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Anotace

Bakaldrska prace se zabyva realizacemi ICRF (International Celestial Reference Frame) a
jejich porovnanim. Vzhledem k postupnému rozsifovani seznamu zdroju, byly porovnavany
ty, které se nachazeji ve vice realizacich. Rozdily soufadnic a presnosti byly pro lepsi
predstavu znazornény graficky. Pro pochopeni této tématiky taktéz je v praci definovan
systém ICRS (International Celestial Reference System) a jeho rdmec ICRF, spolecné se
soufadnicovym systémem. Taktéz je popsan princip metody Interferometrie z velmi
dlouhych zakladen VLBI (Very Long Baseline Interferometry) pouzité pfi realizaci ICRF.
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Anotace

Bachelor's thesis deal with realization of the ICRF (International Celestial Reference Frame)
and their comparation. Due to expansion of the list of sources, only those witch are in both
realizations can be compared. Coordinate differences and accuracy are shown graphically.
To understand this topic the thesis define the ICRS (International Celestial Reference
System) and its frame ICRF with coordinate system. The VLBI (Very Long Baseline
Interferometry) method which was used for ICRF realisation is also described.
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1 ICRS a ICRF

1.1 Vznik systému

Podnétem ke vzniku tohoto systému byl pozadavek Mezindrodni astronomické unie
(International Astronomical Union, dale jen IUA), aby novy referen¢ni systém nebyl
zaloZeny na dynamickém pohybu Zemé, nybrz na kinematické zakladné s pouzitim
souradnic mimogalaktickych radiovych zdroju.

Z rozhodnuti IUA byl 1.1.1998 systém FK5 (The Fifth Fundamental Catalogue, nejpfesnéjsi
souradnicovy systém nebeské sféry uréeny metodami klasické astronomie) nahrazen
systémem ICRS (International Celestian Reference Systém). Systém FK5 se vztahoval

k dynamicky definovanému rovniku a jarnimu bodu v julidnské epose J2000, tedy 1. ledna
2000 ve 12 hod. Pro navaznost nového systému na ten jiZ existujici, byly ztotoznény
zakladni sméry systému ICRS v epose J2000.0 se sméry z katalogu FK5.

1.2 Definice systému

ICRS (International Celestian Reference System) je mezinarodni nebesky referencni systém.
Jednou z ¢asti tohoto systému je ICRF (International Celestian Reference Frame), dalsi ¢ast
tvori technologie, metody, algoritmy a konstanty. Referenénim systémem se rozumi soubor
pravidel pro definovani kartézské soustavy souradnic, tedy os X, Y, Z v jakémkoliv Case.
Druhou ¢ast tvofi dohodnuté parametry, napf. rychlost svétla, zplosténi Zemé, ale i zplsob
vypoctu precese a nutace. Technologiemi rozumime napf. metody pozorovani.

1.3 Definice ramce

Ramec je definovan jako soutadnice kvazar( ziskané z nejpresnéjsich dat a nejvhodnéjsich
metod v dobé jeho vzniku. Neméné dlezZité jsou odhady chyb, vybér a analyza dat a tfidéni
vysledk. Pro tento ucel byla vytvorena pracovni skupina IAU (WGRF - Working Group for
Reference Frame), jenz méla prace na starost.

Pravouhlé souradnice X, Y, Z systému ICRF maji pocatek v barycentru slunecni soustavy. Pro
splnéni tohoto poZadavku neni dostacujici pozorovani ve 3-rozmérném prostoru. Veskera
pozorovani probihaji ve 4-rozmérném casoprostoru se zavadénim korekci. Osa X sméfuje k
jarnimu bodu (prasecik rovniku a ekliptiky), osa Z sméfuje ke stfednimu pdlu. Rovina XY je
totozna s rovinou rovniku. Ramec je dan soufadnicemi radiovych zdrojl v soustavé
rovnikovych souradnic 2. druhu (rektascenze, deklinace) — vice viz kapitola 2.

Charakteristika polohy radiovych zdrojli je urcena z dat ziskanych metodou VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) — vice viz kapitola 3. Pro zarazeni objektu do kategorie D plati
prisnd kritéria. Tato kritéria tfidéni objektl zarucuji spolehlivost realizaci ICRF.

