymi wielokrotne dwuwymiarowe transformowanie fourierowskie.
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zania wzgl�dny
hpoªo»e« skªadników maserów5.6.1 Metoda jednopunktowa (fringe rate mapping)Ró»ni
owa 
z�sto±¢ listków (5.12) jest sinusoid¡ o dobowym okresie.Mo»na wi�
 do pomiarów �� dopasowa¢ modelow¡ funk
j� posta
i:�� = a sin(t+ b); (5.19)wyzna
zaj¡
 amplitud� a i faz� b, np. przez minimaliza
j� sumy od
hy-ªek kwadratowy
h. Nietrudno jest pokaza¢, »e wtedy wzgl�dne pozy
jedwó
h ¹ródeª okre±laj¡ wzory:�� = a sin(b � tb)d
 
os Æb 
os Æ� oraz�Æ = a 
os(b � tb)d
 
os Æb sin Æ�: (5.20)Pomiary �� wykonuje si� przez transforma
j� Fouriera 
zasowy
h prze-biegów funk
ji korela
ji w ka»dym z kanaªów 
z�sto±
i z osobna. Mak-symalna warto±¢ amplitudy w taki
h widma
h wskazuje na poszuki-wan¡ 
z�sto±¢. Dokªadniejsz¡ estyma
j� �� dostaje si� zwykle przezinterpola
j� pomi�dzy s¡siednimi skªadnikami widma 
z�sto±
i listków.U samy
h podstaw tej metody le»y zaªo»enie, »e w ka»dym z ka-naªów 
z�sto±
i fv jest tylko jedno maksimum, za które jest odpowie-dzialne pojedyn
ze ¹ródªo punktowe. Cz�sto zaªo»enie to jest zªe i wów-
zas wyzna
zona pozy
ja jest obar
zona bª�dem, jednak zawsze wska»eona miejs
e blisko dominuj¡
ego (o ile taki jest) w±ród zblendowany
hdetali, albo przynajmniej w pobli»u rozmytego skªadnika (Walker i in.1978). Informa
ja zawarta w dany
h i doty
z¡
a zªo»ony
h strukturjest o
zywi±
ie utra
ona.Du»¡ zalet¡ metody jednopunktowej jest to, »e mo»na ni¡ wykony-wa¢ mapy rozkªadu jasno±
i ¹ródeª ju» przy bardzo niewielkiej li
zbieobserwa
ji. Obserwa
je takie nie musz¡ te» by¢ nadto starannie kalibro-wane, z wyj¡tkiem odniesienia fazy do ¹ródªa referen
yjnego. Wynikato z faktu, »e najwy»sze maksimum w widmie 
z�sto±
i listków uzyska-nym nawet z nieskalibrowany
h dany
h jest prawie na pewno skutkiem
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no±
i najintensywniejszego skªadnika przestrzennego o pr�dko±
iradialnej odpowiadaj¡
ej 
z�sto±
i widmowej fv. Ponadto, pole widze-nia nie jest istotnie ograni
zone przez t� metod�, dlatego okazuje si� onabardzo u»yte
zna przy wykonywaniu map ¹ródeª bardzo rozlegªy
h. Wwi�kszo±
i publika
ji doty
z¡
y
h widmowej VLBI metod� jednopunk-tow¡ znajdujemy na którym± z etapów analizy dany
h obserwa
yjny
h(np. Moran i in. 1977, Genzel i in. 1978, Has
hi
k i in. 1981, Fouquet iReid 1982).Dokªadno±¢ wyzna
zenia wielko±
i (5.20) analizowaª Moran (1976b).Wynosz¡ one: ��� = p3���
d 
os Æb 
os Æ�tqN=2 oraz��Æ = ���tan Æ ; (5.21)gdzie � jest stosunkiem sygnaªu do szumu, �t | 
zasem integra
ji,za± N | ilo±
i¡ pomiarów wzi�ty
h do wyzna
ze«. Jest to o 
zynnik�
=p12 gorzej ni» w przypadku podobny
h wyzna
ze« z pomiaru fazy.Jako pra
e podstawowe o tej metodzie 
ytuje si� Morana i in. (1968),Johnstona i in. (1971) oraz, naj
z�±
iej, Morana (1973 i 1976b).5.6.2 Metoda wielopunktowa (multiple{point fringerate mapping)Wzór (5.12) mo»na przepisa¢ w posta
i:�� = _u��+ _v�Æ; (5.22)gdzie kropki ozna
zaj¡ szybko±
i zmian odpowiedni
h 
z�sto±
i prze-strzenny
h w 
zasie. Wyra»enie (5.22) jest równaniem prostej na pªasz-
zy¹nie ���Æ. Jeden parametr �� wyzna
za zatem kierunek na wspo-mnianej pªasz
zy¹nie albo na niebie, na którym le»y ¹ródªo listków ozmierzonej 
z�sto±
i (dokªadniejsze uzasadnienie tej interpreta
ji przed-stawili±my w p. 5.5.2). Poniewa» _u, _v i �� zmieniaj¡ si� w 
zasie, tojest mo»liwe okre±lenie miejs
a ¹ródªa jako punktu prze
i�
ia si� wieluprosty
h (5.22), odpowiadaj¡
y
h ró»nym fragmentom obserwa
ji. Wrze
zywisto±
i równanie (5.22) trzeba rozszerzy¢ do pewnego obszaru



5.6. METODY WYZNACZANIA PO�O�E� MASERÓW 153wokóª podanego kierunku. Szeroko±¢ tego pasa na niebie okre±la polewidzenia korelatora we wspóªrz�dnej � i jest miar¡ rozdziel
zo±
i k¡to-wej pomiarów. W literaturze nazywa si� to ÿwi¡zk¡ 
z�sto±
i listków" iwyra»a przez znany nam z rozdz. 3 wzór (3.9) (por. te» Pe
kham 1973):��� = �
�td 
os Æb : (5.23)Je»eli w analizowanym obszarze nieba znajduje si� kilka obiektów oty
h samy
h pr�dko±
ia
h radialny
h, ale w ró»ny
h miejs
a
h, to ka»-demu b�dzie odpowiadaª jeden pr¡»ek (maksimum) w widmie 
z�sto-±
i listków odpowiedniego kanaªu 
z�sto±
i radiowy
h (video). Celemmetody wielopunktowej jest wyzna
zenie pozy
ji ró»ny
h skªadnikówwidma 
z�sto±
i listków na podstawie wielu kilku{ do kilkudziesi�
io-minutowy
h obserwa
ji.Autorstwo metody przypisuje si� Gui�ridzie (1977), który jako pier-wszy u»yª jej do analizy dany
h VLBI (Walker 1981). Te same ideeznale¹li±my jednak te» u Speeda (1976), powoªuj¡
ego si� na jesz
zew
ze±niejsz¡ pra
� Pe
khama (1971). Speed u»ywaª jej w innym kon-tek±
ie, ale jego tzw. strip transforms bez trudu mo»na rozpozna¢ jakowidma 
z�sto±
i listków z maksimami wskazuj¡
ymi kierunki prze
ina-j¡
e si� w pozy
ja
h ¹ródeª.Metoda wielopunktowa w prakty
e VLBI (Elmegreen i in. 1980,Walker 1981, Kent i Mutel 1982) wymaga wszystki
h dokªadny
h ka-libra
ji | tak, jak opisali±my to w
ze±niej. W odró»nieniu od metodsyntezy apertury lub modelowania fazy nie wymaga ona kalibra
ji za-pó¹nienia (gªównie bª�dów zegarów, powoduj¡
y
h liniow¡ zale»no±¢fazy od 
z�sto±
i pasma), która jest jednym z najtrudniejszy
h proble-mów kalibra
yjny
h. W warunka
h idealny
h metoda ta daje dokªad-no±
i si�gaj¡
e ty
h z u»y
iem fazy. W prakty
e jednak typowe bª�dys¡ rz�du dwó
h odst�pów listków interferen
yjny
h.5.6.3 Modelowanie fazyDopasowanie modeli u»ywa si� przede wszystkim w przypadka
h wy-zna
zania bardzo dokªadny
h wzgl�dny
h poªo»e« ¹ródeª, o który
h si�zakªada, »e s¡ punktowymi (Moran 1976b, Reid i in. 1977). Drugimrównie podstawowym zaªo»eniem jest to, »e ¹ródªa s¡ niezblendowane



154 ROZDZIA� 5. WIDMOWA VLBIw widmie, tzn. »e w ka»dym kanale pojawia si� 
o najwy»ej jeden pr¡-»ek po
hodz¡
y od pojedyn
zego ¹ródªa. Je±li te zaªo»enia s¡ dobrzespeªnione, to uzyskuje si� dokªadno±
i rz�du uªamka odst�pu listkówinterferen
yjny
h.Z powodu wymieniony
h zaªo»e« zastosowanie metody modelowaniafazy jest ograni
zone tak, jak metody jednopunktowej analizy 
z�sto±
ilistków, a w przypadku odst�pstw od idealny
h warunków pojawiaj¡si� trudno±
i analogi
zne jak w metoda
h syntezy apertury.Sposób wyzna
zenia wzgl�dny
h poªo»e« dwó
h ¹ródeª z pomiarufazy ró»ni
owej podali Harvey i in. (1974; por. te» Rogers i in. 1967,Masheder i in. 1974). Polega on na dopasowaniu pomiarów do modeluwyra»onego wzorami (5.10) i (5.11), 
zyli do sinusoidy o dobowym okre-sie naªo»onej na skªadnik liniowy. �atwo jest sprawdzi¢, »e równowa»nymodel takiej fazy jest nast�puj¡
y:�� = 2�(u 
os Æ��+ v�Æ): (5.24)Poªo»enia ¹ródeª wyzna
za si� przez dobór taki
h �� i �Æ w (5.24),które minimalizuj¡ sum� kwadratów od
hyªek faz obserwowany
h odmodelowy
h (np. Reid i in. 1977).W przypadku widm zblendowany
h konie
zne jest modelowanie peª-nej fazy i amplitudy listków interferen
yjny
h, 
o si� sprowadza do mo-delu rozkªadu jasno±
i ¹ródªa. W tym 
elu do obserwowany
h faz i am-plitud dopasowuje si� jedno
ze±nie zestaw parametrów ¹ródªa, na któreskªadaj¡ si� m.in. mo
, ksztaªt, rozmiary i poªo»enie ka»dego skªadnika.Pro
edura ta wymaga rozwi¡zania nieokre±lono±
i 2�, tkwi¡
ej w wy-nika
h pomiaru fazy. Wielopunktowe modelowanie jest trudnym zada-niem, poniewa» pro
es jest nieliniowy i wymaga zna
znej informa
ji apriori o strukturze ¹ródªa.Dokªadno±¢ wyzna
ze« pozy
ji z analizy fazy jest teorety
znie ookoªo dwa rz�dy wielko±
i lepsza ni» z analizy 
z�sto±
i listków. Je±liobserwa
je prowadzone s¡ w szerokim przedziale 
z�sto±
i (uzyskiwa-nym np. przez wspomniane w p. 5.2 przeª¡
zanie pasma w 
z�sto±
i w
zasie obserwa
ji), to przybli»enia wprowadzone przy omawianiu wzo-rów (5.10) i (5.11) staj¡ si� za maªo dokªadne i s¡ ¹ródªem dodatkowy
hbª�dów ostate
zny
h wyników wyzna
ze« poªo»e«. Te subtelne 
zyn-niki omówili Genzel i in. (1981a).



5.6. METODY WYZNACZANIA PO�O�E� MASERÓW 1555.6.4 Synteza aperturyKiedy± wszystkie, a dzi± pewna 
z�±¢ obserwa
ji VLBI przezna
zony
hdo analizy widmowej jest redukowana wst�pnie na korelatora
h pra
u-j¡
y
h w trybie jednobazowym. Ozna
za to, »e uzyskane wspóª
zynnikikorela
ji z ka»dej bazy zawieraj¡ niezale»ne bª�dy, które nie znosz¡ si�w tzw. zamkni�ty
h obserwabla
h. Bª�dy takie powstaj¡ np. wskutekzaokr¡glania poprawek do 
z�sto±
i os
ylatorów lokalny
h, nie
i¡gªo±
ifazy wywoªanej skwantowaniem modelowej 
z�sto±
i listków w pobli»ujej zmiany znaku, skokowego ±ledzenia zapó¹nienia w korelatorze (oile odpowiedniej korek
ji nie wprowadzono w 
zasie korela
ji | tak,jak to si� robi w NRAO), niesyn
hroni
zno±
i integra
ji na ró»ny
hbaza
h itp. Po poprawieniu fazy na wymienione bª�dy, 
o w ogólno-±
i wymaga interpola
ji amplitudy i fazy, i skalibrowaniu amplitudy ifazy w sposób opisany w p. 5.4, dane z ka»dego kanaªu widmowego(nie zapó¹nieniowego) mogªyby z powodzeniem by¢ poddane oddziel-nie zwykªej obrób
e metodami syntezy apertury (patrz rozdz. 4) w 
eluodtworzenia rozkªadu ¹ródeª w polu widzenia. Poniewa» jednak kana-ªów widmowy
h jest wiele (typowo rz�du setki), a metody odtwarzaniamap s¡ bardzo 
zaso
hªonne, rzadko wykonuje si� mapy odpowiadaj¡
ewszystkim kanaªom albo przedziaªom pr�dko±
i radialny
h.Ze wzgl�du na kªopotliw¡ kalibra
j�, wygórowane wymogi 
o do sta-bilno±
i systemów odbior
zy
h i kompletno±
i pokry
ia pªasz
zyzny uvoraz na du»¡ 
zaso
hªonno±¢ opra
owywania wyników w ogóle, stosun-kowo rzadko u»ywa si� tej metody w analiza
h widmowy
h obserwa
jiVLBI. Metody syntezy apertury stosowano m.in. w nast�puj¡
y
h pra-
a
h: Reid i Muhleman (1978), Walker i in. (1978) Reid i in. (1980),Has
hi
k i in. (1981) oraz Genzel i in. (1981b).Du»¡ zalet¡ metody jest to, »e nie wymaga ona znajomo±
i a priorirozkªadu jasno±
i ¹ródªa i nie trzeba rozwi¡zywa¢ nieokre±lono±
i fazy.Poza tym, pro
edura CLEAN, tak powsze
hnie u»ywana w syntezieapertury VLBI w 
ontinuum, znajduje w dany
h widmowy
h idealnewarunki pra
y: rozkªady jasno±
i skªadaj¡ si� prawie wyª¡
znie z niemalpunktowy
h maserów. Warto te» wiedzie¢, »e 
zuªo±¢ metod syntezyapertury na sªabe ¹ródªa jest kilkakrotnie (pi�
iokrotnie, jak podaj¡Genzel i in. 1981a) lepsza ni» w
ze±niej opisany
h metod analizy 
z�s-to±
i listków lub fazy.
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olea i in. (1992) twierdz¡, »e analizuj¡
 obserwa
je Mark II z1982 r. mog¡ zmierzy¢ odlegªo±
i k¡towe mi�dzy skªadnikami grupymaserów H2O (albo mi�dzy tym samym maserem w ró»ny
h epoka
h)z dokªadno±
i¡ okoªo 10�5 sekundy ªuku (!).5.7 Wyzna
zanie odlegªo±
i maserówMetody wyzna
zania odlegªo±
i do skupisk maserów zostaªy zaadapto-wane z astronomii opty
znej, w której u»ywano i
h w podobny
h 
ela
h
ho¢ w nie
o innym kontek±
ie od dziesi¡tków lat (np. Trumpler i We-aver 1953, Gliese 1982).Przy zaªo»eniu, »e obserwowane pr�dko±
i radialne detali masero-wy
h (wyzna
zane z pomiaru przesuni�¢ linii widmowy
h) s¡ kine-ty
zne, posz
zególne skªadniki ¹ródªa powinny przemiesz
za¢ si� poniebie z pr�dko±
iami wªasnymi odpowiadaj¡
ymi rozrzutowi w pr�d-ko±
ia
h radialny
h. Pomiary wzgl�dny
h ru
hów wªasny
h ty
h detalimo»na zatem u»y¢ do rozró»nienia pomi�dzy kinety
zn¡ i niekinety
zn¡natur¡ obserwowany
h pr�dko±
i. Zespóª ru
hów wªasny
h maserówtworzy pole pr�dko±
i ¹ródªa i zawiera informa
j� o jego trójwymia-rowej strukturze. Mo»e to by¢ wykorzystane do niezale»nej od 
aªejhierar
hii inny
h indykatorów odlegªo±
i, bezpo±redniej estyma
ji od-legªo±
i takiego skupiska. Kiedy ru
hy wªasne s¡ losowe, to odlegªo±¢skupiska maserów mo»na wyzna
zy¢ ze stosunku rozrzutów pr�dko±
iradialny
h �v [km/s℄ do rozrzutu ru
hów wªa±
iwy
h �� [rad/s℄:D = �v�� ; (5.25)zakªadaj¡
, »e pr�dko±
i przestrzenne s¡ rozªo»one normalnie (gaussow-sko) z jednakowymi rozrzutami we wszystki
h kierunka
h (metoda sta-tisti
al parallax). Dyskusj� dokªadno±
i wyników uzyskany
h z takiegopodej±
ia przedstawili Genzel i in. (1981a). Wedªug opinii Morana iin. (1992), je±li bª¡d pomiaru pr�dko±
i k¡towej jest niewielki, to bª¡do
eny odlegªo±
i �D � D=p2N , gdzie N jest ilo±
i¡ ¹ródeª maserowy
h(ÿspotów").Je»eli ru
hy sugeruj¡ pewne uporz¡dkowanie | takie, jak np. eks-pansja lub kontrak
ja | to mo»liwe jest podej±
ie alternatywne (me-



5.7. WYZNACZANIE ODLEG�O�CI MASERÓW 157toda expanding 
luster parallax). Do globalnego modelu skupiska do-pasowuje si� obserwowane ru
hy wªasne i radialne oraz dwie wspóª-rz�dne k¡towe w 
elu wyzna
zenia trze
iej wspóªrz�dnej przestrzenneji warto±
i pr�dko±
i transwersalnej. Odlegªo±
i dostaje si� przez prze-skalowanie obserwowany
h ru
hów wªasny
h do znaleziony
h pr�dko±
itranswersalny
h (Genzel i in. 1981a). Zmody�kowan¡ nie
o wersj� tejmetody przedstawiaj¡ Reid i in. (1988; por. te» Moran i in. 1992) u»y-waj¢ jej do dopasowania gaussowski
h modeli maserów.Ze wzgl�du na zmienno±¢ i 
zas »y
ia maserów kosmi
zny
h po-miary ru
hów wªasny
h powinny by¢ wykonane na przestrzeni jednegodo dwó
h lat. W lata
h 1977 { 1979 wykonano seri� sze±
iu global-ny
h eksperymentów VLBI z zamiarem wyzna
zenia wzgl�dny
h ru-
hów wªasny
h ¹ródeª maserowy
h w trze
h skupiska
h molekuª H2Ow obszara
h powstawania gwiazd (Genzel i in. 1981a, 1981b, S
hnepsi in. 1981). W 
elu pokry
ia 
aªego zakresu pr�dko±
i rz�du 100 km/s(albo 7 MHz w 
z�sto±
i), 
o sekund� przeª¡
zano 
z�sto±¢ obserwa
jipomi�dzy 
zterema warto±
iami (u»ywano systemu Mark II z peªn¡, 2MHz, wst�g¡). �ródªa byªy obserwowane z przerwami od i
h ws
hodudo za
hodu. We wspomniany
h przerwa
h obserwowano tªo nieba poza¹ródªem w 
elu pó¹niejszej kalibra
ji amplitudy widm i | 
o drug¡godzin� | ¹ródªa kalibra
yjne o widmie 
i¡gªym dla kalibra
ji zapó¹-nie«. Wzgl�dne poªo»enie skªadników maserów wyzna
zano metod¡wielopunktow¡ i z analizy fazy, a w przypadku jednego ze ¹ródeª |tak»e metod¡ syntezy apertury. Osi¡gni�to dokªadno±
i wyzna
zony
hpoªo»e« okoªo 0,000100, a zmierzone ru
hy wªasne wynosiªy typowo 0,00100/rok lub kilka razy ta warto±¢. Stwierdzono dobr¡ zgodno±¢ o
eny od-legªo±
i ¹ródeª z innymi wyzna
zeniami. Pó»niejsze obserwa
je i wynikiprzedstawiaj¡ Moran i in. (1992). Ogóªem, na podstawie ru
hów wªa-sny
h ¹ródeª maserowy
h w galakty
zny
h skupiska
h molekuª H2O,wyzna
zono odlegªo±
i do 7 maserów oraz do ±rodka Galaktyki (7,6 �0,6 kp
).



Rozdziaª 6Zna
zenie i zastosowaniaVLBI w astrometrii,geo�zy
e i nawiga
jiK ilka lat s¡siaduj¡
y
h z rokiem 1960 przyniosªo dwa wa»neodkry
ia naukowe, które wów
zas wydawaªy si� 
aªkowi
iepozbawione wspólnej pªasz
zyzny. W sz
zególno±
i niktnie wi¡zaª i
h wtedy z zagadnieniem rota
ji Ziemi, a nawetproblemem iner
jalnego ukªadu odniesienia, 
ho¢ dzi± zwi¡zki takie s¡a» nadto o
zywiste. Jedno z ty
h odkry¢ | to z dziedziny geo�zyki |doty
zyªo globalnej tektoniki pªyt skorupy ziemskiej i kon
ep
ji rozsu-wania si� dna o
eanów. Podwa»yªo ono podstawowe poj�
ie ÿ±redniegopoªo»enia" obserwatoriów, a razem z nim pro
edur� konstruk
ji wek-torów bazowy
h zwi¡zany
h sztywno z bryª¡ Ziemi. Wiemy teraz, »eobserwatoria przemiesz
zaj¡ si� wiekowo w prawie losowy
h kierunka
hi z szybko±
iami zawieraj¡
ymi si� w grani
a
h od 1 do nawet 15 
m narok. Drugim ze wspomniany
h wydarze« byªo odkry
ie przez astrono-mów radiowy
h obiektów gwiazdopodobny
h albo kwazarów. Do roku1963 rozpoznano w ni
h | po przesuni�
ia
h linii widmowy
h ku 
zer-wieni | najdalsze obiekty obserwowalnego Wsze
h±wiata. O ile pierw-sze rewolu
yjne odkry
ie miaªo podstawowe zna
zenie dla lepszego ro-zumienia rota
ji Ziemi, o tyle drugie pozwoliªo na realiza
j� niemalwymarzonego, prawie iner
jalnego ukªadu odniesienia, którego stoso-158



WST�P 159walno±¢ wykra
za daleko poza potrzeby bada
zy samej rota
ji Ziemi.Od samego po
z¡tku wprowadzenia VLBI do praktyki zdawano so-bie dobrze spraw� z wyj¡tkowy
h mo»liwo±
i tej te
hniki w obszarze po-miarów k¡towy
h (obiektów na niebie) i odlegªo±
i (anten sie
i interfe-rometry
znej). W 
i¡gu mniej wi�
ej dekady te
hnik� VLBI udoskona-lono na tyle, »e obe
nie niewiele pozostaªo do osi¡gni�
ia teorety
zny
hmo»liwo±
i. W prakty
e ozna
za to 
entymetrowy poziom dokªadno±
ipomiaru odlegªo±
i mi�dzykontynentalny
h i milisekundy ªuku w poªo-»enia
h ¹ródeª odlegªy
h o dowolny k¡t na niebie. W porównaniu z te
h-nikami klasy
znymi poprawa dokªadno±
i jest tak drasty
zna, »e wespóªze znanymi dzi± efektami geo�zy
znymi | typu dryfu kontynentów |wspóª
zesne pomiary VLBI 
zyni¡ przestarzaªymi fundamentalne de-�ni
je ukªadów odniesienia sªu»¡
y
h za podstaw� okre±lania poªo»e«punktów na Ziemi i i
h ru
hu wzgl�dem przestrzeni iner
jalnej.Aby jesz
ze dosadniej zobrazowa¢ zna
zenie tej nowej te
hniki za-uwa»my, na przykªad, »e geodezyjne metody okre±lania poªo»e« naZiemi jesz
ze do niedawna byªy ograni
zone do wzgl�dny
h dokªadno±
iz gubsza bior¡
 10�6. Na takim poziomie dokªadno±
i Ziemia mo»e by¢uwa»ana za bryª� sztywn¡, gdy» najwi�ksze odksztaª
enie (wywoªaneprzez pªywy) jest rz�du 10�7. U astronomów za±, ukªad odniesieniaoparty na standardowym katalogu okoªo 1500 gwiazd ma wewn�trzn¡dokªadno±¢ okoªo 0,0300. Nie b�dzie potrzeby komentowania tego faktu,gdy zauwa»ymy, »e 0,100 na niebie transformuje si� na okoªo 3 m wpoªo»eniu obserwatora na powierz
hni Ziemi.�ródªa pozagalakty
zne przez swe olbrzymie oddalenie od UkªaduSªone
znego wykazuj¡ znikome ru
hy na sferze niebieskiej. Katalog pre-
yzyjny
h poªo»e« taki
h ¹ródeª mo»e zatem de�niowa¢ fundamentalnyukªad odniesienia, wzgl�dem którego mo»na mierzy¢ poªo»enia i ru
hyobiektów na Ziemi, ru
hy samej Ziemi, obiektów z oto
zenia Ziemi (np.satelitów) i obiektów na sferze niebieskiej (statki kosmi
zne, planetygwiazdy i galaktyki). Taki ukªad odniesienia ma wi�
 bezpo±redniezastosowanie w nawiga
ji, astronomii i geo�zy
e.Nim przejdziemy do bardziej sz
zegóªowego omówienia metod i ró»-noraki
h zastosowa« VLBI, naszki
ujemy wpierw pewne ogólne aspektypomiarów astrometry
zno{geodezyjny
h skupiaj¡
 uwag� na zagadnie-nia
h odró»niaj¡
y
h je od metod stosowany
h w syntezie apertury,b¡d¹ w widmowy
h obserwa
ja
h VLBI, które byªy przedmiotem w
ze-
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h partii tego opra
owania. W drugiej kolejno±
i spróbujemyprzybli»y¢ dziedziny i zakres o
zekiwany
h zastosowa« te
hniki VLBI.Z bogatej literatury przedmiotu w przygotowaniu tego rozdziaªunajwi�
ej skorzystaªem z publika
ji nast�puj¡
y
h autorów lub redak-torów: Robertson (1975a), Counselman (1976), Dermanis (1977), Ma(1978), Coates (1980), Cohen (1980), Bo
k (1980), Fell (1980), Wilkinsi Feissal (1982), Mar
aide (1982), Carter i Tusu
hiya (1982), Calame(1982), Biraud (1983), Gubanov i in. (1983), Podobied (1983) oraz Re-mondi (1984). Lista ta stanowi niewielk¡ próbk� dost�pnej literatury izawiera przewa»nie opra
owania zbiorowe materiaªów z konferen
ji lubwi�ksze autorskie typu pra
 doktorski
h.6.1 VLBI jako narz�dzie do pomiarówk¡tów i odlegªo±
iInterferometr wielkobazowy w swej isto
ie jest zwykªym 
zy te» kon-wen
jonalnym interferometrem, jakie stosowano w radioastronomii odpo
z¡tku jej intensywnego rozwoju, z tym »e jego elementy pra
uj¡ 
aª-kowi
ie niezale»nie | bez jakiegokolwiek �zy
znego ª¡
za. Po zapisaniusygnaªów w ka»dej ze sta
ji sie
i interferometry
znej s¡ one pó¹niej od-twarzane i korelowane w 
elu wydzielenia 
harakterysty
zny
h, prawiesinusoidalny
h, listków interferen
yjny
h. Istnieje kilka systemów re-jestra
ji i korela
ji dany
h VLBI, z który
h najwa»niejsze omówili±myw rozdz. 2. Opra
owano tak»e, o 
zym w
ze±niej nie wspominali±my,kilka systemów spe
jalnie do zastosowa« geodezyjny
h lub nawiga
yj-ny
h, wyró»niaj¡
y
h si� tym, »e s¡ to urz¡dzenia przeno±ne, wr�
zminiaturowe. Zminiaturyzowanie mo»liwe jest jedynie w przypadku,kiedy obserwowane sygnaªy s¡ bardzo silne | takie jak np. ze sztu
z-ny
h satelitów Ziemi, 
o pozwala na stosowanie maªy
h anten. Dostrze
mo»na wiele inwen
ji wykazanej przy próba
h zbudowania systemu in-terferometry
znego typu VLBI pod k¡tem wykorzystania aktualnie re-alizowanej sie
i satelitów GPS (ang. Global Positioning System). Bªy-skotliwym efektem ty
h stara« jest tzw. makrometr opra
owany przezgrup� C.C. Counselmana, pozwalaj¡
y okre±la¢ poªo»enie punktów po-miarowy
h w trze
h wymiara
h z 
entymetrow¡ dokªadno±
i¡ w 
zasie
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zy
h godzin. Do urz¡dzenia tego jesz
ze powró
imy (p. 6.6).Sygnaªy pobrane z dwó
h miejs
 