1.4 Realizace ICRF

Prvni realizace je znacena ICRF aZ do roku 2009, kdy byl pfijat novy rdmec ICRF2, pozdéji je
znacena ICRF1. Uplny popis ICRF1 a pouzitych postupti zapsan v Technical Note 23 [1].
Jednim z dGvodU vzniku rozsiteni (extension) je zafazeni nové pozorovanych zdroji. Dalsim
dlvodem je aktudlni zhodnoceni vhodnosti radiovych zdrojl pro zarazeni do ICRF. Rdmec
ICRF2 obsahuje pétkrat vice radiovych zdrojd nez ICRF1. Pfidani definujicich zdroja se
stabilni polohou, vhodné rozprostrenych po obloze eliminuje nedostatky ICRF1. Veskeré
informace o ICRF2 nalezneme v Technical Note 35 [2]. Novy rdamec ICRF3 navazuje na
predchozi realizace. Oproti predchozim ramclm byl zménén jeho model, ktery zahrnuje
ucinek galaktocentrického zrychleni slunec¢ni soustavy vlivem jeji rotace kolem stfedu



MIécné drahy. Jeho zanedbani zplsobi vyznamnou deformaci rdmce kvuli casovému
rozsahu dat. Zahrnuje 40 let méfeni metodou VLBI (na dvou frekvencich), ale také nova
méreni v SirSim frekvencnim pasmu. Jedna se o posledni a dodnes platny ramec. Realizace
byly vypocteny na zakladé pozorovani vyhradné metodou interferometrie s velmi dlouhymi
zakladnami (VLBI - Very Long Baseline Interferometry).



2 Souradnice

2.1 Systém souradnic

V kosmické geodezii se setkdvdme s pravouhlymi soufadnicemi. Jedna se o pravotocivy
souradnicovy systém, s danym pocatkem 0 a osami X, Y, Z, jenZ jsou na sebe kolmé. Také se
pouzivaji dalsi tfi druhy sférickych souradnic: ekliptikalni, rovnikové a obzornikové
souradnice. Kazdy sféricky souradnicovy systém ma rozdilnou zdkladni rovinu a smér.
Soufadnice radiovych zdroji jsou uvadény v rovnikovych souradnicich. Jsou znamy
matematické vztahy pro prevod mezi jednotlivymi systémy (napf. rovnice 2-4,7-9).

Rovnikové soufadnice rozliSujeme na 2 druhy. Oba systémy maji stejnou zakladni rovinu,
tedy rovinu rovniku. A také zakladni smér, jimZ je osa rotace Zemé. Osa rotace prochazi
severnim i jiznim pélem a svira pravy uhel s rovinou rovniku. Prvni soufadnici je deklinace,
jenz je stejnd v obou souradnicovych soustavach. Druha soufadnice neni totozna. Zasadni
rozdil je zavislost na ¢ase. Soutadnice prvniho druhu jsou zavislé na ¢ase — zde je druhou
souradnici hodinovy Uhel, ale soufadnice druhého druhu nikoliv — zde je druhou soufadnici
rektascenze.

2.2 Dulezité terminy
= Nebeska sféra
Jedna se model jednotkové koule v jejimz stfedu stoji pozorovatel. Na povrch koule
se promitaji objekty a drahy jejich pohybu. Z pohledu pozorovatele neni mozné
urcit vzadjemnou polohu dvou téles (co je blize a co dale). Nebeskd sféra se otaci
kolem osy, stejné jako Zemé. Osa rotace prochdazi nebeskymi pdly, coZ jsou
promitnuté zemské pdly.

= Svétovy rovnik (nebesky rovnik)
Je kruZnice na nebeské sfére, na které se nachazi jarni a podzimni bod. Jedna se o
pramét zemského rovniku. Objekty v okoli nebeského rovniku je mozné pozorovat
témér na celé Zemi napf. souhvézdi Orion.

= Deklinacni kruznice
Jednd se o kruZnici na nebeské sfére, jenZ prochazi obéma pdly. Tedy je kolma na
rovnik. Na Zemi bychom ji pfirovnali k poledniku. Uhlové vzdalenost deklinaéni
kruznice od mistniho poledniku (merididn) se nazyva hodinovy thel. Uhlova
vzdalenost od jarniho bodu se nazyva rektascenze.

= Ekliptika
Je prisecnice nebeské sféry s rovinou drahy, ve které Zemé obiha Slunce. Slovo je
odvozeno z fec. Ekleipsis coz znamena zatméni. Zatméni Slunce a Mésice nastava
praveé v blizkosti ekliptiky. Sklon ekliptiky oproti nebeskému rovniku je pfiblizné
23,5°.