zoªa fali wyemitowanej z odlegªegopunktu, po wymno»eniu (skorelowaniu) albo dodaniu i detek
ji (wypro-stowaniu), daj¡ 
harakterysty
zne pr¡»ki interferen
yjne | analogi
znedo znany
h z optyki. Pr¡»ki te ±
i±le odzwier
iedlaj¡ 
harakterystyk�kierunkow¡ urz¡dzenia próbkuj¡
ego sygnaª, 
zyli interferometru, i st¡dnazwa listki interfern
yjne przyj�ta w radioastronomii. Amplituda ifaza listków interferen
yjny
h, które wynurzaj¡ si� ze skorelowany
h,na ogóª mo
no zaszumiony
h, sygnaªów nios¡ informa
j� o geometriiukªadu anteny{¹ródªo, o strukturze ¹ródªa i o znieksztaª
enia
h, jakimulegªy sygnaªy na drodze roz
hodzenia si� i w 
zasie obróbki dany
h.Informa
je te s¡ podstaw¡ rozmaity
h zastosowa« interferometrii.Poniewa» na wyj±
iu korelatora VLBI dostaje si� listki interferen-
yjne w posta
i prawie sinusoidalnego przebiegu, podstawowymi wielko-±
iami mierzonymi (obserwablami ) s¡ 
hwilowe amplitudy i fazy owy
hlistków i te wªa±nie obserwable zawieraj¡ 
aª¡ wspomnian¡ wy»ej infor-ma
j�. Gdyby udaªo si� sparametryzowa¢ przebiegi listków w funk
ji
zasu obserwa
ji i wszystki
h interesuj¡
y
h b¡d¹ zna
z¡
y
h 
zynni-ków, to obserwa
je odpowiednio zorganizowane (rozkªad anten, wybór¹ródeª, zakresów i pasm 
z�sto±
i i 
zasokresu) dostar
zyªyby dostate
z-nie wiele punktów pomiarowy
h do rozwi¡zania ukªadu równa« obser-wa
yjny
h ze wzgl�du na jedno
ze±nie wszystkie parametry: rozkªadyjasno±
i i poªo»enia ¹ródeª, wektory bazowe systemów odbior
zy
h,syn
hroniza
ja 
zasu w posz
zególny
h sta
ja
h i atmosfery
zne orazkosmi
zne efekty propaga
yjne. Byªoby to jednak zbyt wygórowaneprzedsi�wzi�
ie i w prakty
e obserwatorzy zadowalaj¡ si� uzyskaniemtylko i
h interesuj¡
y
h informa
ji, 
o pozwala na zna
zne zredukowa-nie programu obserwa
ji i obróbki dany
h.Tak wi�
, astro�zyk mo»e poprawi¢ obserwowan¡ amplitud� i faz�listków na wszystkie mo»liwe do o
eny wpªywy uzyskuj¡
 listki, którezawieraj¡ informa
j� doty
z¡
¡ tylko struktury ¹ródªa i które nazywasi� teraz funk
j¡ widzialno±
i, a wiadomo o niej, »e jest wprost transfor-ma
j¡ Fouriera z rozkªadu jasno±
i. Przy pra
a
h spektralny
h obser-watorzy s¡ zainteresowani zmienno±
i¡ rozkªadu jasno±
i w dziedzinie
z�sto±
i radiowy
h (w.
z.). W 
zasie obróbki pokorela
yjnej wyko-rzystuj¡ listki interferen
yjne zmierzone w wielu (rz�du setki w tymwypadku) kanaªa
h zapó¹nie« korelatora jedno
ze±nie. Ka»dy pomiar
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ji widzialno±
i odpowiada zatem wielu punktom w dziedzinie za-pó¹nie«, które s¡ transformat¡ Fouriera z widzialno±
i traktowanej jakofunk
ja 
z�sto±
i radiowej.Geo�zyków i astrometrystów interesuje struktura ¹ródªa o tyle, »eje±li jest nieznana, to mo»e wpªyn¡¢ degraduj¡
o na pomiary parame-trów o pierwszorz�dnym zna
zeniu. Wol¡ oni wi�
 wybiera¢ ¹ródªa omo»liwie najmniejszy
h rozmiara
h | taki
h, »e wkªad i
h roz
i¡gªejstruktury do obserwowanej fazy listków jest zaniedbywalny. U»yte
znew tym wzgl�dzie byªyby równie» ¹ródªa o ±
i±le symetry
zny
h struktu-ra
h, który
h widzialno±
i s¡ funk
jami rze
zywistymi, 
zyli o zerowejfazie. W ka»dym razie w astrometrii i geodezji u»yte
zn¡ obserwabl¡jest faza listków interferen
yjny
h, a amplituda mo»e by¢ rozpatrywanajako no±nik dla fazy i jako taka powinna by¢ dostate
znie du»a dla za-pewnienia zadowalaj¡
y
h dokªadno±
i pomiarów fazy.Idea pomiarów k¡towy
h i dªugo±
i bazy ~d wywodzi si� z prostejzale»no±
i fazy listków interferen
yjny
h od ty
h wielko±
i:� = 2� ~d~s� � �Æ; (6.1)w której wektory ~s (wersor w kierunku obserwowanego ¹ródªa) i ~d s¡ wogólno±
i funk
jami 
zasu obserwa
ji, za± �Æ grupuje w sobie wszyst-kie efekty, jakie nale»y wyrugowa¢ w pro
esie obróbki dany
h. Pomiardostate
znie wielu faz � mo»e umo»liwi¢ wyzna
zenie geometrii anteni ¹ródªa (lub ¹ródeª) przez dobranie taki
h ~d i ~s, które w jakim± sensienajlepiej speªniaj¡ ukªad równa« obserwa
yjny
h typu (6.1). Natu-ralnie, problem wyzna
ze« zna
znie si� uprasz
za je±li poªo»enia ¹ró-deª albo anten, alternatywnie, s¡ znane z zadowalaj¡
¡ dokªadno±
i¡.Równanie (6.1) uzasadnia tak»e nasze globalne podej±
ie do omówie-nia zastosowa« VLBI do astrometrii, geodezji, geodynamiki, nawiga
jii pewny
h sz
zególny
h problemów mi�dzydys
yplinarny
h.6.2 W
zoraj i jutro astrometriiPierwszym zadaniem astrometrii jest wypra
owanie systemu wspóª-rz�dny
h na niebie i w tym kontek±
ie badanie ru
hu 
iaª Ukªadu Sªo-ne
znego i gwiazd. Ten dziaª astronomii jest najstarszy i pozostaje
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h pozostaªy
h dziaªów astronomii oraz kilkudziedzin stosowany
h | taki
h jak geodezja, nawiga
ja 
zy eksplora
jakosmosu | w który
h wykorzystuje si� znajomo±¢ dokªadny
h poªo»e«,odlegªo±
i, ksztaªtu, rozmiarów i ru
hów 
iaª niebieski
h oraz Ziemi.Powsze
hnie dzi± u»ywany ukªad wspóªrz�dny
h dla okre±lania poªo-»e« 
iaª niebieski
h | ukªad równikowy | wywodzi si� od staro»yt-ny
h. Jego podstawowymi elementami s¡ o± obrotu Ziemi i punkt rów-nono
y wiosennej, zwi¡zane z ru
hem Ziemi wokóª wªasnej osi i wo-kóª Sªo«
a. Wysiªek pokole« astronomów u
iele±nia wspóª
ze±nie (od1985 r.) standartowy kwaziiner
jalny (gwiazdowy) system wspóªrz�d-ny
h oparty na tzw. (pi¡tym) fundamentalnym katalogu (FK5) nie
oponad póªtora tysi¡
a najja±niejszy
h gwiazd Galaktyki (plus 3117gwiazd w rozszerzeniu do katalogu; Fri
ke i in. 1988, 1991). �redniebª�dy poªo»e« w tym katalogu wynosz¡ 0,02 { 0,0300.Wspóª
zesna astrometria opty
zna, tak jak przed setkami lat, jestoparta na systemie metod poªudnikowy
h wykorzystuj¡
y
h me
ha-ni
zne przyrz¡dy do pomiaru k¡tów. Niedostate
zna dokªadno±¢ kla-sy
znej astrometrii wynika przede wszystkim z istnienia trudny
h douwzgl�dnienia bª�dów systematy
zny
h | tak instrumentalny
h, jaki refrak
yjny
h. Kiedy nawet udaje si� zna
z¡
o wyeliminowa¢ bª�dysystematy
zne, to ±rednie bª�dy pomiaru wspóªrz�dny
h za pomo
¡przyrz¡dów poªudnikowy
h rzadko bywaj¡ mniejsze ni» 0,300, a przyobserwa
ja
h fotogra�
zny
h 0,1500.Inn¡ podstawow¡ wad¡ systemu wspóªrz�dny
h opartego na funda-mentalny
h kataloga
h gwiazd jest deformowanie si� takiego systemu zupªywem 
zasu na skutek niewystar
zaj¡
ej znajomo±
i ru
hów wªas-ny
h gwiazd. Istotnym ±rodkiem zarad
zym jest wª¡
zanie do kata-logów podstawowy
h tak»e gwiazd sªaby
h, zwykle bardziej odlegªy
hi o mniejszy
h ru
ha
h wªasny
h. Nie jest to jednak ani ªatwe, aniostate
zne rozwi¡zanie problemu.W ostatni
h 25 { 30 lata
h obok metod klasy
zny
h w astrometriiza
z�to stosowa¢ 
aªkowi
ie nowe te
hniki pomiarów. S¡ to m.in. na-ziemne pomiary laserowe i interferometry
zne oraz z u»y
iem przyrz¡-dów wyniesiony
h w kosmos. Te nowe podej±
ia pozwalaj¡ osi¡ga¢ dok-ªadno±
i przewy»szaj¡
e wszystko to, 
o osi¡gni�to dot¡d w klasy
znejwizualnej i fotogra�
znej astrometrii. Na przykªad, radioloka
ja We-nus prowadzona w po
z¡tka
h lat 60, pozwoliªa wyzna
zy¢ jednostk�
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zn¡ | ±redni¡ odlegªo±¢ Ziemi od Sªo«
a | z dokªadno±
i¡20 razy lepsz¡ ni» w przypadku wyników uzyskany
h z opra
owania ol-brzymiej li
zby fotogra�i planetoidy Eros przy jej przej±
ia
h w pobli»uZiemi w lata
h 1926 { 1945. Istniej¡ ju» katalogi | obejmuj¡
e setkiradio¹ródeª (kwazarów) póªno
nej póªkuli nieba | ze wspóªrz�dnymiwyzna
zonymi radiowymi te
hnikami interferometry
znymi z dokªad-no±
iami okoªo 0,00100, 
zyli o rz¡d lepszymi ni» te ze wspóª
zesny
hkatalogów opty
zny
h. Podobnie wysoki
h dokªadno±
i o
zekuje si� poastrometry
zny
h pomiara
h ameryka«skiego teleskopu kosmi
znego ieuropejskiego HIPPARCOSa1. Wspomnijmy jesz
ze o równie pi�kny
hperspektywa
h rozwoju nowy
h opty
zny
h te
hnik naziemnej astrome-trii, o który
h wy
zerpuj¡
o pisz¡ van Altena (1983), Monet (1988) iShao i Colavita (1992b) i które wraz z VLBI2 zrewolu
jonizuj¡ t� gaª¡¹astronomii.Klasy
znym i wspólnym dla astrometrii i geo�zyki problemem ba-daw
zym jest rota
ja Ziemi. Szybko±¢ obrotu naszej planety, mierzonawzgl�dem gwiazd i Sªo«
a, determinuje 
hód 
zasu gwiazdowego i sªo-ne
znego. Czas uniwersalny (koordynowany, UTC), stosowany w »y-
iu 
odziennym, mierzony jest wprawdzie sekundami atomowymi, alenawi¡zuje do 
zasu astronomi
znego zwi¡zanego z obrotem Ziemi iwyzna
zanego z obserwa
ji astronomi
zny
h. Ostatnie dziesi�
iole
iaprzyniosªy informa
je o szeregu nieregularno±
ia
h w rota
ji Ziemi (np.Morrison i Stephenson 1982, Kovalevsky i Yatskiv 1982, Merriam 1983).Niedawna kampania MERIT po±wi�
ona byªa porównaniu wyników po-miarów rota
ji Ziemi wyzna
zony
h ró»nymi te
hnikami. Uwzgl�dnionow tym klasy
zne astronomi
zne wyzna
zanie 
zasu i szeroko±
i geogra-�
znej, dopplerowskie i laserowe obserwa
je sztu
zny
h satelitów Ziemi,interferometri� na fala
h radiowy
h i inne te
hniki (Feissel 1982, Wil-kins i Feissel 1982, Wilkins 1984). Wyniki tej kampanii staªy si� pod-staw¡ gª�boki
h reform mi�dzynarodowy
h sªu»b rota
ji Ziemi i ru
hubieguna wprowadzony
h w 1988 r. W zreformowany
h sªu»ba
h de
y-1Pierwszym rezultatom z HIPPARCOSa po±wi�
ono 
aªy numer 1 Astronomy &Astrophysi
s (vol. 258 z maja 1992) oraz ESA Bulletin Nr 69 (luty 1992).2Radiow¡, opty
zn¡ i na fale pod
zerwone. W tym ostatnim zakresie (� = 2,2�m) o
zekuje si� mierzenia k¡tów do 0,5Æ z dokªadno±
iami na poziomie zaledwie 10mikrosekund ªuku (!) przy u»y
iu interferometru o bazie�200 m i dwó
h teleskopówo ±redni
a
h po �1,5 m (Shao i Colavita 1992a).
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y udziaª maj¡ nowe te
hniki: laserowe i interferometry
zne. Przedt¡ reform¡, ±wiatowa sie¢ sªu»by 
zasu po miesi�
zny
h obserwa
ja
hdostar
zaªa o
eny dªugo±
i doby z dokªadno±
i¡ 0,5 ms, gdy tym
zasemjednodobowa obserwa
ja z u»y
iem te
hniki VLBI pozwala wyzna
zy¢ten parametr z dokªadno±
i¡ 0,1 ms. Podobny kontrast wyst�powaª wobszarze pomiarów poªo»enia bieguna: ±wiatowa sie¢ li
z¡
a okoªo 20sta
ji osi¡gaªa dokªadno±¢ okoªo 1 m (20 
m na ±redni
h miesi�
zny
h;Winkler 1979), gdy interferometr wielkobazowy odpowiednio zaprojek-towany ma dokªadno±¢ 
entymetrow¡ ju» z jednodobowy
h obserwa
ji.Pojawienie si� interferometrii wielkobazowej ma ogromne zna
zeniedla astrometrii fundamentalnej. Ukªad wspóªrz�dny
h oparty na po-ªo»enia
h radio¹ródeª pozagalakty
zny
h o wewn�trznej pre
yzji rz�du0,00100 pozostaje niezmienny przez setki, a mo»e i tysi¡
e lat. Pozostajezatem nawi¡zanie poªo»e« sªaby
h gwiazd Galaktyki do tego ukªadu,
o umo»liwi pomiary bezwzgl�dny
h ru
hów 
iaª Galaktyki i Galaktykijako pewnej 
aªo±
i. O
enia si�, »e dokªadno±¢ dzisiejszy
h katalogówfundamentalny
h, po nawi¡zaniu do obserwa
ji radiowy
h, poprawi si�o rz¡d wielko±
i.U»ywaj¡
 te
hniki VLBI do obserwa
ji sztu
zny
h ¹ródeª promie-niowania na innym 
iele Ukªadu Sªone
znego, mo»naby uzyska¢ nie-bywale wysokie dokªadno±
i dany
h o ru
hu tego 
iaªa, jego orbi
ie izaburzenia
h. Radiolatarnie umiesz
zone na innej plane
ie pozwoliªybyustali¢ tak»e punkt zerowy ukªadu wspóªrz�dny
h równikowy
h z do-kªadno±
i¡ o dwa rz�dy wielko±
i wy»sz¡ ni» uzyskiwana z obserwa
jiopty
zny
h. Zainstalowanie dwó
h lub wi�
ej latarni umo»liwiªoby wy-zna
zenie zmian pr�dko±
i rota
ji planety, a nawet ru
hu jej biegunów.Obie
uj¡
o zarysowuje si� perspektywa zastosowania VLBI do ba-dania ukªadu Ziemia{Ksi�»y
. W±ród 
elów mo»na wymieni¢ popraw�pomiarów 
zasu efemeryd (dynami
znego) i orbity Ksi�»y
a, a tak»eu±
i±lenie dany
h o �zy
znej libra
ji Ksi�»y
a | okresowy
h nierów-nomierno±
ia
h jego obrotu wokóª osi i okresowym przemiesz
zaniu si�bieguna ksi�»y
owego.Poniewa» te
hnika interferometry
zna pozwala na dokªadne wyzna-
zenie wzajemny
h poªo»e« dwó
h nadajników, to tego typu pomiarymo»na wykorzysta¢ przy kartografowaniu powierz
hni planet, je±li je-den z nadajników zostanie umiesz
zony na poje¹dzie. Podobne pomiarywykonano ju» w 
zasie ekspedy
ji Apollo na Ksi�»y
: poªo»enie pojazdu
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owego z lunonautami wzgl�dem l¡downika wyzna
zano wów
zasz dokªadno±
i¡ 1 m.6.3 Problemy geo�zyki a VLBINa przestrzeni ostatni
h 35 lat dokonaª si� przwdziwy przewrót w na-u
e o Ziemi. O ile dawniej gªówne badania skupiaªy si� na siªa
h iru
ha
h pionowy
h, które miaªy prowadzi¢ do uksztaªtowania si� topo-logii i struktury globu, o tyle obe
nie wi�kszo±¢ bada
zy przy
hyla si�do opinii, »e tamte efekty s¡ wzgl�dnie maªymi produktami ubo
znymipot�»ny
h, horyzontalny
h przemiesz
ze« wielki
h poªa
i zewn�trznejskorupy Ziemi. Wskutek wzajemny
h ru
hów ty
h poªa
i, albo pªyt,powstaªy 
aªe systemy górskie w miejs
a
h i
h kolizji, sz
zeliny, rowy inowa skorupa w miejs
a
h rozst�powania si� oraz ogromne uskoki 
zydysloka
je w miejs
a
h s
ierania si�. Od»yªa stara kon
ep
ja wzgl�d-nego ru
hu kontynentów zyskuj¡
 st¡d nowe, powsze
hnie ak
eptowane±wiade
twa, z który
h wi�kszo±¢ wywodzi si� ze studiów geomagnety-zmu i refrak
yjny
h pomiarów sejsmi
zny
h w o
eana
h ±wiata, gdzieskorupa ma grubo±¢ okoªo 6 km (kontrastuje to z grubo±
i¡ skorupykontynentalnej | 30 { 40 km).Cho
ia» kon
ep
ja tektoniki pªyt ma dzi± przekonywuj¡
o solidnepodstawy, jest w
i¡» wiele sz
zegóªów o
zekuj¡
y
h na peªne wyja±nie-nie. Du»o dyskutowano np. nad me
hanizmem rozst�powania si� pªyt,a szokuj¡
y pogl¡d jakoby Ziemia rozszerzaªa si�, miaª te» swy
h za-gorzaªy
h zwolenników. Wspóª
zesne teorie geo�zy
zne przewiduj¡ nadzi± ru
h pªyt z pr�dko±
iami rz�du 10 
m/rok, ale oparte s¡ one na ru-
ha
h u±redniony
h na tysi¡
a
h, a nawet miliona
h lat. W isto
ie rze-
zy jesz
ze kilka lat temu brak byªo bezpo±redni
h dowodów, »e pªytytektoni
zne obe
nie rze
zywi±
ie przemiesz
zaj¡ si�, wobe
 mo»liwo±
iepizody
zno±
i taki
h ru
hów w skali globalnej (Cohen 1980).Wiele zjawisk geo�zy
zny
h pozostawia ±lady w zmiana
h dªugo±
idoby i orienta
ji skorupy Ziemi wzgl�dem jej osi rota
ji. Te dwa typyzmian, znajduj¡
e si� w sferze zainteresowa« astrometrystów, okre±lasi� jako nieregularno±
i 
zasu uniwersalnego (±
i±lej UT1) i ru
h bie-gunów. Do niedawna geo�zy
y zaledwie spekulowali, »e maj¡ one ja-ki± zwi¡zek z tak interesuj¡
ymi zjawiskami jak trz�sienia Ziemi, asej-
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zne ru
hy tektoni
zne, oddziaªywania j¡dra z pªasz
zem Ziemi orazzjawiska meteorologi
zne i klimaty
zne. O
zywi±
ie, dla rozstrzygni�¢ilo±
iowy
h konie
zne s¡ mo»liwie dokªadne pomiary UT1 i poªo»eniabiegunów.Wyzna
zaniem rozmiarów i ksztaªtu Ziemi oraz rozmiesz
zeniapunktów na jej powierz
hni i ª¡
z¡
y
h i
h wektorów odlegªo±
i zajmujesi� dziaª geo�zyki zwany geodezj¡. Inny dziaª, geodynamika, obejmujebadania zmian ty
h parametrów. Dla potrzeb obu ty
h dziaªów trady-
yjnie u»ywaªo si� ukªadu wspóªrz�dny
h sztywno zwi¡zany
h z Ziemi¡.Wiadomo ju» jednak, »e taki ukªad nie nadaje si� dla 
elów geodyna-miki, gdy» sam ulega deforma
jom wraz ze zmianami na powierz
hniZiemi.Nowe mo»liwo±
i dla geodezji i geodynamiki otworzyªy sztu
zne sa-telity Ziemi. Tak np., wykonuj¡
 jedno
zesne fotogra�e satelity na tlegwiazd z dwó
h punktów Ziemi mo»na byªo okre±li¢ k¡t, pod jakimwida¢ z satelity lini� ª¡
z¡
¡ oba punkty. Je±li ponadto wykonano jed-no
zesne pomiary laserowe odlegªo±
i satelity, to ju» prost¡ spraw¡ jestwyzna
zenie dªugo±
i i kierunku tej linii. K¡ty wszak»e mierzone s¡z wykorzystaniem fundamentalnego katalogu, który ma zna
zne bª�dyprzenosz¡
e si� o
zywi±
ie na wyniki pomiarów. Przy pomiara
h odle-gªo±
i rz�du tysi�
y kilometrów wymagana wysoko±¢ satelity jest tegosamego rz�du 
o odlegªo±¢, a wtedy katalogowe bª�dy 0,02 { 0,0300 
zy-ni¡ ju» 50 { 80-
entymetrowy bª¡d w wyzna
zeniu odlegªo±
i. Nale»yjesz
ze do tego doli
zy¢ inne bª�dy instrumentalne, refrak
yjne i tp.Efekty geodynami
zne maj¡ na ogóª amplitudy du»o mniejsze od o
e-nionego bª�du. Dla bada« maªy
h zmian ksztaªtu i ru
hu Ziemi do-kªadno±¢ wyzna
ze« kierunków odniesienia powinna stanowi¢ tysi�
zn¡
z�±¢ sekundy ªuku. Wtedy tylko mo»na zaobserwowa¢ znikomo maªeprzesuni�
ia kontynentów, ru
h bieguna Ziemi i wahania pr�dko±
i ro-ta
ji za
hodz¡
e w krótki
h odst�pa
h 
zasu.Tak wygórowane wymagania geo�zyki w zakresie dokªadno±
i po-miarów odlegªo±
i zadowala interferometria wielkobazowa z omówio-nym ju» iner
jalnym ukªadem odniesienia. W porównaniu z innymite
hnikami, w sz
zególno±
i laserowymi, istotn¡ zalet¡ VLBI jest jejniezale»no±¢ od pory dnia i od pogody. Nie bez zna
zenia jest rów-nie» to, »e ksztaªt Ziemi mo»na wyzna
za¢ metodami niezale»nymi odosobliwo±
i pola grawita
yjnego i rozkªadu masy Ziemi (s¡ to pierw-
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zynniki wpªywaj¡
e na ru
h sztu
zny
h satelitów). Dokªad-no±
i pomiarów kierunku bazy interferometru s¡ tego samego rz�du 
owyzna
ze« poªo»e« radio¹ródeª, tzn. 0,00100, a jej dªugo±
i | pojedyn-
ze 
entymetry na tle wielu tysi�
y kilometrów. Na przykªad, baz�pomi�dzy teleskopami w Owens Valley (USA) i w E�elsbergu (RFN)o dªugo±
i 8 203 742,44 m ju» na po
z¡tku lat 80{ty
h zmierzono zdokªadno±
i¡ 4 
m (Rogers i in. 1983). Sie¢ kilkudziesi�
iu radiotele-skopów rozsiany
h po globie ziemskim ozna
za system wektorów bazmierzalny
h z 
entymetrow¡ dokªadno±
i¡. Regularne pomiary tak¡sie
i¡ umo»liwi¡ dokªadne wyzna
zenie zmian ksztaªtu globu. Pozwolito dalej na obserwa
j� pªywowego wznoszenia si� i opadania skorupyziemskiej, wynosz¡
ego kilkadziesi¡t 
entymetrów, jak równie» niere-gularny
h zmian powierz
hni Ziemi powstaj¡
y
h pod
zas jej trz�sie«,kiedy to unosz¡ si� lub zapadaj¡ 
aªa poªa
ie skorupy. By¢ mo»e dopro-wadzi to w przyszªo±
i do efektywnego przewidywania wielki
h trz�sie«Ziemi.Do spektakularny
h suk
esów VLBI mo»na zali
zy¢ obserwa
yjnepotwierdzenie przemiesz
zania si� kontynentów. W sz
zególno±
i po-twierdziªy si� geo�zy
zne przewidywania oddalania si� Ameryki od Eu-ropy z szybko±
i¡ okoªo 1,5 
m/rok. Mówi si�, »e przyszªe mapy wza-jemny
h ru
hów kontynentów i pªyt tektoni
zny
h pozwol¡ lepiej po-zna¢ prawa i histori� i
h powstania, odkry¢ prawidªowo±
i rozkªadukopalin u»ytkowy
h i efektywniej prowadzi¢ i
h poszukiwania.6.4 Astrometry
zno{geodezyjne modelefazyWarto±¢ o
zekiwana fazy listków interferen
yjny
h mierzony
h na wyj-±
iu korelatora VLBI mo»e by¢ wyra»ona w funk
ji 
zasu atomowego,t, prze
howywanego w jednej z dwó
h sta
ji sie
i jako:�(t) = !d
 [
os Æb 
os ÆÆ 
os(�b � �Æ +
t) + sin Æb sin ÆÆ℄ ++ �p(t) + �i(t) + �s(t) + 2�n: (6.2)W modelu tym wyra»enie trygonometry
zne stanowi 
zysto geome-
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zny przy
zynek do fazy, w którym ró»ni
� k¡tów godzinny
h ¹ródªai bazy zast¡pili±my ró»ni
¡ rektas
ensji bazy w 
hwili t = 0 i ¹ródªa,zwi¡kszon¡ o k¡t wynikaj¡
y z rota
ji Ziemi z pr�dko±
i¡ k¡tow¡ 
.Rektas
ensj� � i deklina
j� Æ obserwowanego ¹ródªa i bazy odró»niaj¡wska¹niki Æ i b, odpowiednio, ! = 2�f jest koªow¡ 
z�sto±
i¡ radiow¡(w.
z.), d | dªugo±
i¡ bazy interferometru, 
 | pr�dko±
i¡ ±wiatªa, aprzy
zynki fazowe ze wska¹nikami p; i oraz s odnosz¡ si� do efektówo±rodka propaga
ji, instrumentów oraz struktury ¹ródªa. Li
zba 
aª-kowita n ozna
za nieokre±lono±¢ wielokrotno±
i peªnego 
yklu listków,wynikaj¡
¡ ze sposobu pomiaru fazy jako funk
ji arkustangens ze sto-sunku wspóª
zynników korela
ji zmierzony
h w dwó
h ortogonalny
hkanaªa
h korelatora.Podane wyra»enie zawiera 
ztery typy informa
ji, skªaniaj¡
y
h ba-da
zy z ró»ny
h dys
yplin i o ró»ny
h zainteresowania
h do naturalnejwspóªpra
y na polu te
hniki VLBI. Astro�zy
y | jak to ju» demon-strowali±my | skupiaj¡ swe zainteresowanie na �s, geodynami
y { nad; �b i Æb, a astrometry±
i na �Æ i ÆÆ. Czwarta grupa, wywodz¡
a si�z kr�gu meteorologów i in»ynierów radiowy
h, interesuje si� wielko±
i¡�p. Ka»da z wymieniony
h grup w mniejszym lub wi�kszym stopniuzale»y od pozostaªy
h, a dla wszystki
h zarówno �i jak i n s¡ kªopo-tliwym przydatkiem. Istnieje wszak»e jesz
ze jedna grupa u
zony
hzainteresowany
h w �i, gdy» w tej wielko±
i ukryta jest pre
yzyjna in-forma
ja o syn
hroniza
ji zegarów atomowy
h i i
h wzgl�dnym 
hodzie.Poniewa», z powodów natury prakty
znej, obserwa
je VLBI zwy-kle s¡ rozbite na wzgl�dnie krótkie od
inki 
zasowe i wzgl�dnie w¡skieprzedziaªy 
z�sto±
i, jest rze
z¡ wygodn¡ i praktykowan¡ rozpatrywaniedodatkowy
h albo po
hodny
h od fazy wielko±
i. Trzy takie obserwa-ble s¡ u»ywane w astrometrii i geodezji: (1) 
z�sto±¢ listków, która jestpo
hodn¡ fazy po 
zasie, (2) zapó¹nienie grupowe, jako po
hodna fazypo koªowej 
z�sto±
i, oraz (3) zapó¹nienie fazowe | faza podzielonaprzez koªow¡ 
z�sto±¢ odniesienia (±rodkow¡ albo ±redni¡) obserwa
ji.Opró
z ostatniej, wielko±
i te s¡ wolne od nieokre±lono±
i 2�n, którajako staªa znika wskutek ró»ni
zkowania. Typowo tylko dwie pierwsze zwymieniony
h wielko±
i u»ywa si� w prakty
e. W spe
jalny
h przypad-ka
h mo»na ±ledzi¢ za
howanie si� fazy pomi�dzy kolejnymi pomiaramibez wprowadzania dodatkowy
h nieznany
h przy
zynków o wielokrot-no±
i 2� i wów
zas zapó¹nienie fazowe jest tak»e u»yte
zne w analizie
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hnika ta na ogóª nie mo»e by¢ stosowana, oile przerwy w obserwa
ja
h jakiego± sz
zególnego ¹ródªa nie s¡ bardzokrótkie. Sz
zegóªowe wyra»enia dla obserwabli wtórny
h mo»na wy-prowadzi¢ opieraj¡
 si� na podany
h de�ni
ja
h i modelu fazy (6.2).Na to, by rozwi¡zania na wspóªrz�dne ¹ródeª i parametry baz byªydostate
znie dokªadne, wszystkie pozostaªe efekty wpªywaj¡
e na faz�musz¡ by¢ zmodelowane lub zmierzone przynajmniej na takim samympoziomie dokªadno±
i. Istniej¡
e programy do estyma
ji parametrówwykorzystuj¡ dopasowania ró»ny
h modeli metod¡ najmniejszy
h kwa-dratów do poprawiony
h obserwabli. Takie programy s¡ zwykle zna
z-nie szybsze ni» te u»ywane do wykonywania map radio¹ródeª. Mo-dele astrometry
zno{geo�zy
zne u»ywane w prakty
e mo»na podzieli¢na 
ztery klasy obejmuj¡
e kolejno: rota
j� 
aªej Ziemi, przemiesz-
zenia posz
zególny
h sta
ji, przemiesz
zenia posz
zególny
h ¹ródeª iru
h orbitalny Ziemi. Modele pierwszej klasy realizuje si� w posta
iilo
zynu 
ztere
h ma
ierzy rota
ji: dªugookresowy ru
h bieguna (ang.wobble), dobowa rota
ja Ziemi, nuta
ja i pre
esja3. Transformuj¡ oneskªadowe baz z ziemskiego ukªadu odniesienia do ukªadu wspóªrz�d-ny
h niebieski
h (np. Robertson 1975a, Cannon 1978, Ma 1978, Mai in. 1980). Modele drugiej klasy zawieraj¡ niewielkie poprawki po-ªo»e« sta
ji, które zmieniaj¡ si� w 
zasie wskutek pªywów i efektówprzemiesz
zania si� mas wodny
h (ang. o
ean loading). Przesuni�
ia¹ródeª doty
z¡ tak»e niewielki
h rota
ji i
h wektorów jednostkowy
h,powstaj¡
y
h jako skutek grawita
yjnego ugi�
ia ±wiatªa. W tym mo-delu pojawia si� proste wyra»enie pozwalaj¡
e na wyzna
zenie relaty-wisty
znego parametru gamma (np. Shapiro 1967, Ma 1978). Wresz
ie,geometri� ukªadu ¹ródªo{Sªo«
e{Ziemia oraz pr�dko±¢ orbitaln¡ Ziemiwzgl�dem bary
entrum Ukªadu Sªone
znego wyli
za si� za pomo
¡ ak-tualnie dost�pny
h programów obli
zaj¡
y
h efemerydy ukªadu plane-tarnego.W prakty
e, jawna parametryza
ja stosowana na wszystkie wspo-mniane efekty jest stosunkowo zªo»ona i staje si� bardziej wyra�nowana3We w
ze±niejszy
h publika
ja
h na ten temat niektórzy autorzy pisz¡ o pi�
iuma
ierza
h, przy 
zym ta brakuj¡
a tutaj doty
zy dobowego ru
hu bieguna. Wzwi¡zku z jego natur¡ od kilku lat uwzgl�dnia si� ten niewielki (< 20 mas) ru
h wteorii nuta
ji i nie jest on wi�
ej zali
zany do ru
hu bieguna (o
zywi±
ie, nie trzebago te» osobno modelowa¢ przy analiza
h obserwa
ji VLBI).
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zny
h grani
 dokªadno±
i te
hniki VLBI (np.Cannon 1980, Mar
aide 1982). W ogólno±
i, wszystkie parametry ro-ta
ji Ziemi mo»na uwa»a¢ za niezale»ne niewiadome dla ka»dej epokiobserwa
ji. Okazuje si�, »e aby je wszystki
h wyzna
zy¢ wraz z pa-rametrami astrometry
znymi konie
zne jest dysponowanie dostate
zn¡ilo±
i¡ sta
ji, zorganizowany
h w spe
jalny sposób w podgrupy obser-wuj¡
e jedno
ze±nie te same ¹ródªa wybrane ze znów dostate
znie bo-gatego zestawu. Podobne problemy wyst�puj¡ przy wyzna
zaniu pa-rametrów modeli opisuj¡
y
h deforma
je Ziemi. Je±li dla ka»dej nowejepoki obserwa
ji u»ywa si� ró»ny
h niezale»ny
h parametrów geometriisie
i sta
ji, to ilo±¢ niewiadomy
h jest zna
znie wi�ksza ni» ilo±¢ zmie-rzony
h obserwabli. Jednak»e, je±li efekty okresowe | typu pªywów |zostan¡ wy�ltrowane, to pozostaªa deforma
ja jest stosunkowo powolnai mo»na j¡ zmodelowa¢ prostymi funk
jami skokowymi lub od
inkamiliniowymi, 
o zna
znie zmniejsza ilo±¢ niewiadomy
h umo»liwiaj¡
 tymsamym obej±
ie problemu (Dermanis 1980, Dermanis i Grafarend 1981).6.5 Te
hnika syntezy pasma 
z�sto±
iNieokre±lono±¢ 2� wyst�puj¡
a w fazie, jak to wida¢ 
ho¢by we wzorze(6.2), dodaje si� do staªej zawieraj¡
ej biegunow¡ skªadow¡ bazy (
zyn-nik d sin Æb) i powoduje trudno±
i w okre±laniu tej skªadowej z pomiarówsamej fazy. W
ze±niej pokazali±my, »e to samo | tyle »e jaskrawiej |doty
zy tak»e 
z�sto±
i listków. Inn¡ sªabo±
i¡ ty
h dwó
h obserwa-bli jest zanik 
zuªo±
i na deklina
j� ¹ródeª poªo»ony
h blisko równikaniebieskiego. Gªównie te powody sprawiaj¡, »e szybko±¢ zmiany fazywewn¡trz odbieranego pasma (ze zmian¡ 
z�sto±
i), 
zyli zapó¹nieniegrupowe, jest bodaj»e najwa»niejsz¡ obserwabl¡ VLBI w astrometrii igeodezji. Pomno»ona przez pr�dko±¢ ±wiatªa wyra»a ona wprost ró»-ni
� dróg od ¹ródªa do obu anten interferometru. Dokªadno±¢ jej po-miaru zale»y w prosty sposób od szeroko±
i pasma 
z�sto±
i �f : przyustalonym stosunku sygnaªu do szumu jest propor
jonalna do 1=�f .Wszystkie systemy VLBI maj¡ zna
znie ograni
zone mo»liwo±
i zapisuszerokiego pasma, 
o wynika z trudno±
i te
hni
zny
h (wspóª
zesne ma-gnetowidy mog¡ rejestrowa¢ sygnaªy z pasma o szeroko±
i do kilku me-gaher
ów na jednej ±
ie»
e). W systemie Mark III istnieje mo»liwo±¢
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ie»ek, ka»da na pasmo 2 MHz, 
o w prostej sumie stanowi56 MHz. Okazuje si�, »e mo»na t� grani
� zna
znie przekro
zy¢ u»ywa-j¡
 te
hniki nazywanej | przez analogi� do syntezy apertury | syntez¡pasma (ang. bandwidth synthesis).W prostszym warian
ie syntez� pasma robi si� obserwuj¡
 tylko wdwó
h wst�ga
h rozstawiony
h szeroko w 
z�sto±
i obserwa
ji (naj
z�-±
iej w odst�pie 40 MHz) i zapisuj¡
, np. 
o 1 s, na przemian obiewst�gi na jednej ±
ie»
e magnetowidu, albo jedno
ze±nie | równole-gle na oddzielny
h ±
ie»ka
h. Ten wariant dwuwst�gowy odpowiadaprostemu interferometrowi w syntezie apertury, a dokªadno±¢ pomiaruzapó¹nienia wzrasta wów
zas wzgl�dem systemu jednowst�gowego taksamo, jak k¡towa rozdziel
zo±¢ interferometru wzgl�dem rozdziel
zo-±
i pojedyn
zej anteny. Podobnie jednak jak w interferometrze, gdzieprzy du»y
h baza
h pojawia si� problem rozstrzygni�
ia przez którylistek 
harakterystyki kierunkowej system ÿwidzi" aktualnie obserwo-wane ¹ródªo (nieokre±lono±¢ 2� sygnaªu wyj±
iowego interferometru),tak i tutaj przy du»y
h odst�pa
h wst�g trzeba rozwi¡zywa¢ pewn¡,zupeªnie analogi
zn¡, nieokre±lono±¢.Pod
zas analizy obserwa
ji wykonany
h dwuwst�gow¡ te
hnik¡ syn-tezy, faz� w ka»dym kanale (odpowiadaj¡
ym zapisanej wst�dze) mo»na±ledzi¢ bez utraty dodatkowy
h okresów (2�) przez jaki± 
zas,a odpo-wiadaj¡
e tym pomiarom zapó¹nienia mo»na wtedy wyli
zy¢ ze sto-sunku ró»ni
y faz do ró»ni
y 
z�sto±
i obu kanaªów, ��=�!, przybli-»aj¡
ego po
hodn¡ fazy po 
z�sto±
i obserwa
ji. Ró»ni
a 
z�sto±
i ka-naªów jest znana z góry bardzo dokªadnie, gdy» ustanawiaj¡ j¡ atomowewzor
e 
z�sto±
i. Gorzej jest z wyzna
zeniem ró»ni
y faz bez nara»aniasi� na bª¡d wielokrotno±
i 2�=�! | zwªasz
za przy du»y
h odst�pa
hkanaªów (przy du»ym �!). Naturalnym wyj±
iem jest dobra znajomo±¢wszystki
h parametrów a priori, 
zyli dobry model zapó¹nienia, dlategopo»¡dane bywa zrobienie wpierw obserwa
ji pomo
ni
zy
h z mniejszymodst�pem wst�g w 
elu wyzna
zenia zgrubny
h parametrów. O prak-ty
zny
h strona
h te
hniki dwuwst�gowej sz
zegóªowo pisze Thomas(1973).Opisan¡ te
hnik� mo»na rozszerzy¢ do ogólniejszego przypadku syn-tezy pasma z obserwa
ji wielowst�gowy
h. Wyzna
za si� wtedy naj-pierw zapó¹nienie zgrubne na para
h kanaªów po
zynaj¡
 od ty
h naj-mniej odlegªy
h w 
z�sto±
i, a na samym ko«
u | kiedy nie ma ju»
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yklu fazy przy przej±
iu z kanaªudo kanaªu | analizuj¡
 sygnaªy odpowiadaj¡
e najbardziej rozstawio-nym wst�gom. Przy takim podej±
iu wydaje si� uzasadnione stwier-dzenie Ma
Dorana (przyto
zone przez Thomasa, 1973), »e stosowaniewielu kanaªów w porównaniu z tylko dwoma jest marnowaniem obser-wa
ji (wszak ty
h mniej odlegªy
h wst�g u»ywa si� jedynie na po
z¡tkuanalizy w 
elu rozwi¡zania nieokre±lono±
i fazy). W ogólno±
i jednaknie jest to prawd¡, o 
zym Czytelnik niebawem sam si� przekona.W przypadku syntezy wielowst�gowej pojawia si� problem optymal-nego rozªo»enia posz
zególny
h wst�g na wybranym zakresie 
z�sto-±
i. W pra
y Hintereggera i in. (1968), która jest najstarsz¡ dost�pn¡nam publika
j¡ doty
z¡
¡ syntezy pasma, w prosty sposób dowodzi si�,»e odst�py wst�g w dziedzinie 
z�sto±
i powinny tworzy¢ post�p geo-metry
zny. Stosunek s¡siedni
h odst�pów powinien by¢ przy tym wprzybli»eniu równy o
zekiwanemu stosunkowi sygnaªu do szumu, �, wpojedyn
zym kanale. Przy okre±lonym stosunku � faz� w ka»dym ka-nale mo»na wyzna
zy¢ z dokªadno±
i¡ do Æ� = 1=� (por. wzór (1.37)).Je±li dwa najbli»sze siebie kanaªy na 
z�sto±
ia
h f0 i f1 s¡ tak bli-sko, »e nie wprowadza si� jesz
ze nieokre±lono±
i 
yklu w ró»ni
y i
hfaz, to z dokªadno±
i¡ 1 rad (ozna
zaj¡
¡, »e nie gubimy »adnego peª-nego 
yklu) mo»na przewidzie¢ faz� w kanale o 
z�sto±
i f2, takiej »eÆ�(f2) = Æ�1 �2�(f2�f0) = 1 rad, sk¡d f2�f0 = 1=(2�Æ�1) = �(f1�f0).Rozumowanie takie nie tra
i na warto±
i w ±wietle ±
i±lejszy
h rozwa»a«teorety
zny
h.Ogólne teorety
zne podstawy te
hniki syntezy pasma opra
owaªRogers (1970; tak»e 1976). Jego teoria opiera si� na fourierowskimzwi¡zku pomi�dzy funk
j¡ korela
ji sygnaªu a widmem, który to zwi¡-zek jest tak»e podstaw¡ analizy obserwa
ji spektralny
h wykonywany
hte
hnik¡ VLBI [wzór (5.1)℄. W przypadku, kiedy mamy do 
zynieniaz szumem biaªym | tak, jak u wi�kszo±
i radio¹ródeª w miejs
a
hpoza liniami | sygnaª tego typu po przej±
iu przez �ltry systemówodbior
zy
h w dziedzinie 
z�sto±
i (w widmie) odzwier
iedla do±¢ ±
i-±le ksztaªty pasm przenoszenia w posz
zególny
h kanaªa
h. Zatem glo-balna (sumary
zna ze wszystki
h kanaªów) funk
ja korela
ji ma obwied-ni� (w dziedzinie zapó¹nie«), b�d¡
¡ transformat¡ Fouriera z rozkªaduokien odpowiadaj¡
y
h wszystkim kanaªom 
z�sto±
i jedno
ze±nie. Wukªadzie jednokanaªowym i przy wst�dze prostok¡tnej t¡ obwiedni¡ jest
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zywi±
ie dobrze znana nam funk
ja sin
(�f�), gdzie �f jest szero-ko±
i¡ odbieranego pasma. Zauwa»my, »e gªówny listek tej funk
ji maszeroko±¢ rz�du 1=�f . W obe
no±
i dwó
h identy
zny
h kanaªów otakiej samej szeroko±
i w widmie i odlegªy
h o �!=2� obwiednia taprzyjmuje posta¢: sin
(�f� ) � 
os(�!�); (6.3)w której wyst�puje 
aªy szereg ÿlistków" (s¡ one odpowiedzialne zawspomnian¡ w
ze±niej nieokre±lono±¢ pomiaru zapó¹nienia) obwiedzio-ny
h funk
j¡ sin
, przy tym 
entralny ma 
aªkowit¡ szeroko±¢ 2�=�!.Zwi�kszaj¡
 dalej ilo±¢ kanaªów i manewruj¡
 i
h rozkªadem w 
z�sto±
imo»na ÿzsyntezowa¢" 
harakterystyk� zapó¹nienia (obwiedni� listkówinterferen
yjny
h) z bardzo w¡skim listkiem gªównym i maªymi bo
z-nymi, 
o ozna
za nie tylko bardzo dobr¡ rozdziel
zo±¢ pomiaru zapó¹-nienia, ale tak»e uwolnienie si� od nieokre±lono±
i (maªo±¢ lub wr�
zznikanie zakªó
aj¡
y
h listków bo
zny
h). Jesz
ze jedn¡ interpreta
j�idei syntezy pasma przedstawimy przy omawianiu te
hnik VLBI stoso-wany
h w nawiga
ji kosmi
znej.Optymalna o
ena zapó¹nienia mo»e by¢ oparta na estymatora
hmaksymalnej wiarogodno±
i. Rogers (1970) pokazaª, »e najbardziejprawdopodobn¡ warto±
i¡ � jest ta, która maksymalizuje 
z�±¢ rze
zy-wist¡ albo moduª funk
ji rozdziel
zo±
i zapó¹nienia (ang. delay resolu-tion fun
tion), na wyj±
iu korelatora obserwowanej w posta
i obwiednilistków interferen
yjny
h [np. typu (6.3)℄ jako funk
ja numeru kanaªuzapó¹nienia. Prakty
zne algorytmy o
eniania tego estymatora znale¹-li±my u Rogersa (1970), Whitneya i in. (1976), Gubanova i in. (1983,s. 226) oraz Clarka i in. (1985). Po typowej korela
ji k{tej wst�gi |z odpowiedni¡ wste
zn¡ rota
j¡ listków, ±ledzeniem zapó¹nienia i aku-mula
j¡ w 
zasie rz�du 1 s | dostaje si� próbki zespolonej funk
ji ko-rela
ji rik(l), gdzie wska¹nik i numeruje kolejne próbki w 
zasie (ti), za±l odnosi si� do numeru kanaªu zapó¹nie« korelatora (w 8{kanaªowymkorelatorze �3 � l � 4). Funk
j� korela
ji r mo»na by traktowa¢ jakofunk
j� rozdziel
zo±
i zapó¹nienia, jednak»e | z powodu niedoskonaªo-±
i korelatorów | r zawiera bª¡d wynikaj¡
y z dyskretnego [z odst�pempróbek korelowany
h sygnaªów video, 1=(2�f)℄ ±ledzenia zapó¹nienia.Poprawki wprowadza si� w widmie 
z�sto±
i video (!v):



6.5. TECHNIKA SYNTEZY PASMA CZ�STO�CI 175Sik(!v) =Xl rik(l)e�j!vl=(2�f )e�j!vÆ� ; (6.4)gdzie Æ� jest t¡ niewielk¡ poprawk¡ (efektywnie powoduj¡
¡ 
o najwy-»ej 45Æ zmiany fazy). Korek
ji nie wymaga ±rodek pasma oraz przy-padek, gdy w 
zasie akumula
ji r wypada 
aªkowita ilo±¢ skokowy
hzmian zapó¹nienia. Poprawione widmo transformuje si� na powrót dodziedziny zapó¹nie«, obli
zaj¡
 przy tym warto±
i funk
ji rozdziel
zo±
ig�±
iej ni» oryginalne odst�py kanaªów korelatora [np. 
o 1=(8�f )℄ w
elu unikni�
ia dodatkowy
h strat sygnaªu przy interpola
ji tej funk
jiw pó¹niejszy
h obli
zenia
h:Dik(�) =Xv Sik(!v)ej!v� : (6.5)Pro
edura powy»sza jest odpowiednia zarówno dla przypadku od-bioru górnej (USB), jak i dolnej wst�gi w.
z. (LSB) pod warunkiem,»e w formalnym zapisie wzorów uwzgl�dni si� znak minus przy 
z�sto-±
ia
h video dolnej wst�gi.Z jednowst�gowy
h funk
ji typu (6.5) konstruuje si� zsyntezowan¡funk
j� zapó¹nienia (�), resztkowego albo rezidualnego zapó¹nienia(��) i rezidualnej 
z�sto±
i listków (��) albo równowa»nmu jej tempuzmiany zapó¹nienia grupowego (� _� = ��=fk, gdzie fk jest ±rodkow¡
z�sto±
i¡ k{tej wst�gi w.
z.):D(�;��;��) =Xi Xk Dik(�)e�j2�(fk�� + ti��): (6.6)W tej trójwymiarowej funk
ji wyszukuje si� maksimum jej amplitudy,które wskazuje najlepsze o
eny �; �� i ��. W 
elu poprawy dokªad-no±
i wyzna
ze« parametrów funk
j� D obli
za si� jesz
ze raz, ale ju»tylko w niewielkim s¡siedztwie znalezionego maksimum. Interpola
jaty
h dany
h prowadzi do ostate
zny
h estymatorów pozwalaj¡
y
h nabardzo pre
yzyjne wyzna
zenie zapó¹nienia grupowego z sumy �; �� i� _�t.Sz
zegóªowa analiza bª�dów (np. Rogers 1970, Gubanov i in. 1983)pokazuje, »e dokªadno±¢ pomiaru zapó¹nienia przy syntezie pasma jestrówna od
hyleniu standartowemu pomiaru fazy [obli
zonemu np. zewzoru (1.37)℄, podzielonemu przez ±redni kwadratowy rozrzut 
z�sto±
i
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ji (w rad/s). Kawagu
hi (1983) podaje u»yte
zny wzór na
zynnik, o jaki zmniejsza si� bª¡d pomiaru zapó¹nienia przy synteziepasma z N wst�g na 
z�sto±
ia
h fk | ka»da o szeroko±
i �f | wstosunku do przypadku jednowst�gowego:����N = vuut12Xk (fk �Xi fiN )2�f (6.7)Gorodetski i in. (1981; tak»e Gubanov i in. 1983) proponuj¡ innepodej±
ie do syntezy pasma. Wprawdzie po bli»szej analizie i
h metodyÿzwijania" wst�gi nie podzielamy optymizmu autorów, ale | 
ho¢bydla 
elów dydakty
zny
h | warto si� z ni¡ zapozna¢. Szerokie pasmow 
z�sto±
i proponuj¡ oni wtªo
zy¢ niejako do N{krotnie w�»szego pa-sma video poprzez u»y
ie log2N sprz�gni�ty
h os
ylatorów lokalny
hi dwuwst�gow¡ przemian� 
z�sto±
i. Efektem miaªaby by¢ odpowied¹impulsowa: listki N{krotnie silniejsze, le
z szybko zanikaj¡
e, by po-jawi¢ si� ponownie dopiero po korek
ji zapó¹nienia. Wymagaªoby togromadzenia surowy
h dany
h w komputerze w 
elu syn
hroni
znej de-tek
ji. Wydaje si� jednak, »e zysk na amplitudzie w impulsa
h niebyªby tak zna
z¡
y i dodatkowo zostaªby okupiony niewspóªmiernymistratami sygnaªu poza impulsami. Trzeba wi¡¢ pod uwag�, »e | jak topodkre±laª Rogers (1980a, 1991) | odbiór dwuwst�gowy zawsze pro-wadzi do straty � (sygnaªu) o 
zynnik p2, gdy» listki w USB i LSBmaj¡ 
z�sto±
i (te naturalne, a nie rezidualne) prze
iwnego znaku.6.6 Te
hniki zli
zania 
ykliW wielu astrometry
zny
h i geodezyjny
h zastosowania
h VLBI wUkªadzie Sªone
znym korzysta si� z sygnaªów wysyªany
h ze statkówkosmi
zny
h. Ze wzgl�du na w¡skopasmowo±¢ transmitowanej fali no-±nej, 
zas spójno±
i sygnaªu jest na tyle dªugi, »e pomiar fazy mo»narealizowa¢ zna
znie pro±
iej ni» typowymi te
hnikami. W ka»dej sta
jiodbierany sygnaª sprz�ga si� fazowo (tzw. phase{lo
k) z os
ylatorem,na którego wyj±
iu pojawia si� prawie 
zysta sinusoida b�d¡
a od�ltro-wan¡ kopi¡ fali no±nej. �ledzenie fazy mo»na teraz prowadzi¢ za po-
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¡ typowy
h li
zników 
yfrowy
h w funk
ji lokalnego wzor
a 
zasu(atomowego lub kwar
owego). Faza interferometry
zna jest ró»ni
¡ fazod
zytany
h w ten sposób w dwó
h miejs
a
h pomiaru. Poniewa» para-metry sygnaªu (amplituda i faza sinusoidy) zmieniaj¡ si� bardzo wolno| 
o wynika z w¡skopasmowo±
i | to i niewiele dany
h potrzeba byzapisa¢ 
aª¡ dost�pn¡ informa
j�, albo nawet przesªa¢ wprost kablemtelefoni
znym lub telegra�
znie do odlegªej sta
ji w 
elu korela
ji w
zasie rze
zywistym (Counselman i in. 1973a, 1973b, Counselman 1976,Counselman i Hinteregger 1973, Salzberg 1973, King 1975, King i in.1976).Counselman i Shapiro (1979; te» Counselman i in. 1980) szerokodyskutuj¡ ró»ne aspekty zastosowania tej te
hniki do wów
zas plano-wanego, a dzi± ju» eksploatowanego systemu satelitów nawiga
yjny
hGPS, konkretyzuj¡
 to w posta
i projektu MITES4. Konkuren
yjnyprojekt, SERIES4, do ty
h samy
h 
elów z potraktowaniem transmi-towanego sygnaªu jako losowego opra
owaª Ma
Doran (1979 i 1980).Cho
ia» w swy
h pierwotny
h posta
ia
h propozy
je te nie zostaªy zre-alizowane, to wydaje si�, »e wªa±nie one byªy bezpo±redni¡ podstaw¡urz¡dze« typu ÿmakrometru". Inny projekt, w swej isto
ie oparty nate
hni
e zli
zania 
ykli w wersji wielo
z�sto±
iowej w zastosowaniu doproblemów me
haniki nieba i geodynamiki, a przewiduj¡
y wykorzysta-nie sztu
zny
h satelitów Ziemi i Ksi�»y
a jako ÿlatarni" kosmi
zny
h,zaproponowali Gubanov i in. (1980).Poniewa» wspomniany makrometr staª si� swego 
zasu rewela
j¡owian¡ na dodatek mgieªk¡ tajemni
y z powodu o
hrony patentowej,po±wi�
imy mu tutaj kilka zda«. Podstawowe 
harakterystyki urz¡dze-nia Counselman (1982) stresz
za nast�puj¡
o. MACROMETER In-terferometri
 Surveyor jest to przeno±ny przyrz¡d mierni
zy do stoso-wania na l¡dzie, który wykorzystuje sygnaªy radiowe emitowane przezGPS{y. Wzgl�dne poªo»enie punktów pomiarowy
h wyzna
za si� wtrze
h wymiara
h bez stawiania wymogu braku przesªon terenowy
hmi�dzy punktami. Jest to jedyny radiowy system pozy
yjny posiada-j¡
y 
entymetrow¡ dokªadno±¢. Czas potrzebny do nawi¡zania punktupomiarowego do lokalnego 
zy pa«stwowego repera (punktu odniesie-nia) wynosi okoªo dwó
h godzin. Ozna
za to zaledwie uªamek 
zasu4Piszemy o nim te» w p. 7.1.5
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h
zas dla inny
h urz¡dze«, jak równie» uªamek do-ty
h
zasowy
h kosztów pomiarów.Makrometr skªada si� z dwó
h gªówny
h 
z�±
i | anteny o skrzy»o-wany
h dipola
h i ukªadu elektroni
znego | ª¡
zony
h razem jednymkablem. Anten� ustawia si� bezpo±rednio na punk
ie pomiarowym, a
aªo±¢ pra
uje autonomi
znie. Dane 
yfrowe s¡ formowane i pami�tanew ukªadzie elektry
znym. W 
elu wyzna
zenia wzgl�dnego poªo»eniapotrzeba drugiego makrometru ustawionego w innym miejs
u i obser-wuj¡
ego satelity GPS w tym samym 
zasie, za± wyniki uzyskuje si�z korela
ji dany
h zebrany
h przez oba urz¡dzenia. Obróbk� dany
hwykonuje si� za pomo
¡ pro
esora opartego na mikrokomputerze, po-±wi�
aj¡
 okoªo 30 minut na ka»de wyzna
zenie poªo»enia (w 
zas tenwli
zono tak»e 
aªe przygotowanie dany
h i podawanie rozkazów przezobsªuguj¡
ego).Nowsza wersja, MACROMETER II Surveyor (Ladd i in. 1985), dajeju» milisekundowe dokªadno±
i w kilkana±
ie minut pomiarów (korzystasi� z obu pasm5, L1 i L2, GPS{ów bez znajomo±
i kodów sygnaªów).Jak ju» pisali±my, w typowej obrób
e astrometry
zno{geodezyjnejwyzna
zanie parametrów wykonuje si� przez dopasowanie modeli doobserwabli metod¡ najmniejszy
h kwadratów. Alternatywna metodawyzna
zania bazy i poªo»e« ¹ródeª opiera si� na analizie tzw. funk-
ji nieokre±lono±
i (Counselman i Gourevit
h 1981), która w prostszejposta
i jest warto±
i¡ bezwzgl�dn¡ sumy fazorów fskierowany
h wek-torów jednostkowy
h typu exp[j('� 'Æ)℄, gdzie ' jest faz¡ modelow¡,a 'Æ { faz¡ obserwowan¡ z nieokre±lono±
i¡ 2�g. Suma taka w funk-
ji o
eniany
h parametrów (tkwi¡
y
h w modelowej fazie) ma zwyklewiele maksimów, a rozwi¡zanie polega na wyszukaniu tego najwy»-szego. W ogólno±
i, ka»dy z fazorów sumy mo»e by¢ ina
zej wa»ony| np. 
harakterystyk¡ kierunkow¡ systemu odbior
zego. Anality
zny
zytelnik dostrze»e w tym podej±
iu analogi� metody opartej na funk-
ji rozdziel
zo±
i zapó¹nienia Rogersa opra
owanej dla syntezy pasma(Rogers 1970), b¡d¹ metody Reisza i in. (1973) wyzna
zania wzgl�d-ny
h poªo»e« ¹ródeª poprzez maksymaliza
j� pewnej funk
ji prawdo-podobie«stwa, 
zy wresz
ie sposobu uwalniania si� od nieokre±lono±
i2� przy wyzna
zaniu bazy interferometru opisanego w pra
y Rogersa i5Pasma L1 i L2 maj¡ 
z�sto±
i 1227 i 1575 MHz.
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zerpuj¡
¡ interpreta
j� metody funk
ji nieokre±lono±
ii zastosowania jej do dany
h obserwa
yjny
h uzyskany
h z makrome-tru podaje Remondi (1984) obok kilku inny
h metod, o który
h nieb�dziemy tu pisa¢.6.7 Zastosowania VLBI w nawiga
ji ko-smi
znejPro
es nawiga
ji statków mi�dzyplanetarny
h obejmuje wyzna
zanietrajektorii statku, przewidywanie przyszªy
h pozy
ji i pr�dko±
i orazdokonywanie korek
yjny
h manewrów na drodze lotu. Histori� nawi-ga
ji mi�dzyplanetarnej 
harakteryzuje si� dwoma etapami: (1) latasze±¢dziesi¡te i siedemdziesi¡te, w który
h rozwijaªa si� i dojrzewaªa ra-diowa te
hnika dopplerowska z kulmina
j¡ na obsªudze misji Marinera 9oraz Vikinga 1 i 2, oraz (2) wprowadzenie nawiga
ji opty
znej, którapoprzez suk
es Voyagera znalazªa miejs
e obok radiowej jako spraw-dzona i wiarogodna te
hnika. Przez wiele lat zarówno wokóªziemskiejak i mi�dzyplanetarne statki byªy sterowane na zasada
h konwen
jo-nalny
h te
hnik radiometry
zny
h. Te
hniki te opieraj¡ si� na pomia-ra
h przesuni�
ia 
z�sto±
i (Doppler ) albo opó¹nienia (Range) spójnegosygnaªu wysªanego ze sta
ji naziemnej i powra
aj¡
ego po równie» spój-nej retransmisji przez statek kosmi
zny. Te wiel
e u»yte
zne te
hnikis¡ jednak 
zaso{ i sprz�to
hªonne. Osi¡gni�
ie o
zekiwany
h dokªad-no±
i nawiga
ji wymagaªo 
z�sto albo bardzo dªugi
h obserwa
ji, albowielokrotny
h powtórze«. Ze wzrostem ilo±
i misji kosmi
zny
h i post�-puj¡
ymi wymaganiami 
o do dokªadno±
i prowadzenia statków ro±nierównie» zapotrzebowanie na 
zas antenowy, przekra
zaj¡
 
z�sto mo»-liwo±
i ±ledz¡
y
h sta
ji (Frauenholz i Ellis 1984).Ostatnio równie» VLBI toruje sobie drog� w tej sz
zególnej dziedzi-nie. Chodzi tu przede wszystkim o bardzo pre
yzyjne sterowanie stat-ków wzgl�dem ukªadu odniesienia opartego o ¹ródªa pozagalakty
zne, anie | jak dot¡d | opartego na gwiazda
h Galaktyki i 
iaªa
h UkªaduSªone
znego. W lata
h osiemdziesi¡ty
h pomiarów interferometry
z-ny
h u»ywano przede wszystkim do dokªadny
h rekonstruk
ji orbit,
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u mog¡ wyprze¢ trady
yjne te
hniki radiometry
zne, je±litylko efemerydy planet zostan¡ poprawione i b�d¡ wyli
zane wzgl�demukªadu kwazarów (Jordan i Wood 1984).Przeprowadzono szereg studiów teorety
zny
h i obserwa
yjny
h w
elu zbadania mo»liwo±
i u»y
ia te
hniki VLBI do 
elów nawiga
ji. Wporównaniu do konwen
jonalny
h pomiarów pr�dko±
i i odlegªo±
i daneVLBI uzyskane z obserwa
ji statku kosmi
znego i pobliskiego (k¡towo)radio¹ródªa pozagalakty
znego okazuj¡ si� zawiera¢ zna
znie dokªad-niejsze informa
je. Te
hnika ró»ni
owa, tzw. �VLBI, stosowana ju» wprakty
e nawiga
ji mi�dzyplanetarnej, pró
z lepszej dokªadno±
i, manast�puj¡
e zalety: (1) krótszy 
zas obserwa
ji, (2) mniejsze kosztyi zªo»ono±¢ obróbki dany
h i (3) mo»liwo±¢ zbierania dany
h w try-bie jednostronnym (bez konie
zno±
i wysyªania spe
jalnego sygnaªu).O
zekuje si�, »e przyszªo±
iowa nawiga
ja mi�dzyplanetarna w 
z�±
iokre±lania poªo»enia i pr�dko±
i statków b�dzie opieraªa si� na te
hni
eVLBI (Hildebrand i in. 1983, Mohan i Ananda 1983, Frauenholz i Ellis1984).Odmiennym polem nawiga
yjny
h zastosowa« VLBI jest obszarprzyziemny. Istnieje mianowi
ie kilka systemów VLBI, albo ra
zej tegotypu, które maj¡ pewne szanse zastosowania do 
elów nawiga
ji statkówpowietrzny
h, morski
h i pojazdów l¡dowy
h. Systemy takie wykorzy-stuj¡ silne sygnaªy, po
hodz¡
e ze sztu
zny
h satelitów Ziemi, i na ogóªwspóªzale»¡ od typowy
h systemów VLBI maj¡
y
h zna
znie wi�ksz¡
zuªo±¢. Wspóªzale»no±¢ wynika z potrzeby nawi¡zania pomiarów doiner
jalnego ukªadu ¹ródeª pozagalakty
zny
h. Jednym z taki
h syste-mów jest omawiany ju» makrometr.Wspomnijmy tu na marginesie o pewnym egzoty
znym, naukowymwykorzystaniu VLBI w nawiga
ji. Teoria Einsteina przewiduje istnie-nie fal grawita
yjny
h, który
h jednak jak dot¡d nie udaªo si� wykry¢.Anderson (1983) u»ywaª sie
i sta
ji VLBI stosowany
h do nawiga
jimi�dzyplanetarnej i pewnej te
hniki wydzielania tonów kalibra
yjny
h(opra
owanej pierwotnie do kalibra
ji fazy i zapó¹nienia instrumental-nego przy geo�zy
zny
h obserwa
ja
h VLBI), maj¡
 nadziej� na po-miar nat�»enia kosmi
znego tªa fal grawita
yjny
h. Twierdzi on, »eprzy pewny
h warunka
h pomiar taki b�dzie mo»liwy, o ile promienio-wanie jest rze
zywi±
ie takie, jak to przewiduj¡ wspóª
zesne modelekosmologi
zne.
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es wyzna
zania orbity statku kosmi
znego polega na itera
yj-nym dobieraniu o
en po
z¡tkowy
h warunków trajektorii lotu i wybra-ny
h parametrów modelowy
h | do momentu, a» ró»ni
a pomi�dzydanymi obserwa
yjnymi i dobieranym modelem nie si¡gnie minimum(w sensie wa»onej sumy kwadratów od
hyªek). W tym 
elu na interesu-j¡
y okres generuje si� efemerydy lotu poprzez numery
zne 
aªkowanierówna« ru
hu po
zynaj¡
 od zaªo»onego stanu wst�pnego (poªo»enia ipr�dko±
i). U»ywa si� przy tym zarówno modeli anality
zny
h, jak inumery
zny
h (np. Fu
hs 1981, Jordan 1981, Dro»yner 1983, Rosen-gren 1984). Trajektoria o
eniona w ten sposób sªu»y dalej jako bazado obli
ze« poprawek pr�dko±
i statku, konie
zny
h do osi¡gni�
ia 
elumisji. W Jet Propulsion Laboratory (JPL) | na którego do±wiad-
zenia
h opieramy trzon tego punktu pra
y | wyzna
zenia orbit robisi� na komputerze UNIVAC 1100, wykorzystuj¡
 bardzo rozbudowanysystem programów dostar
zaj¡
y
h dokªadny
h efemeryd planet i ksi�-»y
ów, poªo»e« sta
ji ±ledz¡
y
h, 
zasu uniwersalnego, ru
hu biegunaoraz dany
h do kalibra
ji o±rodków transmisji sygnaªów. O zªo»ono-±
i tego systemu ±wiad
zy fakt, »e 
aªo±¢ programów obli
zeniowy
hzwiera okoªo póª miliona kart (linii) FORTRAN{owski
h (Renzetti iin. 1982). Warto te» nadmieni¢, »e efemerydy wyzna
zane i stale ulep-szane w JPL staªy si� ±wiatowym standardem (tak»e astronomów) zpowodu swej du»ej dokªadno±
i.Dokªadno±¢ radiowej nawiga
ji 
harakteryzuje niepewno±¢ kierunkustatku widzianego z Ziemi. Mo»liwo±
i te
hniki dopplerowskiej przywyzna
zaniu deklina
ji (Æ) s¡ propor
jonalne do kotangensa tej wspóª-rz�dnej (Stuart, 1984, pokazuje to przekonywuj¡
o, pod
zas gdy niektó-rzy inni autorzy sugeruj¡ propor
jonalno±¢ do 
s
 Æ). St¡d wywodzi si�dobrze znana z literatury osobliwo±¢ na zerowy
h deklina
ja
h. Przy Æwi�kszy
h od, powiedzmy, 23Æ bª¡d wyzna
zenia deklina
ji spada nie
oponi»ej 0,0500, z drugiej za± strony osi¡ga ju» okoªo 0,200 przy Æ = 6Æ.Tak¡ sam¡ dokªadno±¢ w tym miejs
u i dla mniejszy
h deklina
ji zapew-nia dwusta
jowa te
hnika radiometry
zna (ang. 2{station 2{way range)(np. Jordan 1981). Pomiary opty
zne z pokªadu statku umiejs
awiaj¡go wzgl�dem gwiazd i 
elu lotu z niepewno±
i¡ 100, albo 1 % promienia
iaªa do
elowego.Te
hniki VLBI w zastosowaniu do nawiga
ji oparte s¡ na metodzieró»ni
owej, w której podstawow¡ obserwabl¡ jest ró»ni
a faz interfe-
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zny i na po-bliskie (k¡towo) radio¹ródªo. Wykorzystuje si� tutaj fakt, »e je±li tedwa obiekty s¡ bardzo blisko i odst�p 
zasu i
h obserwa
ji jest bardzokrótki, to znakomita wi�kszo±¢ bª�dów fazy znosi si� w pro
esie formo-wania algebrai
znej ró»ni
y faz. Pisali±my o tym sz
zegóªowo w rozdz.5. Dalszymi zaletami tej metody, w odró»nieniu od nieró»ni
owej VLBI,s¡: zna
zna reduk
ja ilo±
i oryginalny
h dany
h i uprosz
zenie pro
esui
h obróbki. Ró»ni
owa faza i jej po
hodna po 
zasie (
z�sto±¢ listków)zawieraj¡ informa
je o poªo»eniu obserwowanego statku kosmi
znego ijego pr�dko±
i (odpowiednio) li
zony
h wzgl�dem iner
jalnego ukªadukwazarów i Ziemi (tak»e odpowiednio).Prostym interferometrem mo»na zmierzy¢ bezpo±rednio jedynie k¡-towe odlegªo±
i ¹ródeª zrzutowany
h na pªasz
zyzn� wyzna
zon¡ przezkierunek ¹ródªa odniesienia (tutaj kwazara) i kierunek bazy interfero-metru. Mówi¡
 ina
zej, poªo»enia ¹ródeª s¡ okre±lane wzdªu» rzutubazy na sfer� niebiesk¡ w miejs
u ¹ródªa referen
yjnego. To samo do-ty
zy pomiarów pr�dko±
i. W 
elu wyzna
zenia skªadowej ortogonalnejkonie
zne jest u»y
ie trze
iej sta
ji VLBI nie le»¡
ej na kierunku dwó
hpoprzedni
h. O
zywi±
ie, najlepiej jest, je±li te trzy sta
je znajduj¡ si�na wierz
hoªka
h trójk¡ta prostok¡tnego, w którym wyst�puj¡ dwa or-togonalne boki (bazy). Spotykany w literaturze termin Dual{BaselineVLBI doty
zy wªa±nie taki
h dwubazowy
h pomiarów ró»ni
owy
h.Istniej¡ dwie podstawowe te
hniki typu �VLBI: szeroko{ i w¡sko-pasmowa. W drugiej z ni
h, k¡tow¡ odlegªo±¢ statku i ¹ródªa w rek-tas
ensji i deklina
ji wyzna
za si� z fazy i amplitudy (odpowiednio)sinusoidalnej modula
ji fazy ró»ni
owej. Modula
ja ta jest o
zywi±
ieodbi
iem dobowej rota
ji Ziemi. Wymaga to gromadzenia dany
h zokoªo 4 { 5 godzin obserwa
ji, tzn. z 15 { 25 % okresu owej sinusoidy.Gªówn¡ obserwabl¡ w¡skopasmowej �VLBI jest jednak po
hodna fazypo 
zasie. Wielko±¢ ta, ina
zej ni» dopplerowskie przesuni�
ie 
z�sto±
i,stanowi miar� 
hwilowej pr�dko±
i statku zrzutowanej na pªasz
zyzn�sty
zn¡ do sfery niebieskiej, nie za± pr�dko±
i radialnej. Cz�sto±¢ list-ków | bo o niej tu mowa | wyzna
za zatem poªo»enie w�zªów orbityobserwowanego statku. To stwierdzenie ujmuje najwa»niejsz¡ przewag�tej te
hniki nad konwen
jonalnym ÿdopplerem", który jest zupeªnie nie-
zuªy na ru
hy transwersalne (Mohan i Ananda 1983). Dokªadno±¢ wy-zna
ze« pr�dko±
i sza
uje si� na 0,000001 00/s. Wood i Jordan (1982;
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h»e autorów z 1984 r.) pisz¡, »e misja Venus Orbi-ting Image Radar | pirwotnie planowana na 1988 r. | b�dzie pierwsz¡wypraw¡ wymagaj¡
¡ u»y
ia te
hniki w¡skowst�gowej �VLBI w 
eludokªadny
h wyzna
ze« transwersalnej skªadowej pr�dko±
i.Sygnaªy emitowane z, lub retransmitowane przez statki kosmi
znei u»ywane typowo w te
hnika
h radiometry
zny
h s¡ bardzo w¡skopa-smowe | tak bardzo, »e mo»na je swobodnie traktowa¢ jako sinusoidy.Z tego 
o pisali±my w poprzedni
h punkta
h wynika, »e taki pr¡»ek w
z�sto±
i odpowiada niemal pªaskiej 
harakterysty
e zapó¹nienia (jestrze
z¡ oboj�tn¡, 
zy sygnaª zostanie od�ltrowany w systemie odbior-
zym, 
zy jest on ze swej natury w¡skowst�gowy). Ozna
za to, »efunk
ja korela
ji takiego sygnaªu jest tak»e sinusoid¡ (±
i±lej traktuj¡
to zagadnienie nale»aªoby mówi¢ ra
zej o fazorze zamiast sinusoidy),
o uniemo»liwia jednozna
zne wskazanie prawdziwego zapó¹nienia, azatem ró»ni
y odlegªo±
i od statku do dwó
h sta
ji. Z tego powoduw radiometry
znej te
hni
e ÿrange" na spójny sygnaª nakªada si� mo-dula
j� o stosunkowo dªugim okresie | tak dªugim, by przybli»onaznajomo±¢ odlegªo±
i statku pozwoliªa unikn¡¢ gruby
h nieokre±lono-±
i. Ta powolna modula
ja w prakty
e ozna
za jednak, »e po
z¡tkowo
zysta sinusoida funk
ji korela
ji sygnaªu jest teraz tak»e zmodulowanainn¡ sinusoid¡ o bardzo dªugim okresie, a to pozostawia znowu zna
zn¡nieokre±lono±¢ wyboru najwi�kszego jej maksimum. W 
elu dalszej po-prawy trzeba pierwsz¡ modula
j� zast¡pi¢ | albo do niej doªo»y¢ |now¡ o wy»szej 
z�sto±
i. Post�puj¡
 tak dalej mo»na osi¡gn¡¢ punkt,kiedy nie ma ju» w¡tpliwo±
i, który to okres pierwotnej funk
ji korela
jijest tym poszukiwanym (pozby
ie si� nieokre±lono±
i 2�) i przywró
i¢nale»n¡ warto±¢ bardzo pre
yzyjnym pomiarom fazy.Wiadomo, »e modula
ja amplitudy albo fazy odpowiada rozmy
iu| a» do rozsz
zepienia (zale»nie od 
z�sto±
i modula
ji) | po
z¡t-kowo 
zysty
h pr¡»ków w widmie. Opisane wy»ej zabiegi na spójnymsygnale mo»emy teraz zinterpretowa¢ jako kolejne kroki zmierzaj¡
edo efektywnego poszerzenia wst�gi przez rozsz
zepienie pojedyn
zegopr¡»ka widmowego na wi�
ej rozrzu
ony
h na zna
znym przedziale 
z�-sto±
i. Mamy nadziej�, »e nawet znaw
y przedmiotu nie oburz¡ si� ju»,je±li stwierdzimy, »e tzw. two{way range wykorzystuje | a
z niejawnie,ale w 
zystej posta
i | te
hnik� syntezy pasma.Podobnie jak w¡skowst�gowa �VLBI odpowiada radiometry
znej
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hni
e dopplerowskiej, tak wspomnianej powy»ej ÿrange" odpowiadaszerokowst�gowa �VLBI. W tej ostatniej statek kosmi
zny wysyªaprzynajmniej dwa sygnaªy na du»ym przedziale 
z�sto±
i (np. 40 MHz),a obserwuje si� je przynajmniej w dwó
h sta
ja
h VLBI, na przemianz promieniowaniem pobliskiego zwartego kwazara, w taki
h samy
h za-kresa
h 
z�sto±
i. Podwójne zró»ni
owanie fazy listków (kwazar { sta-tek i dwa kanaªy 
z�sto±
i) pozwala wyzna
zy¢ prawdziwe zapó¹nieniesygnaªów. Ta �VLBI jest o
zywi±
ie prost¡ wersj¡ te
hniki syntezypasma. Losowy skªadnik bª�du wyzna
zenia odlegªo±
i (poprzez po-miar zapó¹nienia przy znanej bazie) w szerokowst�gowej �VLBI wy-nosi okoªo 15 
m, na 
o wystar
zy 10 minut obserwa
ji. Jest to o okoªorz¡d wielko±
i lepiej ni» radiometry
zn¡ te
hnik¡ dwusta
jow¡ (ang.2{sation 2{way range).Szerokowst�gowa �VLBI byªa zasadni
z¡ te
hnik� przy nawiga
jiVoyagera 2 w 
zasie jego zbli»ania si� do Urana w ko«
u 1985 r. Tak»elatem 1989 r., przy spotkaniu Voyagera z Neptunem, orbit� tego statkuwyzna
zano m.in. szerokowst�gow¡ te
hnik¡ �VLBI (Lewis i in. 1992).Galileo natomiast b�dzie pierwsz¡ mi�dzyplanetarn¡ misj¡ wyposa»on¡w szerokowst�gowy transponder (przeka¹nik) zaprojektowany spe
jal-nie do 
elów �VLBI (Hildebrand i in. 1983, Miller i Ni
holson 1984,Wood 1985). Dodajmy jesz
ze, »e prakty
znie implementa
je szero-kowst�gowej �VLBI otrzymaªy osobn¡, 
ho
ia» jasn¡ w swej tre±
i,le
z nie
o myl¡
¡ nazw� �DOR (albo DDOR; od ang. delta Di�eren-tial One{way Range).Dla statków mi�dzyplanetarny
h helio
entry
zne poªo»enie i pr�d-ko±¢ s¡ wzgl�dnie staªe w 
zasie pojedyn
zy
h obserwa
ji. Z powodudu»ej odlegªo±
i statków od sta
ji naziemny
h mo»na zaªo»y¢, »e topo{i geo
entry
zny kierunek do statku s¡ jednakowe. W takiej sytua
jipomiary DOR (tzn. VLBI bez po±redni
twa kwazarów) pozwalaj¡ wy-zna
zy¢ k¡t mi�dzy baz¡ i kierunkiem statku. Podobny
h informa
jidostar
zaj¡ tak»e obserwa
je DOR dla bardzo spªasz
zony
h orbit wo-kóªziemski
h w pobli»u apogeum. W perigeum jednak, k¡towe zmianymog¡ by¢ zna
zne w 
zasie zbierania dany
h i wtedy 
z�ste pomiaryDOR w pojedyn
zym okresie widzialno±
i statku dostar
zaj¡ pre
yzyj-ny
h pr�dko±
i k¡towy
h. Studia Frauenholza i Ellisa (1984) pokazaªy,»e pomiary �VLBI i VLBI w zastosowaniu do nawiga
ji sztu
zny
hsatelitów Ziemi o bardzo wydªu»ony
h orbita
h maj¡ szereg zalet w
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hnikami dopplerowskimi. Te
hniki VLBI,b�d¡
 o rz¡d lub dwa rz�dy wielko±
i dokªadniejsze, pozwalaj¡ ponadtodziesi�
iokrotnie zredukowa¢ ilo±¢ niezb�dny
h sesji obserwa
yjny
h,gdy jedno
ze±nie 
aªkowita ilo±¢ pomiarów spada tu a» o dwa rz�dywielko±
i.Teorety
zna dokªadno±¢ nawiga
ji kosmi
znej te
hnikami VLBIw ostate
znym rozra
hunku jest ograni
zona przez efekty me
hanikikwantowej zwi¡zane z pomiarem fazy sygnaªu ±ledz¡
ego statek (m.in.zasad� nieozna
zono±
i; Cannon 1990). W prakty
e zale»y ona jesz
zeistotnie m.in. od g�sto±
i dost�pny
h radio¹ródeª odniesienia na nie-bie. Katalogi radioastronomi
zne s¡ zbyt ubogie i maj¡ luki w wieludla nawiga
ji strategi
znie wa»ny
h obszara
h nieba. W sz
zególno±
i,obserwa
je Prestona i Morabito (1980) oraz Prestona i in. (1983) wy-kazaªy niedobór silny
h ¹ródeª w pobli»u ekliptyki. Kolejny przegl¡d(Wehrle i in. 1984) podj�to w poszukiwaniu sªabszy
h zwarty
h ¹ródeªpozagalakty
zny
h, które mog¡ by¢ u»yte do 
elów nawiga
ji. W tymostatnim przegl¡dzie autorzy umie±
ili list� 304 ¹ródeª, uwzgl�dniaj¡
¡tak»e w
ze±niejsze wyzna
zenia. Przy tej okazji wskazuj¡ oni na korzy-±
i i sposoby realiza
ji bardzo dokªadny
h efemeryd planet, wyli
zany
h| jak si� wyra»aj¡ | w ukªadzie odniesienia VLBI.6.8 Opra
owywanie dany
h obserwa
yj-ny
hW rozdz. 3 przedstawili±my ogólny zarys pro
esów reduk
ji i analizy da-ny
h VLBI ze wskazaniem niektóry
h tylko ró»ni
 zwi¡zany
h z typemi 
elem obserwa
ji. W tym miejs
u skupimy si� wyª¡
znie na obser-wa
ja
h astrometry
zno{geodezyjny
h wykonany
h z systemem MarkIII, ograni
zaj¡
 si� do analizy samy
h obserwabli. Warto jednak przy-pomnie¢, »e zasadni
za reduk
ja olbrzymiej li
zby dany
h odbywa si�pod
zas korela
ji i ekstrak
ji obserwabli, kiedy z dosªownie miliardówli
zb pozostaj¡ jedynie pojedyn
ze pomiary. Do tego etapu obróbkizali
zamy pro
es wyszukiwania listków interferen
yjny
h oraz opisan¡w
ze±niej syntez� pasma. Tak wi�
, jako dane po
z¡tkowe do analizypokorela
yjnej przyjmujemy wyniki pomiarów zapó¹nienia grupowego
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z�sto±
i listków �. Czytelnik powinien by¢ jednak uprzedzony, »eprefererowanie wielko±
i � wynika jedynie z 
h�
i utrzymania mo»liwiejednolitej prezenta
ji w 
aªej pra
y i »e w prakty
e u»ywa si� ra
zej �=f ,gdzie f jest 
z�sto±
i¡ radiow¡ | nazywa si� t� obserwabl� szybko±
i¡albo tempem zmiany zapó¹nienia (ang. phase delay rate; _� ). Te dwapomiary, � i �, albo 
ztery, je±li obserwowano w dwó
h pasma
h (np. S iX), s¡ prze
howywane w ar
hiwa
h (spe
jalny
h banka
h dany
h) wrazz odpowiedni¡ par¡ li
zb okre±laj¡
y
h dokªadno±¢ wyzna
zony
h wiel-ko±
i i szeregiem dodatkowy
h informa
ji opisuj¡
y
h 
zas, 
z�sto±¢,sta
je, ¹ródªo itp. Wspomniana dokªadno±¢ jest pó¹niej wykorzysty-wana jako wspóª
zynnik wa»¡
y dany pomiar w ko«
owej analizie, ao
eniana jest ze stosunku sygnaªu do szumu na danej bazie, stano-wi¡
ego funk
j� temperatur systemowy
h (wielko±
i reprezentuj¡
y
h
zuªo±¢ teleskopów), mo
y promieniowania ¹ródªa i inny
h parametrówobserwa
ji.Nim takie dane obserwa
yjne zostan¡ poddane ko«
owej analiziemusz¡ by¢ jesz
ze poprawione na kilka efektów, o który
h piszemy ni»ej.Ostate
zna analiza polega na dopasowaniu poprawiony
h pomiarów doteorety
zny
h astronomi
zno{geo�zy
zny
h modeli i na tej podstawiewnioskowaniu o parametra
h u»yty
h modeli.Warto wiedzie¢, »e w wi�kszo±
i stosowany
h obe
nie opra
owa«istnieje kilka kroków subiektywny
h, zale»ny
h od os¡du lub upodoba«osoby wykonuj¡
ej analiz�. Wska»emy na nie w dalszej 
z�±
i rozdziaªu.Tutaj 
h
emy podkre±li¢, »e do subiektywny
h nale»aªoby tak»e zali-
zy¢ wybór kryterium najlepszego dopasowania modeli i dany
h. Tylkoz paroma eksperymentalnymi wyj¡tkami, wszystkie statysty
zne ana-lizy dany
h VLBI prowadzi si� na bazie metody najmniejszy
h kwadra-tów, o której wiadomo, »e jest optymalna i daje najbardziej wiarygodne(ang. maximum likelihood) estymatory, o ile bª�dy pomiarów s¡ nor-malnymi (gaussowskimi) z zerow¡ ±redni¡ i jednakow¡ (niekonie
znieznan¡) warian
j¡. Omawiane tutaj obserwa
je VLBI w sposób o
zy-wisty nie speªniaj¡ warunków optymalno±
i tej metody. Popularno±¢jej wynika przede wszystkim z wygody u»y
ia i solidnej teorety
znejpodbudowy, ale | o 
zym pisze si� rzadko | wiele wspóª
zesny
h au-torytetów otwar
ie podwa»a zasadno±¢ stosowania metody najmniej-szy
h kwadratów w wielu, by¢ mo»e nawet w wi�kszo±
i, przypadkówprakty
zny
h (np. Branham 1982, Narula i Wellington 1982). Z publi-
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h rezultatów analiz VLBI jasno wynika, »e rozrzuty wokóª ko«-
owy
h rozwi¡za« s¡ zna
znie | nierzadko 10{krotnie | wi�ksze ni»o
eny bª�dów pomiarów (statysty
zny parametr �2 w przeli
zeniu najeden stopie« swobody ró»ni si� istotnie od jedno±
i). Ponadto warian-
je zmody�kowane tak, by wspomniany parametr byª jedno±
i¡ (sposóbnormalnie praktykowany) prowadz¡ 
i¡gle do zbyt optymisty
zny
h (o
zynnik okoªo 2) o
en bª�dów. �wiad
zy to nie
hybnie o obe
no±
ibª�dów systematy
zny
h 
zyli o niedoskonaªo±
i stosowany
h modeli.Poniewa» rozbie»no±
i te s¡ dobrze znane spoªe
zno±
i u»ytkowni-ków VLBI, nale»y si� li
zy¢ z pewnymi zmianami w metody
e opra
o-wania geo�zy
zno{astrometry
zny
h dany
h VLBI. Bior¡
 pod uwag�maªe rozpowsze
hnienie jesz
ze nie 
aªkiem godny
h zaufania algoryt-mów obli
ze« z wykorzystaniem metod inny
h ni» metoda najmniej-szy
h kwadratów, wypadnie jednak prawdopodobnie jesz
ze jaki± 
zasod
zeka¢ nim pojawi¡ si� zasadni
ze zmiany.Nieuzasadnione byªyby jednak obawy, »e doty
h
zasowe obserwa-
je zostan¡ zmarnowane przez to, »e istnieje jesz
ze wiele niejasny
haspektów doty
z¡
y
h pomiarów VLBI. Wst�pnie zredukowane, skore-lowane dane obserwa
yjne s¡ na ogóª pie
zoªowi
ie ar
hiwizowane dlaprzyszªy
h wielokrotny
h analiz. Najob�tsze bazy taki
h dany
h zgro-madzono w Goddard Spa
e Flight Center (GSFC, NASA, Greenbelt, zktórym w zna
znym stopniu zwi¡zany jest badaw
zy program CDP), wpodobnym 
entrum National Geodeti
 Survey (NGS, Ro
kville, którykieruje programem POLARIS/IRIS), oraz w Jet Propulsion Labora-tory (JPL, Calte
h, Pasadena, realizuj¡
ym m.in. program TEMPO).Wspomniane w nawiasa
h programy zostan¡ omówione w p. 7.1.Ch
emy wresz
ie zwró
i¢ uwag� Czytelnika na stron� metody
zn¡niektóry
h bardzo pre
yzyjny
h wyzna
ze« pozy
ji radio¹ródeª, którazdaje si� stanowi¢ w pewnym stopniu now¡ tenden
j�. W warunka
h,gdy wy
zerpuj¡ si� dost�pne dot¡d rutynowo mo»liwo±
i detek
ji sªa-by
h sygnaªów niektórzy obserwatorzy (np. Bartel i in. 1985b, 1988)
ofaj¡ si� do dopra
owania te
hniki pomiaru listków interferen
yjny
h,to zna
zy w prakty
e do samego pro
esu korela
ji obserwa
ji VLBIuzyskuj¡
 zaskakuj¡
o dobre efekty. Gra idzie tutaj gªównie o mak-symalne zaw�»enie okien (w dziedzinie zapó¹nie« i 
z�sto±
i listków;patrz rozdz. 3) poszukiwania listków, u»ywanie zamkni�ty
h obserwa-bli i pewne metody elimina
ji krótko
zasowy
h niestabilno±
i wzor
ów
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z�sto±
i | wszystko w 
elu uzyskania mo»liwie najwi�kszego stosunkusygnaªu do szumu przy detek
ji listków. Zapewne 
zyni to metodyk�opra
owywania obserwa
ji VLBI jesz
ze bardziej wyra�nowan¡, a opisyliteraturowe 
oraz mniej dost�pne szerszemu ogóªowi, ale samo zjawisko±wiad
zy o 
i¡gªym post�pie w tej sk¡din¡d sªusznie uwa»anej od kilkulat za dojrzaª¡ dziedzinie.6.8.1 Wst�pna analiza pokorela
yjnaW pomiara
h zapó¹nienia grupowego nie wyst�puje wprawdzie nieokre-±lono±¢ odpowiadaj¡
a zmianie fazy o peªne 
ykle, ale niekompletno±¢pokry
ia pasma 
z�sto±
i przy syntezie pasma pozostawia jednak pewnegrubsze nieokre±lono±
i. Najgro¹niejsza jest ta z odst�pem równymodwrotno±
i najmniejszego odst�pu wst�g w syntetyzowanym pa±mie.Najmniejsze odst�py typowo miesz
z¡ si� w przedziale �f od 5 do20 MHz, który odpowiada niepewno±
i wyzna
zenia � o wielokrotno±¢1=�f od 200 do 50 ns (jest to równowa»ne 60 { 15 m w drodze propa-ga
ji sygnaªów). Przy dokªadno±
i wyzna
ze« zapó¹nienia rz�du 0,1 ns(3 
m) nie ma obawy o naªo»enie si� ty
h dwó
h bª�dów. Czyni to,»e niemal trywialn¡ staje si� korek
ja na ten na pozór trudny efekt:do ka»dej zmierzonej warto±
i � nale»y doda¢ lub od niej odj¡¢ wie-lokrotno±¢ odst�pu nieokre±lono±
i | tak, by wszystkie rezidualne za-pó¹nienia wido
zne na wst�pny
h dopasowania
h do prostego modelutej obserwabli skupiaªy si� wokóª jednej, dowolnie wybranej warto±
i.Ewentualny bª¡d tego ostatniego wyboru zostanie zaabsorbowany wstaª¡ epoki zegarów.Do±¢ kryty
zne dla powodzenia dalszy
h analiz jest rozpoznanie
hodu zegarów w posz
zególny
h sta
ja
h. Wszelkie niejednostajno±
iw pra
y wzor
ów atomowy
h przenosz¡ si� wprost na pomiary zapó¹-nienia. Chód zegarów przybli»a si� zwykle wielomianami niewysokiegostopnia, wzboga
anymi niekiedy o sinusoid� o dobowym okresie. Naogóª te» takie modele s¡ dobre tylko dla krótkiego od
inka 
zasowego(np. na jedn¡ sesj�). Zawsze wszak»e konie
zna jest (subiektywna) in-terwen
ja opra
owuj¡
ego obserwa
je w 
elu wy
hwy
enia | na pod-stawie wizualnej inspek
ji wst�pny
h dopasowa« | katastro�
zny
h,
zy tylko nazbyt nieregularny
h, za
howa« si� zegarów oraz w 
elu pod-j�
ia de
yzji o sposobie parametryza
ji. Poniewa» 
hody zegarów nie
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h ¹ródeª, a ¹ródªa s¡ 
z�sto zmieniane, przynaj-mniej te bardziej zna
z¡
e zmiany pra
y wzor
ów wyra¹nie ujawniaj¡si� w rezidua
h zapó¹nienia. Modele 
hodu zegarów ustalone w tensposób zostan¡ pó¹niej dopasowane wraz z innymi modelami zjawisk�zy
zny
h w ko«
owy
h rozwi¡zania
h.W trak
ie wst�pny
h dopasowa« zwi¡zany
h z elimina
j¡ nieokre-±lono±
i zapó¹nienia i parametryza
j¡ zegarów, eliminuje si� tak»e (ara
zej ozna
za tylko jako zªe, by je pó¹niej pomija¢) zbyt odstaj¡
e po-miary zapó¹nienia i 
z�sto±
i listków. Jako kryterium u»ywa si� m.in.trze
h od
hyªek standartowy
h (±redniokwadratowy
h).6.8.2 ModelePrzez modele rozumiemy wzory lub algorytmy obli
zania wpªywu ró»-ny
h naturalny
h zjawisk �zy
zny
h i efektów instrumentalny
h na war-to±
i mierzony
h obserwabli. Przykªadem tego typu modelu, o którymtutaj nie b�dziemy ju» mówi¢, jest opisany w poprzednim podpunk
iewielomian opisuj¡
y za
howanie si� wzor
a 
z�sto±
i w danej sta
ji. Wprakty
e VLBI mo»na by si� doli
zy¢ okoªo 20 modeli ró»ny
h efek-tów, ale nie wszystkie one s¡ jednoli
ie stosowane w posz
zególny
ho±rodka
h badaw
zy
h. Zna
zna 
z�±¢ ogólnej li
zby modeli pokrywasi� ze standardami MERIT (Melbourne i in. 1983) i IERS (M
Carthy1989/1992). Sporo opisów, 
zasami zna
znie ró»ny
h mo»na znale¹¢ wliteraturze VLBI (Ma 1978, Robertson 1975a, Cannon 1978, Gubanovi in. 1983, Manabe i in. 1984). Modele zapó¹nienia zró»ni
zkowane po
zasie stanowi¡ przybli»enia stosowane do obli
zania modelowego (apriori) tempa zmian zapó¹nienia, 
zyli 
z�sto±
i listków. W przypadkukilku zjawisk przy
zynki do 
z�sto±
i po
hodz¡
e z taki
h wyli
ze« by-ªyby tak maªe, »e 
aªkowi
ie pomija si� je w analizie.Mo»na wyró»ni¢ trzy du»e kategorie bª�dów modelowania: (1) po-
hodz¡
e od roz
i¡gªej struktury ¹ródªa, (2) instrumentalne (w tymwzor
e 
z�sto±
i) i (3) efekty propaga
yjne. Struktura | przy wªa±
i-wym doborze ¹ródeª | wnosi przy
zynki do bª�dów zapó¹nienia, wyra-»aj¡
 je w jednostka
h drogi ±wiatªa, poni»ej 1 
m (Cotton 1980, Tang1988, Charlot 1989). Tak»e bª�dy instrumentalne redukuje si� obe
niedo sub
entymetrowy
h przy
zynków, 
o dobitnie pokazaªy analizy ob-serwa
ji na krótki
h baza
h, dla który
h efekty atmosfery
zne znosz¡
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aªkowi
ie (obie anteny w takim interferometrze ÿpatrz¡"na ¹ródªo przez prakty
znie tak¡ sam¡ atmosfer�) (Rogers i in. 1978,Carter i in. 1980). Tak wi�
, w pomiara
h VLBI dominuj¡
ym ¹ródªembª�dów jest atmosfera Ziemi.Dla 
elów modelowy
h atmosfer� mo»na podzieli¢ na 
z�±¢ dysper-syjn¡ (zale»n¡ od 
z�sto±
i obserwa
ji, ÿ jonosfer�") i neutraln¡ (ÿtro-posfer�"). Przy
zynek skªadowej dyspersyjnej do zapó¹nienia sygnaªóww pobli»u poªudnia lokalnego ma w zeni
ie warto±¢ 15 { 30 
m w pa±mieX i spada o okoªo rz¡d wielko±
i z zapadni�
iem zmroku. Ten skªadnikjest bardzo trudny do zmodelowania, ale na sz
z�±
ie istnieje dobrzeznana bardzo regularna zale»no±¢ dylata
ji (opó¹nienia) od 
z�sto±
iobserwa
ji (jak f�2), 
o umo»liwia wyeliminowanie go z obserwabli.Je±li np., zmierzono zapó¹nienie �x i �s w dwó
h pasma
h, to mo»nautworzy¢ now¡ poprawion¡ obserwabl� woln¡ od wpªywu jonosfery (atak»e elektry
znej skªadowej korony sªone
znej):� = �x � (�x � �s) f2sf2s � f2x (6.8)(Ma 1978, Robertson i Carter 1982a, Sha�er 1984). W ten sposóbmo»na wyeliminowa¢ skªadow¡ dysperyjn¡ z dokªadno±
i¡ 
entyme-trow¡ (Robertson 1986).Chyba najbardziej kªopotliwa do zmodelowania jest dylata
ja tro-posfery
zna. Jej wpªyw w zeni
ie wynosi okoªo 1,5 m i pozostajegªównym winowaj
¡ 
z�sto nadspodziewanie du»y
h bª�dów obserwabli.Tylko okoªo 90 % z owy
h 1,5 m udaje si� skompensowa¢ stosuj¡
 te-orety
zno{empiry
zne przybli»enia. W prakty
e VLBI 
z�sto u»ywanomodelu C.C. Chao (np. Robertson 1975a, Ma 1978):�Æsinh + 0;00143tan h+ 0;00445 ; (6.9)gdzie �Æ wynosi okoªo 7 ns i jest funk
j¡ 
i±nienia atmosfery
znego i lo-kalnego przy±pieszenia grawita
yjnego Ziemi (np. Moran i Rosen 1981),a h jest k¡tow¡ wysoko±
i¡ nad horyzontem. Model Chao w zasadziedoty
zy skªadowej ÿsu
hej" atmosfery. Nie
o bardziej zªo»ony, ale rów-nie 
z�sto u»ywany w prakty
e, model uwzgl�dniaj¡
y tak»e skªadow¡ÿwilgotn¡" (zawarto±¢ pary wodnej) opra
owaª J.W. Marini (Manabe



6.8. OPRACOWYWANIE DANYCH OBSERWACYJNYCH 191i in. 1984, Takahashi i in. 1985, Clark i in. 1985). Wymaga on pomia-rów temperatury, wilgotno±
i i 
i±nienia. Z pra
y Davisa i in. (1985)mo»na si� dowiedzie¢, »e wspomiane wy»ej modele wprowadzaªy bª�dysystematy
zne (gównie dla h < 10Æ) do doty
h
zasowy
h analiz obser-wa
ji VLBI. Skutkiem tego, wyzna
zenia dªugo±
i baz rz�du 8000 kmmiaªy nawet 5{
entymetrowe bª�dy. Ci ostatni autorzy proponuj¡ dal-sze ulepszenie modelu Mariniego | w isto
ie swej polegaj¡
e na pewnejrozbudowie funk
yjnej zale»no±
i od h | konstatuj¡
, »e redukuje towspomniany bª¡d systematy
zny do 1 
m.Problem zmiennej zawarto±
i pary wodnej w atmosferze od szeregulat próbowano rozwi¡za¢ bezpo±rednimi pomiarami ilo±
i tego skªad-nika za pomo
¡ radiometrów mikrofalowy
h (na 22{GHz lini� H2O;np. Kroger i in. 1986, Johansson 1992). Dzi± wydaje si� jednak, »e tepo
z¡tkowo wiel
e obie
uj¡
e wysiªki nie do ko«
a speªniªy nadzieje.S¡dzi si�, »e w przyszªo±
i najwi�kszy przy
zynek do poprawy dokªad-no±
i wyników obserwa
ji VLBI b�dzie po
hodziª z tego obszaru, tj.pomiarów lub modelowania troposfery (Robertson 1986; por. te» Her-ring 1986b). Optymisty
znie rokuj¡ np. eksperymenty z tzw. �ltramuKalmana (patrz s. 198). Do±¢ aktualny przegl¡d publika
ji doty
z¡-
y
h wpªywu efektów atmosfery
zny
h na obserwa
je radiowe (ale tak»eopty
zne), znale¹li±my u Dodsona (1986; por. te» Gurvits 1993).Miejs
e za
zepienia (albo ko«
a) wektora bazy de�niuje si� jakopunkt prze
i�
ia si� pªasz
zyzny, któr¡ wyzna
za ru
homa o± teleskopu,z osi¡ nieru
hom¡. Je±li osie si� nie prze
inaj¡, powstaje zmienny przy-
zynek do drogi propaga
ji sygnaªu zale»ny od monta»u teleskopu ikierunku na ¹ródªo (np. Robertson 1975a):A sin z; (6.10)gdzie A jest odlegªo±
i¡ wspomniany
h osi, za± z | k¡tem pomi�dzykierunkiem osi nieru
homej i kierunkiem ¹ródªa [odlegªo±¢ biegunowa¹ródªa przy monta»u równikowym (rys. 6.1), a odlegªo±¢ zenitalna |przy horyzontalnym℄. Poprawk� t� nazywa si� odst�pem osi (ang. axiso�set), a w przypadku toru«skiego teleskopu 15{metrowego wynosi ona3,25
os Æ (w metra
h; Borkowski i Graham 1987), gdzie Æ jest deklina
j¡obserwowanego obiektu.Przesuni�
ia 
aªego teleskopu na skutek pªywów skorupy ziemskiejwywoªany
h grawita
yjnym oddziaªywaniem Ksi�»y
a i Sªo«
a si�gaj¡
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ji anteny i po-prawka do modelu fazy i zapó¹nienia wynikaj¡
a z se-para
ji osi (axis o�set) dla monta»u równikowegokilku dziesi¡tków 
entymetrów i s¡ uwzgl�dniane standartowo we wszys-tki
h analiza
h dany
h VLBI. Wpªyw tego efektu obli
za si� stosuj¡
±
i±le (484 sfery
zne harmoniki), albo w przybli»eniu (jak np. Mel-bourne i in. 1983), teori� Wahra (1981a). W tym modelu pojawiaj¡si� tzw. li
zby Love'a | pewne parametry 
harakteryzuj¡
e elasty
z-no±¢ Ziemi. Dla obserwatoriów bliski
h wybrze»y o
eanów trzeba jesz-
ze modelowa¢ lokalne odksztaª
enia skorupy spowodowane przez o
e-ani
zne fale pªywowe (ang. o
ean loading), ale ten 
zynnik jest innyw ka»dym miejs
u (zale»y od uksztaªtowania linii brzegowej) i jegomodelowanie jest na tyle zªo»one, »e prakty
zniejsze bywa przepro-wadzenie odpowiedni
h obli
ze« oddzielnie | poza zasadni
z¡ analiz¡VLBI. Niemniej, standartowe oprogramowania zawieraj¡ odpowiednimodel wedªug standardów MERIT (Melbourne i in. 1983) oparty wtym przypadku na pra
y Goada (1980). Z reguªy modelu tego efektunie uwzgl�dnia si� jednak w analiza
h obserwa
ji VLBI (np. Carter iin. 1985, Herring i in. 1986a, Ryan i Ma 1987), ale s¡ te» wyj¡tki (np.Carter i in. 1988a). Wysoko±¢ unoszenia lub zapadania si� tego skorupypod 
i�»arem fali pªywowej nie przekra
za na ogóª 1 
m, ale s¡ miejs
a,gdzie osi¡ga nawet 20 
m (Melbourne i in. 1983, Manabe i in. 1984,S
huh i Moehlmann 1989).
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h bieguna Ziemi (wobble) i dobowa rota
ja Ziemi, to dwie rota-
je wektora bazy ~d wzgl�dem iner
jalnego ukªadu radio¹ródeª modelo-wane jako ilo
zyn tego wektora i odpowiedni
h ma
ierzy:~d � 264 1 0 �wx0 1 +wy+wx �wy 1 375 � 264 
osGAST sinGAST 0� sinGAST 
osGAST 00 0 1 375 ; (6.11)gdzie GAST ozna
za widomy (ang. apparent) 
zas gwiazdowy (Aokii in. 1982), a wi s¡ skªadowymi ru
hu bieguna (tutaj wyra»onymi wradiana
h). Ty
h ostatni
h w zasadzie nie daje si� z góry przewidzie¢,ale s¡ to wielko±
i maªe wi�
 mo»na je wyzna
zy¢ wprost z dopasowania.W inny
h przypadka
h interpoluje si� wyniki pomiarów IERS (dawniejIPMS lub BIH) albo VLBI.Wersor kierunku ¹ródªa ~s(
os Æ 
os�; 
os Æ sin�; sin Æ), gdzie � jestrektas
ensj¡ ¹ródªa, a Æ | jego deklina
j¡, w ilo
zynie skalarnym zwektorem bazy (6.11) daje zapó¹nienie geometry
zne. Czytelnik mo»eªatwo sprawdzi¢ dla siebie, »e otrzymana w ten sposób posta¢ jestogólniejsz¡ (bogatsz¡ o ru
h bieguna) form¡ odpowiedni
h skªadnikówwzoru (6.2). Kompletno±¢ modelu wymaga, aby jesz
ze przed wymno-»eniem ~s zostaª poprawiony na pre
esj�, nuta
j� i pewne efekty rela-tywisty
zne. Pre
esj� i nuta
j� mo»na wprowadzi¢ jako ilo
zyn dwó
hma
ierzy obrotu i rozpatrywanego wersora w sposób analogi
zny do wy-ra»enia (6.11). Elementy ty
h ma
ierzy s¡ obli
zane wedªug aktualniepowsze
hnie ak
eptowany
h teorii (Lieske i in. 1977, Wahr 1981b; zob.te» Kinoshita 1977, Melbourne i in. 1983).Przeli
zanie lokalny
h 
zasów atomowy
h na TDB (koordynowany
zas bary
entrum Ukªadu Sªone
znego) obejmuje kolejno: zamian� 
za-su lokalnego na uniwersalny koordynowany (UTC), tego na mi�dzyna-rodowy atomowy (TAI) i dalej na TDB za pomo
¡ zwi¡zku podanegoprzez Moyera (1981).Na kilku etapa
h modelowania wyst�puj¡ efekty relatywisty
zne.Przy wspomnianym przeli
zaniu TAI na TDB w gr� w
hodz¡ aber-ra
ja ro
zna i dobowa. W teorii pre
esji uwzgl�dnia si� tzw. pre
esj�geodezyjn¡. Dalsze poprawki relatywisty
zne to lorenzowska kontrak-
ja przestrzeni (Fujimoto i in. 1982) oraz grawita
yjne ugi�
ie wi¡zki±wiatªa (fali radiowej) przez Sªo«
e i Jowisza. Warto±¢ ugi�
ia w prze-szªo±
i wyli
zano z ró»ny
h wyra»e« (Murray 1981, 1983). W analiza
h
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z�±
iej u»ywa si� wzoru Shapiro (1967), który w uprosz
zonejposta
i wygl¡da tak (por. te» So�el i in. 1985):2;036(1 + 
)tan �2 [mas℄; (6.12)gdzie 
 jest znanym relatywisty
znym parametrem (w teorii Einste-ina ma warto±¢ 1), a � | elonga
j¡, 
zyli k¡tem mi�dzy ¹ródªem aSªo«
em (tak, jak go widzi obserwator). Efekt ugi�
ia | jak ªatwosprawdzi¢ z tego wzoru | si�ga blisko 200 przy samym Sªo«
u, ale jestjesz
ze wy
zuwalny (dla obserwa
ji VLBI) w odlegªo±
ia
h 150Æ, gdziespada do ok. 1 mas. Z tego powodu obserwa
je VLBI s¡ bardzo obie-
uj¡
ym narz�dziem do testowania teorii wzgl�dno±
i (np. Carter i in.1985). Z przegl¡du literatury nasuwa si� wniosek, »e efekty relatywi-sty
zne nie s¡ jesz
ze do ko«
a solidnie opra
owane (np. Finkelstein iin. 1983b, Cannon i in. 1986, Hellings 1986, Fukushima i in. 1986, Mur-ray 1986, Kopekin 1990). Potwierdza to pra
a Yang Zhi{gena i ZhaoMinga (1992), którzy wykryli szereg bª�dów na poziomie przynajmniej1 ps we wszystki
h analizowany
h przez ni
h teoria
h inny
h autorów[m.in. Hellingsa (1986), Zhu i Grotena (1988), So�ela i in. (1991)℄, adoty
z¡
y
h relatywisty
zny
h efektów w pomiara
h zapó¹nienia. Wzwi¡zku z tym okazuje si�, »e znany pakiet CALC 7.0 (Caprette i in.1990) u»ywany do reduk
ji dany
h w programie CDP jest oparty nabª�dnej teorii (trzeba naturalnie zdawa¢ sobie spraw�, »e 
hodzi tu obª�dy rz�du uªamka milimetra).Ugi�
ie fal radiowy
h w koronie Sªone
znej jest na ogóª zaniedby-walne, gdy» obserwa
je zwykle prowadzone s¡ z dala od Sªo«
a. Pro-sty model tego efektu zawiera dwa parametry 
harakteryzuj¡
e g�sto±¢elektronów w koronie i jest funk
j¡ odlegªo±
i Ziemi od Sªo«
a, 
z�sto-±
i plazmowej i 
z�sto±
i obserwa
ji (Manabe i in. 1984, Ma 1978). Tenmodel nie jest jednak uniwersalnie stosowany.6.8.3 Analiza ko«
owaKomplet pomiarów zapó¹nienie{
z�sto±¢ listków i odpowiadaj¡
y
h imwarto±
i a priori (obli
zany
h z modeli) poddaje si� wzajemnemu do-pasowaniu, w którym do parametrów modeli dobiera si� niewielkie po-



6.8. OPRACOWYWANIE DANYCH OBSERWACYJNYCH 195prawki | tak, by uzyska¢ najmniejsz¡ warto±¢ sumy kwadratów wa»o-ny
h od
hyªek obserwa
ji od modeli.Przy opra
owywaniu wyników obserwa
ji VLBI z wielu lat mamy dodyspozy
ji setki tysi�
y dany
h i dosªownie tysi¡
e parametrów, którenale»y dopasowa¢. Ta wielka li
zba parametrów wi¡»e si� z tym, »ewiele z ni
h jest niezale»ny
h dla ka»dego dnia obserwa
ji (np. para-metry zegarów, grubo±¢ atmosfery, parametry orienta
ji Ziemi), a wi�
musz¡ by¢ traktowane jako osobne wielko±
i. W 
elu zªagodzenia trud-no±
i wynikaj¡
y
h z ograni
ze« komputerów w niektóry
h 
entra
hVLBI stosuje si� znan¡ w geodezji satelitarnej sekwen
yjn¡ metod� naj-mniejszy
h kwadratów (Kaula 1966), która jest równowa»na metodzieklasy
znej. Wykorzystuje si� w niej wªa±nie ten fakt, »e zwykle tylkoniewielki pro
ent wszystki
h dopasowywany
h parametrów doty
zy 
a-ªej kolek
ji dany
h. W tej sytua
ji, peªna ma
ierz równa« normalny
h(M) ob�tuje w obszary wypeªnione jedynie zerami (na skrzy»owania
hkolumn i wierszy odpowiadaj¡
y
h parametrom nie wyst�puj¡
ym jed-no
ze±nie w obserwa
ja
h). Dzi�ki temu, pro
es dopasowywania mo»nazorganizowa¢ krokowo (np. sesja po sesji; st¡d przymiotnik ÿsekwen-
yjna") | tak, »e w ka»dym kroku wyst�puje ma
ierz okrojona do pa-rametrów globalny
h i ÿlokalny
h" danego kroku. Po ostatnim krokuobli
za si� parametry globalne. Dysponuj¡
 ju» tymi parametrami,mo»na równie» odzyska¢ wszystkie lokalne stosuj¡
 dodatkowe rozwi¡-zanie ÿwste
z".Wspominali±my w
ze±niej o istnieniu bª�dów systematy
zny
h, wy-nikaj¡
y
h z niedoskonaªo±
i modeli i objawiaj¡
y
h si� zna
znie wi�k-sz¡ od jedno±
i warto±
i¡ parametru �2=N , gdzie N jest ilo±
i¡ stopniswobody (ilo±
i¡ pomiarów zmniejszon¡ o ilo±¢ dopasowywany
h pa-rametrów). T� nienaturaln¡ sytua
j� ratuje si� przez zmian� wa»eniapomiarów (po ang. zwan¡ reweighting). Po wst�pny
h dopasowania
hnowe wagi obli
za si� tak, by na ka»dej bazie �2 byªo bliskie N (efek-tywnie do po
z¡tkowy
h warian
ji dodaje si� pewn¡ staª¡ 
haraktery-sty
zn¡ dla danej bazy) i jest to pro
es itera
yjny. Ostate
zne warian-
je parametrów (te, które wyst�puj¡ w ma
ierzy kowarian
ji) skalujesi� dodatkowo ko«
owym �2=N . Pierwiastek kwadratowy z tej wielko-±
i w literaturze wyst�puje pod nazw¡ przeskalowana sigma albo bª¡dformalny parametrów, a pierwiastek ze wspomnianego 
zynnika ska-luj¡
ego | przeskalowany albo znormalizowany rms. Sigmy mówi¡ o
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h kwadratówZakªadaj¡
, »e modele obserwabli � i � (albo _�) s¡ poprawne, mo»emywnosi¢, »e od
hyªki wywoªane bª�dami parametrów b�d¡ losowe (nieza-le»ne od siebie). Pozwala to na podstaw� dopasowania przyj¡¢ maksyma-liza
j� pewnego typowego funk
jonaªu prawdopodobie«stwa propor
jonal-nego do exp�(�2=2), gdzie�2 =Xi (��i � � (i)��i �2 + ��i � �(i)��i �2) : (6.13)W tym wyra»eniu �i i �i s¡ wynikami pomiarów (wska¹nik i mo»e odnosi¢si� do kolejny
h próbek w 
zasie), za± przez �(i) i �(i) ozna
zyli±my od-powiednie warto±
i wyli
zone z modeli. W prakty
e wyli
zanie to realizujesi� z przybli»e« typu: � (i) = �i0 +Xj ��(i)�pj �pj; (6.14)gdzie �i0 jest obli
zon¡ warto±
i¡ modelu przy po
z¡tkowy
h warto±
ia
hparametrów pj. Warto±
i po
hodny
h po parametra
h s¡ wyli
zane rów-nie» na po
z¡tku pro
esu dopasowywania dla startowy
h warto±
i para-metrów, a poprawki �pj maj¡ na po
z¡tku warto±
i zerowe. Uwagi testosuj¡ si� równie» do drugiej obserwabli, �(i).Jak ªatwo jest zauwa»y¢, najlepsze dopasowanie dostaniemy minimali-zuj¡
 �2, a osi¡gniemy to przyrównuj¡
 wszystkie po
hodne prawej strony(6.13) po ka»dym parametrze po kolei do zera. Powstaje w ten sposóbukªad tylu równa«, ile jest dobierany
h parametrów. Jest to tzw. ukªadrówna« normalny
h; wygodnie zapisuje si� go w posta
i ma
ierzowej:~X =M� �!�p; (6.15)gdzie wyst�puj¡ wektory poprawek �!�p (�p1;�p2;�p3; : : :) i ÿdany
h"~X, oraz symetry
zna ma
ierz ÿpomiarów". Ten drugi wektor ma skªadowe:Xj =Xi � �i�2�i ��(i)�pj + �i�2�i ��(i)�pj � ; (6.16)h
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znej ma
ierzy s¡:Mml =Xi � 1�2�i �� (i)�pl �� (i)�pm + 1�2�i ��(i)�pl ��(i)�pm � : (6.17)Rozwi¡zaniem ukªadu (6.15) jest o
zywi±
ie �!�p= M�1 ~X, tzn. odwró-
ona ma
ierz pomiarów pomno»ona przez wektor dany
h.Mo»na pokaza¢, »e je±li indywidualne pomiary s¡ statysty
znie nie-zale»ne, to (pm � pm)(pl � pl) = M�1ml , gdzie kreska nad zmienn¡ lubwyra»eniem ozna
za warto±¢ ±redni¡. Jest to równowa»ne stwierdzeniu,»e odwró
ona ma
ierz pomiarów na swej przek¡tnej zawiera warian
jeparametrów, za± pozostaªe elementy s¡ kowarian
jami mówi¡
ymi o wza-jemnej zale»no±
i parametrów. Po znormalizowaniu (podzieleniu przezodpowiednie warian
je) dostaje si� st¡d wspóª
zynniki korela
ji parame-trów : %ml = M�1mlqM�1mm � M�1ll : (6.18)Wspóª
zynniki korela
ji 
o do warto±
i bezwzgl�dnej bliskie lub równejedno±
i s¡ oznak¡ zªego uwarunkowania lub wr�
z osobliwo±
i ma
ierzyrówna« normalny
h. Te w ogólno±
i nierzadkie przypadki wymagaj¡ albozgoªa innej parametryza
ji, albo wyboru innej ortogonalnej kombina
jiwektora oryginalny
h parametrów. Pomo
na w ty
h problema
h jest ana-liza warto±
i wªasny
h ma
ierzy (Bo
k 1980, Takahashi 1985, rozdz. 12 i13 u Haykina 1990).dokªadno±
i pomiaru posz
zególny
h parametrów (zwykle optymisty
z-nie), za± rms jest globaln¡ miar¡ dobro
i dopasowania dany
h i modeli.Inn¡ u»ywan¡ w prakty
e VLBI miar¡ globalnego dopasowania jest �2podzielony przez sum� kwadratów wag, której pierwiastek nazywanyjest wa»onym rms. Jest tak»e bardzo prawdopodobne, »e niektórzyautorzy li
z¡ �2 osobno dla zapó¹nie« i 
z�sto±
i listków, wtedy po-sz
zególne miary dopasowania maj¡ odpowiednio zmieniony sens. Wpublika
ja
h VLBI na ogóª jest podany sposób li
zenia posz
zególny
hwielko±
i, 
o jest gª�boko uzasadnione wobe
 istnienia subiektywny
hkroków analizy (takim jest te» pro
es mody�ka
ji wag!).



198 ROZDZIA� 6. ASTROMETRIA, GEOFIZYKA : : :Filtry KalmanaOpis �ltrów, oryginalnie opra
owany
h przez R.E. Kalmana w pra
y z1960 r., formuªuje si� na bazie tzw. przestrzeni stanu systemu, w którejdynami
zny system okre±la si� zbiorem zmienny
h zwany
h stanem. Stanzawiera wszystkie informa
je niezb�dne do przewidywania za
howania si�systemu. Znaj¡
 obe
ne i przyszªe warto±
i na wej±
iu, mo»na obli
zy¢przyszªy stan i wyj±
ie systemu. Podstawow¡ funk
j¡ �ltru Kalmana jestdostar
zenie o
eny bie»¡
ego stanu systemu.Prakty
zne zastosowanie teorii �ltrów Kalmana prowadzi do ukªadurówna« ró»ni
owy
h, który
h rozwi¡zanie mo»na uzyska¢ rekuren
yjnie.W sz
zególno±
i, ka»d¡ o
en� stanu bie»¡
ego mo»na wykona¢ na podsta-wie poprzedniej o
eny i nowej warto±
i na wej±
iu systemu. Wynika st¡d,»e zapami�tywa¢ trzeba tylko ostatnie o
eny, nie za± 
aªy zbór w
ze±niej-szy
h dany
h obserwa
yjny
h. Ponadto, szybko±¢ o
eny przez �ltra
j�kalmanowsk¡ jest du»o wy»sza ni» w przypadku obli
ze« w opar
iu o 
aªymateriaª przeszªy
h obserwa
ji.Filtra
ja kalmanowska dostar
za rozwi¡za« wielu problemów rekur-sywnej estyma
ji minimalno{kwadratowej dla pro
esów niesta
jonarny
h.Spe
jalny przypadek ty
h �ltrów stanowi¡ znane w
ze±niej (lata 
zter-dzieste) �ltry Wienera, w który
h podstawowym zaªo»eniem jest wªa±niesta
jonarno±¢ pro
esów.Haykin (1990, rozdz. 14) w swojej prezenta
ji formuªuje problem wposta
i pary równa«: równanie pro
esu, które opisuje szumow¡ ewolu
j�wektora stanu dla liniowego systemu dynami
znego, oraz równanie po-miarów opisuj¡
e zaszumiony wektor obserwa
ji. Rozwi¡zanie polega naznalezieniu wektora stanu, gdy dany jest wektor obserwa
ji i statystykiodno±nego pro
esu szumowego.Ostanimi laty 
oraz 
z�±
iej u»ywa si� dopasowa« z wykorzystaniemtzw. �ltrów Kalmana w 
elu uwzgl�dnienia sto
hasty
znego 
harakteruniektóry
h z dopasowywany
h parametrów (ty
h, które zmieniaj¡ si�w 
zasie trwania obserwa
ji). Doty
zy to przede wszystkim parame-trów atmosfery i zegarów. Jako±¢ estymatorów okazuje si� lepsza ni» wprzypadku stosowania wa»onej metody najmniejszy
h kwadratów (np.Herring i in. 1990).



Rozdziaª 7Organiza
ja i wyniki astro-metry
zno{geodezyjny
hobserwa
ji VLBIJ e±li nie brzmi¡
e jak fantazja lub »art, to przynajmniej wy-mowne jest stwierdzenie, »e ze staranny
h obserwa
ji bar-dzo sªaby
h sygnaªów radiowy
h z kwazarów | tj. obiek-tów odlegªy
h o miliardy lat ±wietlny
h, na samy
h kra«-
a
h obserwowalnego Wsze
h±wiata | mo»na wy
i¡gn¡¢ wa»ne wnio-ski o strukturze Ziemi. Faktem jest jednak, »e astronomowie{geode
iu»ywaj¡
 te
hniki VLBI mierz¡ znikomo maªe zmiany dªugo±
i i orien-ta
ji baz pomi�dzy radioteleskopami sie
i odlegªymi o setki i tysi¡
ekilometrów. W tego rodzaju pomiara
h ujawniaj¡ si� efekty 
enty-metrowy
h wahni�¢ 
aªego pªasz
za i skorupy ziemskiej wzgl�dem osiobrotu, zmiany kierunku tej osi w przestrzeni o pojedyn
z¡ milisekund�ªuku (0,00100 ozna
zamy przez 1 mas) i zmiany dªugo±
i doby o jedn¡milisekund� 
zasu. Na tej podstawie geo�zy
y udoskonalaj¡ swe mo-dele wewn�trznej budowy Ziemi i ru
hów pªyt tektoni
zny
h jej skorupy(Carter i Robertson 1986).Interferometrów o bardzo dªugi
h baza
h u»ywano do pomiarów po-ªo»e« radioteleskopów i radio¹ródeª ju» od 1969 r. (Hinteregger i in.1972). W pierwszy
h eksperymenta
h dokªadno±
i pomiarów odlegªo±
ibyªy rz�du 1 m. Od tamty
h 
zasów zna
znie udoskonalono aparatur�199



200 ROZDZIA� 7. POMIARY K�TÓW I ODLEG�O�CIi te
hniki analizy obserwa
ji (np. Shapiro i in. 1974, Ong i in. 1976,Thomas i in. 1976, Cannon i in. 1979, Niell i in. 1979, Robertson i in.1979, Herring i in. 1981, Robertson i Carter 1982a, Rogers i in. 1983,Sovers i in. 1984, Fanselow i in. 1984, Clark i in. 1985, Herring 1986a,Ryan i in. 1986, Ma i in. 1986, Herring i in. 1986b). Obe
ne pomiary zwykorzystaniem systemu Mark III si�gaj¡ dokªadno±
i wymagany
h wwielu w�zªowy
h problema
h geo�zy
zny
h i astrometry
zny
h.Wi�kszo±¢ obserwa
ji VLBI nastawiony
h na zastosowania geode-zyjne i astrometry
zne skupia si� w kilkunastu instytu
ja
h. Z pewno±-
i¡ najszersz¡ dziaªalno±¢ prowadz¡ grupy badaw
ze w Stana
h Zjedno-
zony
h. Obok Kanadyj
zyków do Amerykanów stopniowo doª¡
zaj¡o±rodki europejskie, a ostatni tak»e Japo«
zy
y (Kunimori i in. 1986).Wi�ksz¡ aktywno±¢ badaw
z¡ i zaanga»owanie inwesty
yjne mo»na za-obserwowa¢ na terena
h niespokojny
h sejsmi
znie (Kalifornia w USA,Japonia i Wªo
hy), gdzie zainstalowano ju» i przewiduje si� dalsz¡ roz-budow� instrumentów VLBI dedykowany
h dla geodezji. Istnieje te»
aªy szereg programów badaw
zy
h | tak efemerydalny
h jak i dªu-goterminowy
h | z który
h niektóre zwi¡zane s¡ z posz
zególnymigrupami lub instytu
jami �nansuj¡
ymi, a inne obejmuj¡ wi�
ej jedno-stek organiza
yjny
h i 
z�sto programy takie wzajemnie si� przeplataj�i uzupeªniaj¡ (Campbell 1979, 1982, 1983, Kawajiri 1981). Podobnajest rozmaito±¢ i wzajemne rela
je 
elów badaw
zy
h posz
zególny
hprogramów. S¡ wi�
 programy regionalne i globalne, doty
z¡
e ru
huZiemi i ru
hu biegunów, dryfu kontynentów i ru
hów pªyt tektoni
z-ny
h, a tak»e maj¡
e na 
elu rozszerzenie i udoskonalenie zwykªy
hkrajowy
h lub regionalny
h sie
i geodezyjny
h. Istniej¡ te» osobne pro-gramy astrometry
zne, ale wi�kszo±¢ tego rodzaju wyzna
ze« realizo-wana jest przy okazji pomiarów geodezyjny
h. Podobnie, przegl¡dyradio¹ródeª wykorzystuje si� tak»e do wyzna
ze« poªo»e« sta
ji VLBI.Wyniki analiz dany
h obserwa
yjny
h publikowane s¡, pomijaj¡
bogaty zbiór wydawni
tw lokalny
h i materiaªów z konferen
ji, gªówniena ªama
h Journal of Geophysi
al Resear
h (geodezja), Astronomi
alJournal (astrometria). Naj±wie»szy
h wyników zwi¡zany
h z rota
j¡ iorienta
j¡ Ziemi oraz ukªadami odniesienia (na niebie i Ziemi) trzebaszuka¢ w publika
ja
h International Earth Rotation Servi
e (IERS):w tygodniowy
h i miesi�
zny
h biuletyna
h (A i B, odpowiednio) i 
o-ro
znym podsumowuj¡
ymAnnual Report of the IERS (pierwszy z ni
h



WST�P 201doty
zy roku 1988). W ostatnim ju» w serii poprzedzaj¡
y
h ro
zni-ków BIH, Annual Report for 1987 , znajduj¡ si� m.in. analizy obserwa-
ji VLBI pod wzgl�dem wyzna
zenia poprawek do teorii nuta
ji IAU1980, oraz de�ni
je i dyskusje pozagalakty
znego (lista 228 zwarty
hradio¹ródeª o deklina
ja
h wi�kszy
h od �45Æ) i ziemski
h ukªadówodniesienia.Wi�ksze, do±¢ aktualne jesz
ze, opra
owania na dyskutowane wtym rozdziale tematy to: Campbell i S
huh (1987), Bab
o
k i Wil-kins (1988), Reid i Moran (1988b), Kovalevsky i in. (1989), Lieske iAbalakin (1990), Hughes i in. (1991), Robertson (1991) oraz Carter(1991).Spe
y�
zn¡ 
e
h¡ opublikowany
h wyników obserwa
ji VLBI jestto, »e z reguªy ostatnie publika
je nie tyle uzupeªniaj¡ poprzednie, ileje zast�puj¡. Dzieje si� tak dlatego, »e rozwi¡zania na skªadowe baz 
zywspóªrz�dne radio¹ródeª uzyskuje si� z globalnego dopasowania modelido wszystki
h istniej¡
y
h obserwa
ji, a u»ywane modele obserwablioraz metody analizy dany
h 
i¡gle jesz
ze s¡ udoskonalane.Chyba warto zwró
i¢ uwag� na to, »e wi�kszo±¢ zbiórów dany
hobserwa
yjny
h z ty
h programów uwa»a si� za domen� publi
zn¡ iudost�pnia zainteresowanym bada
zom na i
h »y
zenie. Postawa takanie jest jak¡± �lantropi¡, le
z wynika z dobrze poj�tego interesu osóbbezpo±rednio zaanga»owany
h w badania. Li
z¡ one mianowi
ie napopraw� powsze
hnego zaufania do wªasny
h wyników po niezale»ny
hanaliza
h.Ni»ej przedstwiamy bli»ej najwa»niejsze programy, 
o pozwoli m.in.na zorientowanie si� w sposoba
h prowadzenia obserwa
ji. Dalsze pun-kty po±wi�
one s¡ wynikom z dziedziny astrometrii, geodezji i pewny
hzagadnie« mi�dzydys
yplinarny
h.



202 ROZDZ. 7.A. OBSERWACJEOBSERWACJE7.1 Programy badaw
ze i organiza
ja ob-serwa
ji7.1.1 GSFC i CDPCrustal Dynami
s Proje
t (CDP; Ryan i Ma 1985, Coates 1980, Ryani in. 1980, Ma 1978) to wieloletni program obserwa
ji VLBI (ale nietylko), prowadzony
h pod auspi
jami NASA w znany
h ameryka«ski
hpla
ówka
h radioastronomi
zny
h oraz kilku europejski
h (Onsala, Ef-felsberg, Wettzell, Chilbolton i ostatnio Matera) i po jednej z Japonii(sta
ja w Kashimie) i Kanady (Algonquin Park). CDP obejmuje rów-nie» kilka mobilny
h anten rozmiesz
zony
h na terenie USA (gªówniew Kalifornii | b�dzie o ni
h mowa w p. 7.1.5).Dane zebrane w GSFC (Goddard Spa
e Flight Center, Greenbelt)do 1979 r., jesz
ze zanim powstaª CDP, po
hodz¡ z obserwa
ji za po-mo
¡ systemu Mark I (wst�ga 360 kHz, 5 przeª¡
zany
h kanaªów 
z�-sto±
i radiowy
h w pa±mie 7,8 { 8,4 GHz, tj. tzw. pa±mie X), a pó¹niejMark III [28 MHz, jedno
ze±nie 14 kanaªów w pasma
h X i S (okoªo2,3 GHz), ponadto pomiary 
i±nienia, temperatury i wilgotno±
i powie-trza oraz kalibra
je elektry
znej dªugo±
i kabli℄. W prawie wszystki
hsesja
h (ponad 200 do ko«
a 1984 r.) u»ywano wodorowy
h wzor
ów
z�sto±
i i 
zasu. W 
elu instrumentalnej kalibra
ji fazy do sygnaªu wka»dym zapisywanym kanale dodaje si� 
zyst¡ harmoni
zn¡ wspólnegosygnaªu odniesienia.Posz
zególne sesje obserwa
yjne miaªy ró»ne 
ele. Byªy wi�
 po-miary stabilno±
i póªno
noameryka«skiej pªyty tektoni
znej, wzgl�d-nego ru
hu kontynentów Ameryki i Europy, badania sªynnego uskoku



7.1. PROGRAMY I ORGANIZACJA OBSERWACJI 203San Andreas (za
hodnie wybrze»e USA) i in. W ka»dym dniu obser-wa
ji, z paru wyj¡tkami, ka»da antena wykonywaªa 140 { 220 kilkumi-nutowy
h ±ledze« (skanów) na zbiorze 10 { 15 radio¹ródeª. Starano si�tak ukªada¢ programy sesji, by ka»de ¹ródªo byªo obserwowane przynaj-mniej 10 razy. Przy u»y
iu systemu Mark III dzielono niekiedy sta
jena dwie grupy, ws
hodni¡ i za
hodni¡, obserwuj¡
e równolegle ró»ne¹ródªa ze wzgl�du na ograni
zony 
zas wspólnej wido
zno±
i obiektówniebieski
h w Amery
e i Europie.Surowe dane obserwa
yjne korelowano na 
ztere
h ró»ny
h pro
eso-ra
h (na nieistniej¡
ym ju» Mark I w Haysta
k Observatory, na MarkIII tam»e i w Bonn, RFN, oraz na japo«skim K{3 w Kashimie). Wynikikorela
ji tra�aªy do 
entrum GSFC lub NGS (patrz ni»ej), w który
hdane te s¡ ar
hiwowane po uzupeªnieniu o informa
je kalibra
yjne, efe-merydy Ukªadu Sªone
znego, warto±
i a priori parametrów, po
hod-ny
h oraz teorety
zny
h zapó¹nie« i 
z�sto±
i listków. W pro
esie ana-lizy do tej bazy dany
h dodaje si� jesz
ze informa
je o jako±
i obser-wa
ji, nieokre±lono±
i w rozdziel
zo±
i zapó¹nienia, parametryza
ji roz-wi¡za« i mody�ka
ji warian
ji.Obserwa
je systemem Mark I w przeszªo±
i byªy przedmiotem wie-lokrotny
h analiz 
z¡stkowy
h, a obe
nie zostaªy uporz¡dkowane i s¡prze
howywane w banku dany
h CDP. Po sz
zegóªowe opisy tak obser-wa
ji, jak i i
h opra
owania odsyªamy Czytelnika do analiz Ryana i in.(1986; pod k¡tem geodezji) oraz Ma i in. (1986; pod k¡tem astrometrii),gdzie podano tak»e odno±niki do w
ze±niejszy
h pra
.Co do aktualnie kontynuowany
h obserwa
ji Mark III, spo±ród wielupublika
ji godne pole
enia wydaj¡ si� nam opisy Caprette i in. (1990),Herringa (1986a), Clarka i in. (1985) oraz Ryana i in. (1980), 
ho
ia»w wi�kszo±
i z inny
h 
ytowany
h dot¡d i dalej pra
 doty
z¡
y
h tego
entrum mo»na znale¹¢ warto±
iowe informa
je ogólne i sz
zegóªowewraz z pewn¡ li
zb¡ odno±ników do literatury.7.1.2 NGS i POLARIS/IRISNazwa programu POLARIS rozwija si� na Polar motion Analysis byRadio Interferometri
 Surveying, za± IRIS jest akronimem pó¹niejszejwersji tego samego programu (Carter 1980, Carter i in. 1984, Car-ter i Robertson 1984) i ozna
za International Radio Interferometri




204 ROZDZ. 7.A. OBSERWACJESurveying. Oba prowadzi National Geodeti
 Survey (NGS, Ro
kville).Pomysª zorganizowania dedykowanego instrumentu VLBI w 
elu re-gularnego monitorowania ru
hu bieguna Ziemi i 
zasu UT1 podsun¡ªW.E. Carter w 1977 r. Pierwsze obserwa
je w programie POLARISwykonano w ko«
u 1980 r. z u»y
iem anten w Haysta
k Observatory(niedaleko od Bostonu, Massa
husetts) i G.R. Agassis Station (GRAS,dawniej Harvard Radio Astronomy Station, w pobli»u Fort Davis wTeksasie). W 
zerw
u 1981 r. Haysta
k zast¡piono pobliskim West-ford. Ten interferometr ma baz� ponad 3100 km skierowan¡ prawierównole»nikowo (deklina
ja bazy wynosi 20Æ), 
o 
zyni j¡ bardzo 
zuª¡na zmiany rota
yjnej orienta
ji Ziemi (Carter i Robertson 1982). Podkonie
 1983 r. do ty
h dwó
h doª¡
zono trze
i¡ sta
j� na Florydzie (wRi
hmond).24{godzinne sesje POLARIS zorganizowane s¡ podobnie do ty
h zprogramu CDP: kilkana±
ie ¹ródeª, 2- { 3{minutowe skany na ka»dympowtarzane przynajmniej 10{krotnie w okresie wspólnej wido
zno±
iwe wszystki
h sta
ja
h. Obserwa
je s¡ zapisywane w 14 kanaªa
h jed-no
ze±nie, z który
h 6 umiejs
owiono w pa±mie S, a 8 w X. Poniewa»szybko±¢ zapisu wynosi 4 mln bitów na sekund� w ka»dym kanale, nie-trudno jest obli
zy¢, »e pojedyn
zy skan (z którego pó¹niej otrzymujesi� pojedyn
zy pomiar obu obserwabli na ka»dej bazie) stanowi zapisokoªo 10 mld (1010) bitów w ka»dej sta
ji. Jedna sesja 5{sta
jowej sie
iIRIS (10 baz) dostar
za okoªo 2000 par zapó¹nienie{
z�sto±¢ listków(Ma 1986, Robertson 1986). Metody i algorytmy opra
owywania da-ny
h u»ywane przez NGS opisuj¡ ze sz
zegóªami Robertson i Carter(1982a, 1982b).D¡»¡
 do wy»szy
h dokªadno±
i, POLARIS rozszerzono na IRISprzez doª¡
zenie sta
ji europejski
h | najpierw Onsali (udziaª raz namiesi¡
), pó¹niej (konie
 1983 r.) Wettzell (RFN; 
o 5 dni), oraz stop-niowo obserwatoriów z inny
h kontynentów. Obe
nie (1992 r.) istniejekilka podprogramów IRIS. Sie¢ atlanty
k¡, IRIS{A (Wettzell, West-ford, Mojave w Kalifornii, Ri
hmond oraz | 
o tydzie« | Onsala iMatera we Wªosze
h), w 1991 r. poª¡
zono z programem NAVNET (USNaval Observatory ze sta
jami Ri
hmond, Green Bank, Kokee Park iFairbanks) z 
otygodniowymi 24{godzinnymi sesjami koordynowanymiprzez US National Earth Orientation Servi
e. W rama
h IRIS{A konty-nuowane s¡ te» 
odzienne obserwa
je UT1 na bazie Wettzell{Westford.
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y�ku, IRIS{P, skªada si� ze sta
ji Kashima, Hobart na Tasma-nii, Fairbanks i Mojave i prowadzi obserwa
je w 24{godzinny
h sesja
hraz w miesi¡
u. Podobnie, raz w miesi¡
u prowadzi obserwa
je sie¢poªudniowa, IRIS-S (sta
je Hartebesthoek w RPA, Hobart i Santiagow Chile, z pewn¡ kombina
j¡ inny
h sta
ji IRIS z póªkuli póªno
nej).Nadmieni¢ nale»y, »e doª¡
zenie sta
ji poªudniowy
h naty
hmiast po-prawiªo dokªadno±¢ okre±lania ukªadu odniesienia wspóªrz�dny
h napoªudniowej póªkuli nieba do warto±
i porównywalny
h z póªkul¡ póª-no
n¡, tj. poni»ej milisekundy ªuku. W bie»¡
ym roku przewiduje si�wª¡
zenie jesz
ze dwó
h sta
ji poªudniowy
h | w O'Higgins na An-tarkty
e i Eusabio w Brazylii (Carter, 1992).7.1.3 JPLSie¢ dalekosi�»nej ª¡
zno±
i NASA, Deep Spa
e Network (DSN), odsierpnia 1971 r. jest u»ywana tak»e do radioastronomi
zny
h obser-wa
ji te
hnik¡ VLBI. Kieruje ni¡ Jet Propulsion Laboratory (JPL,Calte
h, Pasadena). Pierwszym 
elem tej sie
i jest nawiga
ja statkówkosmi
zny
h, st¡d te» obserwa
je VLBI nastawione s¡ na wypra
owaniekatalogu radio¹ródeª nadaj¡
y
h si� do tego 
elu, ale jest to w sposóbnaturalny zwi¡zane z wieloma innymi wyzna
zeniami. W pierwszy
heksperymenta
h u»ywano tam prototypowego systemu na jeden w¡s-kopasmowy (24 kHz) kanaª w pa±mie S. Pó¹niej, od 1977 r., zast¡piªgo 2{megaher
owy Mark II z przeª¡
zaniem 
z�sto±
i obserwa
ji po-mi�dzy kilku kanaªami w pasma
h S i X. U»ywaj¡
 metody syntezyszerokiego pasma uzyskuj¡ oni obe
nie dokªadno±¢ pomiaru zapó¹nie-nia okoªo 0,1 ns (3 
m drogi ±wiatªa), obserwuj¡
 ¹ródªo o strumieniu0,5 Jy przez okoªo 3 minuty na 
ztere
h 
z�sto±
ia
h w pa±mie S i
ztere
h w X, rozªo»ony
h na przestrzeni 30 do 40 MHz (zakªadaj¡
dwie 64{metrowe anteny DSN o temperatura
h systemowy
h po 35 Kka»da). Do stabiliza
ji 
z�sto±
i u»ywano wszystki
h trze
h podstawo-wy
h wzor
ów (H, Rb i Cs), a w ostatni
h lata
h gªównie wodorowy
h(H). Kilkugodzinne sesje obserwa
yjne | w ilo±
i kilka do kilkuna-stu w roku | obejmowaªy ró»ne zestawy na ogóª kilkudziesi�
iu ¹ródeª(obe
nie li
zba ta wynosi 100 { 200), ka»de obserwowane przynajmniejtrzykrotnie (Fanselow i in. 1984, Sovers i in. 1984).Od lutego 1982 r. obok wy»ej opisany
h obserwa
ji zwi¡zany
h z
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aniem katalogu radio¹ródeª w JPL wprowa-dzono 
otygodniowe krótko
zasowe (po 3 godz.) obserwa
je na dwó
hbaza
h (Kalifornia{Hiszpania i Kalifornia{Australia) w 
elu syn
hroni-za
ji zegarów i pomiarów orienta
ji Ziemi. Na sesj� tego programu, na-zwanego TEMPO od Time and Earth Motion Pre
ision Observations,skªada si� obserwa
ja do 20 ¹ródeª, ka»de przez 200 s, w 6 kanaªa
h 
z�-sto±
i (po trzy w pasma
h S i X) dla syntezy 40{megaher
owej wst�giw ka»dym pa±mie (Eubanks i in. 1985a).JPL jest zaanga»owane tak»e w program ARIES (p. 7.1.5).7.1.4 Kampania MERIT i IERSW roku 1978 IAU (MUA) zaini
jowaªa program MERIT (MonitorEarth Rotation and Inter
ompare Te
hniques of Observations andAnalysis) w 
elu porównania niezawodno±
i i dokªadno±
i wspóª
ze-sny
h te
hnik okre±lania orienta
ji Ziemi, o 
zym wspominali±my wpunk
ie 6.2. Po
z¡tkowo zaplanowano krótk¡ kampani� testow¡ (najesie« 1980 r.; Calame 1982) i zasadni
z¡ 
z�±¢ na okres od wrze±nia1983 r. do pa¹dziernika 1984 r. W przedsi�wzi�
ia
h ty
h bardzo wa»n¡rol� odegraªy obserwa
je VLBI (gªównie w programie POLARIS/IRIS).Poniewa» ju» ze wst�pny
h analiz wyników kampanii MERIT okazaªosi�, »e i
h zna
zenie wykra
za daleko poza samo udoskonalenie tabelru
hu bieguna i pomiarów UT1, podj�to radykalne dziaªania organiza-
yjne usank
jonowane przez najwy»sze organy ±wiatowy
h organiza
jiastronomów i geo�zyków. Mianowi
ie, zgodnie z rekomenda
j¡ odpo-wiedni
h grup robo
zy
h IAU i IUGG, de
yzj¡ zgromadzenia ogólnegoIAU (w Delhi, 1985 r.) z po
z¡tkiem 1988 r. ustanowiono now¡ mi�-dzynarodow¡ sªu»b�: International Earth Rotation Servi
e (IERS) wmiejs
e dot¡d dziaªaj¡
y
h IPMS oraz BIH (Wilkins i Mueller 1986,Wilkins 1986). Te
hnika VLBI gra wiod¡
¡ rol� w tej sªu»bie.7.1.5 Inne programyW roku 1979 przeprowadzono pierwsz¡ z kilku sesji w rama
h euro-pejskiego programu ERIDOC (European Radio Interferometry andDoppler Campaign). Cz�±¢ doty
z¡
a VLBI oparta byªa na istniej¡-
y
h wów
zas sta
ja
h radioastronomi
zny
h wyposa»ony
h w system
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ze na fal� 6 
m (Beyer i in. 1982; Brouwer1984). Toru«s
y radioastronomowie li
zyli powa»nie na udziaª w tegorodzaju badania
h kiedy i
h sta
ja przeszªa pomy±lnie pierwsze testoweobserwa
je VLBI (Abstra
t 3 u Brouwera 1984). Okazaªo si� jednak,»e w krótkim 
zasie wi�kszo±¢ europejski
h sta
ji VLBI zostaªa wy-posa»ona w kosztowny i skomlikowany system Mark III, w zwi¡zkuz 
zym niemal do ÿzera" spadªo zainteresowanie w wykorzystywaniu(prymitywnego w tym kontek±
ie) Mark II do wyzna
ze« baz i zwi¡za-ny
h z tym parametrów geo�zy
zny
h (Mark II w dalszym 
i¡gu jest
eniony | ze wzgl�du na zna
znie ni»sze koszty eksploata
ji | w za-stosowania
h astro�zy
zny
h). Sz
zegóªowe wyniki kampanii ERIDOCprzedstawiono w pra
y Brouwera i in. (1987). Europejs
y radioastro-nomowie zajmuj¡
y si� zastosowaniami VLBI do geodezji urz¡dzaj¡
oro
zne spotkania robo
ze, gdzie omawiane s¡ bie»¡
e problemy. Nie-kiedy z ty
h spotka« wydaje si� zbiory publika
ji (np. Campbell i S
huh1987a, Rius 1989).W stana
h Zjedno
zony
h od wielu lat prowadzono studia nad zmi-niaturyzowaniem i obni»eniem kosztów sta
ji VLBI w 
elu stworze-nia opera
yjnego instrumentu geodezyjnego. Tak powstaª testowy pro-gram ARIES (Astronomi
al Radio Interferometri
 Earth Surveying) zprzewo¹nymi antenami | pierwsz¡ o ±redni
y 9 m (MV1) i pó¹niejsz¡4{metrow¡ (ARIES II lub MV2) | po
z¡tkowo wyposa»onymi w sys-tem Mark II, potem | Mark III (Moran 1974, Ong i in. 1976, Niell iin. 1980, Trask i Vegos 1983). Praktyka wykorzystania polega na insta-lowaniu anten ARIES po kolei na wybrany
h stanowiska
h i obserwa-
ja
h wspólnie ze staªymi sta
jami VLBI (w rama
h programu CDP).Po wst�pny
h próba
h, na podstawie zdobyty
h do±wiad
ze«, podj�towdra»anie programu z 5{metrowymi antenami ORION (OperationalRadio Interferometry Observation Network; Renzetti i in. 1983, Da-vidson i Trask 1985; zob. te» Lyzenga i Golombek 1986, Kroger i in.1986).Inna grupa przedsi�wzi�¢ doty
zyªa systemów typu VLBI, ale opar-ty
h na obserwa
ja
h sztu
zny
h satelitów serii GPS. Byª wi�
 pro-jekt SERIES [Satellite Emission Range Inferred (albo Radio Inter-ferometri
) Earth Surveying℄ proponowany przez Ma
Dorana (1979,1980) i niejako do« konkuren
yjny MITES (Miniature Interferometri
Terminals for Earth Surveying) autorstwa grupy C.C. Counselmana.
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ze±niej (p. 6.6); te» Bo
k i in. 1984, 1985, Bo
k1985, Ware i in. 1986), ten drugi przerodziª si� w komer
yjny MACRO-METER. Podobny los spotkaª SERIES, którego owo
em jest dost�pnyw handlu GPS Land Surveyor, Model 1991, o dokªadno±
i 5 { 20 
m.W kontra±
ie do oryginalnego projektu Surveyor ma anten� bezkie-runkow¡, a sygnaª GPS traktowany jest jak szum, le
z | ina
zej ni»w typowej VLBI | przed zapisem poddawany jest wielkiej kompresjipasma (o 
zynnik 10 mln) i nast�pnie sygnaª audio (80 Hz) jest prób-kowany i rejestrowany 
yfrowo na ta±mie magnety
znej. Komputerowaobróbka polega na wydzieleniu (za pomo
¡ analizy widmowej) w pierw-szej kolejno±
i 
z�sto±
i i fazy sygnaªu dopplerowskiego ka»dego satelityznajduj¡
ego si� w polu widzenia. Nast�pnie mikrokomputer tworzyobserwable ró»ni
owe (dla dwó
h odbiorników). Efemerydy satelitów(parametry orbit) uzyskuje si� z dekodera tzw. kodu C/A GPS{ów(Ma
Doran i in. 1985). W opar
iu o do±wiad
zenia z Land Surveyoremopra
owano podobnie dziaªaj¡
y nowy instrument do 
elów nawiga
jimorskiej: Marine Positioning Sensor (MPS). Przewidywano, »e na od-legªo±
ia
h do 500 km b�dzie on miaª dokªadno±¢ 2 m, a na 1000 km |4 m. Nie udaªo si� nam, niestety, zdoby¢ bardziej aktualny
h informa
jini» te od Ma
Dorana i in. (1985).Trzeba w tym miejs
u odnotowa¢, »e tak»e w Pols
e | w Cen-trum Bada« Kosmi
zny
h PAN | prowadzono pra
e nad oryginalnymsystemem podobnym w idei i do SERIES, i do MACROMETER (Kry-si«ski i Vorbri
h 1985a, 1985b). Na 
aªo±¢, zwan¡ interferometremRYSY, maj¡ si� skªada¢ niewielkie przeno±ne anteny mikrofalowe doodbioru obu sygnaªów GPS (w pasma
h 1227 i 1575 MHz), odbiornikiposiadaj¡
e 
ztery 0,5{megaher
owe kanaªy (po dwa na ka»de pasmo)i terminale, tj. urz¡dzenia do próbkowania, kodowania i zapisu sygna-ªów. Przewiduje si�, »e w jednym z trybów systemu RYSY b�dzie onzgodny ze standardem VLBI Mark II
. W tym przypadku, wymagaj¡-
ym anten kierunkowy
h, do pomiaru zapó¹nienia b�dzie wykorzystanatrójwst�gowa te
hnika syntezy pasma (odst�py wst�g okoªo 10 MHz i360 MHz, ka»da o szeroko±
i 0,5 MHz) 
o | po wyeliminowaniu gru-by
h nieokre±lono±
i rz�du 10�7 s (albo 30 m) | pozwoli wyzna
za¢zapó¹nienie z nieokre±lono±
i¡ okoªo 1=360 � 10�6 = 2,8 ns (albo okoªo80 
m). Je±li dokªadno±¢ pomiarów zapó¹nienia b�dzie zna
znie wy»-sza ni» ta nieokre±lono±¢, b�dzie mo»na uzyskiwa¢ pre
yzje pomiaru
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e uªamek dªugo±
i fali no±nej GPS (19 
m). Z doniesie«sprzed kilku lat (Krysi«ski 1987, 1988) wynikaªo, »e program ten jestzna
znie zaawansowany (gotowa kierunkowa antena testowa, odbior-nik i oprogramowanie do analizy obserwa
ji metodami VLBI). Obe
-nie, z powodu przemian organiza
yjny
h w nau
e polskiej, omawianeprzedsi�wzi�
ie znalazªo si� na rozdro»a
h i nie wiadomo 
zy b�dziekontynuowane wedªug pierwotnego zamierzenia. Rozwija si� natomiastwspóªpra
a z Katedr¡ Radioastronomii UMK w Toruniu (np. Vorbri
hi in. 1992, Vorbri
h i Pazderski 1992).WYNIKI ASTROMETRYCZNE7.2 Bezwzgl�dne wyzna
zenia poªo»e«radio¹ródeª: katalogi i ukªady odnie-sieniaW ostatni
h lata
h wida¢ wyra¹ny wzrost ilo±
iowy i jako±
iowy okre-±le« pozy
ji radio¹ródeª z obserwa
ji VLBI. Jest to wynik wielostron-ny
h dziaªa« zmierzaj¡
y
h do zde�niowania fundamentalnego ukªaduodniesienia wspóªrz�dny
h na niebie w opar
iu o ¹ródªa pozagalak-ty
zne, jak równie» 
oraz powsze
hniejszego stosowania samej te
hnikiVLBI do 
elów geodezji i nawiga
ji statków kosmi
zny
h (Clark i in.1976, Rogers i in. 1983, Fanselow i in. 1984, Ma i in. 1986). Warto sobieuzmysªowi¢, »e do zmierzenia bazy o dªugo±
i 4000 km z dokªadno±
i¡ 2
m trzeba zna¢, albo jedno
ze±nie wyzna
zy¢, poªo»enia radio¹ródeª zdokªadno±
i¡ rz�du 1 mas (0,00100). Podobnie, dla 
elów nawiga
ji misjiGalileo za pomo
¡ VLBI wymaga si� ukªadu odniesienia o pozy
ja
hokre±lony
h nie gorzej ni» z bª�dem 5 mas (Ma i in. 1986).Zwarte obiekty pozagalakty
zne odlegªe o okoªo 100 Mp
 lub wi�
ejmaj¡, jak na dzisiaj, niewykrywalne ru
hy wªasne (np. Shapiro i in.1979, Bartel i in. 1986). Wzajemne poªo»enia 
entrów ty
h obiektów
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zny ukªad odniesienia na niebie u»yte
zny w astrome-trii, nawiga
ji i geo�zy
e (poprzez pomiary ru
hów tektoni
zny
h, 
zasuuniwersalnego i ru
hu biegunów). Ostatnie wyniki VLBI (np. Fanse-low i in. 1984, Ma 1986) wskazuj¡, »e zarówno ilo±¢ jak i dokªadno±¢wyzna
ze« pozy
ji radio¹ródeª osi¡gn�ªy zadowalaj¡
y poziom do zde-�niowania fundamentalnego ukªadu odniesienia. Aktualna dokªadno±¢,
z�sto poni»ej 1 mas, wyra»a post�p o 
zynnik rz�du 100 w porówna-niu z ukªadem odniesienia zde�niowanym przez katalog FK4. W tympunk
ie podamy gar±¢ informa
ji zwi¡zany
h z praktyk¡ opra
owywa-nia katalogów pre
yzyjny
h poªo»e« radio¹ródeª z obserwa
ji VLBI,które s¡ podstaw¡ ukªadów odniesienia.7.2.1 KatalogiKatalog GSFC (Ma i in. 1986), nazwijmy go tutaj GSFC86, uzyskano zanalizy 33 000 pomiarów par zapó¹nienie{
z�sto±¢ listków wykonany
hw okresie od lata 1979 do ko«
a 1982 r. za pomo
¡ 9 sta
ji VLBI wAmery
e i Europie. Obejmuje on 82 ¹ródªa o deklina
ja
h wi�kszy
hni» {13Æ.Pod
zas analizy dany
h do tego katalogu u»ywano modeli w za-sadzie zgodny
h ze standartami programu MERIT (Melbourne i in.1983). Przy modelowaniu ru
hu i orienta
ji Ziemi w przestrzeni wy-korzystano teori� pre
esji i nuta
ji IAU 1980 w sposób podsumowanyu Kaplana (1981) oraz planetarne efemerydy PEP dost�pne w M.I.T.Za
howanie si� samej powierz
hni Ziemi modelowano wedªug dany
hBIH (ru
h bieguna i UT1) poprawiony
h na krótkookresowe zmianyw UT1 i pªywy skorupy ziemskiej wyzna
zone z efemeryd Ksi�»y
a iSªo«
a. Wpªyw troposfery na obserwa
je korygowano wedªug modeluMariniego z wykorzystaniem lokalny
h pomiarów 
i±nienia i wilgotno-±
i powietrza. Elimina
j� dyspersyjnego wpªywu jonosfery wykonywanona podstawie odwrotnej kwadratowej zale»no±
i od 
z�sto±
i obserwa
ji(obserwowano w pasma
h S i X). Inne u»yte modele to: geometria ka»-dej anteny, grawita
yjne ugi�
ie ±wiatªa w polu Sªo«
a, 
hód wzor
ówatomowy
h (wielomiany plus 24{godzinna sinusoida), rela
ja mi�dzy
zasem atomowym i koordynowanym i teorety
zne obserwable.Wspomiane tysi¡
e dany
h zredukowano omówion¡ w
ze±niej se-kwen
yjn¡ metod¡ najmniejszy
h kwadratów przy 
zym parametrami
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h obli
zenia
h byªy poªo»enia teleskopów (z wyj¡t-kiem 37{metrowej anteny w Haysta
k o wspóªrz�dny
h ustalony
h jakopunkt odniesienia) i ¹ródeª [wyj¡wszy rektas
ensj� ¹ródªa 3C273B (albo1226+023) przyj�tego za punkt odniesienia dla tej wspóªrz�dnej℄. Po-zostaªe parametry modeli byªy wyzna
zane osobno dla ka»dego dniaobserwa
ji. Ko«
owe dopasowanie dany
h obserwa
yjny
h do modeliposiadaªo rozrzut 0,1 ns w zapó¹nieniu i 0,1 ps/s w 
z�sto±
i listków(podzielonej przez 
z�sto±¢ obserwa
ji). Rozrzuty takie w tym przy-padku ozna
zaªy, »e bª�dy formalne wyzna
zony
h poªo»e« radio¹ródeªs¡ mniejsze ni» 3 mas dla 90 % ze wspomniany
h 82 skªadników kata-logu.Nowsze wersje GSFC86 (Ma i in. 1990, Russell i in. 1991, 1992)stanowi¡ kolejne przybli»enia do zestawienia globalnego (radiowo{op-ty
znego) ukªadu odniesienia obejmuj¡
ego 400 radio¹ródeª pozagalak-ty
zny
h, o którym piszemy nie
o dalej.W JPL opra
owuje si� katalogi, zupeªnie niezale»ne od wy»ej opi-sanego, w opar
iu o wieloletnie (od 1971 r.) obserwa
je VLBI (systemMark II z przeª¡
zaniem 
z�sto±
i obserwa
ji i wykorzystaniem sta
jiDSN) (np. Fanselow i in. 1981). Ko«
owe dopasowanie okoªo 2400 parobserwabli, z którego powstaª jeden z katalogów tej serii (nazwany JPL1983{3; Fanselow i in. 1984), miaªo rozrzut wokóª modeli 3 { 5 razywi�kszy ni» w analizie GSFC. Jest to rezultat stosowania w�»szej syn-tezowanej wst�gi 
z�sto±
i w JPL. Katalog ten obejmuje 117 ¹ródeª odeklina
ja
h powy»ej �45Æ z pewnym zag�sz
zeniem w okoli
y eklip-tyki (obszar wa»ny dla nawiga
ji kosmi
znej). Najnowszy katalog z tejserii, JPL 1987{1, opisuj¡ Sovers i in. (1988).Wspomnie¢ wypada te» o zna
znie bogatszy
h kataloga
h radio¹ró-deª zestawiany
h z obserwa
ji VLBI w JPL, które 
ho
ia» (z zaªo»eniatwór
ów) maj¡ mniejsz¡ dokªadno±¢, znajduj¡ zastosowania w geode-zji, astrometrii, nawiga
ji i syn
hroniza
ji zegarów. Jedn¡ z ostatni
hpublika
ji zawieraj¡
¡ m.in. spis literatury na ten temat i katalog 416¹ródeª jest pra
a Morabito i in. (1986; por. te» Preston i in. 1985).Tak»e obserwa
je programów POLARIS i IRIS u»yto do wyzna
ze«poªo»e« radio¹ródeª i to z dokªadno±
i¡ przewy»szaj¡
¡ wy»ej opisanekatalogi. Oprogramowanie u»ywane w NGS pozwala na opra
owanie
aªego zbioru dany
h ty
h programów badaw
zy
h w 
i¡gu okoªo 2godzin, w który
h dopasowuje si� okoªo 5000 parametrów do ponad



212 ROZDZ. 7.B. WYNIKI ASTROMETRYCZNE80 000 pomiarów.Robertson i in. (1986) przedstawili wyniki doty
z¡
e 26 ¹ródeª, któ-ry
h wspóªrz�dne w znakomitej wi�kszo±
i przypadków okre±lono z bª�-dami (formalnymi) zna
znie poni»ej 1 mas (Tab. 1). Testy powtarzal-no±
i, przeprowadzone z u»y
iem 
z¡stkowy
h dany
h obserwa
yjny
h,potwierdzaj¡, »e bª�dy systematy
zne wspóªrz�dny
h s¡ rz�du 0,5 mas.Na tym poziomie dokªadno±
i ujawniaj¡ si� ju» niedoskonaªo±
i teoriinuta
ji. Autorzy 
ytowanej pra
y wykazali, »e teoria IAU 1980 wy-maga korekty skªadnikiem o ro
znej okresowo±
i i amplitudzie okoªo 2mas zarówno w dªugo±
i jak i na
hyleniu ekliptyki do równika. Zauwa-»ono tak»e niewielki dryf wiekowy odpowiadaj¡
y prawdopodobnie bª�-dowi w 18{letnim skªadniku nuta
ji lub w staªej pre
esji (albo w obu).O
zywi±
ie, tak du»e bª�dy modelu nuta
ji odbijaj¡ si� na dokªadno-±
i wyzna
ze« wspóªrz�dny
h i np. istotnie zawa»yªy na w
ze±niejszy
hwynika
h z tej serii opublikowany
h przez Cartera i in. (1985). Roz-bie»no±
i mi�dzy teori¡ IAU 1980 i nuta
j¡ obserwowan¡ byªy komu-nikowane tak»e przez Herringa i in. (1986a; por. te» Himwi
h i Harder1988). Wi�
ej na ten temat piszemy w p. 7.9.7.2.2 Porównania katalogówKatalogi GSFC86 i JPL 1983{3 maj¡ 45 wspólny
h ¹ródeª 
o umo»-liwiªo pewne analizy porównaw
ze. Okazaªo si�, »e poza niezna
z-Tabela 1: Wybrane katalogi radio¹ródeª pozagalakty
zny
hProgram Ilo±¢ Pre
yzja Okres Instru- Autorzy¹ródeª [mas℄ obserw. mentyJPL 117 1 { 5 1971{80 MkII/DSN Fanselow i in. 1984POLARIS/IRIS 26 0,1{2,5 1981{85 Mark III Robertson i in. 1986CDP 82 0,2{200 1972{7810 1 { 5 1972{78 Mark I )Ma i in. 198620 0,2{0,3 1979{82 Mark IIICDP 101 0,2{10 1979{86 Mark III Ma 1988CDP/IRIS 182 <2,5 1979{88 Mark III Ma i in. 1990�200 �1 1979{91 Mark III Fey i in. 1992
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iem ukªadów wspóªrz�dny
h te dwa katalogi s¡zgodne na poziomie poni»ej 4 mas (niewa»ony rozrzut ±redniokwadra-towy ró»ni
 w deklina
ja
h i rektas
ensja
h; Ma 1986). Analiz� dokªad-no±
i (formalnie 0,6 do 10 mas) nie
o nowszego katalogu JPL 1983{4,obejmuj¡
ego obserwa
je od wrze±nia 1978 r. do maja 1983 r., przed-stawili Niell i in. (1986) stwierdzaj¡
 wy±mienit¡ zgodno±¢ wewn�trzn¡i z katalogiem GSFC86.Podobny optymizm, zgodno±¢ na poziomie 1 { 3 mas, bije te» zkolejny
h doniesie« o analiza
h stabilno±
i i zgodno±
i nowszy
h kata-logów: Robertson i in. (1986), Ma (1988, 1989), Vegt i Johnston (1988),Arias i in. (1988), Sovers i in. (1988), Sovers (1991), Ma i Sha�er (1991)
zy Walter (1991, 1992).Porównania katalogów JPL{owski
h z katalogami opty
zny
h odpo-wiedników radio¹ródeª ujawniaj¡ systematy
zne ró»ni
e w deklina
ja
hrz�du 100 mas (Fanselow i in. 1984). Jesz
ze inne tego typu porównaniawskazuj¡ na przynajmniej 200{300 mas ró»ni
e (Argue 1986, por. te»Johnston i in. 1985, Di
key i in. 1986, Johnston i Vegt 1986, Vegt i in.1987a, 1987b). Spe
jalne pomiary poªo»e« kilku wybrany
h, opty
z-nie jasny
h, gwiazd przeprowadzono ró»ni
ow¡ te
hnik¡ VLBI w JPL(Lestrade i in. 1988a) w 
elu porównania tam realizowanego ukªadu od-niesienia z tym, który de�niowaª prowizory
zny katalog FK5. Gwiazdyte byªy rutynowo mierzone w Bordeaux do 
elów misji HIPPARCOSa.Okazaªo si�, »e katalogi JPL i FK5 s¡ zgodne przynajmniej na poziomie40 { 70 mas.Bardziej wy
zerpuj¡
¡ analiz� dokªadno±
i katalogu FK5 (Fri
ke iin. 1988) przeprowadzili Tel'nyuk{Adam
huk i in. (1992) korzystaj¡
gªównie z kompila
yjnego katalogu radiowo{opty
znegoWaltera (1989).Do ró»ni
 wspóªrz�dny
h opty
zny
h i radiowy
h (�� w rektas
ensji i�Æ w deklina
ji) dopasowali oni nast�puj¡
y model:��� 
os Æ�Æ � = �� 
os� sin Æ � sin� 
os Æ 
os Æ 0sin� � 
os� 0 1� �0BBB� i1i2i3i41CCCA ;gdzie szukane parametry to trzy obroty wokóª osi ukªadu wspóªrz�d-ny
h prostok¡tny
h X; Y; Z sprowadzaj¡
e ukªad FK5 do ukªadu VLBI



214 ROZDZ. 7.B. WYNIKI ASTROMETRYCZNE(pierwsze dwie osie w pªasz
zy¹nie równika niebieskiego: X w kie-runku rektas
ensji 0h, a Y | 6h, trze
ia dla deklina
ji +90Æ): i1; i2i i3, odpowiednio. Czwarta niewiadoma, i4, opisuje nieortogonalno±¢ukªadu FK5 wyra»aj¡
¡ si� przesuni�
iem jego równika okre±lonym do-datnio w kierunku bieguna póªno
nego. Uzyskano rozwi¡zanie (w mas):(0,+70,+20,�30) z bª�dami standardowymi 20 { 30 mas. Pró
z wyra¹-ny
h rozbie»no±
i osi ty
h ukªadów (i przesuni�
ia równika FK5 a» o30 mas w kierunku poªudnia) w residua
h dopasowania stwierdzonosystematy
zne od
hyªki w niektóry
h (zna
zny
h) obszara
h nieba napoziomie 100 mas (0,100).7.2.3 Ukªady odniesienia�adne z pozagalakty
zny
h ¹ródeª uj�ty
h w zwykªy katalog (np. JPL1983{4) nie b�dzie wido
zne przez astrometry
znego satelit� HIPPAR-COS z powodu maªej jasno±
i odpowiedników opty
zny
h. Jak wia-domo, satelita ten dostar
za dany
h do galakty
znego ukªadu odniesie-nia o wewn�trznej pre
yzji rz�du kilku milisekund ªuku (Kovalevsky1980), a tak wysoka dokªadno±¢ b�dzie mogªa by¢ w peªni wykorzy-stana dopiero po nawi¡zaniu do quasi{iner
jalnego ukªadu pozagalak-ty
znego. Niektóre gwiazdy ja±niejsze ni» 11m (HIPPARCOS si�ga do13m) emituj¡ radiowy strumie« wystar
zaj¡
o silny do detek
ji te
hnik¡VLBI. Teorety
znie, do nawi¡zania ukªadów wystar
zyªoby zmierzeniepozy
ji i ru
hów wªa±
iwy
h dwó
h radiogwiazd w ukªadzie odniesie-nia kwazarów, ale w prakty
e trzeba b�dzie 5 { 15 taki
h obiektów(Froes
he i Kovalevsky 1982). Ju» od 1982 r. trwaj¡ wysiªki w tymkierunku. Wst�pne obserwa
je te
hnik¡ syntezy pasma dawaªy dokªad-no±
i na poziomie 10 { 20 mas (Lestrade i in. 1988b). Stosunkowo niskadokªadno±¢ wynikaªa ze zmiennej aktywno±
i gwiazd i generalnie sªa-by
h strumieni (sªabszy
h o 
zynnik 100 { 1000 od strumieni ¹ródeªpozagalakty
zny
h zwykle obserwowany
h t¡ te
hnik¡). Tak»e ograni-
zenie 
zasu integra
ji sygnaªu do okoªo 10 minut (na tyle pozwalaj¡masery wodorowe na 
z�sto±
i obserwa
ji 8,4 GHz) przy
zynia si� domniejszej 
zuªo±
i. Jasne staªo si� niebawem, »e dla uzyskania astrome-try
zny
h pre
yzji 1 mas za pomo
¡ klasy
znej VLBI trzeba ÿpolowa¢"na wzgl�dnie rzadko pojawiaj¡
e si� silne (o strumienia
h >100 mJy)radiowe wybu
hy gwiazd. Bardziej obie
uj¡
¡ jest te
hnika ró»ni
owa
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a alternatywnej obserwa
ji radiogwiazdy i pobliskiego kwa-zara. Dlatego w 1984 r. zmieniono strategi� przez wprowadzenie tejwªa±nie te
hniki. Prakty
zne badania zaini
jowali Lestrade i in. (1986)obserwuj¡
 radiowo 20 wyselek
jonowany
h gwiazd. Okazaªo si�, »e11 z ni
h ma sprzyjaj¡
e wªasno±
i (jasno±
i i struktury). Wi�kszo±¢z opty
zny
h odpowiedników ty
h radio¹ródeª to systemy podwójnetypu RS Canum Venati
orum. W rama
h testu okre±lono pozy
j� Al-gola z milisekundow¡ dokªadno±
i¡ w 
zasie, gdy jego strumie« wynosiªzaledwie 4 mJy (Lestrade i in. 1987; por. te» 1988a). Obe
nie prowa-dzi si� de�nitywne obserwa
je wspomniany
h 11 gwiazd stosuj¡
 prze-ª¡
zanie kwazar{gwiazda w 
yklu okoªo 5{minutowym na przestrzeniwielu godzin. Podstawow¡ obserwabl¡ jest faza ró»ni
owa, która w tymprzypadku jest dokªadniejsza od zapó¹nienia grupowego, ale za to wy-maga spe
jalnego traktowania w 
elu wyeliminowania nieokre±lono±
i2� (Lestrade i in. 1990). Opublikowano ju» pierwsze wyniki tego pro-gramu (Lestrade i in. 1992): wyzna
zenie pozy
ji, ru
hu wªa±
iwego iparalaksy trygonometry
znej gwiazdy �CrB z dokªadno±
i¡ lepsz¡ ni»0,2 mas (lub mas/rok).Niezale»ny od misji HIPPARCOS (
ho¢ niew¡tpliwie o ogromnym idla niej zna
zeniu) program powi¡zania radiowego i opty
znego ukªaduodniesienia podj�to w 1987 r. (Johnston i in. 1988, 1991). Przewidujeon opra
owanie ukªadu odniesienia opartego na pozy
ja
h okoªo 400równomiernie rozªo»ony
h na sferze niebieskiej radio¹ródel z opty
z-nymi odpowiednikami. U podstaw selek
ji obiektów le»¡ zaªo»enia, »ewybrane ¹ródªa musz¡ by¢ zwarte w obu zakresa
h promieniowania,by¢ wizualnie ja±niejsze ni» 19m, a radiowy strumie« nie mo»e mie¢g�sto±
i mniejszej ni» 1 Jy na 
z�sto±
i 5 GHz. Metoda konstruk
jiukªadu polega na zaadoptowaniu pozy
ji radiowy
h jako punktów od-niesienia ukªadu i przyj�
iu i
h dla skªadników opty
zny
h. Pierwszeradiowo{opty
zne dane, oparte na dany
h CDP do lip
a 1988 r., zostaªyopublikowana w Ma i in. (1990). Na po
z¡tek rektas
ensji wybrano tu| w odró»nieniu od poprzedni
h katalogów | ±redni¡ warto±¢ z 28wspóªrz�dny
h opty
zny
h odpowiedników radio¹ródeª pozagalakty
z-ny
h wedªug katalogu FK5. Katalog Ma i in. (1990) zawiera wspóª-rz�dne 182 ¹ródeª do±¢ równomiernie rozªo»ony
h dla Æ > �30Æ. Wzestawie tym a» 105 ¹ródeª obserwowano tylko raz lub dwukrotnie, a70 % wszystki
h obserwa
ji po±wi�
ony
h byªo 11 podstawowym ¹ró-



216 ROZDZ. 7.B. WYNIKI ASTROMETRYCZNEdªom (rozkªad taki wynikaª z zaªo»e« programu CDP). W lip
u 1987 r.rozpo
z�to spe
jaln¡ seri� obserwa
ji w 
elu wyrównania tego nieko-rzystnego rozkªadu. Kolejne uzupeªnienia i udoskonalenia katalogu Mai in. (1990) opisano w pra
a
h: Russell i in. (1991; dodano 53 ¹ró-dªa), Russell i in. (1992; dodano kolejne 39 nowy
h ¹ródeª, gªównie dlaÆ < 40Æ) i Fey i in. (1992). Zna
z¡
y post�p stanowi ostatnia pra
aRobertsona i in. (1993), w której przedstawiono wyniki pomiarów po-zy
ji radio»ródeª pokrywaj¡
y
h zadowalaj¡
o równomiernie 
aª¡ sfer�nieba dzi�ki wykorzystaniu nowy
h sta
ji VLBI rozmiesz
zony
h na po-ªudniowej póªkuli: Hartebeesthoek (Afryka Poªudniowa; u»ywana od1986 r.), Hobart (Tasmania; 1988) i Santiago (Chile; 1991). Dodawane¹ródªa maj¡ zwykle dokªadno±
i wyzna
ze« poªo»e« poni»ej 1 mas wobu wspóªrz�dny
h. W sumie opra
owano ju» pozy
je okoªo 300 ¹ró-deª z dokªadno±
iami poni»ej 1 mas, oraz pozy
je 56 odpowiednikówopty
zny
h o dokªadno±
ia
h �50 mas.Ronnang (1989) rozwa»a mo»liwo±¢ powi¡zania ukªadu opty
znegoz radiowym za po±redni
twem maserów kosmi
zny
h. Do
hodzi on downiosku, »e najodpowiedniejszymi byªyby masery SiO (na fali 7 mm).Dost�pny
h byªoby okoªo 50 maserów o odpowiedniej sile promienio-wania i kilka par teleskopów na fale milimetrowe.Trze
i z wa»ny
h w astronomii ukªadów odniesienia, ukªad plane-tarny, formalnie jest zde�niowany równaniami ru
hu wi�kszy
h 
iaªUkªadu Sªone
znego. W JPL w lata
h 1980 { 1983 przeprowadzonopierwsze próby nawi¡zania tego ukªadu do kwazarów. U»ywano o
zy-wi±
ie anten DSN i JPL{owskiego systemu Mark II, a do nawi¡zaniawykorzystano orbitery Marsa (Viking) i Wenus (Pioneer). Wst�pneanalizy fazy ró»ni
owej (statek { kwazar) wskazuj¡ na zgodno±¢ ukªa-dów odniesienia w obu wspóªrz�dny
h w grani
a
h 20 mas (tyle te»si�gaª rozrzut zmierzony
h ró»ni
). T¡ nie
o za du»¡ | jak na o
ze-kiwania | rozbie»no±¢ autorzy (Newhall i in. 1986; por. te» Standish1982) przypisuj¡ niepewnym wyzna
zeniom orbit statków po
hodz¡-
y
h z niezale»ny
h obserwa
ji trady
yjn¡ dopplerowsk¡ te
hnik¡ range(p. 6.7). W dyskusji po 
ytowanym refera
ie Newhall stwierdziª (byªoto w 1984 r.), »e dla peªnego powi¡zania ty
h dwó
h ukªadów trzebab�dzie jesz
ze 3 { 5 lat podobny
h pra
 | by¢ mo»e uzupeªniony
h oró»ni
owe obserwa
je ksi�»y
ów Jowisza, Saturna oraz Urana i kwaza-rów | z u»y
iem VLA (por. te» Muhleman i in. 1985).



7.3. PO�O�ENIA, STRUKTURA I KINEMATYKA �RÓDE� 2177.3 Wzgl�dne poªo»enia, struktura i ki-nematyka radio¹ródeªNiemal wszystkie zwarte ¹ródla pozagalakty
zne wykazuj¡ struktury napoziomie milisekund ªuku (Tang 1988, Charlot 1989). S¡ one zwyklezmienne w 
zasie, dlatego jednym z gªówny
h zada« astrometrii opartejo takie ¹ródªa jest staªa kontrola i
h struktury i wewn�trznej kinema-tyki w 
elu opra
owanie mo»liwie dobry
h podstaw dla teorii pro
esów�zy
zny
h za
hodz¡
y
h w ty
h obiekta
h. W isto
ie, problem ten mapierwszorz�dne zna
zenie dla pre
yzyjnej geodezji i jest podstawowymdla realiza
ji fundamentalnego ukªadu odniesienia. Jak pokazaª Tang(1988), niepewno±¢ wyzna
ze« zapó¹nienia na bazie o dªugo±
i 5600km, gdy ¹ródªo ma struktur� milisekundow¡, mo»e si�ga¢ 0,1 ns (kilka
entymetrów) a w tempie zapó¹nienia | 0,01 ps/s. Zmienno±¢ 
zasowazwi¡zana ze struktur¡ mo»e powodowa¢ skutki tego samego rz�du ju»w skali kilku miesi�
y do roku.Tabela 2: Niektóre wyzna
zenia wzgl�dny
h pozy
ji ¹ródeªPara ¹ródeª Odlegª. Cz�st. Dokªadno±¢ Autorzy[0℄ [GHz℄ [0,00000100℄3C345 i 30 7,85 500 Shapiro i in. 1979NRAO512 n 30 8,4 >40 Bartel i in. 19861928+738 i2007+777 o 2760 8,3 100 El�osegui i in. 19920957+561 A i B 0,1 2,29 40 Gorenstein i in. 1984GC1342+662 iGC1342+663 o 4,4 2,29 20 Morabito 19851038+528 A i B 0,6 5 50 Reid i in. 19792,29 9 Mar
aide i8,3 3 o Shapiro 1983W tej dziedzinie astrometrii stosuje si� obok typowo astrometry
z-no{geodezyjny
h metody za
zerpni�te z syntezy apertury (np. mapy hy-brydowe; rozdz. 4) i obserwa
ji spektralny
h (np. wyzna
zanie wzgl�d-ny
h poªo»e« maserów w skupiska
h; rozdz. 5). Sªu»¡ one w tym przy-padku do odzyskania dokªadny
h informa
ji o wzgl�dny
h poªo»enia
h



218 ROZDZ. 7.B. WYNIKI ASTROMETRYCZNEskªadników danego ¹ródªa lub s¡siaduj¡
y
h ¹ródeª. Rozdziel
zo±¢ od-twarzany
h struktur radio¹ródeª (map) z obserwa
ji typu syntezy aper-tury te
hnik¡ VLBI osi¡ga obe
nie 0,1 mas (Bartel i in. 1988). Tak»eniepewno±¢ wyzna
ze« odlegªo±
i w bliski
h para
h ¹ródeª, jak to ujaw-nia Tab. 2, jest na poziomie 0,1 mas (na wysoki
h 
z�sto±
ia
h obserwa-
ji). Je±li para obiektów jest tak bliska, »e mie±
i si� we wi¡z
e ka»dejanteny sie
i VLBI to wspomniana niepewno±¢ maleje do zaledwie kilkumikrosekund ªuku! (opró
z odno±ników z tabeli por. te» El�osegui i in.1989).Rogers i in. (1983) pokazali, »e równie» odlegªo±
i powy»ej 1Æmo»na wyzna
za¢ z milisekundow¡ dokªadno±
i¡. Na przykªad, zi
h obli
ze« wynika, »e ¹ródªa 0355+508 i 0923+392 s¡ odlegªe o56Æ03052,20000 � 0;00200. Zmierzyli oni te» 5 inny
h odlegªo±
i k¡to-wy
h mi�dzy 6 ¹ródªami z dokªadno±
iami 2 { 7 mas. Tego rodzajupomiary mog¡ by¢ wykorzystane do stworzenia ukªadu odniesienia nie-zale»nego od wyboru osi, kierunków i po
z¡tków typowy
h wspóªrz�d-ny
h. Opiera si� na ni
h tzw. metoda ªuków szeroko lansowana, 
hybasªusznie, od strony teorety
znej przez bada
zy radzie
ki
h (Dravskikhi in. 1975, 1979a, 1979b; te» Gubanov i in. 1983).7.4 Astrometria pulsarówAstrometry
zne obserwa
je pulsarów te
hnik¡ VLBI prowadz¡ do wy-zna
ze« i
h bezwzgl�dny
h i wzgl�dny
h poªo»e« na niebie oraz pa-ralaks ro
zny
h z dokªadno±
iami milisekundowymi, a nawet submi-lisekundowymi (ty
h dwó
h ostatni
h). Tak pre
yzyjne pomiary, wpoª¡
zeniu z pomiarami 
zasu rejestra
ji posz
zególny
h pulsów (PTA,od ang. Puls Time{of{Arrival), mog¡ by¢ u»yte do wyzna
ze« orbityZiemi oraz do studiów wªasno±
i pulsarów i o±rodka mi�dzygwiazdo-wego. Wspóªrz�dne pulsarów okre±lone z obserwa
ji VLBI z natury s¡odniesione do osi obrotu Ziemi (bezwzgl�dne wyzna
zenia deklina
ji),a poprzez pomiary inny
h radio¹ródeª { do pozagalakty
znego ukªaduodniesienia, za± pomiary 
zasu pulsów daj¡ miar� poªo»e« na orbi
ieZiemi wokóª Sªo«
a. Porównanie ty
h dwó
h typów pomiarów pozwolina wyzna
zenie na
hylenia ekliptyki do równika niebieskiego oraz poªo-»enia punktu równono
y wzgl�dem ukªadu pozagalakty
znego. Ro
zna



7.4. ASTROMETRIA PULSARÓW 219paralaksa jest odwrotno±
i¡ odlegªo±
i obserwowanego obiektu (war-to±
i 100 opowiada, z de�ni
ji, 1 parsek), a wi�
 jej pomiar uzupeªniainforma
j� o przestrzennym poªo»eniu pulsara, niezale»n¡ od modelirozkªadu elektronów wykorzystywany
h normalnie przy u»ywaniu tzw.miary dyspersji.W metody
e obserwa
ji pulsarów i i
h analizie wyst�puje jedenistotny element wyró»niaj¡
y j¡ spo±ród dot¡d omawiany
h pro
edurVLBI. Mamy tu na my±li tzw. ÿbramkowanie" (ang. gating) pod
zaskorela
ji sprowadzaj¡
e si� do zaniedbywania obserwa
ji nie obejmuj¡-
y
h pulsów. Chodzi przede wszystkim o poprawienie stosunku sygnaªudo szumu poprzez elimina
j� fragmentów obserwa
ji nie zawieraj¡
y
hmierzalnego sygnaªu. Poprawa tego parametru mo»e si�ga¢ pierwiastkakwadratowego ze stosunku okresu pulsara do dªugo±
i pulsu, 
o w prak-ty
e stanowi 
zynnik kilka do 10. Czynnik ten jest niekiedy de
yduj¡
yw ogóle o powodzeniu obserwa
ji, gdy» pulsary s¡ bardzo sªabymi ¹ró-dªami | sz
zególnie na wy»szy
h 
z�sto±
ia
h1 (które sk¡din¡d zapew-niaj¡ du»e dokªadno±
i dzi�ki mo»liwo±
i elimina
ji wpªywu jonosfery).Przykªadowe obserwa
je pulsarów opisuj¡ Bartel i in. (1985a; zapomo
¡ systemu Mark III w pasma
h S i X) oraz Gwinn i in. (1986a;Mark II, 1,6 GHz). Z analizy ty
h obserwa
ji uzyskano m.in. wspóª-rz�dne kilku pulsarów (z dokªadno±
iami si�gaj¡
ymi 5 mas) i paralaksy(w jednym przypadku 2,8 � 0,6, a w innym 7,9 � 0,8 mas). Gwinni in. zastosowali ponadto spe
jalny model zapó¹nienia w jonosferze októrym pisz¡, »e powinien by¢ przydatny równie» dla inny
h typówobserwa
ji VLBI w zakresie fal de
ymetrowy
h.Petit i in. (1990) pokazali | korzystaj¡
 z krótki
h (3 min.) obser-wa
ji pulsara PSR1937+214 systemem Mark II | »e stosunek sygnaªudo szumu mo»na poprawi¢ je±li przed korela
j¡ opró
z bramkowania za-stosuje si� dedyspersj�. Dedyspersja polega na przesuni�
iu sygnaªóww 
zasie (ale w funk
ji 
z�sto±
i obserwa
ji) | tak, by impulsy byªyzsyn
hronizowane na wszystki
h 
z�sto±
ia
h. Dodatkowe opó¹nienie�� pulsu na 
z�sto±
i f +�f wzgl�dem f wynosi�� = 2�DMf3 �f;1Kilka milija«ski
h na 
z�sto±
i 1,6 GHz i okoªo 30 razy mniej na 10 GHz.



220 ROZDZ. 7.C. WYNIKI GEODEZYJNEgdzie DM jest tzw. miar¡ dyspersji i dla wspomnianego pulsara wynosi71,045 p
/
m3, natomiast � = 4150 
m3p
�1MHz. Np., przy obser-wa
ja
h ze wst�g¡ 2 MHz na 
z�sto±
i 1660 MHz pulsy PSR1937+214pojawiaj¡ si� o 260 �s w
ze±niej na górnym skraju pasma ni» na dol-nym.WYNIKI GEODEZYJNE7.5 Wyzna
zenia wspóªrz�dny
h i dªu-go±
i baz7.5.1 Tektonika pªytIstniej¡ teorety
zne modele wzajemny
h ru
hów pªyt tektoni
zny
h ba-zuj¡
e na ±wiade
twa
h geologi
zny
h: np. Jordan i Minster 1988, Min-ster i Jordan 1978, Chase 1978 (te dwie pra
e zawieraj¡ modele uwa»aneza lepsze od wszystki
h poprzedni
h, np. Harper 1986), DeMets i in.1990. W modela
h taki
h dla ka»dej pary spe
y�kuje si� szybko±¢ ibiegun (o±) obrotu jednej z ni
h wzgl�dem drugiej (tak, jak w przy-kªadzie Tab. 4). Mo»na te informa
je u»y¢ do obli
zenia wzgl�dnegoru
hu dowolnej pary punktów poªo»ony
h na obu pªyta
h, a w sz
ze-gólno±
i do o
eny zmiany i
h odlegªo±
i (prowadz¡ do tego elementarnesposoby; pole
amy prosty algorytm wsparty programem fortranowskimpodany przez Bevisa, 1987). Z modeli geo�zy
zny
h wynika, »e wza-jemne szybko±
i ru
hów s¡ rz�du kilku 
entymetrów na rok z niepew-no±
i¡ o
enian¡ na ogóª na 1 
m/rok lub mniej.Studia tektoniki pªyt oparte o obserwa
je VLBI prowadzi si� po-przez analiz� zmienno±
i dªugo±
i baz, które w odró»nieniu od wektoróws¡ niewra»liwe na zmiany w orienta
ji Ziemi. Ponadto, w przypadkubaz rz�du 100 km lub mniejszy
h, dªugo±
i s¡ prakty
znie horyzontal-nymi skªadowymi baz, a zatem w zna
znym stopniu s¡ niewra»liwe na



7.5. WYZNACZENIA WEKTORÓW BAZ 221Tabela 3: Porównanie przewidywa« teorety
zny
h z obser-wa
jami zmian dªugo±
i (w 
m/rok) baz pomi�dzy sta
jamiVLBI. Warto±
iom ujemnym odpowiada skra
anie si� bazy.Pªyty ozna
zono nast�puj¡
o: A { póªno
noameryka«ska, E {euroazjaty
ka, P { Pa
y�ku, I { indyjskaBaza Szybko±¢ zmianyod (pªyta) do (pªyta) teoret. VLBI Autorzy�Westford (A) { Fort Davis (A) 0,0 {1,0/{1,3 CR/CRPD|"| { Onsala (E) 1,7 1,1/1,6/1,7CR/RC/H|"| { Wettzell (E) 1,9 1,1/1,3 CR/RCOnsala (E) { Fort Davis (A) 1,6 2,0�0,7 HVandenberg (P) { Fairbanks (A) {5,2 {7,9 CR|"| { Gilmore Creek (A) {6,0 {5,6�0,6 RC|"| { Mojave (A) 2,2 2,0�0,7 RC|"| { Kauai (P) 0 {1,5�0,9 RC|"| { Kashima (E) {5,1 {6,1�2,6 RCKashima (E) { Fairbanks (A) {0,7 {1,9 CRKashima(E;A) { Gilmore Creek (A) {0,7;0 +1,3/{1,5 K/RC|"| { Kauai (P) {8,9;{7,7 {6,9/{11,1 K,CR|"| { Kwajalein (P) {9,4;{8,5 {9,0/{8,5 K,CR|"| { Mojave (A) {0,9;0 4,4/{2,0 K/RCKauai (P) { |"| 2,4 2,6/0,8 K/RC|"| { Kwajalein (P) 0 0,0 �2,2 KMojave (A) { |"| 2,5 3,2/{0,2 K/RC|"| { Gilmore Creek (A) 0 0,5/{1,2 K/RCFairbanks (A) { Kwajalein (P) {2,3 {4,4 CR|"| { Kauai (P) {5,0 {3,9/{6,3 CR/K(A) { Pasadena (P) 5,6 2,5/2,9 Lyz/KLWDGoldstone (A) { Tidbinbilla (I) {3,5 {5,3 �4,8 Sovers|"| { Madryt (E) 1,7 6,5�10,2 Sovers* Zna
zenie skrótów: CR { Carter i Robertson (1986), CRPD { Carter i in.(1986), RC { Ryan i Clark (1988), H { Herring i in. (1986b), K { Kondo iin. (1987), Lyz { Lyzenga i in. (1986), KLWD { Kroger i in. (1987), Sovers{ Sovers i in. (1984).
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enia wywoªane gªównie w skªadowej pionowej przez trudne dowyeliminowania nieregularne efekty troposfery
zne.���������	
��
ÆRys. 7.1: Wyniki pomiarów dªugo±
i bazy z Haysta
k(USA) do Onsali (Szwe
ja) w lata
h 1980 { 1991. Wdany
h ty
h mo»na bez dalszej analizy dostrze
 trendw kierunku wydªu»ania si� bazy. Wedªug ostatni
h wy-zna
ze« tempo zmiany tej bazy wynosi 1,58 � 0,04
m/rok (Johansson 1992; por. te» Caprette i in. 1990)W Tab. 3 zebrali±my niektóre wyniki obli
ze« szybko±
i wydªu»a-nia si� baz pomi�dzy sta
jami VLBI, otrzymane przez ró»ny
h autorówz pomiarów dªugo±
i baz. Zestawione s¡ one z odpowiednimi wielko-±
iami teorety
znymi zgodnie z modelami Minstera i Jordana (1978).Seria pomiarów bazy z Ameryki do Europy wykazuje do±¢ przekonu-j¡
o, »e kontynenty te oddalaj¡ si� o 1 { 2 
m/rok, 
o jest w zgodziez tempem o
enianym z dany
h geo�zy
zny
h. Cz�±¢ ty
h wyników [nabazie Onsala (Szwe
ja) { Haysta
k/Westford (Mass.)℄ przedstawiamy



7.5. WYZNACZENIA WEKTORÓW BAZ 223na rys. 7.1. Jak wida¢ z Tab. 3, równie» przewidywane i zmierzonetempa zmian inny
h baz s¡ zgrubsza w zgodzie, z wyj¡tkiem kilku [np.z Westford do Fort Davis (Teksas)℄, który
h ko«
e le»¡ na tej samej(z zaªo»enia sztywnej) pªy
ie i nie powinny ulega¢ »adnym zmianom.Wyniki VLBI zdaj¡ si� wi�
 w tym przypadku podwa»a¢ jedno z pod-stawowy
h zaªo»e« o sztywno±
i tektoniki pªyt.Ten wa»ny wniosek znajduje dalsze popar
ie w pra
y Lyzengi i in.(1986; zob. te» Lyzenga i Golombek, 1986). Pomiary VLBI krótszy
hbaz (rz�du 100 km) w okoli
a
h uskoku San Andreas w Kaliforni pro-wadzone przez JPL wykazuj¡ przesuwanie si� pªyty pa
y�
znej zgodnez innymi wspóª
zesnymi wyzna
zeniami (ok. 3 
m/rok), 
o jest okoªodwukrotnie mniej ni» to przewiduj¡ modele teorety
zne zakªadaj¡
esztywno±¢ pªyt. Analizuj¡
 ten przypadek Lyzenga ze wspóªpra
ow-nikami próbuj¡ interpreta
ji z modelem elasty
znej kompresji pªyt wbezpo±redniej blisko±
i uskoku. Dodajmy, »e pomiary geodezyjne VLBIw Kalifornii oparte s¡ ostatnio o sie¢ przewo¹ny
h anten o kilkumetro-wej ±redni
y (obok wspomniany
h pra
 Lyzengi i in. obserwa
ji ty
hdoty
z¡ tak»e: Kroger i in., 1987, Clark i in., 1987). Sie¢ t¡ próbujesi� rozszerzy¢ na poªudnie, na obszary Meksyku, wykorzystuj¡
 bardziejmobilne i por�
zne systemy odbior
ze typu TI{4100 obserwuj¡
 sygnaªysatelitów systemu GPS. Tralli i Dixon (1988) donosz¡ o pierwszy
h wy-nika
h ty
h po
zyna« (uzyskuje si� dokªadno±
i kilku
entymetrowe naodlegªo±
ia
h do 650 km).Generalnie jednak, obserwuje si� zgodno±¢ pomiarów VLBI z teore-ty
znym przewidywaniami, 
o ilustrujemy tutaj wynikami opra
owa«japo«ski
h (Tab. 4; por. te» Heki i in. 1987).Tabela 4: Porównanie teorety
znego modelu (Minster i Jor-dan, 1978) ru
hu pªyty Pa
y�ku wzgl�dem euroazjaty
kiej zwynikami japo«ski
h pomiarów VLBI (Kondo i in., 1987)Warto±¢ Wspóªrz�dne bieguna Pr�dko±¢ rota
ji� [Æ℄ � [Æ℄ ! [Æ=106 lat℄Teorety
zna {61,66 � 5,11 97,19 � 7,71 0,967 � 0,085VLBI {61,48 � 5,19 89,3 � 54,0 0,954 � 0,189
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zna sytua
ja w EuropieTak jak dla Stanów Zjedno
zony
h najwa»niejszym geodynami
zniejest uskok San Andreas, tak dla Europy jest nim 
aªy basen ±ródziem-nomorski | od Bliskiego Ws
hodu a» po Azory. Zgodnie z kon
ep
j¡tektoniki pªyt (np. Graham 1981) pªyta afryka«ska przed 120 { 150milionami lat (Maxwell 1985, Siever 1983) oderwaªa si� od kontynentuAmeryki Poªudniowej i przemiesz
zaªa si� z szybko±
i¡ ok. 2 
m/rokna kierunku prowadz¡
ym do kolizji z Eurazj¡ [popularne uj�
ie no-wo
zesnego podej±
ia do me
hanizmów rz¡dz¡
y
h rozpadaniem si� ipowstawaniem wielki
h (super{) kontynentów przedstawiaj¡ Nan
e iin. (1988) na ªama
h S
ienti�
 Ameri
an℄. Na skutek przesuwaniasi� Afryki dawny o
ean na poªudniu Eurazji, Thetys, prawie 
aªkiemznikn¡ª z powierz
hni Ziemi, a Europa zyskaªa system alpejski (efektwynoszenia mas spowodowany subduk
j¡ pªyty afryka«skiej pod eu-roazjaty
k¡). W skomplikowanym pro
esie kolizji obok wielki
h pªytkontynentalny
h u
zestni
z¡ tak»e mniejsze pªyty Arabii, Wªo
h i Póª-wyspu Iberyjskiego, jak równie» szereg mikropªyt, za± dobitnym ob-jawem wspóª
zesnej aktywno±
i s¡ m.in. 
z�ste wstrz¡sy sejsmi
zne wtym regionie. O
eny wzgl�dny
h pr�dko±
i pªyt tektoni
zny
h w ob-szarze ±ródziemnomorskim miesz
z¡ si� w grani
a
h od 1 (w za
hod-niej 
z�±
i) do 4 
m/rok (ws
hód), zatem s¡ to warto±
i do±¢ ªatwowykrywalne w 
i¡gu kilku lat systematy
zny
h pomiarów baz mi�dzysta
jami VLBI. �rodkow¡ Europ� (na póªno
 od Alp, w tym tak»e ob-szar Polski) uwa»a si� za stabiln¡ 
z�±¢ pªyty euroazjaty
kiej, dlategotutaj upatruje si� miejs
 dla referen
yjny
h sta
ji VLBI (tak¡ jest np.Wettzell w Niem
ze
h). Póªno
n¡ Europ� (Fennoskandynawi�) 
ha-rakteryzuje 
zysto polodow
owe podnoszenie si� skorupy (ang. postgla-
ial rebound) z szybko±
i¡ do
hodz¡
¡ w 
entrum strefy do 1 
m/rok(Campbell 1987).Z my±l¡ o przyszªo±
i toru«skiej radioastronomii sporz¡dziªem Ta-bel� 5, w której widniej¡ spodziewane pr�dko±
i Torunia wzgl�dem wa»-niejszy
h pªyt tektoni
zny
h i zmiany baz do kilku wybrany
h sta
jiVLBI. Czytelnik nie popeªni zbyt du»ego bª�du je±li potraktuje dane ztej tabeli jako poprawne dla 
aªej Polski.Aktywno±¢ europejski
h grup geodezyjny
h, pró
z systematy
zny
hobserwa
ji VLBI we wspóªpra
y z Amerykanami, przejawiªa si� w kilku
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zy
h pomiara
h wspóªrz�dny
h sta
ji z dokªadno±
iamirz�du kilkudziesi�
iu 
entymetrów (Campbell i S
huh, 1987a, 1987b).I tak, z obserwa
ji systemem Mark II (dwukanaªowa synteza pasmaz odst�pem kanaªów 18 MHz w okoli
y 1660 MHz przeª¡
zany
h 
o1 s) przeprowadzony
h w poªowie roku 1985 (dwie sesje po 6,5 godz.)wyzna
zono poªo»enie sta
ji Onsala, Nan
ay (Fran
ja), Atibaia (Bra-zylia) i Hartebeesthoe
k (RPA) wzgl�dem DSS63 (antena sie
i DSNw Hiszpanii). Na po
z¡tku 1986 r. przeprowadzono obserwa
je an-tenami sie
i IRIS i Hartebeesthoe
k w 
elu wyzna
zenia pozy
ji tejostatniej anteny (Nothangel i in. 1988). Sta
ja afryka«ska zostaªa nat� okoli
zno±¢ wyposa»ona w system Mark III i w efek
ie opra
owania
ztere
h 24{godzinny
h sesji (14 ¹ródeª) uzyskano wspóªrz�dne z do-kªadno±
ia 20 
m. Odnotowujemy na marginesie, »e dwa wymienioneTabela 5: Teorety
zne wektory pr�dko±
i Torunia wzgl�demwi�kszy
h pªyt tektoni
zny
h (w 
m/rok). Azymuty wekto-rów li
zone s¡ od kierunku póªno
y na ws
hód (w stopnia
h).Podali±my tak»e przewidywane zmiany baz (te» w 
m/rok) zTorunia do niektóry
h sta
ji VLBI przy zaªo»eniu, »e s¡ oneumiejs
owione na podany
h pªyta
hPªyta Pr�dko±¢ Azymut Sta
ja Zmiana bazyPa
y�ku 8,2 49,9 Kashima {6,34Hawai {2,74Vandenberg {0,79Pasadena {0,58Ameryki Póªno
nej 2,0 118,7 Westford 1,75Algonquin 1,73Miami 1,58VLA 1,46Fairbanks 0,99Kashima {0,42Ameryki Poªudniowej 1,97 0,8 Itapetinga 1,28Afryki 0,75 152,8 Hartebeesthoe
k {0,55Indii i Australii 4,6 57,5 Oota
amund {2,44Tidbinbilla {1,38



226 ROZDZ. 7.C. WYNIKI GEODEZYJNEwy»ej wyzna
zenia wspóªrz�dny
h tej sta
ji (Mark II i III) ró»ni¡ si�we wspóªrz�dnej x o ponad metr, 
o prawdopodobnie wynika ze sto-sowania w obu przypadka
h ró»ny
h ukªadów odniesienia. W
ze±niej,w 1983 r., wyzna
zono poªo»enie madry
kiej sta
ji DSN (konkretnieDSS61), na wypo»y
zonym z Wettzell Mark III, z 
entymetrow¡ do-kªadno±
i¡ wzgl�dem E�elsbergu (Niem
y) i Haysta
k (USA). Tomasii in. (1988) donosz¡ o wyzna
zeniu pozy
ji 32{metrowej anteny w Me-di
ina z dokªadno±
i¡ 5 
m z pierwszego w tej sta
ji eksperymentugeodezyjnego (u»ywano o
zywi±
ie systemu Mark III).Godne wspomnienia s¡ tak»e wyniki programu ERIDOC, któresz
zegóªowo omawiaj¡ Brouwer i in. (1987). Ostate
zne wyniki po-miarów baz pomi�dzy europejskimi sta
jami VLBI (niestety, wów
zasjesz
ze bez Torunia) w tym programie miaªy dokªadno±
i w grani
a
hod 2 do 30 
m, a ró»ni
e wzgl�dem (w przybli»eniu tak samo dokªad-ny
h) wyzna
ze« dopplerowski
h si�gaªy 2 m. Rozbie»no±
i takie in-terpretuje si� jako wynik stosowania ró»ny
h ukªadów odniesienia wty
h dwó
h typa
h pomiarów. W 1987 r. przeprowadzono podobne ob-serwa
je ponownie, ale ju» z wykorzystaniem systemów Mark III (wprogramie ERIDOC stosowano Mark II z syntez¡ 40 MHz pasma nafali 6 
m), le
z wyników tego eksperymentu jesz
ze nie znamy.7.5.3 Inne przedsi�wzi�
iaW sytua
ji podobnej do Europej
zyków znajduj¡ si� Japo«
zy
y, któ-rzy gros doty
h
zas uzyskany
h wyników zrealizowali we wspóªpra
yze Stanami Zjedno
zonymi. S¡ tam wszak»e podejmowane tak»e nie-zale»ne powa»ne przedsi�wzi�
ia o zasiegu lokalnym i we wspóªpra
yz Chinami (sta
ja Shanghai). Np., jak donosili Kunimori i in. (1986),w ko«
u 1985 r. przeprowadzono pomiary bazy od Kashimy (antenao ±redni
y 26 m) do Shanghai (6 m) i mimo wyra¹nej ÿprowizorki"(antena 
hi«ska pra
owaªa efektywnie jako 2,3{metrowa, obserwowanojedynie w pa±mie X) uzyskano formalnie dokªadno±¢ 4 
m (na odle-gªo±
i blisko 2000 km). Z tego samego ¹ródªa dowiadujemy si�, »e wJaponii organizuje si� sie¢ kilku mobilny
h sta
ji VLBI o antena
h 5{(ju» u»yta w obserwa
ja
h) i 3{metrowy
h, które wykorzysta si� (we-spóª z wi�kszymi antenami sta
jonarnymi) do geodezyjny
h pomiarówwszystki
h wysp Japonii.



7.6. PARAMETRY P�YWÓW ZIEMSKICH 227Kilka lat temu (w 1982 r.) w Australii, we wspóªpra
y z pra
owni-kami JPL, zorganizowano próbn¡ sie¢ VLBI zªo»on¡ z 5{
iu istniej¡
y
htam anten rozmiesz
zony
h na przestrzeni okoªo 2500 km (od Hobartna Tasmanii do znanego z jednego z seriali TV poªo»onego w 
entrumkontynentu Ali
e Springs) (Harvey i Stolz, 1983, Stolz i in. 1983). Na
zas eksperymentu wyposa»ono wszystkie sta
je w systemy rejestra
jiMark II (w trze
h sta
ja
h stosowano ponadto syntez� 40 MHz pasma)i odbior
ze na pasmo S lub S i X oraz rubidowe lub wodorowe wzor
e
z�sto±
i. Opra
owanie w sumie 2,5 doby obserwa
ji zestawu 20 radio-¹ródeª pozwoliªo wyzna
zy¢ bazy z dokªadno±
iami od 6 
m (najkrótszabaza z Tidbinbilli do Parkes) do 6,5 m (od tamty
h sta
ji do Hobart)(Harvey i in. 1983).Nie 
h
emy zostawi¢ wra»enia, »e dokªadno±
i de
ymetrowe i gor-sze s¡ rze
z¡ powsze
hn¡ w pomiara
h VLBI (jest tak rze
zywi±
ie, aletylko przy u»y
iu systemu Mark II). Wspomnimy wi�
 na zako«
zenietej dyskusji, »e np. Davis i in. (1988) zmierzyli baz� z Mojave (Kalifor-nia) do Westford (ok. 3900 km) z dokªadno±
i¡ 8 mm u±redniaj¡
 22niezale»ny
h wyzna
ze« z okresu nie
o ponad rok (u»yto naturalnie sys-temu Mark III). Ogólniej, mo»na stwierdzi¢, »e wyspe
jalizowane sie
iVLBI osi¡gaj¡ obe
nie rutynowo dokªadno±
i rz�du 1 
m (np. Preuss1988, Caprette i in. 1990, Preuss i Campbell 1992).7.6 Parametry pªywów ziemski
hGrawita
yjne oddziaªywanie Ksi�»y
a i Sªo«
a deformuje Ziemi� tak,»e na maªy
h szeroko±
ia
h geogra�
zny
h jej powierz
hnia unosi si� iopada w grani
a
h ponad 40 
m w nie
o ponad 6 godzin (Baker 1984,Jelley 1986). Zapó¹nienie grupowe w VLBI zale»y m.in. od zmian po-zy
ji radioteleskopów w 
zasie obserwa
ji, a wi�
 jest 
zuªe na pªywyskorupy ziemskiej. Herring (1986a) przedstawia analiz� kilkuletni
h(1980 { 1983) obserwa
ji, zebrany
h w bazie dany
h CDP, pod k¡temwyzna
zenia posz
zególny
h parametrów pªywowy
h odksztaª
e« sko-rupy: li
zb Love'a (h, radialna), Shidy (l, horyzontalna) oraz k¡ta opó¹-nienia fali pªywowej �. Zbiór analizowany
h dany
h skªadaª si� z 42 604pomiarów zapó¹nienia grupowego, z który
h 31 091 u»yto w sekwen
yj-nej wa»onej metodzie najmniejszy
h kwadratów (pozostaªe dane b¡d¹
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zone w pro
esie korela
ji jako zªe, b¡d¹ nie speªniaªy kryte-rium ÿtrze
h sigma"). Dopasowywanymi parametrami byªy jak zwyklewspóª
zynniki zegarów, poprawki do modelu atmosfery, wspóªrz�dnesta
ji i radio¹ródeª, poprawki do poªo»enia bieguna Ziemi, UT1, k¡tównuta
ji wyst�puj¡
y
h w teorii IAU 1980 oraz dodatkowo poprawki doparametrów pªywów skorupy ziemskiej. W analizie wykorzystano wek-torowy model pªywów, w którym odksztaª
enia wyli
za si� wprost zpoten
jaªu pªywowego i jego po
hodny
h, a nie z bardziej typowej wgeo�zy
e dekompozy
ji tego poten
jaªu na skªadniki fourierowskie (np.Baker 1984, Wahr 1986).U±rednione warto±
i parametrów, obli
zone z wyzna
ze« dla ka»dejze 123 24{godzinny
h sesji z osobna, s¡ nast�puj¡
e: h = 0;611 � 0,003,l = 0;071 � 0,008 i � = 0;1 � 0,1 stopnia, gdzie niepewno±
iami s¡przeskalowane (o 
zynnik 2 { 3) od
hylenia standardowe. Przeskalowy-wanie wi¡»e si� z faktem, »e rozrzut wyzna
ze« wokóª warto±
i ±redni
hprzewy»sza zna
znie (o wspomniany 
zynnik) rozrzut o
zekiwany staty-sty
znie na podstawie (zmierzony
h) bª�dów losowy
h posz
zególny
hpomiarów. Jest to, jak ju» pisali±my, znami� obe
no±
i bª�dów syste-maty
zny
h w analizie (niedoskonaªe dopasowywane modele). Mimoto, o
eny te dobrze zgadzaj¡ si� tak z warto±
iami teorety
znymi (h =0,609, l = 0,085; Wahr 1981a), jak i z innymi wyzna
zeniami (tego au-tora oraz np. Robertsona 1975a, Soversa i in. 1984, Cartera i in. 1985
zy Ryana i in. 1986).Dokªadne (lepiej ni» 0,1 ms) 5{dniowe wyniki pomiarów UT1 sie
i¡IRIS w lata
h 1984 { 1986 oraz nie
o krótszy 
i¡g podobny
h le
z 
o-dzienny
h wyzna
ze« (
ho¢ z sesji trwaj¡
y
h tylko 1 godz.) na bazieWestford { Wettzell posªu»yªy S
huhowi (1987) do wyzna
zenia li
zbyLove'a k (propor
jonalnej do pªywowy
h zmian rota
ji Ziemi). Otrzy-maª on zgodno±¢ z warto±
i¡ teorety
zn¡ (0,94 � 0,04) w grani
a
h jejbª�du.Skutkiem ubo
znym pªywów o
eani
zny
h s¡ pionowe przemiesz-
zenia skorupy ziemskiej pod na
iskiem napªywaj¡
y
h mas wody (ang.o
ean loading). Odpowiedni model wedªug standadów MERIT zostaªwprawdzie zaimplementowany do wi�kszo±
i programów geo�zy
zny
hanaliz obserwa
ji VLBI, le
z wynikaj¡
e st¡d poprawki do dobserwa-bli nie byªy dot¡d uwzgl�dniane w standartowy
h analiza
h obserwa
ji.Ostatnio S
huh i Moehlmann (1989) zbadali bli»ej wpªyw tego efektu
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owa« dany
h VLBI. Stwierdzili oni, »e uwzgl�dnienieefektu o
ean loading poprawia zna
z¡
o bª�dy dopasowa« (formalneÿrms") | przynajmniej dla sta
ji poªo»ony
h blisko mórz i na wyspa
h.Stwierdzone ró»ni
e w dªugo±
ia
h baz si�gaªy kilku 
entymetrów (np.dla sta
ji Kwajalein na Pa
y�ku byªo to od �4 
m do +6 
m w skªa-dowej x). Cho
ia» | jak si� dzi± s¡dzi | powsze
hnie u»ywany modelGoada (1980) jest nieadekwatny do pre
yzji VLBI, to autorzy zale-
aj¡ u»ywanie go do korygowania obserwabli, gdy» w zna
znym stop-niu eliminuje to bª�dy systematy
zne. Postuluj¡ oni te» udoskonaleniemodelu Goada, 
o w przyszªy
h analiza
h obserwa
ji VLBI pozwoliªobywnioskowa¢ nawet o parametra
h regionalnej struktury górny
h warstwskorupy ziemskiej.Podsumowuj¡
, za Herringiem (1986a), mo»na stwierdzi¢, »e po-miary parametrów pªywowy
h te
hnik¡ VLBI potwierdzaj¡ poprawno±¢teorety
zny
h warto±
i, ale obe
nie s¡ bardziej u»yte
zne w studia
hbª�dów systematy
zny
h wyst�puj¡
y
h w obserwa
ja
h VLBI. Udo-skonalenie modeli VLBI mogªoby pozwoli¢ w przyszªo±
i na mierzeniehoryzontalny
h i radialny
h pªywowy
h odksztaª
e« skorupy o amplitu-da
h poni»ej 1 
m, który
h mo»na o
zekiwa¢ ze wspóª
zesny
h modeliwewn�trznej struktury i dynamiki Ziemi.7.7 Rota
ja ZiemiDo lat 30{ty
h naszego stule
ia uwa»ano, »e Ziemia rotuje z 
yklemdobowym jednostajnie (st¡d doba sªone
zna byªa ongi± podstawow¡jednostk¡ 
zasu). Z udoskonaleniem zegarów me
hani
zny
h, a jesz-
ze dobitniej po wprowadzeniu w 1955 r. zegarów atomowy
h, staªosi� jasne, »e rota
ja Ziemi przebiega zgoªa nierównomiernie; np., dniw sty
zniu s¡ na ogóª o kilka milisekund 
zasu dªu»sze od dni lip
a.Obok tej ro
znej zmiany okresu rota
ji dªugo±¢ doby zawiera 
aªy sze-reg inny
h szybszy
h i równie systematy
zny
h 
uktua
ji ±
i±le zwi¡za-ny
h z pªywami skorupy ziemskiej wywoªanymi oddziaªywaniem Ksi�-»y
a i Sªo«
a. Odksztaª
enia pªywowe zmieniaj¡ moment bezwªadno±
iZiemi, a w ±lad za tym szybko±¢ rota
ji 
aªego globu (ilo
zyn momentui pr�dko±
i k¡towej musi by¢ za
howany). Poniewa» orbity Ksi�»y
a iZiemi s¡ dobrze znane to i pªywowe zmiany dªugo±
i doby mo»na do-
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znie dobrze przewidywa¢, dlatego nie zali
za si� i
h do spe
jalnie
iekawy
h obiektów badaw
zy
h. Jednak»e w przebiegu dªugo±
i dobyobserwuje si� tak»e inne, mniej systematy
zne 
uktua
je nie zwi¡zanez pªywami i to wªa±nie na ni
h skupia si� uwaga bada
zy z kr�gu VLBI.Wyzna
zanie dªugo±
i doby te
hnik¡ interferometry
zn¡ sprowadzasi� do zmierzenia 
zasu (atomowego) upªywaj¡
ego pomi�dzy kolejnymimomentami, kiedy zapó¹nienie grupowe osi¡ga tak¡ sam¡ warto±¢ albofaz� (np. maksimum; pami�tamy, »e obserwabla ta zmienia si� sinu-soidalnie z okresem okr¡gªej doby gwiazdowej). Faza zapó¹nienia jestzatem równowa»na (z dokªadno±
i¡ do staªej addytywnej) k¡towi ob-rotu Ziemi wzgl�dem kwazarów, albo 
zasowi gwiazdowemu, który jestpropor
jonalny (z niezna
znym dryfem wiekowym) do 
zasu uniwersal-nego, UT1. [Dla tego ostatniego 
zasu IAU pole
a de�ni
j� Aokiego iin. (1982), ale poniewa» nie jest ona najsz
z�±liwsz¡ (Capitaine 1986),to pojawiaj¡ si� nowe propozy
je i interpreta
je (mo»e przyjmie si� de-�ni
ja UT1, któr¡ proponuje Sin
lair, 1988)℄. O
zywi±
ie, w prakty
edªugo±¢ i zmienno±¢ doby bada si� nie na pojedyn
zy
h obserwa
ja
hle
z z serii wieloletni
h pomiarów (np. S
huh 1988, Carter i in. 1988b).Je±li 
hodzi o dokªadno±
i wyzna
ze« UT1, na przykªad w pomiara
hPOLARIS/IRIS, to poprawiªy si� one w ostatni
h lata
h z kilku dzie-si¡ty
h 
z�±
i milisekundy (Carter i in. 1984, 1988b) do poni»ej 0,1 ms(Robertson i in. 1988).�ródeª niepªywowy
h 
uktua
ji pr�dko±
i rota
ji Ziemi w skali sezo-nów klimaty
zny
h ju» w lata
h 60{ty
h upatrywano w przekazywaniumomentu p�du pomi�dzy atmosfer¡ i skorup¡ Ziemi. W 10 lat pó¹niejnie byªo ju» wprawdzie w¡tpliwo±
i 
o do realno±
i takiego zwi¡zku,ale dopiero ostatnie kilka lat pre
yzyjny
h obserwa
ji VLBI obok in-ny
h (Di
key i Eubanks 1986, Wahr 1985, Nastula 1985) potwierdziªyt� zale»no±¢ w sposób sz
zególnie przekonuj¡
y: zmiana momentu at-mosfery (o
eniana z globalny
h obserwa
ji meteorologi
zny
h) jest od-powiedzialna za 90 % wszystki
h obserwowany
h niepªywowy
h sezo-nowy
h zmian tempa rota
ji (Carter i Robertson, 1986, przedstawiaj¡wyniki z lat 1981 { 1985, a nie
o w
ze±niejsze opra
owania opubliko-wano u Cartera i in., 1984). Tak wi�
, kiedy ±rednie globalne pr�dko±
iwiatrów na kierunku E{W wzrastaj¡ to Ziemia spowalnia swe obroty.W sz
zególno±
i efekt ten zaobserwowano wyra¹nie na przeªomie 1982i 1983 r., kiedy dªugo±¢ doby wzrosªa prawie o 3 ms pod
zas nieregu-
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znego na O
eanie Spokojnym nazywanego ElNi~no (Rasmusson 1985, Graham i White 1988).Obserwa
je VLBI pokazaªy tak»e, »e niepªywowe 
uktua
je o okre-sa
h krótszy
h ni» sezonowe, wido
zne wprawdzie w obserwa
ja
h opty-
zny
h, ale w
ze±niej uwa»ane powsze
hnie za bª�dy pomiarów, s¡ rze-
zywiste i »e s¡ równie» wywoªane przede wszystkim przez wymianymomentów p�dów mi�dzy atmosfer¡ i skorup¡ Ziemi. W przypadku skal
zasowy
h rz�du 10 lat lub wi�
ej od dawna sugeruje si�, »e odpowie-dzialno±¢ za niepªywowe 
uktua
je rota
ji ponosz¡ odziaªywania (prze-kazywanie momentów) mi�dzy pªasz
zem i j¡drem Ziemi. Na istotnyprzy
zynek VLBI w tym obszarze potrzeba jednak jesz
ze wielu latobserwa
ji.7.8 Ru
h biegunów ZiemiCaªa Ziemia wykonuje na pozór bezªadne ru
hy wzgl�dem wªasnej osirota
ji. O± ta, sama b�d¡
 nieru
homa (pomijaj¡
 nuta
je i pre
esj�),zakre±la na jej powierz
hni pulsuj¡
¡ (z okresem okoªo 6,5 lat) spiral�.Ta nie 
aªkiem regularna spirala jest wynikiem zªo»enia gªównie dwó
hos
yla
ji: jednej o okresie 1 roku (
ykl ro
zny o amplitudzie okoªo 100mas; 1 mas � 3 
m na powierz
hni Ziemi), a drugiej o okoªo 433 dnia
h(ang. Chandler wobble; 200 mas), oraz wiekowego dryfu (ok. 4 mas/rok)w kierunku poªudnika 17Æ na za
hód od Greenwi
h (na póªno
nym bie-gunie). Warto±
i li
zbowe, które podali±my dla dryfu doty
z¡ pomiarówVLBI (w NGS) i laserowy
h (Carter i in. 1986) i ró»ni¡ si� zna
znie odwyzna
ze« klasy
zny
h (np. Li Zhi'an i in. 1984, Vondr�ak 1985). Cyklro
zny daje si� ªatwo zinterpretowa¢ jako skutek sezonowej redystry-bu
ji mas powietrza i wody. Ustalono tak»e, »e os
yla
je Chandleraodpowiadaj¡ do±¢ dobrze znanej pre
esji Eulera dla 
iaªa sztywnego ro-tuj¡
ego wokóª osi innej ni» o± symetrii, pod warunkiem, »e uwzgl�dnisi� elasty
zno±¢ pªasz
za Ziemi i obe
no±¢ o
eanów.Blisko 90 lat systematy
zny
h obserwa
ji astronomi
zny
h ru
hubieguna nie daªo jednak odpowiedzi na fundamentalne pytanie: sk¡dpo
hodzi energia podtrzymuj¡
a os
yla
je Chandlera (bez tej energiios
yla
je musiaªyby z 
zasem wygasn¡¢ 
aªkowi
ie). Pobudzanie os
y-la
ji mo»e by¢ skutkiem dowolnego dostate
znie du»ego przemiesz
ze-



232 ROZDZ. 7.C. WYNIKI GEODEZYJNE������Rys. 7.2: Przebieg poªo»e« bieguna Ziemi w lata
h 1990 {1993 wyzna
zony w gªównej mierze z pomiarów VLBI(dane po
hodz¡ z 1990 i 1991 IERS Annual Report oraz zCentral Bureau of IERS poprzez Internet). Jednostk¡skali rysunku jest sekunda ªuku (00)nia mas na lub wewn¡trz Ziemi prowadz¡
ego do zmiany kierunku osisymetrii. W±ród mo»liwy
h me
hanizmów wyli
za si� trz�sienia Ziemi,pr¡dy powietrzne i o
eani
zne oraz topnienie ±niegów na du»y
h ob-szara
h (np. na Syberii). Jednak ani ilo±¢ energii wyzwalana przezwymienione zjawiska, ani ilo±¢ potrzebna do podtrzymania os
yla
jiChandlera nie jest znana. Mimo to mo»na »ywi¢ nadziej� na wykry-
ie korela
ji niewielki
h zmian pozy
ji bieguna z wyst�powaniem np.trz�sie« Ziemi. Ju» obe
nie wszak»e wiadomo, »e b�dzie to trudnyproblem. Np. trz�sienie o sile 8,1 w skali Ri
htera, które nawiedziªoMeksyk w dniu 19 wrze±nia 1985 r., nie spowodowaªo »adny
h zauwa-»alny
h zmian pozy
ji bieguna (Carter i Robertson 1986) 
ho
ia» VLBIjest 
zuªe ju» na 2 { 6 
m przesuni�
ia (Carter i in. 1988b).Wa»nym wynikiem pierwszy
h 5 lat obserwa
ji VLBI jest potwier-dzenie wiekowego dryfu bieguna, który 
ho
ia» wido
zny wyra¹nie wwieloletni
h obserwa
ja
h opty
zny
h miaª ró»norakie o
eny szybko-±
i i kierunku, za± niektórzy bada
ze podejrzewaj¡
 bª�dy systema-
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zne wr�
z w¡tpili w realno±¢ tego zjawiska. Równie» z geo�zy
znegopunktu widzenia wynik ten jest wa»ny poniewa», jak si� s¡dzi, dryfwiekowy wynika z powolny
h systematy
zny
h przemiesz
ze« du»y
hmas w pªasz
zu Ziemi. Mo»liwym ¹ródªem obe
nego dryfu jest 
of-ni�
ie si� lodow
ów Kanady i Skandynawii z 
zasów epoki lodow
owej(które dokonaªo si� przed 5000 lat) powoduj¡
e powrót odksztaª
onegolodow
ami pªasz
za Ziemi na ty
h obszara
h w kierunku dawny
h po-zy
ji. Rozmiary dryfu mog¡ nie±¢ wa»n¡ informa
j� o lepko±
i pªasz
za,która z kolei de
yduje o ru
ha
h konwektywny
h nap�dzaj¡
y
h m.in.pªyty tektoni
zne (Carter i in. 1986).7.9 Nuta
je i pre
esjaObserwa
je VLBI nadaj¡ si� idealnie do analiz nuta
ji poniewa» s¡odniesione bezpo±rednio do fundamentalnego ukªadu zde�niowanegoprzez kwazary. Ru
hy nuta
yjne osi obrotu Ziemi w przestrzeni wy-woªane s¡ gªównie przez pªywowe przekazywanie momentów p�du po-mi�dzy Ziemi¡, Ksi�»y
em, Sªo«
em i planetami. Te tzw. wymuszonenuta
je s¡ zatem ªatwe do modelowania. Istniej¡ jednak tak»e nuta
jespowodowane przekazywaniem momentów na i wewn¡trz Ziemi nazy-wane swobodnymi, które s¡ ju» zna
znie trudniejszymi do przewidzenia.W obu przypadka
h teoria nuta
ji korzysta z niedoskonaªego modelustruktury wewn�trznej Ziemi. Porównanie nuta
ji teorety
zny
h z ob-serwa
jami stanowi wi�
 dobry test owego modelu. Obe
nym standar-dem astronomów jest teoria nuta
ji IAU 1980 (Seidelman 1982) opartana modelu Ziemi opra
owanym przez Wahra (1981b). Dokªadno±¢ ob-li
ze« Wahra przewy»sza zna
znie dokªadno±¢ opty
zny
h pomiarównuta
ji, tak »e jego model mo»e by¢ testowany jedynie na pomiara
hVLBI.Wszystkie ostatnio przeprowadzone studia nuta
ji oparte na obser-wa
ja
h VLBI (np. Herring i in. 1985, Eubanks i in. 1985b, Herring iin. 1986a, 1988, Himwi
h i Harder 1988, Herring 1988) wykazaªy ko-nie
zno±¢ poprawek do amplitud ro
znej i póªro
znej nuta
ji w szereguWahra o warto±
ia
h si�gaj¡
y
h 2 mas. Wspominali±my ju» o tym w p.7.2 w kontek±
ie astrometry
zny
h pra
 (NGS). Bli»sza analiza poka-zuje, »e od
hyªki te wynikaj¡ prawdopodobnie z bª�du w modelu Ziemi
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znie wymagaj¡ zna
z¡
y
h poprawek równie» w 18,6{letniejnuta
ji. Herring ze wspóªpra
ownikami dowodz¡, »e poprawki znikaj¡,gdy w modelu Ziemi przyjmie si� now¡ warto±¢ okresu swobodny
h(niepªywowy
h) os
yla
ji pªynnego elipsoidalnego j¡dra: 433 dni gwiaz-dowe (w modelu Wahra przyj�to 460,5). Okres ten jest z kolei bardzosilnie zwi¡zany ze spªasz
zeniem (elipty
zno±
i¡) grani
y pomi�dzy j¡-drem i pªasz
zem Ziemi. Obli
zono, »e taka poprawka okresu wymagao okoªo 0,5 km bardziej spªasz
zonego j¡dra ni» u Wahra (Gwinn i in.1986b). Trzeba przy tym wiedzie¢, »e tak na pozór nieistotne zmianys¡ jednak wa»ne w geo�zy
e, gdy» ksztaªt j¡dra Ziemi jest kryty
znymparametrem w modela
h wn�trza Ziemi. Zwa»ywszy jak niewiele wia-domo o j¡drze i o jego oddziaªywaniu z pªasz
zem trzeba uzna¢ tenprzy
zynek VLBI za warto±
iowy. Mo»liwe to byªo tylko dzi�ki nad-zwy
zajnej pre
yzji obserwa
ji VLBI, która pozwala na pomiar nuta
jiz dokªadno±
iami poni»ej 1 mas.Robo
za grupa IAU zajmuj¡
a si� teori¡ nuta
ji wyra»a zgodn¡ opi-ni� (M
Carthy 1991), »e jest obe
nie przedw
zesne proponowanie nowejteorii nuta
ji ju» to z powodu braku dostate
znie dokªadnej powsze
h-nie ak
eptowanej teorii nuta
ji opartej na modelu elasty
znej Ziemi, ju»to z powodu dost�pno±
i (w biuletyna
h IERS) zarówno obserwowa-ny
h, jak i przewidywany
h (na 6 miesi�
y naprzód) warto±
i od
hyªekpoªo»enia bieguna nieba (z dokªadno±
i¡ poni»ej 0,6 mas). U»ytkow-ni
y wymagaj¡
y dokªadno±
i numery
znie wi�kszy
h od 2 mas powinniw dalszym 
i¡gu korzysta¢ z teorii IAU 1980. Niemniej, dost�pne s¡ju» nowe teorie nuta
ji o lepszej zgodno±
i z obserwa
jami VLBI ni»IAU 1980. Tak¡ proponuje np. Herring (1991), a zawiera ona okoªo 200skªadników okresowy
h i daje bª�dy mniejsze od 1 mas.Pre
esj�, 
zyli rota
j� osi obrotu Ziemi wokóª bieguna ekliptyki,mo»na tak»e potraktowa¢ jako bardzo dªugookresow¡ nuta
j� o du»ejamplitudzie (ok. 23Æ). Z powodu dªugiego okresu (ok. 26 000 lat) ob-serwa
yjne wyzna
zenie tempa pre
esji musi obejmowa¢ odpowiedniodªu»sze od
inki 
zasu. Okoªo 2400 obserwa
ji kwazarów wykonany
h wJPL (sie
i¡ DSN) w lata
h 1971 { 1980 skªoniªo Soversa i jego kolegów(1984) do próby o
eny staªej pre
esji, która okazaªa si� mniejsz¡ o (3,8� 2) mas/rok ni» warto±¢ IAU 1976. Uwzgl�dniaj¡
 niepewno±¢ sta-ªej IAU (1,5 mas/rok) mo»na przyj¡¢, »e ró»ni
a ta jest niezna
z¡
a.Podobne o
eny poprawki (�1 { �3,8 mas/rok) uzykali równie» inni
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 dane IRIS/Polaris, CDP i JPL (Herring i in. 1990,Zhu i in. 1990, Steppe i in. 1990), kompila
yjne katalogi VLBI (Walter1990, 1991, 1992), 
zy dane laserowy
h pomiarów odlegªo±
i do Ksi�-»y
a (Williams i in. 1991).7.10 Inne wyniki pomiarów k¡towy
h7.10.1 Staªa Hubble'aIstnieje kilka znany
h metod wyzna
zania odlegªo±
i do supernowy
h(Bartel 1985b). Now¡ zaproponowaª Bartel (1985a). Polega ona nazªo»eniu opty
znie (spektroskopowo) zmierzony
h radialny
h pr�dko±
iekspansji i pomiarów k¡towy
h pr�dko±
i transwersalny
h wykonany
hte
hnik¡ VLBI. Wydaje si�, »e taka kombina
ja stanowi najbardziejbezpo±redni¡ metod� (wymaga najmniej zaªo»e«), ale przy dzisiejszy
h
zuªo±
ia
h systemów VLBI jest ograni
zona do supernowy
h w odle-gªo±
ia
h do okoªo 40 Mp
. Wykorzystuj¡
 naj
zulsze teleskopy Europyi USA Bartel i in. (1985b) wyzna
zyli odlegªo±¢ do SN 1979
 z dokªad-no±
i¡ okoªo 7 Mp
 (na tle 19{tu). Pozwoliªo im to o
eni¢ warto±¢ staªejHubble'a na 40 { 100 (z najprawdopodobniejsz¡ warto±
i¡ 65) km/(sMp
). Oba wyzna
zenia wynikaj¡ z pomiaru (lub ra
zej o
eny) rozmia-rów supernowej w okoªo 4 lata po eksplozji (1 � 0,25 mas), uzyskanegoz obserwowany
h funk
ji widzialno±
i (patrz rozdz. 1 i 4) i zaªo»ony
hmodelowy
h rozkªadów jasno±
i oto
zki.7.10.2 Efekty relatywisty
zneOgólna teoria wzgl�dno±
i przewiduje mierzalne ugi�
ie promieni elek-tromagnety
zny
h w polu grawita
yjnym Sªo«
a. Kilka typów obser-wa
ji (w tym interferometria radiowa na krótki
h baza
h) wykazywaªozgodno±¢ z teori¡ w grani
a
h bª�dów (
 = 1). Obserwa
je VLBIprowadzone w rama
h kampanii MERIT wykorzystano do 
aªkowi
ieniezale»nego od tamty
h wyzna
zenia relatywisty
znego parametru 
(Robertson i Carter 1984). Do analizy wzi�to ponad 40 000 pomia-rów zapó¹nienia i 
z�sto±
i listków zebrany
h w lata
h 1980 { 1984. Wwyniku dopasowania tego parametru do (odpowiednio poprawiony
h)
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ji metod¡ najmniejszy
h kwadratów uzyskano warto±¢ 1,000 �0,003 (formalne od
hylenie standardowe), która pod wzgl�dem dokªad-no±
i ust�puje tylko wyzna
zeniu Reasenberga i in. (1979). Pó¹niejszepodobne opra
owanie (Robertson i in. 1991) zna
znie bogatszego ma-teriaªu obserwa
yjnego (342 810 pomiarów zpó¹nienia) po
hodz¡
y
hz programów POLARIS, IRIS i CDP do 1990 r. i z u»y
iem udoskona-lony
h modeli daªo wynik 1,0002 z bª�dem formalnym (wynikaj¡
ymz dopasowania) równym 0,001 i bª�dem o
enionym z uwzgl�dnieniemniedokªadno±
i modeli równym 0,002. Autorzy s¡dz¡, »e mo»emy o
ze-kiwa¢ ry
hªego poprawienia dokªadno±
i ty
h wyników. W prze
i¡gunajbli»szej dekady lat bardzo realne jest poprawienie o 
zynnik 2 { 5,a mo»e nawet o 
aªy rz¡d.Byªy tak»e próby wykry
ia grawita
yjnego ugi�
ia ±wiatªa w poluJowisza, le
z ten efekt jest obe
nie na grani
y wykrywalno±
i (�100ps) przy maªy
h k¡ta
h (mniej ni» kilka minut ªuku; Campbell 1989,Treuhaft i Lowe 1991).S
huh i in. (1988) przedstawili ostatnio argumenty wskazuj¡
e naobe
no±¢ innego efektu relatywisty
znego (Finkelstein i in. 1983b, So�eli in. 1986) w dany
h IRIS: dodatkowego niewielkiego (
o najwy»ej rz�du20 ps) opó¹nienia sygnaªów spowodowanego przez nierównomierno±¢rozkªadu pola grawita
yjnego Ziemi.



Rozdziaª 8VLBI lat dziewi�¢dziesi¡ty
hB ªyskotliwe osi¡gni�
ia ostatni
h 20 lat stosowania te
hnikiVLBI w astronomii, geodezji i nawiga
ji, 
ho
ia» zdaj¡ si�by¢ na miar� o
zekiwa« jej pionierów, wzbudzaj¡ uzna-nie, a nierzadko i podziw, inny
h twór
ów nauki i te
h-niki. Histori� i obe
ny stan VLBI na ±wie
ie starali±my si� przedstawi¢w kolejny
h rozdziaªa
h tego przegl¡du. Tutaj ilustrujemy to dodat-kowo podsumowaniem w posta
i Tabel 1 i 2, w który
h przyta
zamydane gªównie za Preussem (1988), S
hilizzim (1989), Spen
erem (1991)i Preussem i Campbellem (1992). Tylko w kilku miejs
a
h s¡ one zmo-dy�kowane w 
elu uaktualnienia. Podobnie jak doty
h
zasowe osi¡gni�-
ia imponowa¢ mo»e rozma
h nadany rozwojowi VLBI w wielu kraja
h,pomimo niemaªy
h kosztów inwesty
ji. Prawie we wszystki
h kraja
h,w który
h istniej¡ pewne trady
je radioastronomi
zne, 
zynione s¡ sta-rania w kierunku przynajmniej adapta
ji istniej¡
ego sprz�tu do pra
yte
hnik¡ VLBI. W isto
ie polega to naj
z�±
iej na zakupie odpowied-niego terminala VLBI i wzor
a 
z�sto±
i (powsze
hnie jest to maserwodorowy) i, je±li nie byªo takowy
h dot¡d, zbudowaniu lub przystoso-waniu wªa±
iwego tym obserwa
jom zestawu odbiorników i o±wietla
zy.Mo»na zauwa»y¢ siln¡ rywaliza
j� w kierunku budowania systemówi sie
i VLBI o nowy
h mo»liwo±
ia
h obserwa
yjny
h oraz w te
hni
ezapisu, korela
ji i opra
owania dany
h. Na przykªad, w US Naval Ob-servatory (Washington) zbudowano niedawno nowy typ korelatora na-zwany Mark IIIA (Whitney 1988a, 1988b), który jest 5{sta
jowym, na237



238 ROZDZIA� 8. VLBI LAT 90.Tabela 1: Sie
i VLBI (stan w roku 1992)EVNMPI, Bonn E�elsberg, 100 mNFRA, Dwingeloo Westerbork, 3 km sie¢NRAL, Jodrell Bank Lovell, 76 m + MERLIN ++ 32 m (Cambridge)Onsala Spa
e Observatory 20 m + 26 mIstituto di Radioastronomia, Bologna Medi
ina, 32 m + Noto 32 mSta
je stowarzyszoneWettzell geodeti
 station 20 mAstrophysi
al Observatory, Meudon Nan�
ay, 94 mTRAO, Toru« 15 mCrimean Astrophysi
al Observatory 22 mShanghai 25 mUS VLBI NetworkHarvard/Smithsonian Observatory Fort Davis, 26 mMIT/Northeast Radio Observ. Corp. Haysta
k, 36 mUniversity of Iowa 18 mCalte
h Owens Valley, 40 mUniversity of California Berkeley |Sta
je stowarzyszoneNRAO Green Bank, 43 m + VLA ++ anteny VLBANaval Resear
h Laboratories Maryland Point, 28 mJet Propulsion Laboratory 70{m antena DSNSta
je EVN: Bonn i Bologna jak w EVNpasmo 28 MHz, o podwójnej szybko±
i, dªu»szej integra
ji sygnaªu, zudoskonalonym modelowaniem obserwabli a priori i przystosowanymdo reduk
ji obserwa
ji pulsarów oraz kosmi
znej VLBI. W Europie (wDwingeloo, Holandia) pod egid¡ European Consortium for VLBI (kie-rowni
ze 
iaªo EVN, tzn. European VLBI Network) powstaje nowo
ze-sne 
entrum opra
owywania obserwa
ji VLBI, JIVE tj. Joint Institute



STAN OBECNY 239Tabela 2: Instrumenty VLBI (1 mas = 0,00100)Dªugo±
i fal obserwowany
h 92, 50, 21, 18, 13, 6, 3,8, 2,8zakresów i 1,3 (0,7 i 0,3 { testowo) 
mRozdziel
zo±¢ k¡towa [�=(2d)℄ 1 mas (�/
m)/(d=1000 km)dmax �= 8200 kmCzuªo±¢ na ¹ródªo punktowe � 3 mJy = 3 � 10�29 W/(m2 Hz)Zdolno±¢ odtwarzania obrazów Mark II: strumie« � 400 mJyMark III: strumie« � 80 mJydynamika: � 100:1(osi¡gano te» > 1000:1)Mapy polaryza
ji pierwsze próby z rozdz. 1 masDokªadno±
i pomiarów:zapó¹nienie grupowe � 5 � 10�11 sdªugo±¢ bazy � 3 
mru
h bieguna � 1 mas = 3 
mdªugo±¢ doby (UT1) � 0,1 mswspóªrz�dne ¹ródeª � 3 mas (
aªe niebo)� 0,01 mas (ªuki � 0; 5Æ)Czynniki okre±laj¡
e 
zuªo±¢zapisywane pasmo � 2/56 MHz (Mark II/III)
zas spójno±
i sygnaªów � 10 min. (fala � 1 
m)temperatura szumowa systemów � 100 K (fala � 1 
m)skute
zna ±redni
a anten � 15 mKorelatory: miejs
e typ (ilo±¢ sta
ji)Pasadena Mark II (16), Mark IIIA (4)Haysta
k Mark IIIA (6), Mark III (3)Charlottesville Mark II (3)Washington Mark IIIA (5)Bonn Mark IIIA (6)Bologna Mark II (5)Moskwa Mark II (3)Shanghai S{2 (?)Kashima K{3 (2)Geogra�a sta
ji (ok. 40 anten): Australia, Brazylia, Chiny,Finlandia, Hiszpania, Holandia, Indie, Japonia, Kanada, Niem
y,Polska, RPA, Szwe
ja, USA, Wielka Brytania, Wªo
hy, WNP



240 ROZDZIA� 8. VLBI LAT 90.for VLBI in Europe, z 20{sta
jowym pro
esorem (zauwa»my, »e ozna
zato równo
zesne korelowanie sygnaªów na 190 baza
h/interferometra
h)i zaple
zem zapewniaj¡
ym u»ytkownikom otrzymywanie prawie goto-wy
h wyników i
h obserwa
ji VLBI (European Consortium 1988).Opró
z wspomnianego pot�»nego korelatora, w niedªugim 
zasie(horyzont 2000 r.) EVN prawdopodobnie wzboga
i si� o szereg dalszy
hdu»y
h teleskopów przezna
zony
h do 
elów VLBI: Matera (±redni
a 20m), Sardynia (32, oba we Wªosze
h), Toru« (32, Polska), Fran
ja (40),Westerbork (50, Holandia), E�elsberg (50, Niem
y), Onsala (70, Szwe-
ja) i Su�a (70, WNP) (S
hilizzi 1989). Mo»na to interpretowa¢ tak,»e wespóª z istniej¡
ymi ju» radioteleskopami EVN b�dzie dysponowa¢instrumentarium bij¡
ym pod wzgl�dem 
zuªo±
i wszystkie inne sie
iVLBI (w tym równie» ameryka«sk¡ wspaniale reklamowan¡ VLBA, októrej piszemy ni»ej dziel¡
 w du»ej mierze za
hwyt jej twór
ów).Przypusz
zalnie niemaªe zna
zenie dla VLBI (zwªasz
za kosmi
z-nej) b�dzie miaªa nowa olbrzymia (±redni
a 100 m w rzu
ie na pªasz-
zyzn� apertury) o�setowa antena paraboli
zna (z nietypowym roz-wi¡zaniem, w którym wierz
hoªek paraboloidy znajduje si� na skraju
zaszy, a urz¡dzenia ogniskowe w
ale nie przesªaniaj¡ apertury) budo-wana wªa±nie w Green Bank i przewidziana do opera
yjnego u»ytko-wania w 1995 r. Ma ona by¢ u»yte
zna tak»e na fala
h milimetrowy
h,na który
h b�dzie prawdopodobnie najpot�»niejszym instrumentem na±wie
ie (wszak jego powierz
hnia zbieraj¡
a jest 1,6 razy wi�ksza od
aªej VLBA!; Vanden Bout 1991).Wymienione ju» przedsi�wzi�
ia i te opisane dalej maj¡ na 
elupopraw� funk
jonowania sie
i VLBI oraz uzyskiwanie lepszy
h i ob�t-szy
h dany
h obserwa
yjny
h. W±ród zada« na nast�pne lata wymieniasi� (S
hilizzi 1989): optymaliza
j� pokry
ia pªasz
zyzny 
z�sto±
i prze-strzenny
h (uv), zwi�kszenie przepustowo±
i korelatorów (wielosta
jo-wo±¢), popraw� 
zuªo±
i (poprzez u»y
ie wi�kszy
h i skute
zniejszy
hteleskopów, odbiorników o lepszy
h wªasno±
ia
h szumowy
h, zwi�k-szenie szeroko±
i zapisywanego pasma 
z�sto±
i i wydªu»enie spójnejintegra
ji sygnaªu), realiza
j� kosmi
znej VLBI, rozszerzenie przedziaªuobserwowany
h 
z�sto±
i na fale milimetrowe i dekametrowe, pomiarypolaryza
yjne, popraw� te
hnik kalibra
ji sie
i VLBI, zwi�kszenie 
zasuobserwa
ji oraz usprawnienie dziaªania sie
i (obserwa
je, korela
ja i ka-libra
je bez udziaªu u»ytkownika wyników).
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h sie
i VLBI8.1.1 VLBAVLBA (Very Long Baseline Array) b�dzie | wªa±
iwie ju» jest, gdy»zako«
zenie budowy przewidziano na rok 1993 | pierwsz¡ w ±wie
iewielkoskalow¡ dedykowan¡ sie
i¡ VLBI. Zostaªa ona zaproponowanaprzez ameryka«sk¡ National Radio Astronomy Observatory (NRAO,Za
hodnia Wirginia) w 1982 r., po siedmiu lata
h staranny
h studiów(np. Cohen 1980), jako remedium na niedostatki istniej¡
y
h niede-dykowany
h sie
i VLBI. Dobry sz
zegóªowy opis (dla niespe
jalistów)tego projektu zawiera publika
ja Kellermanna i Thompsona [1985; ko-rzystali±my tak»e z aktualniejszy
h opisów Romneya (1988), Fomalonta(1988) i Vanden Bouta (1991)℄. Ta nowa sie¢ byªa planowana jako wie-lozadaniowy instrument do pomiarów promieniowania 
i¡gªego, w li-nia
h widmowy
h, obserwa
ji astrometry
zno{geodezyjny
h, pulsarów,w wielu zakresa
h 
z�sto±
i, z syntez¡ pasma, mierzeniem polaryza
jiwraz z ró»norodno±
i¡ wyboru szeroko±
i i kombina
ji wst�g, 
z�sto±
ipróbkowania i s
hematów kwantyza
ji.Sie¢ skªada si� z dziesi�
iu jednakowy
h 25{metrowy
h pre
yzyj-ny
h anten w optymalizowanej (Walker 1984b) kon�gura
ji geogra�
z-nej (wszystkie znajduj¡ si� na terytorium USA: od Hawajów po WyspyDziewi
ze). Rozkªad baz o dªugo±
ia
h z zakresu 200 { 8000 km (na5 GHz odpowiada to odst�powi listków interferen
yjny
h od 1,5 do 60mas) umo»liwi syntez� wzgl�dnie równomiernie wypeªnionej apertury(pokry
ia pªasz
zyzny uv) w przynajmniej 6 godzin obserwa
ji na de-klina
ja
h na póªno
 od �20Æ. Pra
a sie
i VLBA odbywa¢ si� b�dziewedªug uprzednio przygotowanego programu pod nadzorem 
entralnegokomputera, który b�dzie kontrolowaª za
howanie si� anten i urz¡dze«odbior
zy
h.Anteny s¡ re
ektorami paraboli
znymi zamontowanymi w ukªadziehoryzontalnym i pra
uj¡
ymi w systemie Cassegraina (powy»ej 1 GHz;na ni»szy
h 
z�sto±
ia
h o±wietla
ze b�d¡ mie±
i¢ si� w ognisku pierwot-nym). Dokªadno±¢ wykonania gªównego re
ektora wynosi ok. 0,3 mm(w do±¢ sprzyjaj¡
y
h warunka
h), a subre
ektora { 0,1 do 0,15 mm.Powinno to zapewni¢ zadowalaj¡
e 
harakterystyki jesz
ze w pa±mie43 GHz, a w dobry
h warunka
h atmosfery
zny
h nawet 89 GHz.
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ze systemów odbior
zy
h rozmiesz
zone s¡ na okr�gu, o±redni
y 1,7 m, wokóª gªównej osi anteny i s¡ wybierane ru
hem sub-re
ektora. Zapewniono mo»liwo±¢ jedno
zesnej obserwa
ji w pasma
hS (2,3 GHz) i X (8,4 GHz), 
o jest sz
zególnie istotne w zastosowa-nia
h geodezyjno{astrometry
zny
h, z przewidywanym rozszerzeniemtej mo»liwo±
i na inne pary pasm.Sz
zególnie niskoszumowe odbiorniki s¡ instalowane na obie polary-za
je koªowe na ka»de z 9{
iu pasm z przedziaªu 0,33 { 43 GHz (w tymprawie wszystkie konwen
jonalnie stosowane pasma VLBI). Ka»dy madwa wyj±
ia p.
z. na pasmo 500 { 1000 MHz. Sygnaªy z dwó
h wybra-ny
h odbiorników (4 kanaªy) mo»na przesªa¢ do budynku kontrolnego,gdzie poddaje si� je przemianie do pasma video (o szeroko±
i 62,5 kHzdo 16 MHz) w 16 kanaªa
h (wybierany
h 8 os
ylatorami lokalnymi zkrokiem 10 kHz) i próbkuje (dwu{ lub 
zteropoziomowo; to pierwszepróbkowanie jest typowe dla istniej¡
y
h systemów VLBI) z szybko±
i¡od 2 do 32 milionów próbek na sekund�.System zapisu sygnaªów pozwala na automaty
zn¡ (bez kontroli
zªowieka) pra
� ka»dej sta
ji przez 24 godziny. Rejestra
ja sygnaªówodbywa si� z g�sto±
i¡ 128 { 512 Mb/s (Mb jest tutaj skrótem na milionbitów) 
o ozna
za, »e trzeba dwó
h magnetowidów zaªadowany
h ta±m¡mog¡
¡ pomie±
i¢ 12 godzin obserwa
ji. Te jak»e wygórowane parame-try w porównaniu z systemem Mark III (który jedn¡, tak¡ sam¡, ta±m�zapeªnia w 
i¡gu 13 minut) osi¡ga si� przez zwielokrotnienie g�sto±
izapisu na typowy
h ta±ma
h na drodze zw�»enia i zwielokrotnienia ilo-±
i s
ie»ek. W ostatni
h lata
h opra
owano i przetestowano systemMark IIIA, w którym stosuje si� 16 ±
ie»ek. VLBA b�dzie wyposa»onaw jesz
ze doskonalszy terminal: 32 ±
ie»ki (50 000 bitów na 
al) zapi-sywane przez 16 godzin na jednej 1{
alowej (o dªugo±
i 8 km) ta±mie(Webber i Hinteregger 1988).Równie imponuj¡
o przedstawia si� projekt 
entralnego pro
esoraVLBA, który stanie w o±rodku koordyna
yjnym (administrowanymprzez NRAO) w So
orro (Nowy Meksyk, w pobli»u znanego kompleksuVLA). Podobnie jak europejski opisany we wst�pie b�dzie on mógªkorelowa¢ jedno
ze±nie obserwa
je zapisane w 20 sta
ja
h (VLBA plus10 sta
ji VLBI). Stwarza to mo»liwo±¢ efektywnej korela
ji obserwa
jiVLBA o podwojonej szeroko±
i pasma (po dwa magnetowidy rejestru-j¡
e jedno
ze±nie, ale ró»ne pasma 
z�sto±
i w ka»dej sta
ji), albo obser-
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ji typowy
h wykonany
h pod
zas dwó
h niezale»ny
h sesji VLBAi/lub VLBI. Ze wzgl�dów ekonomi
zny
h (jednak»e dale
e nie tylko ta-ki
h) rozwi¡zanie korelatora jest ró»ne od obe
nie typowo u»ywany
hw VLBI. W sz
zególno±
i sygnaªy z posz
zególny
h sta
ji (magnetowi-dów) s¡ najpierw transformowane do dziedziny 
z�sto±
i szybkim algo-rytmem fourierowskim (FFT; 1024 punkty widma), a nast�pnie wymna-»ane parami w 
elu uzyskania krzy»owy
h (wzajemny
h) widm mo
yna ka»dej z baz. Korelator b�dzie zawieraª 160 moduªów FFT, 
o jestilo±
i¡ wystar
zaj¡
¡ na obróbk� obserwa
ji z 20 sta
ji w 8 kanaªa
h.Konstruk
ja (ju» rozpo
z�ta) po
z¡tkowo 7{sta
jowego i 2{kanaªowegokorelatora VLBA ma trwa¢ 2 lata, a wyko«
zenie wersji kompletnej mazaj¡¢ dalsze dwa.W 1987 r. byªy wykonane ju» 4 anteny, z który
h jedna (w Pie Town,Nowy Meksyk, na wysoko±
i 2371 m n.p.m.) byªa gotowa do eksplo-ata
ji. Obe
nie, w poªowie 1992 r., jest ju» 
zynny
h 8 sta
ji VLBA,dziewi¡ta przygotowywana jest do odbioru w najbli»szy
h miesi¡
a
h,za± ostatnia antena jest w trak
ie monta»u i powinna by¢ oddana dou»ytkowania w sty
zniu 1993 r. (wg. informa
ji z ulotek datowany
hna 14 i 15 lip
a 1992 r. autorstwa J.D. Romneya i J.M. Wrobela roz-powsze
hniany
h z NRAO m.in. drog¡ po
zty elektroni
znej).8.1.2 Sie¢ australijska (Australia Teles
ope, AT)Konstruk
j� sie
i australijskiej (AT) rozpo
z�to w 1983 r. po wielo-letni
h przygotowania
h (Norris 1988a). Ostate
znie b�dzie ona skªa-da¢ si� z 6{km zwartego systemu antenowego (tzw. Compa
t Array: 622{metrowy
h teleskopów, w tym 5 na 3{km torowisku | wszystkie nalinii E{W; Poulton 1984) w Paul Wild Observatory w pobli»u Narrabri(Culgoora, Nowa Poªudniowa Walia) i sie
i wielkobazowej obejmuj¡-
ej 
aªy kontynent (wª¡
znie z Tasmani¡) z bazami do 1400 km. Wsie
i tej znajdzie si� nowa (tak»e 22{metrowa) antena w Siding Springsoraz w
ze±niej zbudowane anteny w Parkes (64 m), Tidbinbilla (64 m)i przy Uniwersyte
ie Tasmanii (25 m) (Whiteoak 1986, Norris 1988b,Man
hester i Ekers 1991).Lokalne os
ylatory ka»dej sta
ji AT maj¡ by¢ syn
hronizowane do
entralnego wzor
a w Culgoora poprzez dwustronne ª¡
za radiowe zgeosta
jonarnym satelit¡ (AUSSAT). Poza tym, posz
zególne sta
je
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i b�d¡ rotowaªy listki interferen
yjne na miejs
u, a nie (jak to zwy-kle si� robi) pod
zas korela
ji. W tym 
elu przewiduje si� 
i¡gª¡ komu-nika
j� z 
entralnym komputerem. Przy wspóªpra
y z innymi sie
iamiVLBI (w tym tak»e z RADIOASTRONem i VSOP) i gdy reduk
ja ob-serwa
ji b�dzie planowana na inne korelatory ni» ten w Culgoora rota
jalistków b�dzie wstrzymywana. Zapis sygnaªów b�dzie oparty o spodzie-wany zakup w USA odpowiedni
h podzespoªów VLBA, podobnie jak
z�±¢ odtwarzaj¡
a zapisy w korelatorze australijskim.W publika
ji Annual Report ATNF, 1990 stwierdza si� »e AT jestju» w 90 % uko«
zona (w tym dziaªaj¡
y Compa
t Array | pierwszeobserwa
je opisuj¡ Norris i in. 1990). Z powodu prze
i¡gaj¡
y
h si�pra
 nad terminalem Mark IIIA (do VLBA) i rosn¡
y
h jego kosztówodªo»ono wyposa»anie AT w te urz¡dzenia i rozwa»a si� alternatywnemo»liwo±
i. Tym
zasowo planuje si� instala
j� terminali Mark II (jed-nak bez odpowiedniego korelatora).8.1.3 Kanadyjski geo�zy
zny interferometr wiel-kobazowyKanadyjs
y radioastronomowie w 1979 proponowali jedn¡ z wi�kszy
hsie
i VLBI, tzw. Canadian Longe Baseline Array [CLBA | 8 anten32{metrowy
h i jedna mniejsza (nie
o pó¹niejsza wersja przewidywaªaju» tylko 4 anteny); Legg 1984, Seaquist 1984, Broten 1983℄. Dzi±projekt ten, jak si� wydaje, mimo aprobaty National Resear
h Coun
ilof Canada, ma niewiele szans realiza
ji ze wzgl�du na brak fundatora.Tym
zasem nowy system VLBI opra
owano i ju» uru
homiono wKanadzie na bazie istniej¡
ego sprz�tu (Yen i in. 1991 i 1988, Ewing1984) z przezna
zeniem do 
elów geo�zy
zny
h. Ma on trzy wyró»nia-j¡
e go 
harakterystyki. (1) Os
ylatory lokalne s¡ syn
hronizowane do
zasu zwi¡zanego z 
zoªem fali obserwowanego ¹ródªa 
o pozwala nanierównomierne (byle jednakowo w ka»dej sta
ji) próbkowanie sygnaªu.Ozna
za to realiza
j� rota
ji listków interferen
yjny
h i ±ledzenie zapó¹-nienia na miejs
u pod
zas obserwa
ji. Nie
o wi�ksza zªo»ono±¢ zegaralokalnego (sterowanego mikropro
esorem) jest skompensowana uprosz-
zeniem pro
esu korela
ji. Z tego wynika (2) mo»liwo±¢ zapisu o wy-bu
howo wzrastaj¡
ej g�sto±
i w wybrany
h momenta
h (np. w 
zasie



8.1. PROJEKTY NOWYCH SIECI VLBI 245pulsów pulsara), przyspieszonego zapisu próbek w bufora
h, a nast�p-nie (ju» wolniej i równomiernie) przepisania i
h na magnetowidy. W tensposób ªatwo dostaje si� 10{krotnie zwi�kszon¡ szeroko±¢ odbieranegopasma (w�»sza 
harakterystyka rozdziel
zo±
i zpó¹nienia, tzn. odpo-wiednio wy»sza dokªadno±¢ pomiaru tej obserwabli). Wresz
ie, (3) dozapisu ró»ny
h kanaªów 
z�sto±
i stosuje si� osobne magnetowidy (ko-mer
yjne VHS typu VCR pra
uj¡
e na szybko±
i 12 Mb/s, 
o si� osi¡gaspe
jalnymi te
hnikami).8.1.4 CVN { 
hi«ska sie¢ VLBIChi«
zy
y proponowali lokaln¡ sie¢ VLBI ju» w 1979 r. i zostaªa onazaak
eptowana przez wªa±
iw¡ komórk� A
ademia Sini
a. Od kilku latsta
ja Shanghai Observatory (Sheshan Radio Astronomy Station) bie-rze udziaª w tego typu obserwa
ja
h we wpóªpra
y z Europ¡ i Japoni¡,
ho
ia» nie jest to udziaª regularny. Sta
ja ta stanie si� 
entrum sie
i
hi«skiej [z wªasnymi korelatorami (Mark II o nazwie S{2 zostaª zbu-dowany w 1988 r., a Mark III: S{3 ma by¢ uru
homiony do 1994 r.po zakupie w USA) i anten¡ 25{metrow¡℄ obok Urumqi (tak»e 25 m)i Kunming (32 m). Te trzy podstawowe sta
je ju» obe
nie s¡ wyposa-»one w systemy Mark II i rubidowe wzor
e 
z�sto±
i syn
hronizowane dosie
i Loran{C i (
z�±
iowo) 
zasu GPS, w stadium realiza
ji s¡ wzor
ewodorowe, a w plana
h | terminale Mark III albo VLBA (Sheshanju» posiada wzorze
 H i terminal Mark III). Dodatkowo do sie
i tejwª¡
zane mog¡ by¢ dwa istniej¡
e obserwatoria radioastronomi
zne: wMiyun (koªo Pekinu, gdzie znajduje si� system do syntezy aperturyna fale metrowe odpowiadaj¡
y paraboloidzie o ±redni
y 47 m; ChenHongsheng i Zhenh Yijia 1985) i w Delingha (Qinghai; 13,7{metrowyteleskop na fale milimetrowe) (Wan Tongshan i Qian Zhihan 1988, Ling1991, Ye Shuhua i Qian Zhihan 1991).8.1.5 Sie
i VLBI w byªym ZSRRWprawdzie rozdziaª ten doty
zy projektów VLBI, jednak w
ze±niejnie mieli±my okazji przedstawi¢ dziaªaj¡
ej od kilku lat sie
i w ZSRR(WNP), dlatego najpierw to istotne uzupeªnienie. Istniej¡
a sie¢ ra-dzie
ka skªada si� z nast�puj¡
y
h sta
ji Ussuriisk (antena 70 m), Me-



246 ROZDZIA� 8. VLBI LAT 90.dvezhi Ozera (64), Pushino (22), Evpatoria (70), Simeiz (tak»e w sie
iEVN, 22) i Ulan{Ude (25). Z wyj¡tkiem tej ostatniej, gdzie jest wzorze
rubidowy, wszystkie sta
je maj¡ masery wodorowe. Bazy maj¡ dªugo-±
i od okoªo 100 km do 1300 (w kierunku póªno
{poªudnie) i do 7000km (ws
hód{za
hód). Terminale VLBI s¡ radzie
kimi odpowiednikamiMark II (pasmo 2 MHz, zapis 
yfrowy na magnetowida
h). Istniejetak»e radzie
ki korelator 3{sta
jowy do reduk
ji obserwa
ji w promie-niowaniu 
i¡gªym, a 2{sta
jowy w ukªadzie do obserwa
ji widmowy
h(Matveyenko i in. 1983, 1986, 1988 i 1992).Ukrai«ska Akademia Nauk zaini
jowaªa program zmierzaj¡
y doopra
owania i konstruk
ji dekametrowego systemu interferometrów na-zwanego URAN (od: Ukrai«skie Radio{interferometry Akademii Na-uk). System ma skªada¢ si� z 4 interferometrów o baza
h od 40 do 900km. Wst�pne obserwa
je VLBI na istniej¡
y
h ju» antena
h (na bazieok. 600 km) przeprowadzono w lata
h 1986{87 (Braude i in. 1988; por.te» Galanin i in. 1989).Od I.D. Finkelshteina i V.M. Gorodetskiego, którzy w 1988 r. go±
iliw Toruniu, usªyszeli±my sz
zegóªy ambitny
h planów realiza
ji dedy-kowanej (do 
elów astrometrii i geodezji z 20 % 
zasu przezna
zonegodla zada« astro�zy
zny
h) sie
i VLBI na obszarze ów
zesnego Zwi¡zkuRadzie
kiego, które s¡ pewn¡ po
hodn¡ znanego projektu POLIGAM(Alekseev i in. 1980, Dravskikh i in. 1981, Gubanov i in. 1983) i mo»na jeporówna¢ do ameryka«skiej VLBA. Przedsi�wzi�
iem kieruje spe
jal-nie do tego 
elu powoªany Institut Prikladnoj Astronomii z siedzib¡ wLeningradzie (Petersburgu). Sie¢, nazwana KVAZAR (albo QUASAR),skªada¢ si� b�dzie z 6 radioteleskopów o ±redni
a
h 32 m rozmiesz
zo-ny
h na obszarze 25Æ�100Æ w szeroko±
i i dªugo±
i geogra�
znej, ka»dywyposa»ony w systemy odbior
ze z zakresu fal o dªugo±
i 1,35 { 21 
m io temperaturze szumowej 50 { 70 K oraz wodorowy wzorze
 
z�sto±
i (ostabilno±
i rz�du 10�14). Rozmiary teleskopów wybrano na podstawiestudiów optymaliza
yjny
h kosztów i 
zuªo±
i. Przewiduje si� ponadtozlokalizowanie w pobli»u radioteleskopów sta
ji geo�zy
zny
h wyposa-»ony
h m.in. w lasery i urz¡dzenia do pomiaru zawarto±
i pary wodnejw atmosferze. W Leningradzie zostanie zbudowany spe
jalny korelatordo opra
owywania obserwa
ji t¡ sie
i¡, po
z¡tkowo w¡skopasmowy (2MHz; wów
zas planowany ju» na 1992 r.), a w rok pó¹niej rozbudo-wany do mo»liwo±
i reduk
ji obserwa
ji szerokopasmowy
h (112 MHz).



8.1. PROJEKTY NOWYCH SIECI VLBI 247Rozwa»a si� tak»e mo»liwo±¢ pra
y korelatora i 
aªej sie
i w 
zasie rze-
zywistym (z wykorzystaniem ª¡
z przez sputnik).Aktualniejsze dane o 
aªym przedsi�wzi�
iu KVAZAR podaj¡ Yat-skiv i in. (1990) oraz Finkelstein i in. (1990), jednak ze wzgl�du narozpad Zwi¡zku Radzie
kiego jego losy staªy si� niepewne.8.1.6 Japo«ska sie¢ VERAInternational Latitude Observatory w Mizusawie wraz z Tokyo Astro-nomi
al Observatory podj�ªy program VERA (od: VLBI for EarthRotation and Astrometry) przewiduj¡
y zorganizowanie jednobazowejsie
i dedykowanej do regularny
h obserwa
ji rota
ji Ziemi (u
zestni
-two w programie IRIS jak i pra
e niezale»ne). Sie¢ t� miaªyby tworzy¢dwa nowe radioteleskopy: w Mizusawie (35 m) i prawdopodobnie najednej z wysp na poªudniowym za
hodzie Japonii (15 m), 
o daªobybaz� o dªugo±
i okoªo 2300 km. Sta
je b�d¡ wyposa»one w japo«skieterminale K{3 (odpowiednik Mark III) i odbiorniki na pasma S, X i K(23 MHz). Centrum opra
owania obserwa
ji (z wielosta
jowym korela-torem) znajdzie si� w obe
nym kompleksie obserwatorium wMizusawie.Spodziewano si�, »e VERA wejdzie w u»ytkowanie do 1990 r. (Fujishitai Hara 1988, Yokoyama i Manabe 1988), ale tak si� nie staªo.Dodajmy, »e japo«ska National Institute for Polar Resear
h, zgod-nie z w
ze±niejszymi zapowiedziami (Yokoyama i Manabe 1988), zbu-dowaªa 10{metrow¡ anten� w Antarkty
e. Sta
ja zwana Showa zostaªazainstalowana na skalistym grun
ie (a nie na lodzie). Seria próbny
hobserwa
ji geodezyjny
h przeprowadzony
h w lata
h 1988{89 pomi�dzyAntarktyd¡ i jedn¡ ze sta
ji VLBI w Japonii pozwoliªa na wyzna
zeniewspóªrz�dny
h tej anteny (Hasegawa 1992).8.1.7 Indyjska sie¢ na fale metroweNa 110 Sympozjum IAU w Bolonii Bhonsle i in. (1984) informowali oindyjski
h plana
h stworzenia trójelementowej sie
i VLBI na 
z�sto±¢103 MHz na bazie wów
zas budowanego (dwie anteny w u»y
iu) instru-mentu do obserwa
ji s
yntyla
ji mi�dzyplanetarny
h zwarty
h radio-¹ródeª. Posz
zególne anteny umiejs
owiono w Ahmedabadzie, Rajkoti Surat | na wierz
hoªka
h w przybli»eniu równobo
znego trójk¡ta o



248 ROZDZIA� 8. VLBI LAT 90.boku okoªo 200 km. Ka»da z anten ma apertur� 5000 m2 (prostok¡tnasiatka dipoli). Mody�ka
ja istniej¡
ego systemu miaªaby polega¢ nazastosowaniu rubidowy
h wzor
ów 
z�sto±
i do prze
howywania 
zasui stabiliza
ji os
ylatorów lokalny
h oraz zainstalowaniu terminali typuMark II. Niestety, bardziej aktualny
h informa
ji nie udaªo nam si�zdoby¢.8.2 Kosmi
zna VLBID¡»no±¢ do rozszerzenia sie
i naziemny
h w kosmos wi¡»e si� z natu-raln¡ potrzeb¡ poprawienia rozdziel
zo±
i i wypeªnienia apertury inter-ferometrów oraz mo»liwo±
iami ekspolora
ji zupeªnie nowy
h zakresówwidma promieniowania elektromagnety
znego poza atmosfer¡ Ziemi.Rozdziel
zo±¢ ro±nie w miar� zwi�kszania dªugo±
i baz, za± lepsze po-kry
ie pªasz
zyzny uv uzyskuje si� przez u»y
ie anten szybko zmienia-j¡
y
h swe poªo»enie na orbi
ie wokóªziemskiej.Doty
h
zasowe propozy
je zainstalowania sta
ji VLBI w kosmosiedatuj¡ si� od po
z¡tku lat 70. (Burke 1984a). W zwi¡zku z takimiplanami du»e zna
zenie ma do±wiad
zalne sprawdzanie realno±
i ko-smi
znej VLBI. W ko«
u 1976 r. przeprowadzono pierwszy udanyeksperyment, w którym uzyskano listki interferen
yjne w 
zasie rze-
zywistym dzi�ki wykorzystaniu ª¡
za radiowego poprzez satelit� tele-komunika
yjnego CTS (pó¹niej znanego pod nazw¡ Hermes; Yen i in.1977). W do±wiad
zeniu tym u
zestni
zyªy sta
je w Green Bank (USA)i Algonquin Park (Kanada) odlegªe o 840 km. Sygnaª w Green Bank pokonwersji do posta
i 
yfrowej nadawano do geosta
jonarnego satelity,sk¡d byª odbierany w Kanadzie. W 1978 r. przeprowadzono podobnyeksperyment ze sta
j¡ OVRO (Big Pine w Kalifornii; Waltman i in.1980). Próby obserwa
ji typu VLBI, z rejestra
j¡ sygnaªu, zako«
zyªysi� suk
esem po kilkuletni
h przygotowania
h (np. Levy i in. 1984). Wtesta
h ty
h u»yto ameryka«skiego satelity TDRSS (Transfer and DataRelay Satellite System z 4,9{metrow¡ anten¡) i kilku naziemny
h sta
ji:Tidbinbilla, Usuda (64 m) i Kashima (26 m). Baza z Usudy do satelityprzewy»szaªa dwie ±redni
e Ziemi. Na tak wielki
h baza
h wszystkiez 23 zaobserwowany
h ¹ródeª w pa±mie S okazaªy si� 
z�±
iowo roz-dzielone (
o ozna
za rozmiary k¡towe wi�ksze od odst�pu listków in-
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yjny
h) (Levy i in. 1986, Lin�eld i in. 1988, Hirabayashi 1988,Lin�eld 1990).W niedªugim 
zasie powinni±my by¢ ±wiadkami realiza
ji kilku eks-perymentalny
h sie
i kosmi
zny
h, które omówimy po kolei. W nie
odalszej perspektywie ni» lata 90. przewiduje si� m.in. Astro{Array (
aª-kowi
ie kosmi
zna sie¢ 30 50{metrowy
h teleskopów na orbita
h o pro-mieniu 60 000 mil), interferometr Ksi�»y
 { Ziemia (MERI) ª¡
z¡
y ra-dioteleskopy na Ksi�»y
u, Ziemi i w przestrzeni kosmi
znej, oraz Spa
eStation Millimeter Fa
ility 
zyli kompleks 30 5{metrowy
h paraboloidna fale milimetrowe zainstalowany na sztywno w ksztaªt litery T nasta
ji kosmi
znej. O ty
h na razie do±¢ fantasty
zny
h projekta
h nieb�dziemy wi�
ej pisa¢, a za
iekawionego Czytelnika odsyªamy do barw-nej opowie±
i Weilera i in. (1988
).8.2.1 QUASAT i IVSW ko«
u 1982 r. mi�dzynarodowa grupa astronomów, po studia
h przy-gotowaw
zy
h (ESA 1980, 1981a, S
hilizzi i in. 1984), zªo»yªa w ESA(European Spa
e Agen
y) propozy
j� misji QUASAT w 
harakterzeprzedsi�wzi�
ia realizowanego wspólnie z NASA. Na po
z¡tku 1986 r.,po sz
zegóªowej analizie spe
jalnej grupy robo
zej (ESA 1985), przyj�todo realiza
ji faz� wst�pn¡ w Europie. W tym 
zasie nast¡piªa gªo±nakatastrofa Challengera, 
o w efek
ie doprowadziªo do pewny
h zmianpierwotnej kon
ep
ji zmniejszaj¡
y
h udziaª NASA i zaak
eptowany
hw lutym 1987 r.Statek QUASAT zostaª pomy±lany jako swobodnie orbituj¡
y sate-lita Ziemi wyposa»ony w spe
jalnie zaprojektowan¡ anten� radioastro-nomi
zn¡ o ±redni
y 15 m i ogniskowej 6,5 m do obserwa
ji kwazarów(st¡d pierwszy 
zªon nazwy: qua) wraz z naziemnymi sie
iami VLBI(Europa, USA, Australia, Japonia i ZSRR/WNP). Antena miaªa by¢przesªana w kosmos w posta
i zwini�tej wokóª wie»y o±wietla
zy (mi�-dzy ni¡ a panelami baterii sªone
zny
h) a tam, na orbi
ie, przej±¢ pro
esrozkªadania (przez nadmu
hanie gazem) i usztywniania (reak
ja termo-
hemi
zna i usztywniaj¡
y nadmu
hiwany torus na obrze»u parabolo-idy). Projekt przewidywaª 2{letni 
zas misji le
z fakty
znej u»yte
z-no±
i o
zekiwano na 5 lat. Obserwa
je miaªy by¢ prowadzone w obupolaryza
ja
h koªowy
h w pasma
h 22, 5, 1,6 i 0,3 GHz z przesyªa-
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h sygnaªów przez 
yfrowe lub analogowe ª¡
za radiowebezpo±rednio do sta
ji telemetry
zny
h na Ziemi (DSN i/lub ESA).Pasmo ka»dego kanaªu ª¡
za miaªoby przynajmniej 32 MHz szeroko±
i.Sygnaªy stabilizuj¡
e os
ylatory lokalne do wodorowy
h wzor
ów 
z�-sto±
i byªyby dostar
zane z Ziemi z kolejny
h sta
ji telemetry
zny
h.Z dwó
h kon
ep
ji wyniesienia QUASATa na orbit� faworyzowano(ze wzgl�dów ekonomi
zny
h) t�, która zakªada dwie ró»ne orbity z po-
z¡tkow¡ utrzymywan¡ przez 1 { 2 lata (wysoko±¢ w perigeum 5000, wapogeum 36 000 km, inklina
ja 30Æ, okres 12,2 godziny) i ni»sz¡ ko«-
ow¡ (22 000 km w apogeum, okres 7,75 godziny). O
zekiwane rozdziel-
zo±
i obserwa
ji naziemny
h z QUASATem miesz
z¡ si� w grani
a
hod 0,06 (22 GHz) do 4 mas (327 MHz) (S
hilizzi 1988).Propozy
ja QUASAT miaªa przej±¢ faz� sz
zegóªowego projekto-wania (w lata
h 1989{90), faz� konstruk
ji i testów (1990{94) orazko«
ow¡ integra
j� statku kosmi
znego (1995) i wystrzelenia (1995 lub1996). W ko«
u 1988 r. odbyª si� konkurs kwali�kuj¡
y projekty dorealiza
ji przez ESA, na którym QUASAT nie znalazª niestety uzna-nia komisji. Mimo to wyra»a si� pewn¡ nadziej� na ponowne podj�-
ie tego projektu przez ESA w terminie pó¹niejszym. Obe
nie zary-sowuje si� wspólny projekt NASA i ESA wysªania w przestrze« ko-smi
zn¡ 25{metrowej anteny do 
elów VLBI. Otrzymaª on robo
z¡nazw� International VLBI Satellite (IVS), jednak b�dzie on prawdo-podobnie realizowany dopiero po roku 2000. Wybrano dla« programz trzema apogeami (osi¡ganymi kolejno w 
zasie misji) orbit o okre-sa
h 7,5, 14 i 68 godzin. B�dzie to bardzo 
i�»ki (jak na dzisiejszestandardy) satelita (27 274 kg) i w zwi¡zku z tym planuje si� u»y
ieradzie
kiej (WNP) rakiety no±nej Ehnergiya (S
hilizzi 1990, Spen
er1991, Agostini 1992).8.2.2 RADIOASTRONZadaniem dwuletniej misji RADIOASTRON, planowanej pierwotnie na1992 r. a obe
nie na poªow� lat 90., jest stworzenie sie
i interferome-trów obejmuj¡
ej najwi�ksze teleskopy naziemne i anten� o ±redni
y10 m wyniesion¡ w przestrze« kosmi
zn¡. W±ród 
elów na pierwszymmiejs
u wymienia si� osi¡gni�
ie rozdziel
zo±
i k¡towej o okoªo rz¡dwielko±
i lepszej ni» sie
iami naziemnymi (ok. 0,02 mas na 22 GHz i



8.2. KOSMICZNA VLBI 2511 mas na 327 MHz). Przy planowany
h parametra
h orbity (okres 24godziny, wielka póªo± skierowana na biegun ekliptyki 42 000 km, mimo-±ród 0,8 i inklina
ja 67Æ) najdªu»sze bazy do sta
ji naziemny
h wynios¡ok. 80 000 km (Kardashev i Slysh 1988, Andreyanov i in. 1986, Sagdeev1984, Andreyanov i Kardashev 1981).Antena b�dzie skªada¢ si� z 24 radialny
h elementów (wy
inkówparaboloidy) gªównego re
ektora (o dokªadno±
i wykonania 0,5 mm) iurz¡dze« odbior
zy
h zainstalowany
h na 
ztere
h podpora
h w ogni-sku odlegªym o 4,3 m od re
ektora. Odbiorniki b�d¡ pra
owaªy wpasma
h 327, 1665, 4830 i 22 235 MHz.Sygnaª os
ylatora lokalnego (do stabilnej przemiany 
z�sto±
i w od-biornika
h) b�dzie sprz�gni�ty fazowo do wodorowego wzor
a 
z�sto±
ina powierz
hni Ziemi przez ª¡
za radiowe. W rezerwie b�dzie jednakwzorze
 rubidowy na pokªadzie satelity (ma on stabilno±¢ rz�du 10�12).Sygnaªy z pasma video b�d¡ mogªy by¢ próbkowane z szybko±
i¡ 64Mb/s w ka»dym kanale (na obie polaryza
je koªowe sygnaªu w.
z.), 
oozna
za np. mo»liwo±¢ obsªu»enia 32 MHz pasma z próbkowaniem jed-nobitowym (albo 16 MHz | 
zteropoziomowo). Zakodowane próbkisygnaªów zostan¡ przesªane drog¡ radiow¡ (pasmo X) na Ziemi�. Tamsygnaª zostanie zapisany na ta±mie magnety
znej w forma
ie VLBA.Strona rosyjska o
zekuje szerokiej wspóªpra
y mi�dzynarodowej,tak przy konstruk
ji elementu kosmi
znego, jak i w 
zasie jego u»ytko-wania (wª¡
zenie istniej¡
y
h teleskopów VLBI w Europie, USA, Ja-ponii, Kanadzie i w India
h). Taka pomo
 zostanie niew¡tpliwie sze-roko udzielona, gdy» le»y to w interesie wszystki
h radioastronomów(zwªasz
za, »e losy inny
h misji s¡ niepewne). W ko«
u 1988 r. w przy-gotowania
h misji RADIOASTRON braªy ju» 
zynny udziaª instytu
jew Finlandii, Australii, na W�grze
h, w USA, India
h, Kanadzie orazEVN Consortium (S
hilizzi 1989).8.2.3 VSOPTen akronim ozna
za VLBI Spa
e Observatory Program. Jest to ja-po«ski plan umiesz
zenia radioastronomi
znego satelity w przestrzeniwokóªziemskiej w 1994 r. (Hirabayashi i in. 1991, Hirabayashi 1990, Hi-rabayashi 1988, Morimoto i in. 1988, Nishimura i in. 1986). Niewielesz
zegóªów jest obe
nie ostate
znie ustalony
h. Wiadomo wszak»e, »e



252 ROZDZIA� 8. VLBI LAT 90.b�d¡ tu istotne ograni
zenia na wag� statku ze wzgl�du na niewielk¡no±no±¢ rakiet japo«ski
h (bierze si� te» pod uwag� u»y
ie ameryka«-skiej rakiety no±nej). W obsªudze programu obserwa
yjnego b�dzie ko-nie
zna pomo
 mi�dzynarodowa. Istnieje nawet propozy
ja przeksztaª-
enia tego programu w misj� mi�dzynarodow¡ krajów Pa
y�ku (Jordani Hirabayashi 1988). Wst�pne spe
y�ka
je postulowaªy 5{metrow¡ an-ten� na bardzo wydªu»onej orbi
ie (mimo±ród 0,379, wysoko±¢ w apo-geum 10 000 km, inklina
ja 31Æ, okres 6 godz.); obe
nie mówi si� o10 metrowej antenie z 0,5{mm dokªadno±
i¡ wykonania paraboloidy.Wymienia si� 1,6, 5 i 22 GHz jako pasma kandyduj¡
e do obserwa
jiastronomi
zny
h oraz pasma S i X do transmisji dany
h do i z satelity.Ogromne zainteresowanie i deklara
je szerokiej wspóªpra
y mi�dzy-narodowej (np. Hirabayashi i in. 1991) s¡ najlepsz¡ gwaran
j¡ realiza
jitego projektu.8.2.4 LFSAObszar 
z�sto±
i radiowy
h poni»ej 30 MHz jest wzgl�dnie zaniedbanyz powodu tªumienia lub 
aªkowitego odbijania sygnaªów przez jonos-fer� Ziemi. Grupa Amerykanów (Weiler i in. 1988a i 1988b) wymieniadªug¡ list� korzy±
i naukowy
h z umiesz
zenia sie
i radioastronomi
z-ny
h sta
ji na dªugie fale w kosmosie. Przeprowadzono ju» i kontynuujesi� sz
zegóªowe studia systemu do obserwa
ji (wykonywania map) 
a-ªego nieba i indywidualny
h ¹ródeª w pasma
h (o szeroko±
i 50 kHz) 1,5,4,4, 13,1 i 25,6 MHz. Jedna rakieta mogªaby wynie±¢ kilka (minimum 4)identy
zny
h satelitów swobodnie orbituj¡
y
h na nie
o ró»ny
h (pre-
esuj¡
y
h z szybko±
i¡ rz�du 1Æ/dzie«) orbita
h koªowy
h (inklina
ja100 { 120Æ, promie« 8 { 10 tys. km). Anteny mogªyby by¢ typu falibie»¡
ej w ksztaª
ie dwó
h skrzy»owany
h liter V o ramiona
h o dªu-go±
i okoªo 70 m. Peªny obserwowany sygnaª byªby zapami�tywany nastatku i okresowo przesyªany na Ziemi�.W 
i¡gu roku mo»naby uzyska¢ bardzo bogate pokry
ie pªasz
zyznyuv (bazy w grani
a
h od poni»ej 1 km do wi�
ej ni» 300 km) pozwa-laj¡
e na kreowanie wysokiej jako±
i map nieba. Zbieranie i korela
jadany
h mogªyby by¢ oparte na te
hni
e VLBA. G�sto±¢ zapisu okoªo7 Tb (terabitów) na ta±m� pozwoliªaby na zabezpie
zenie kilkudniowejpra
y 
aªej sie
i (nazwanej LFSA od Low Frequen
y Spa
e Array).



Dodatek AVLBI w ToruniuK adra pra
owników naukowy
h, którzy organizowali astro-nomi� w 1945 r. na Uniwersyte
ie Mikoªaja Kopernika(UMK) w Toruniu, po
hodziªa z Obserwatorium Astro-nomi
znego Uniwersytetu Stefana Batorego w Wilnie (w1939 r. wªadze litewskie zlikwidowaªy USB). Na lokaliza
j� nowego ob-serwatorium (opty
znego) wybrano miejs
owo±¢ Piwni
e le»¡
¡ ok. 12km na póªno
 od Torunia. Tam te» od 1973 r. mie±
i si�, po s¡siedzkuz opty
znym, obserwatorium radioastronomi
zne. Przygotowania doobserwa
ji radiowy
h rozpo
z�to w Instytu
ie Astronomii UMK jed-nak zna
znie w
ze±niej bo ju» w 1955 r. W tym te» 
zasie powstawaªo±rodek radioastronomii przy Uniwersyte
ie Jagiello«skim w Krakowie(Kubiak i Korzeniowska 1973). O±rodki te pozostaªy do dzi± w Pols
ejedynymi, w który
h prowadzone s¡ obserwa
je radioastronomi
zne.A.1 Toru«ska radioastronomiaPierwszym instrumentem radioastronomi
znym zbudowanym w Toru-niu (w 1957 r.) byªa antena 
ylindry
zno{paraboli
zna. Za jej po-mo
¡ udaªo si� zarejestrowa¢ m.in. promieniowanie aktywnego Sªo«
aw dniu 6 lutego 1958 r. W miesi¡
 pó¹niej teleskop ten run¡ª pod 
i�-»arem oblodzenia. W tym 
zasie byªa ju» prawie gotowa inna antena| sterowana paraboloida obrotowa o ±redni
y 12 m i o monta»u hory-zontalnym. U»ywano jej do obserwa
ji Sªo«
a na 
z�sto±
i 127 MHz od253



254 DODATEK A. VLBI W TORUNIUwrze±nia 1958 r. Zapo
z¡tkowane wtedy obserwa
je Sªo«
a na tej fali(2,36 m) kontynuowano pó¹niej przez wiele lat, 
ho
ia» z innymi ante-nami, w formie 
odziennej sªu»by. Ju» od pa¹dziernika 1960 r. przezkilkana±
ie lat u»ywano w tym 
elu interferometru zªo»onego z paryanten 
ylindry
zny
h w odlegªo±
i 10 � (23,6 m), które w 1972 r. zo-staªy wymienione na prostsze anteny o pªaski
h re
ektora
h (dzieªo A.J.Kusa; Borkowski 1979). 15 lutego 1961 r. rozszerzono sªu»b� Sªo«
a oobserwa
je na 
z�sto±
i 327 MHz podobnym interferometrem o bazie10 �.Inny wieloletni owo
ny program radioastronomów w Toruniu do-ty
zyª zakry¢ (okulta
ji ) radio¹ródeª prze koron� sªone
zn¡. Do tegoprogramu zbudowano interferometr trójantenowy, o najdªu»szej bazierównej 1400 m, pra
uj¡
y na 
z�stotliwo±
i 32,5 MHz od maja 1961 r.(Gorgolewski 1964, Krygier 1973).W pó¹niejszym okresie zbudowano tutaj jesz
ze interferometr sze-rokopasmowy (100 { 150 MHz) do obserwa
ji 
entrów aktywny
h naSªo«
u (Turªo 1965), spektrograf sªone
zny na zakres 25 { 200 MHzz anten¡ logarytmi
zno{periody
zn¡ i system do okoªobiegunowej syn-tezy apertury na 
z�sto±
i 43 MHz (Kus 1975).We wszystki
h ty
h pionierski
h lata
h istniaªo ±
isªe wspóªdziaªa-nie pra
owników Uniwersytetu i Pra
owni Astro�zyki Polskiej Akade-mii Nauk. Jesz
ze dzi�ki tej wspóªpra
y powstaªa aparatura badaw-
za (spektrograf na pasmo 0,6 { 6 MHz) do sputnika KOPERNIK 500wystrzelonego 19 kwietnia 1973 r., propozy
ja i koordyna
ja budowy15{metrowego radioteleskopu oddanego do eksploata
ji w 1977 r., orazniewielki sterowany radioteleskop paraboli
zny do sªu»by Sªo«
a na 
z�-sto±
i 2,8 GHz.Z wymieniony
h starszy
h instrumentów do dzi± przetrwaª jedynieinterferometr do sªu»by Sªo«
a na 
z�sto±
i 127 MHz zlokalizowany |jak przed laty | na terenie pobliskiego Obserwatorium Astronomi
z-nego. Tam te» mo»na jesz
ze ogl¡da¢ od wielu ju» lat nieu»ywane:teleskop 12{metrowy i interferometr sªone
zny na 
z�sto±¢ 327 MHz.Bardziej sz
zegóªowo o historii toru«skiej radioastronomii do ko«
alat 70. napisaª Krygier (1985), a kontynua
ji tej opowie±
i mo»emyo
zekiwa¢ wkrót
e (Krygier 1993). Krótsze opisy, wraz ze zdj�
iaminiektóry
h instrumentów, mo»na znale¹¢ u Iwaniszewskiej (1972) orazu Kubiaka i Korzeniowskiej (1973).



A.2. STACJA VLBI 255Radioteleskop 15{metrowy jest wykorzystywany gªównie do 
e-lów VLBI, ale prowadzono nim równie» okazjonalnie inne obserwa
je.Wspomnimy tutaj tylko o programie monitorowania kilku najsilniej-szy
h pulsarów (Borkowski i in. 1983). Czaso
hªonno±¢ tego przedsi�-wzi�
ia spowodowaªa jednak jego zanie
hanie.A.2 Sta
ja VLBIWª¡
zenie si� do obserwa
ji VLBI planowano w Katedrze Radioastro-nomii UMK1 na dªugo przed uru
homieniem radioteleskopu o ±redni
y15 m le
z prakty
zne dziaªania mo»na byªo podj¡¢ dopiero w tym 
zasie.Najwa»niejszymi zadaniami w ty
h przygotowania
h byªo zbudowanieterminala Mark II oraz zakup atomowego wzor
a 
z�sto±
i. Terminalzostaª zbudowany 
aªkowi
ie siªami pra
owników Katedry w opar
iu osz
zegóªow¡ dokumenta
j� udost�pnion¡ przez Anglików za zgod¡ Na-tional Radio Astronomy Observatory (Green Bank, USA). Po wst�p-ny
h niepowodzenia
h, w 1981 r. uzyskano pierwsze listki interferen-
yjne z obserwa
ji w dniu 31 maja na fali 6 
m na bazie do E�elsbergu(RFN) (u
zestni
zyªa wtedy te» sta
ja w Westerborku, Holandia).Niedªugo potem sta
ja toru«ska braªa ju» regularnie udziaª w prak-ty
znie wszystki
h europejski
h obserwa
ja
h VLBI, a tak»e | oka-zjonalnie | w eksperymenta
h mi�dzykontynentalny
h. Udziaª ten totypowo 
ztery 7 { 14{dobowe sesje w 
i¡gu roku. Obe
nie zapotrzebo-wanie na toru«sk¡ sta
j� jest mniejsze, gdy» wi�
ej obserwa
ji wykonujesi� z systemem Mark III (którego nie ma w Toruniu) oraz jest wi�kszywybór sta
ji posiadaj¡
y
h wi�ksze (zatem i 
zulsze) anteny.10 sierpnia 1982 r. w Westerborku, Jodrell Bank (W. Brytania) iw Toruniu wykonano obserwa
je ¹ródªa 3C286 na dot¡d nie u»ywanej(z powodu braku wyposa»enia na tej 
z�sto±
i odpowiedniej li
zby sta-
ji) w Europie fali 49 
m. Z obserwa
ji ty
h, po korela
ji w Bonn nawów
zas jesz
ze tam 
zynnym korelatorze Mark II, powstaªa pierwszamapa opra
owana w Toruniu (Mare
ki i Kus 1987). Spo±ród wielu in-ny
h obserwa
ji, w który
h u
zestni
zyªa toru«ska sta
ja VLBI warto1Do 1979 r. byª to jesz
ze Zakªad Radioastronomii w Instytu
ie Astronomii.Nazwa Katedry ÿna eksport" brzmi Toru« Radio Astronomy Observatory skra
anado TRAO.



256 DODATEK A. VLBI W TORUNIUCharakterystyka 15{metrowego radioteleskopuTyp : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : sterowalna antena paraboli
znaMonta» : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : równikowyOptyka : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ognisko pierwotne�redni
a re
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : d 15,0 mOdlegªo±¢ ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f 4,9650 mStosunek ogniskowej do ±redni
y : : : : : : : : : : : : : : : : : : f=d 0,331Gª�boko±¢ 
zaszy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : H = d2=(16f) 2,8323 mK¡t rozwar
ia : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2�Æ = 4 ar
 tg[d=(4f)℄ 148,2531 ÆPowierz
hnia 
aªkowita : : : : : : 8�f2[
os�3(�Æ=2)� 1℄=3 199,92 m2Apertura (powierz
hnia zbieraj¡
a) : : : : : : : : : : : : : : �d2=4 176,71 m2Równanie paraboliy r = 2pf(f � z) = 2f tg(�=2)Odlegªo±¢: ognisko { o± deklina
ji : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5,9097 m| o± deklina
ji { o± biegunowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3,250 mDroga sygnaªu (kablami): ognisko { terminal VLBI : : : : : �170 mNa
hylenie osi biegunowej : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53Æ504300Najwi�ksza wysoko±¢ (bez pojemnika ogniskowego) : : : : 17,478 mDokªadno±¢ powierz
hni re
ektora (rms) : : : : : : : : : : : : : : 2 mm| ustawienia kierunku : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,01 ÆSzybko±¢ ru
hu (obie osie) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,25 � 25Æ/minZakres ru
hu w osi deklina
ji : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �32 � +97 Æ| | | | biegunowej : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �6h12m �+6h12mPrzy±pieszenie (±rednio) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �1 Æ/s2Caªkowity 
i�»ar (bez balastu w prze
iwwadze) : : : : : : : : 45 tIlo±¢ paneli (24 + 4 + 1) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29y r jest odlegªo±
i¡ od osi symetrii radioteleskopu, wzdªu» której mierzona jestwspóªrz�dna z, po
zynaj¡
 od ogniska paraboloidy i dodatnio w kierunku 
zaszy.� jest k¡tem pomi�dzy osi¡ z i promieniem wodz¡
ym.wymieni¢ tzw. ÿworld radio array" | globalny eksperyment na fali 18
m wykonany w kwietniu 1984 r., w którym u
zestni
zyªa najwi�kszali
zba sta
ji: 18 (153 bazy!). Baza z Kaliforni do Torunia byªa jedn¡ znajdªu»szy
h (najdªu»sz¡ po Krymie) w tej sie
i. Obserwa
je i wynikitego niezwykªego eksperymentu opisano w pra
y Bensona i in. (1988).



A.2. STACJA VLBI 257Na wyposa»enie teleskopu 15{metrowego zwi¡zane z obserwa
jamiVLBI skªada si�: rubidowy wzorze
 
z�sto±
i, syntezery 
z�sto±
i (dowytwarzania sygnaªów lokalnego os
ylatora), zegar 
yfrowy i system dosyn
hroniza
ji 
zasu metod¡ telewizyjn¡, terminal Mark II (konwertervideo, formater i magnetowid kasetowy) oraz zestaw odbiorników nastandartowe pasma VLBI: 408, 610, 1420, 1660 i 5000 MHz. Zna
zna
z�±¢ tego wyposa»enia zostaªa zbudowana 
aªkowi
ie w Katedrze, alenie daªoby si� tego z pewno±
i¡ osi¡gn¡¢ bez wydatnej materialnej po-mo
y partnerów zagrani
zny
h (np. Kus i in. 1983, Pazderski i in. 1987,Gorgolewski 1989).���������������Rys. A.1: Nowa sterownia i radioteleskop 15{metrowy(marze
 1992; foto: A.J. Kus)Aktualnie o sile Katedry stanowi kadra 7 pra
owników naukowy
h(w tym dwó
h profesorów i pi�
iu adiunktów) oraz 6 pra
ownikównaukowo{te
hni
zny
h. Skªad osobowy tylko niezna
znie zmieniª si�od lat 70-ty
h. Li
zymy jednak na ry
hªe wzmo
nienie zwªasz
za ka-dry pomo
ni
zej dla zapewnienia sprawno±
i wyposa»ania, uru
hamia-nia i utrzymania nowej 32{metrowej anteny. Na Za
hodzie funk
jonujeniepisana reguªa mówi¡
a, »e je±li obserwatorium dysponuje radiotele-skopem o ±redni
y m metrów, to jego prawidªowe utrzymanie zapewni¢mo»e grupa spe
jalistów w li
zbie ­ m.



258 DODATEK A. VLBI W TORUNIUA.3 Nowa antena (32 m)Budowana aktualnie przy Katedrze Radioastronomii UMK antena do
elów VLBI jest dzieªem wielu zespoªów z 
aªej Polski. Zaªo»enia doprojektu opra
owali radioastronomowie toru«s
y. Projektantem gªów-nym jest, podobnie jak w przypadku poprzedniej 15{metrowej anteny(Bujakowski i Wrzosek 1974), mgr in». Zygmunt Bujakowski. Przy pra-
a
h projektowy
h wykorzystano tak»e do±wiad
zenia spe
jalistów zkilku zagrani
zny
h o±rodków zwi¡zany
h z budowaniem instrumentówradioastronomi
zny
h (m.in. z Jodrell Bank, Cambridge, RutherfordAppleton Laboratory i Bonn). Podsumowanie i uzasadnienie zaªo»e«wst�pny
h znajduje si� w pra
a
h Borkowski (1985d i 1986d).Omawiany teleskop jest w peªni sterowaln¡ anten¡ o monta»u hory-zontalnym, z re
ektorem gªównym o ±redni
y 32 m. Na re
ektor ten, wksztaª
ie paraboloidy obrotowej, skªada si� 336 paneli uªo»ony
h w sied-miu kon
entry
zny
h pier±
ienia
h. Wszystkie panele maj¡ tak¡ sam¡dªugo±¢ (1,6 m), a szeroko±¢ zale»n¡ od przynale»no±
i do jednego zsiedmiu pier±
ieni (1,2 � 1,6 m) i wykonane s¡ z bla
hy aluminiowejo grubo±
i 2,5 mm przynitowanej do ramy zbudowanej z aluminiowy
hteowników. Blasze nadano odpowiedni ksztaªt (wy
inka paraboloidy)wst�pnie poprzez me
hani
zne na
i¡ganie na spe
jalne kopyto, a pó¹-niej za pomo
¡ 39 ±rub na
i¡gowy
h, który
h regula
ja pozwala ko-rygowa¢ powierz
hni� panelu przez odksztaª
anie ramy, na której jestzamo
owana bla
ha. Panele s¡ mo
owane do konstruk
ji teleskopu na
ztere
h regulowany
h ±ruba
h umiesz
zony
h przy naro»nika
h panelu.Me
hanizmy obrotu wokóª osi wysoko±
i b�d¡ nap�dzane silnikamipr¡du zmiennego (niemie
kiej �rmy Lenze). Zastosowano tu spe
jaln¡te
hnik� prze
iwluzow¡ (ang. antiba
klash), polegaj¡
¡ na tym, »e wka»dym nap�dzie s¡ po dwa silniki, z który
h gdy jeden nap�dza, todrugi hamuje (z siª¡ ok. 10 % nominalnego 
i¡gu wynosz¡
ego 27,5Nm).Caªa konstruk
ja no±na zamontowana jest na 
ztere
h dwukoªowy
h(koªa maj¡ ±redni
� 1,25 m) wózka
h nap�dzany
h podobnie jak w osiwysoko±
i (takie same silniki i kompensa
ja luzów). Wózki s¡ ustawionena jezdni | grubej szynie w ksztaª
ie dwuteownika (?).Sterowanie teleskopu odbywa¢ si� b�dzie dwupoziomowo. Wy»szy



A.3. NOWA ANTENA (32 m) 259poziom | nadzoruj¡
y | umo»liwia interaktywn¡ komunika
j� opera-tora z ni»szym poziomem przezna
zonym do bezpo±redniego sterowaniapoªo»eniem anteny oraz prowadzenia diagnostyki. U»ytkownik b�dziemógª sterowa¢ anten� w trybie r�
znym lub automaty
znym | np.zgodnie z w
ze±niej przygotowanym programem obserwa
ji (Skwarek iin. 1992, Borkowski 1989b). Poªo»enie anteny b�dzie kontrolowane wdwojaki sposób: za pomo
¡ konwerterów analogowy
h (k¡ty absolutne)oraz w systemie zli
zania przyrostów opartym na kodera
h 
yfrowy
h.Po nawi¡zaniu wspóªrz�dny
h teleskopu do pozy
ji radio¹ródeª odpo-wiednie tabele poprawek zostan¡ wpisane na staªe do pami�
i systemusterowania.Wi�kszo±¢ pra
 obserwa
yjny
h b�dzie prowadzona z tzw. systememCassegraina, na 
o zezwala obe
no±¢ hiperboli
znego lustra wtórnegoo ±redni
y 3,2 m umiesz
zonego mi�dzy ogniskiem paraboloidy a gªów-nym re
ektorem. Promieniowanie kosmi
zne po odbi
iu od paraboloidyi lustra wtórnego skupiaj¡ si� w ognisku wtórnym, gdzie umiesz
za si�wªa±
iwe anteny, tzw. o±wietla
ze, i systemy odbior
ze. Ze wzgl�duna du»¡ ilo±¢ pasm u»ywany
h w prakty
e VLBI i 
z�ste zmiany ob-serwowany
h 
z�sto±
i | nawet w 
zasie jednej sesji obserwa
yjnej |najwa»niejsze systemy odbior
ze b�d¡ na staªe zainstalowane w pobli»uogniska wtórnego. Wybór wªa±
iwego o±wietla
za nast¡pi przez odpo-����������Rys. A.2: Radioteleskop 32{metrowy w budowie | stan z17 kwietnia 1993 (foto: A.J. Kus)



260 DODATEK A. VLBI W TORUNIUParametry geometry
zne radioteleskopuGªówny re
ektor (paraboloida)�redni
a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : d 32,0 mOdlegªo±¢ ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f 11,2 mStosunek ogniskowej do ±redni
y : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : f=d 0,35Gª�boko±¢ 
zaszy : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : H = d2=(16f) 5,7143 mK¡t rozwar
ia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2�Æ = 4 ar
 tg[d=(4f)℄ 142,1507 ÆPowierz
hnia 
aªkowita : : : : : : : : : 8�f2[
os�3(�Æ=2)� 1℄=3 899,45 m2Apertura (powierz
hnia zbieraj¡
a) : : : : : : : : : : : : : : : : �d2=4 804,25 m2Równanie paraboliy r =p4f(f � z) = 2f tg(�=2)Radioteleskop w ukªadzie Cassegraina�redni
a hiperboli
znego subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : ds 3,2 mWysoko±¢ ogniska wtórnego nad wierz
hoªkiem 
zaszy : : h 1,0 mK¡t rozwar
ia subre
ektora 2�Æ = 2 ar
 
tg[2(f�hds � f�Hd )℄ 18,8256 ÆEfektywna ogniskowa : : : : : : : : : : : : : : : : : F = d=[4 tg(�Æ=2)℄ 97,1729 mPowi�kszenie radioteleskopu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : F=f 8,6762Odlegªo±¢ ognisk : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2
 = f � h 10,2 mMimo±ród hiperboli : : : : : : : : : : : : : : 
=a = (F + f)=(F � f) 1,2605Na
hylenie asymptoty : : : : : � = ar
 
os(a=
) = ar
 
os F�fF+f 37,5044 ÆOdlegªo±¢ wierz
hoªka hiperboloidy od ognisk : : : : : : : 
� a 1,0541 m: : : : : : : 
+ a 9,1459 mGª�boko±¢ subre
ektora : : : : : : : : : : : : : 
� a � (f �H)ds=d 0,5056 mRó»ni
a dróg opty
zny
h do obu ognisk : : : : : : : (f � h)a=
 8,0917 mCaªkowita powierz
hnia subre
ektora : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :: : : : �
2 �qpq2 � 
os2 �� sin�� 
os2 � ln q+pq2�
os2 �1�sin � � 8,7728 m2: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : gdzie q = p1 + (ds=2)2=(
2 � a2) 1,1250Powierz
hnia 
ienia subre
ektora na aperturze : : : : : : �d2s=4 8,0425 m2Równanie hiperboliy r = q(
2 � a2)[(
� za )2 � 1℄ = (
2 � a2) sin�a+ 
 
os �y r jest odlegªo±
i¡ od osi symetrii radioteleskopu, wzdªu» której mierzona jestwspóªrz�dna z, po
zynaj¡
 od ogniska paraboloidy (pokrywaj¡
ego si� z jednymz ognisk hiperboloidy) i dodatnio w kierunku 
zaszy. � jest k¡tem pomi�dzy osi¡z i promieniem wodz¡
ym.



A.3. NOWA ANTENA (32 m) 261Charakterystyka te
hni
zna radioteleskopuTyp : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : sterowalna antena paraboli
znaMonta» : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : horyzontalnyOptyka do ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : ognisko pierwotne| powy»ej ok. 1 GHz : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : system Cassegraina�redni
a torowiska : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24,0 mNajwi�ksza wysoko±¢ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37,2 mPanele: ilo±¢ (7 pier±
ieni) : : : 64+64+64+64+32+32+16 = 336| rozmiary : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 224�(120 � 160) 
mDokªadno±¢ wykonania paneli 
zaszy (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,4 mm| ustawienia wzgl�dem wzor
a obrotowego (rms) : : : : : : : : : : : 1,0 mm| 
zaszy po ostate
znej justa
ji radioastronomi
znej (rms) : : 0,2 mm| wykonania subre
ektora (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,05 mm| ustawienia osi subre
ektora wzgl�dem paraboloidy : : : : : : : : 0,1 mm| poziomowania torowiska : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mm| poziomowania osi wysoko±
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,3 mmGrawita
yjne odksztaª
enia (brzeg 
zaszy; max) : : : : : : : : : : : : : 4,2 mmOdst�pstwa od homologii w poªo»eniu zenitalnym (rms) : : : : 0,11 mm| | | | | horyzontalnym (rms) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,14 mmZakres obrotu w osi wysoko±
i : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : +2 � +95 Æ| | | | azymutu (od poªudnika) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �270 Æ| ru
hu subre
ektora wzdªu» osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �60 mm| obrotu subre
ektora wokóª dwó
h osi : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �5 ÆSzybko±¢ ru
hu 
zaszy w osi wysoko±
i : : : : : : : : : : : : 0,004 � 14,7 Æ/min| | | | | azymutu : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,008 � 31 Æ/minDokªadno±¢ ±ledzenia (w obu osia
h) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 0,002 ÆBlokowanie apertury przez subre
ektor i jego podpory : : : : : : : : : 8 %Ob
i¡»enie na torowisku : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 526,5 t| na osi wysoko±
i (bez balastu prze
iwwagi) : : : : : : : : : : : : 223,5 tCi�»ar wyposa»enia elektry
znego : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �2 t| urz¡dze« w kabinie 
entralnej (pod anten¡) : : : : : : : : : : : : : : 9,4 t| stalowy
h szyn (o szeroko±
i 180 mm) : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42,5 t| konstruk
ji do monta»u i konserwa
ji subre
ektora : : : : : : 16,0 tDopusz
zalna szybko±¢ wiatru pod
zas u»ytkowania : : : : : : : : : : 16 m/sGrani
zna szybko±¢ wiatru gro»¡
a uszkodzeniem : : : : : : : : : : : : 56 m/sDopusz
zalna grubo±¢ oblodzenia : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 2 
m| zakres temperatur : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : �25 � +35 ÆC



262 DODATEK A. VLBI W TORUNIUwiedni prze
hyª lustra Cassegraina. Istnieje te» mo»liwo±¢ obserwa
jiw trybie ogniska pierwotnego (w zasadzie na dªu»szy
h fala
h, � ­ 50
m). W tym 
elu przewidziano spe
jalne urz¡dzenie z wzgl�dnie prost¡pro
edur¡ demontowania lustra Cassegraina i instalowania tam urz¡-dze« odbior
zy
h w kabinie ogniska pierwotnego.Parametry geometry
zne anteny okre±laj¡ w peªni 
ztery parame-try: ±redni
a re
ektora gªównego (d), dªugo±¢ ogniskowej (f ), ±redni
are
ektora wtórnego (subre
ektora, ds) i poªo»enie ogniska wtórnego,np. jego odlegªo±¢ od wierz
hoªka paraboloidy (h). Pozostaªe parame-try mo»na obli
zy¢ z zale»no±
i matematy
zny
h podany
h w tabelina s. 260 (za: Borkowski 1986d; por. te» Usowi
z 1987). Charaktery-styki te
hni
zne zebrali±my w osobnej tabeli (s. 261) na podstawie pra
Bujakowskiego (1987) i Gorgolewskiego i in. (1992).Niezwykle wa»n¡ 
harakterystyk¡ teleskopu jest dokªadno±¢ wyko-nania re
ektorów, gdy» de
yduje ona o jego u»yte
zno±
i na krótki
hfala
h. Wiadomo, »e je±li bª¡d ±redniokwadratowy (rms) powierz
hniluster wynosi �, to tra
i si� na skute
zno±
i wykorzystania aperturyanteny o 
zynnik (np. Ruze 1966):�� = e� (4��=�)2:Cz�sto przyjmuje si�, »e radioteleskop jest u»yte
zny do fal � = 16�,kiedy jego skute
zno±¢ maleje do 54 % (o 
zynnik �� = 0,54)2. Toru«s
yradioastronomowie po
z¡tkowo li
zyli na obserwa
je na 
z�sto±
ia
h a»do 43 GHz, ale dzi± marz¡ im si� jesz
ze wy»sze. O
zekiwana dokªad-no±¢ gªównego re
ektora teleskopu 32{metrowego wynosi 0,5 mm, 
oozna
zaªoby jego u»ywalno±¢ nawet na 3 mm (ok. 100 GHz). Uzyska-nie tej pre
yzji nie b�dzie jednak ªatwe i b�dzie wymaga¢ spe
jalny
hmetod hologra�
zny
h, w który
h z obserwa
ji radioastronomi
zny
hodtwarza si� map� : : : samej anteny (np. S
ott i Ryle 1972, Moyer iin. 1983, Napier i in. 1983) by wykorzysta¢ j¡ do pre
yzyjnej regula
jiustawienia posz
zególny
h paneli, b¡d¹ i
h wymiany.Od strony dªugi
h fal ograni
zeniem u»yte
zno±
i tego teleskopub�dzie zapewne efekt blokowania (przesªaniania) powierz
hni re
ektoraprzez konstruk
j� no±n¡ urz¡dze« instalowany
h w ognisku pierwotnym.2Inni bior¡ za najmniejsz¡ dªugo±¢ fali 4��, przy której skute
zno±¢ wykorzy-stania powierz
hni wynosi ok. 37 %.
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��
ÆRys. A.3: Rozkªad paneli i blokowanie apertury toru«-skiego radioteleskopu 32{metrowego. Na rysunku za-
howano skal�. Obszar ja±niej zakreskowany (
ie« ze-wn�trzny) ma powierz
hni� 22,56 m2, za± 
iemniej-szy | 7,62 m2. Krzywe opisuj¡
e brzegi zewn�trz-nego 
ienia jednej podpory maj¡ posta¢ �(r) = �Æ �ar
 
os[r=(2rÆ)� 2f 2=(rrÆ)℄, gdzie f jest ogniskow¡ (11,2m), a �Æ i rÆ wynosz¡ 2,3345 rad i 60,987 m dla jednejstrony 
ienia za± 2,2789 rad i 62,043 m | dla drugiejZjawisko to staje si� 
oraz gro¹niejsze w miar� jak ro±nie dªugo±¢ fali.Mo»na przyj¡¢, »e o±wietla
ze s¡ 
aªkowi
ie przesªoni�te przez podpory,gdy ±rednia odlegªo±¢ podpór si�ga ok. póª dªugo±
i fali. To kryteriumzezwalaªoby na obserwa
je nawet na 
z�sto±
ia
h zna
znie poni»ej 100MHz, ale na doln¡ grani
� przewidziano najni»sz¡ ze standartowy
h
z�sto±
i VLBI | 327 MHz.Czynnik blokowania powierz
hni pozostaje jednak wa»ny z powoduwpªywu na skute
zno±¢ wykorzystania apertury. Mówi si� (np. Napier1989), »e skute
zno±¢ anteny maleje o 
zynnik
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hnia zablokowana
aªkowita powierz
hnia apertury!2 :Na powierz
hni� zablokowan¡ skªadaj¡ si� trzy przy
zynki: (1) pro-sty 
ie« subre
ektora, (2) prosty 
ie« jego podpór i (3) przesªanianiepromieniowania ju» odbitego od zwier
iadªa gªównego na drodze w kie-runku ogniska. Pierwsze dwie skªadowe jest do±¢ ªatwo wyzna
zy¢, na-tomiast trze
i skªadnik mo»e sprawia¢ pewne trudno±
i | zwªasz
za wkonstruk
ja
h, w który
h podpory nie le»¡ w pªasz
zyzna
h prze
hodz¡-
y
h przez o± paraboloidy (tak jest w naszym teleskopie posiadaj¡
ym8 podpór lustra Cassegraina). Oryginalne niezbyt skomplikowane roz-wi¡zanie anality
zne tego przypadku znale¹li Borkowski i Ma
iejewski(1987; por. te» Ma
iejewski i Borkowski 1987). Sz
zegóªowe obli
zeniaanality
zne i w opar
iu o gra�
zne rzutowanie (Bujakowski 1985) wy-kazuj¡ w sumie niespeªna 8 % strat apertury, 
o 
zyni ok. 15 % stratw skute
zno±
i anteny | tylko z powodu blokowania apertury.Monta» horyzontalny ma t� wªasno±¢, »e istnieje pewien niewielkiobszar na niebie w pobli»u zenitu, gdzie teleskop »adn¡ miar¡ nie na-d¡»y za ru
hem dziennym obiektów niebieski
h. Wynika to z faktu, »eazymut ka»dego obiektu prze
hodz¡
ego przez sam zenit zmienia si� wniesko«
zenie krótkim 
zasie z 270Æ (albo �90Æ) na 90Æ. Ogólniej: im���������	Rys. A.4: Z lewej: wokóªzenitalny obszar, w którym±rednia szybko±¢ zmiany azymutu ¹ródeª kosmi
zny
hjest wi�ksza od 31Æ/min na szeroko±
i geogra�
znej ' =53,1Æ. Z prawej: 
zas potrzebny na dogonienie ¹ródªa.Pozorne symetrie wzgl�dem deklina
ji równej ' wyni-kaj¡ z maªo±
i ró»ni




A.3. NOWA ANTENA (32 m) 265Martwy obszar w pobli»u zenituSzybko±¢ zmiany azymutu A obiektów poruszaj¡
y
h si� z ru
hemdziennym sfery niebieskiej wynosi:_A = sin'� sin Æ 
os zsin2 z = sin'+ 
os'
osAtg z ;gdzie ' jest szeroko±
i¡ geogra�
zn¡, Æ | deklina
j¡ obiektu, a z |jego odlegªo±
i¡ zenitaln¡ (tj. dopeªnieniem do �=2 k¡ta wysoko±
i alboelewa
ji). Obszar kryty
zny, w którym teleskop nie nad¡»y za ¹ródªem,dla teleskopu o maksymalnej pr�dko±
i V | wyra»onej w jednostka
hnaturalny
h, tj. rad/rad, albo (obroty teleskopu)/(obroty nieba), i przyj-muj¡
ej znak minus dla obiektów góruj¡
y
h po stronie poªudniowej |mie±
i si� pomi�dzy okr�gami deklina
yjnymi:Æ� = '� ar
 tg 
os'�V � sin';a wi�
 obejmuje pas o szeroko±
i � 2 
os'=V . Dla Torunia i V = 120(tzn. 30Æ/min) Æ� � Æ+ = 34; 40. K¡t godzinny, przy którym ±ledzonyobiekt u
ieknie teleskopowi mo»na obli
zy¢ elementarnie w sposób ±
i-sªy (Borkowski 1987e), ale w prakty
e bardzo dobrym przybli»eniem jestnast�puj¡
e proste wyra»enie (Borkowski 1987f):tÆ � �p('� Æ)(Æ � Æ�)
os Æ :Wielko±¢ AÆ � � ar
 
osp('� Æ)(�V � sin')= 
os' opisuje odpo-wiedni k¡t azymutu (jest on ujemny, gdy» obiekt znajduje si� na ws
hódod poªudnika).bli»ej obiekt mija zenit (punkt osobliwy), tym szybsze s¡ zmiany azy-mutu. Mo»na pokaza¢, »e przy szybko±
i teleskopu w azymu
ie si�ga-j¡
ej 30Æ/min owa ÿ±lepa plama" w okoli
y zenitu, gdzie (azymutalna)szybko±¢ ¹ródeª przewy»szy t¡ warto±¢, ma rozmiary ok. 0,5Æ � 1;5Æ(Borkowski 1987e, 1987f). System sterowania teleskopu musi konie
z-nie uwzgl�dni¢ istnienie omawianej osobliwo±
i.



266 DODATEK A. VLBI W TORUNIUA.4 Wspóªrz�dne radioteleskopu 15{me-trowegoWspóªrz�dne anten u»ywany
h do obserwa
ji VLBI potrzebne s¡ domodelu a priori w 
zasie korela
ji dany
h. Bª�dny model utrudniapro
es detek
ji listków interferen
yjny
h w sposób zale»ny od dªugo±
ibazy interferometru i od 
z�sto±
i obserwa
ji. Dla sprawnego prze-biegu korela
ji po»¡dane jest by warto±
i a priori wspóªrz�dny
h nieró»niªy si� od prawdziwy
h o wi�
ej ni» kilka metrów. Ju» z pierw-szy
h analiz obserwa
ji VLBI z u»y
iem toru«skiej anteny wynikaªo,»e jej wspóªrz�dne nie speªniaj¡ wspomnianego o
zekiwania. Wspóª-rz�dne te od
zytano z map geodezyjny
h zawieraj¡
y
h monument wpobliskim Obserwatorium Astronomi
znym UMK, którego wspóªrz�dne(� = 53Æ5047;700 � 0; 200, � = 1h14m13;06s � 0; 03s) wyzna
zono me-todami astronomii geodezyjnej (Pie
zy«ski 1958), a zatem w innymukªadzie odniesienia ni» stosowane wspóª
ze±nie | w sz
zególno±
i wVLBI. Dokªadniejsze wspóªrz�dne anteny 15{metrowej b�d¡ te» przy-datne do wst�pnego wyzna
zenia poªo»enia nowej, odlegªej o ok. 200m na ws
hód, 32{metrowej anteny toru«skiej sta
ji, która | mamynadziej� | b�dzie wykorzystana równie» do geodezyjny
h zastosowa«VLBI.W 1986 r. podj�to prób� poprawienia przyjmowany
h wspóªrz�d-ny
h na podstawie analizy jednego z typowy
h eksperymentów astro-�zy
zny
h na bazie Onsala{Toru« (Borkowski i Graham 1987). Uzy-skane wów
zas wyniki pozostawiaªy du»y (formalnie 36 m) bª¡d skªa-dowej biegunowej (z) toru«skiej sta
ji (z powodu niewªa±
iwy
h ¹ró-deª, krótkiego 
zasu obserwa
ji i niskiej 
z�sto±
i obserwa
ji | 1417,99MHz). W zwi¡zku z tym w mar
u 1990 r. przeprowadzono spe
jalne12{godzinne obserwa
je na 
z�sto±
i 4990,99 MHz i na tej samej ba-zie. Obserwowano 
ztery do±¢ silnie ¹ródªa w skana
h do dwó
h godzinna jednym ¹ródle. Niestety, pó¹niejsza korela
ja i dopasowanie list-ków (fringe �tting; przeprowadzone na pro
esorze w Bolonii w 
zerw
u1990 i 
zerw
u 1991 r.) wykazaªy, »e zna
zna 
z�±¢ obserwa
ji jest bez-u»yte
zna z nieznany
h powodów (w Toruniu odnotowali±my wyra¹neniestabilno±
i wzmo
nienia systemu odbior
zego). Pozostaªa wszak»e
z�±¢ dany
h | w sumie okoªo 3 godzin obserwa
ji | nadawaªa si� do



A.4. WSPÓ�RZ�DNE TELESKOPU 15{METROWEGO 267dalszej analizy.Do zmierzony
h w Bolonii rezidualny
h zapó¹nie« i 
z�sto±
i listkówju» w Toruniu dopasowano nast�puj¡
e modele:� =  �x
 
os t� �y
 sin t! 
os Æ + �z
 sin Æ + a + bT_� = �
  �x
 sin t+ �y
 
os t! 
os Æ + b;gdzie �x; �y i �z s¡ trzema niewiadomymi poprawkami wspóªrz�d-ny
h prostok¡tny
h (kierunek y okre±lono tutaj dodatnio na ws
hód), Æi t | deklina
j¡ i k¡tem godzinnym obserwowanego ¹ródªa widzianymz Greenwi
h, 
 jest pr�dko±
i¡ ±wiatªa, 
 | pr�dko±
i¡ dobowej rota
jiZiemi, T | 
zasem (UTC lub TAI), a a i b reprezentuj¡ niewiadome:staª¡ epoki i tempo wzgl�dnego dryfu zegarów w Onsali i Toruniu.Dopasowanie wa»on¡ metod¡ najmniejszy
h kwadratów przebiegaªo wzasadzie zgodnie z algorytmem podanym w p. 6.8.3.�redniokwadratowe od
hyªki dany
h pomiarowy
h od dopasowa-nego modelu wyniosªy 10,1 ns w zapó¹nieniu i 1,75 mHz (albo 0,35ps/s) w 
z�sto±
i listków. Otrzymano nast�puj¡
e poprawki:�x = � 5;72 � 0;19 m,�y = � 5;12 � 0;54 m,�z = �123;45 � 1;66 m,a = � 0;232 � 0;003 �s orazb = � 1;469 � 0;007 �s/dob�.Wspóªrz�dne poprawione, uzyskane ze zªo»enia wyzna
zony
h po-prawek i warto±
i przyj�ty
h (a priori) zawiera Tab. A.1. Odnosz¡ si�one formalnie do mi�dzynarodowego ukªadu ziemskiego ITRF (IERSTerrestrial Referen
e Frame), a z drugiej strony wskazuj¡ na punkt naosi biegunowej toru«skiego teleskopu, przez który prze
hodzi pªasz
zy-zna prostopadªa do tej osi i zawieraj¡
a o± deklina
ji. Wspóªrz�dnekartezja«skie z Tab. A.1 mo»na ªatwo zamieni¢ na biegunowe geo
en-try
zne i geodezyjne (np. korzystaj¡
 z algorytmu podanego w DodatkuB). Przyjmuj¡
 elipsoid� IAU (wielka póªo± 6378140 m i spªasz
zenie



268 DODATEK A. VLBI W TORUNIU���������	Rys. A.5: Ko«
owe rezidua najlepiej dopasowany
h obser-wowany
h zapó¹nie« [�s℄Tabela A.1: Wektor bazy i wspóªrz�dne antenWektor x [m℄ y [m℄ z [m℄Onsala85 (przyj�te) 3370968,18 711464,92 5349664,11Baza 267641,43 510308,31 {272639,61Toru�n (poprawione) 3638609,62 1221773,23 5077024,50Bª¡d formalny (1 �) 0,19 0,54 1,661/298,257) dostaje si� dla referen
yjnego punktu anteny toru«skiej:Promie« wodz¡
y 6364619,98 � 1,42 mDªugo±¢ geogra�
zna (ws
hodnia) 18Æ33039;7200 � 0,0300Szeroko±¢ geo
entry
zna 52Æ54037;9300 � 0,0300Szeroko±¢ geodezyjna 53Æ05043;7900 � 0,0300Wysoko±¢ nad elipsoid¡ 112,35 � 1,43 mPodane tutaj bª�dy s¡ obli
zone z formalny
h bª�dów parametrów �x;�y i �z oraz ma
ierzy i
h kowarian
ji.Nie
o bardziej sz
zegóªowy raport z opisanej analizy zawiera pra
aBorkowskiego i B�a�atha (1992).



Dodatek B�
isªe obli
zaniewspóªrz�dny
h geodezyjny
hZ agadnienie transforma
ji wspóªrz�dny
h pomi�dzy ukªa-dem geo
entry
znym a geodezyjnym wyst�puje w 
odzien-nej prakty
e w geodezji i astrometrii, a wspóª
zesne po-miary astrogeodezyjne wymagaj¡ zgodnej pary transfor-mat, który
h dokªadno±
i utrzymuj¡ si� w du»ym przedziale wysoko-±
i na dowolnej szeroko±
i geogra�
znej. O ile zamiana elipsoidalny
hwspóªrz�dny
h geodezyjny
h: szeroko±
i ('), dªugo±
i i wysoko±
i nadelipsoid¡ odniesienia (h), na geo
entry
zne wspóªrz�dne kartezja«skie(x; y; z) lub biegunowe (szeroko±¢, dªugo±¢ i promie« wodz¡
y) nie sta-nowi »adnego problemu, o tyle pro
es odwrotny sprawia pewne trud-no±
i. Odwrotne przeksztaª
enie wykonuje si� zwykle w sposób przy-bli»ony w pro
esie itera
yjnym, albo u»ywaj¡
 przybli»e« w posta
iszeregów pot�gowy
h lub inny
h zwarty
h wyra»e«. Poni»ej przedsta-wiamy algorytm oparty o ±
isªe rozwi¡zanie znalezione przez autora tejmonogra�i.Znane zale»no±
i zamiany wspóªrz�dny
h geodezyjny
h na karte-zja«skie mo»na uj¡¢ w nast�puj¡
e formuªy:r = a 
os + h 
os' orazz = b sin + h sin'; (B.1)269
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��
Æ�����Rys. B.1: Sposób okre±lania wspóªrz�dny
h geodezyjny
h('; h) na przykªadzie elipsoidy o du»ym spªasz
zeniu[(a � b)=a = 0;23; parametr ten dla elipsoidy ziemskiejwynosi ok. 0,003℄. Wspóªrz�dne prostok¡tne (r; z) bie-gn¡ od ±rodka elipsy wzdªu» osi a i b, odpowiednio. Djest ujemne wewn¡trz asteroidy, gdzie wyst�puj¡ 4 roz-wi¡zania rze
zywiste na ('; h) dla ka»dego (r; z). Winny
h miejs
a
h s¡ dwa takie rozwi¡zania, z który
hjedno ma j'j > 90Æ (tu: linia przerywana wzdªu» ujem-nej wysoko±
i, h)gdzie a (b) jest wielk¡ (maª¡) póªosi¡ elipsoidy odniesienia, a r (skªa-dowa równikowa) rozkªada si� na x i y przez pomno»enie przez funk-
je kosinus i sinus, odpowiednio, dªugo±
i geogra�
znej. Parametr  ,nazywany niekiedy szeroko±
i¡ parametry
zn¡ lub zredukowan¡ albo
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entry
zn¡, obli
za si� ze wzoru: = ar
 tg( ba tg'): (B.2)Problemem jest znalezienie ' i h, gdy dane s¡ r i z. Geometry
znieozna
za to wyzna
zenie kierunku prostej prostopadªej do elipsoidy z da-nego punktu (r; z). K¡t, pod którym prosta taka przebija pªasz
zyzn�równika, jest szeroko±
i¡ geodezyjn¡, ', konwen
jonalnie li
zon¡ dodat-nio na póªno
 od równika, a ujemnie | na poªudnie. Odlegªo±¢ punktuod elipsoidy jest wysoko±
i¡, h (dodatni¡ na zewn¡trz elipsoidy). U»y-waj¡
 elementarny
h przeksztaª
e« mo»na sprawdzi¢, »e problem tensprowadza si� do rozwi¡zania równania ar tg  = bz + (a2 � b2) sin albo: 2 sin( � 
)� 
 sin 2 = 0; (B.3)gdzie 
 = ar
 tg[bz=(ar)℄, za± 
 = (a2 � b2)=[(ar)2 + (bz)2℄1=2.Taka reprezenta
ja omawianego problemu wydaje si� by¢ 
aªkiemoryginalna. Równanie powy»sze na kilka sposobów mo»na przeksztaª
i¢do wielomianu 
zwartego stopnia. Je±li wyrazimy je w tg(�=4� =2) �t, to dostaniemy wyj¡tkowo prost¡ posta¢ takiego wielomianu:t4 + 2Et3 + 2Ft� 1 = 0; (B.4)gdzie E = tg 
� 

os 
 = bz � (a2 � b2)ar i (B.5)F = tg 
 + 

os 
 = bz + (a2 � b2)ar : (B.6)Istniej¡ standartowe rozwi¡zania równa« 
zwartego stopnia, z któ-ry
h w naszym przypadku najodpowiedniejszym zdaje si� by¢ tzw. roz-wi¡zanie Ferrariego. W ju» zredukowanej formie jest ono nast�puj¡
e:t = �sG2 + F � vG2G �E � G; (B.7)gdzie G = �pE2 + v + E2 ; (B.8)



272 DODATEK B. WSPÓ�RZ�DNE GEODEZYJNEv = (pD �Q)1=3 � (pD +Q)1=3; (B.9)D = P 3 +Q2; (B.10)P = 43(EF + 1) oraz (B.11)Q = 2(E2 � F 2): (B.12)Dla przypadkuD < 0, aby unikn¡¢ w tej sytua
ji u
i¡»liwej arytmetykili
zb zespolony
h, mo»na u»y¢ równowa»nego, ale wygodniejszego od(B.9) wyra»enia:v = 2p�P 
os "13 ar
 
os Qp�P 3!# : (B.13)Warto jednak wiedzie¢, »e przypadek D < 0 (mi�dzy ±rodkiem elipsy ikrzyw¡ D = 0) b�dzie w prakty
e 
o najwy»ej marginalnie u»yte
zny,gdy» D jest dodatnie wsz�dzie dalej ni» okoªo 21 { 45 km od ±rodkaelipsoidy ziemskiej. W ogólno±
i krzywa D = 0, albo 27[abrz(a2 �b2)℄2 = [(a2�b2)2�(ar)2�(bz)2℄3, osi¡ga osie r oraz z w punkta
h�(a2�b2)=a oraz �(a2� b2)=b, a jej minimalna odlegªo±¢ od po
z¡tku ukªadukartezja«skiego przypada dla 
 = �=4 i wynosi (a=b�b=a)q(a2 + b2)=8.Ciekawe, »e jest ona obwiedni¡ prosty
h prostopadªy
h do elipsy ws¡siednim kwadran
ie (jest wi�
 tzw. ewolut¡ elipsy).Ka»de rozwi¡zanie rze
zywiste z 
ztere
h podany
h [odpowiadaj¡-
y
h 
zterem kombina
jom znaków +=� w równania
h (B.7) i (B.8)℄reprezentuje inn¡ par� wspóªrz�dny
h geodezyjny
h, a odpowiadaj¡
eim kierunki s¡ sty
znymi do wªa±
iwy
h gaª�zi ewoluty. Wspóªrz�dnete mo»na odzyska¢ z t w nast�puj¡
y sposób:' = ar
 tg a(1� t2)2bt oraz (B.14)h = (r � at) 
os'+ (z � b) sin': (B.15)O
zywi±
ie, w prakty
e nie s¡ potrzebne wszystkie 
ztery rozwi¡za-nia (wszystkie one s¡ rze
zywiste dla D < 0, a tylko dwa s¡ takie wprze
iwnym przypadku). Aby uzyska¢ wygodny do zaprogramowaniaalgorytm daj¡
y to pojedyn
ze po»¡dane rozwi¡zanie wystar
zy opu-±
i¢ podwójne znaki (�) we wzora
h (B.7) i (B.8) pozostawiaj¡
 tamdodatnie warto±
i pirwiastków. Taki algorytm b�dzie poprawny tylko



B. ROZWI�ZANIE �CIS�E 273subroutine GEOD(r,z,�,h)
 Program to transform Cartesian to geodeti
 
oordinates based on
 the exa
t solution (Borkowski, 1989a)
 Input: r, z = equatorial [m℄ and polar [m℄ 
omponents
 Output: �, h = geodeti
 latitude [rad℄ and height [m℄impli
it real*8(a{h,o{z)
 Examples of semimajor axis (a) and inverse 
attening (fr):
 European Datum (ED{79) 6378388, 297
 World Geodeti
 System (WGS{72) 6378135, 298.26
 World Geodeti
 System (WGS{84) 6378137, 298.257223563
 IAU system of 
onstants 6378140, 298.257data a,fr /6378140.d0,298.257d0/b = dsign(a { a/fr,z)E = ((z + b)*b/a { a)/rF = ((z { b)*b/a + a)/r
 Find solution to: t**4 + 2*E*t**3 + 2*F*t { 1 = 0P = (E*F + 1.)*4d0/3.d0Q = (E*E { F*F)*2.d0D = P*P*P + Q*Qif(D.ge.0d0) thens = dsqrt(D) + Qs = dsign(dexp(dlog(dabs(s))/3d0),s)v = P/s { s
 Improve the a

ura
y of numeri
 value of vv = {(Q + Q + v*v*v)/(3*P)elsev = 2.*dsqrt({P)*d
os(da
os(Q/P/dsqrt({P))/3.)endifG = .5*(E + dsqrt(E*E + v))t = dsqrt(G*G + (F { v*G)/(G + G { E)) { G� = datan((1.d0 { t*t)*a/(2*b*t))h = (r { a*t)*d
os(�) + (z { b)*dsin(�)endTest: r z � h4000000. 6000000. 0.985526645027216 847786.6881899744000.000 {6000.000 {1.48883906081174 {6350591.52477262
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o w prakty
e jest zawsze speªnione) i ' > 0. Tak»e to ostat-nie ograni
zenie niewiele ujmuje z ogólno±
i rozwi¡zania, gdy» na poªu-dniowej póªkuli mamy takie same wyniki, tyle »e z prze
iwnym znakiemszeroko±
i. Ponadto, w naszym algorytmie istnieje prosty sposób au-tomaty
znego przypisania wªa±
iwego znaku wynikowi: nadanie maªejpóªosi b znaku wspóªrz�dnej z przed pro
esem rozwi¡zywania problemu
zyni podany algorytm (ten uprosz
zony do dodatni
h pierwiastków)poprawnym na obu póªkula
h | bez konie
zno±
i wyszukiwania wªa-±
iwego rozwi¡zania po±ród 
ztere
h.Podany algorytm jest ±
isªy, ale w prakty
e b�d¡ wyst�powaªy bª�dyzaokr¡gle«1. Warto w zwi¡zku z tym odnotowa¢, »e bª�dy takie mo»nazna
znie zredukowa¢ w przypadku obli
zania pierwiastka sze±
iennego,sk¡d po
hodzi najwi�kszy przy
zynek. Mo»na mianowi
ie poprawi¢wynik otrzymany z (B.9), mówmy v0, korzystaj¡
 z resolwenty równania(B.4) (której jednym z trze
h pierwiastków jest wªa±nie v b¡d¹ v0):v = �v03 + 2Q3P : (B.16)Nietrudno jest pokaza¢, »e v z powy»szego równania jest dokªadniejszeni» v0 o ile tylko v2 < jP j, 
o jest speªnione wsz�dzie poza koªem opromieniu ok. 70 km wokóª ±rodka ziemskiej elipsoidy. W przypadka
hwielokrotny
h przeli
ze« wa»na mo»e okaza¢ si� szybko±¢ ra
hunków.Podany algorytm b�dzie zna
z¡
o szybszy, gdy równanie (B.9) zast¡pisi� równowa»nym: v = Ps � s; (B.17)gdzie s = 3qpD +Q, 
o pozwala wyeliminowa¢ obli
zanie jednego zdwó
h pierwiastków sze±
ienny
h (s nigdzie nie znika dla D > 0).Trzon przedstawionego algorytmu opublikowano pierwotnie w pra-
a
h Borkowskiego (1987d i 1989a). Na poprzedniej stronie znajdujesi� gotowy podprogram (w j�zyku FORTRAN) realizuj¡
y ten algorytm(por. te» Borkowski 1991a s. 21 i 1992a).1W 
zasie pisania tej pra
y odkryªem osobliwo±¢ w opisanym algorytmie dlaP = 0, albo EF = �1, która wyst�puje w odlegªo±
i 41 { 46 km od ±rodka Ziemi,jest wi�
 niegro¹na w prakty
zny
h zastosowania
h.



Dodatek CJak uzyska¢ wªasne daneVLBIW i�kszo±¢ obserwa
ji VLBI robiony
h na ±wie
ie jest od po-
z¡tku do ko«
a dzieªem radioastronomów. Nie ozna
zato jednak, »e jedynie oni maj¡ na to wyª¡
zno±¢. W zasa-dzie ka»dy mo»e ubiega¢ si� o obserwa
je VLBI zrobionespe
jalnie dla niego, ale zawsze wymagane jest speªnienie kilku warun-ków, z który
h najwa»niejszym jest przedstawienie tzw. ÿpropozalu",tj. pisemnego wniosku albo propozy
ji obserwa
ji. Opiszemy teraz wskró
ie drog� pozyskiwania wyników VLBI praktykowan¡ w EVN (Alefi in. 1991, S
hilizzi 1989, Booth 1983, por. te» Ba
ker 1981).Propozal, o obj�to±
i do 3 stron maszynopisu, powinien by¢ za-opatrzony w standartowy formularz (ang. 
over sheet; jawna 
z�±¢wniosku), podsumowanie (summary), naukowe uzasadnienie propono-wany
h obserwa
ji (dla
zego wybrano dany obiekt, sugerowan¡ sie¢ te-leskopów i 
z�sto±
i obserwa
ji, 
zego si� o
zekuje z wyników, w jakisposób obiekt reprezentuje pewn¡ klas� lub jest klu
zem do problemuastro�zy
znego; zale
a si� doª¡
zenie wspieraj¡
y
h materiaªów w ro-dzaju preprintów, kopii stresz
ze« i rysunków), parametry te
hni
zne[wspóªrz�dne i g�sto±¢ strumienia obiektu, sie¢ teleskopów, 
z�sto±¢ i
zas obserwa
ji, sposób zapisu (je±li »¡da si� systemuMark III, to winnoto by¢ dodatkowo uzasadnione wymogiem wysokiej 
zuªo±
i), sz
zegóªydoty
z¡
e wyboru polaryza
ji oraz sekwen
ji kalibra
ji fazy℄, stan do-275
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h
zasowy
h obserwa
ji VLBI tego obiektu lub tego typu i wresz
ieodno±niki literaturowe.Gotowy wniosek trzeba przedªo»y¢ aktualnemu przewodni
z¡
emukomitetu programowego EVN (obe
nie sw¡ dwuletni¡ kaden
j� ko«-
zy R. Fanti) lub USVN (na r�
e C. Lonsdale z Haysta
k Observatory,Mass.), a propozale globalne w oba miejs
a (u»y
ie teleskopów spozasie
i wymaga skontaktowania si� autora wniosku z odpowiednimi dy-rektorami sta
ji VLBI) do dnia 1 lutego (na sesj� 
zerw
ow¡), 1 
zerw
a(pa¹dziernikow¡ i grudniow¡) lub 1 pa¹dziernika (sesja w lutym i kwiet-niu). Komitet programowy EVN zbiera si� trzykrotnie w roku by roz-patrzy¢ zªo»one wnioski. Ka»dy z ni
h (tak»e ÿglobalne") otrzymujeo
en� w skali do 10 punktów. W USA re
enzen
i o
eniaj¡ propozaleniezale»nie od siebie, a ÿplanista" (ang. s
heduler) bierze warto±¢ ±red-ni¡. Autorzy s¡ informowani listownie o wynika
h o
eny. W zale»no±
iod o
eny proponowane obserwa
je 
zekaj¡ dªu»ej lub kró
ej w kolej
e,jednak przepadaj¡ po roku o
zekiwania (albo po dwó
h sesja
h na da-nej 
z�sto±
i, je±li odst�p mi�dzy nimi jest dªu»szy ni» rok) je±li w tym
zasie nie zmiesz
z¡ si� w grupie realizowany
h.Odpowiedzialne osoby w EVN i USVN w porozumieniu ustalaj¡blokowy program posz
zególny
h sesji obserwa
yjny
h. Program takizawiera nazwiska autorów, numery projektów, tytuªy propozali, trybrejestra
ji, list� teleskopów sie
i VLBI, wskazanie korelatora, ilo±¢ wy-magany
h ta±m magnety
zny
h dla Mark III, dat� i 
zas obserwa
jioraz daty i godziny kalibra
ji sie
i (obserwa
je standartowy
h radio-¹ródeª). Luki w programie blokowym mog¡ by¢ wypeªnione krótkimiobserwa
jami (Mark II do 4 godzin) proponowanymi do 3 tygodni przedpo
z¡tkiem sesji, 
o jest wygodn¡ form¡ przeprowadzenia pilotowy
hobserwa
ji wi�kszy
h eksperymentów.Sz
zegóªowy plan ka»dej obserwa
ji przygotowuj¡ pojektodaw
y imusz¡ go dostar
zy¢ do osoby odpowiedzialnej (tzw. ÿVLBI Friend") wka»dej sta
ji 
aªej sie
i VLBI przynajmniej na 2 tygodnie przed po
z¡t-kiem sesji obserwa
yjnej. W planie takim winny by¢ zazna
zone: data,
zas UT po
z¡tku i ko«
a obserwa
ji, nazwa, wspóªrz�dne i przybli-»ony strumie« ¹ródªa, godziny pomiarów kalibra
yjny
h (temperaturysystemowe i antenowe, sprawdzenie prowadzenia teleskopu i t.p.) orazgodziny zmian ta±m magnety
zny
h (w systemie Mark II normalnie opeªny
h godzina
h 
o 4 godziny).
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je wykonywane s¡ przez wszystkie sta
je indywidualniewg. sz
zegóªowego planu autorów. Po zako«
zeniu sesji zapisane ta±mys¡ przesyªane do wskazany
h korelatorów, a raporty na standardowy
hformularza
h wraz z danymi o przeprowadzony
h kalibra
ja
h | doautorów propozali i do korelatorów.Korela
ja obserwa
ji systemem Mark III na ogóª wykonywana jestbez udziaªu autorów propozali, który to udziaª jest normalnie prak-tykowany na korelatora
h Mark II. Dane kalibra
yjne sesji (od
hyªkiwskaza« zegarów, 
z�sto±
i os
ylatorów lokalny
h, o
eny 
zasu spój-no±
i) nadzoruje ustalony spe
jalista sie
i (ÿnetwork s
ientist"), którytak»e zbiera informa
je o wszelki
h usterka
h i ÿwpadka
h" w posz
ze-gólny
h sta
ja
h.W rok po obserwa
ja
h od i
h autora wymaga si� dostar
zenia in-forma
ji o poprawno±
i dziaªania sie
i w 
zasie jego eksperymentu.Z powy»szego opisu wynika, »e 
ho
ia» nie konie
zne ale wyso
e roz-s¡dne jest skontaktowanie si� osoby zamierzaj¡
ej ubiega¢ si� o przepro-wadzenie dla niej obserwa
ji VLBI z pra
ownikami odpowiedzialnymiza tego typu obserwa
je w której± ze sta
ji VLBI. W Toruniu tak¡osob¡ (VLBI Friend) jest dr Andrzej Mare
ki.Wa»nym zagadnieniem w przygotowywaniu propozy
ji obserwa
jijest o
ena 
zuªo±
i wybranej sie
i. Niepewno±¢ pomiaru strumienia napojedyn
zej bazie VLBI mo»na obli
zy¢ ze wzoru1:� � 5 � 106d1d2 �s T1T2�1�2�f�t ;gdzie �i s¡ skute
zno±
iami anten (od 0 do 1), di | ±redni
ami anten(w metra
h), Ti | 
aªkowitymi temperaturami systemowymi (w kelwi-na
h), �f | szeroko±
i¡ zapisywanego pasma 
z�sto±
i (w her
a
h), a�t | 
zasem integra
ji (w sekunda
h). Uzyskany wynik wyra»a mini-malny wykrywalny sygnaª w milijanki
h. Dla pewnej detek
ji sygnaªutrzeba przyj¡¢ okoªo 7� dla systemu Mark III i okoªo 4� | dla MarkII. Z taki
h obli
ze« mo»na o
eni¢, który z systemów jest wªa±
iwy dlaupatrzony
h 
elów.1Wszystkie wzory w tym punk
ie po
hodz¡ z ÿhandbooków" VLBI (np. Alef iin. 1991).
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ji wymagany do uzyskania wªa±
iwego stosunku sy-gnaªu do szumu w ko«
owej mapie mo»na o
eni¢ ze wzoru:�t � 42;2 <Tsys>4�f 2N2(N � 1)2�4�
 ;gdzie <Tsys> jest ±redni¡ geometry
zn¡ wszystki
h Tsys sie
i [Jy℄, �
 |
zasem spójnej integra
ji [s℄, N | ilo±
i¡ anten, za± � | warto±
i¡ wy-maganego szumu ÿtermi
znego" na piksel ko«
owej mapy [mJy℄. Nie-stety, wspóª
zesne sie
i rzadko zapewniaj¡ osi¡gni�
ie takiej grani
y, zewzgl�du na niepeªne pokry
ie pªasz
zyzny uv.W VLBI efektywne pole widzenia jest ograni
zone przez sko«
zon¡wst�g� i 
zas integra
ji sygnaªu. Efekt wygªadzania spowodowany wst�-g¡ 
z�sto±
i staje si� zna
z¡
y (10 % strata amplitudy) w k¡towy
hodlegªo±
ia
h od 
entrum fazowego:� � �0;5 f�f ;gdzie �0;5 jest szeroko±
i¡ (na poªowie mo
y) zsyntezowanej wi¡zki, za±f | 
z�sto±
i¡ obserwa
ji. Dla EVN na fali 18 
m ze wst�g¡ 28 MHzpole widzenia wynosi 1,100 (przyjmuj¡
 �0;5 � 0;0200).Czas spójnej integra
ji nale»y wybra¢ dostate
znie du»y, jednak niedo przesady, gdy» wygªadzanie w 
zasie jest równowa»ne u±rednianiuwzdªu» ±
ie»ek na pªasz
zy¹nie uv. Je±li ak
eptujemy 10 % straty am-plitudy r, wtedy pole widzenia zostaje ograni
zone do� ¬ 26 300p1� r�0;5�t :Dla EVN na 18 
m, przy r � 0 i �t � 500 s, otrzymamy � � 100.
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