= Jarni bod
Jedna se o bod na nebeské sfére, jenz je prlsecikem ekliptiky a nebeského rovniku.
Jeho rovnikové souradnice jsou deklinace=0 ° rektascenze=0s. V tomto bodé se
nachazi slunce v okamziku jarni rovnodennosti. Jeho protéjskem je podzimni bod.
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=  Pélova vzdalenost
Ulova vzdalenost znacend p se méFi od severniho pélu. Na rovniku se pélova
vzdalenost rovna 90 °. Z toho vychazi nasledujici rovnice.
p+348=90°
(1)

2.3 Rovnikové soufadnice 1. druhu

Jedna se levotodivy soufadnicovy systém. Osa Z prochazi obéma pdly, tedy je identicka

s osou rotace Zemé. Rovina XY je kolma na osu Z, jedna se o rovinu svétového rovniku.
Souradnicemi je deklinace §, Uhel udavany ve stupnich, a hodinovy uhel t, jenZ nabyva
hodnot 0 aZ 24 hod. Tato soufadnicova soustava je zavisla na ¢ase. Pomocnou rovinou je
rovina mistniho poledniku, ta vSak vlivem rotace méni svou polohu vici hvézdam. Tento
systém rotuje spolecné se Zemi.

Xr1= cosd cost

Yr1i= —cosd sint
Zr1= siné
(2-4)
t = arctan — 2% § = arcsinz,4 8 = arctan —=2—
Xr1 VYr12+xr12
(5-6)
Zrq t

mistni
polednik

deklinacni
rovnobézka

‘ Zaln

obzornik

deklinacni
kruznice

obr. 1 rovnikové souradnice prvniho druhu — prevzato z [3]
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Rovnikové souradnice 2. druhu

Souradnicovy systém je pravotocivy. Pomocnad zdkladni rovina je ur¢ena deklinacni kruznici
prochdzejici jarnim bodem. Tyto soufadnice nejsou zavislé na ¢ase ani na misté
pozorovatele. Osa z prochazi pdly a je kolma na rovinu rovniku (rovina XY)

Xr2=c0sd cosa
Yr2=cosd sina

Zr2=siné
(7-9)
a= arctan% 6 = arcsin z,,
T2
(10-11)
Zr2

dekiinacni
rovnobézka

deklinacni

I ekliptika lin
kruznice

obr. 2 rovnikové souradnice druhého druhu — prevzato z [3]

2.4 Deklinace a rektascenze

Deklinace se znaci feckym pismenem delta (6). Jedna se o Uhel mezi prisecikem deklinacni
kruznice s rovnikem a prlsecikem deklinac¢ni kruznice s rovinou rovnobéznou s rovnikem, ve
které lezi téleso. Na severni polokouli nabyva kladnych hodnot, naopak na jizni hodnot
zapornych. Méfi se po deklinacni kruznici ve stupnich, minutach, vtefinach (°  “).

V tabulkach dale je pouZita zkratka D.

tabulka 1 deklinace ukdzka

bod Deklinace
S pal 90°
Polarka 89° 15' 51
rovnik 0°

J pol -90°

12



Rektascenze, druhd souradnice a, je Uhel mezi rovinou deklina¢ni kruznice, ve které se
nachazi téleso a deklinaéni kruznici, kterad prochazi jarnim bodem. Rektascenze se neuvadi
ve stupnich, ale v ¢asovych jednotkach. Tedy 0-24 hod po sméru hodinovych rucicek
(matematicky v kladném smyslu). V tabulkach dale je znacena zkratkou RA.
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3 Interferometrie z velmi dlouhych zakladen
3.1 Definice a princip VLBI

VLBI (Very Long Baseline Interferometry) je jedna z pozorovacich metod kosmické geodézie.
Patfi do skupiny radiotechnickych metod. Radiotechnické metody nezavisi na viditelnosti
(pocasi), ale jsou ovlivnény mnoZstvim nabitych ¢astic v atmosfére (ionty, elektrony).
Protoze se pozorovany signdl nachdzi v mikrovinné ¢asti spektra, nezdavisi na denni ¢i noéni
dobé, a tim vznikla moZnost celodenniho pozorovani. Podle umisténi zatizeni, obdobné jako
laserovy druZicovy dalkomér (SLR), je fazena do metod s pfistrojem na zemském povrchu a
télesem jako pasivnim zafizenim. Je ¢astec¢né nezdvisld na druzicich, nejsou k observacim
potfeba, ale vyuZivaji se k synchronizaci ¢asu. Byla pouZita pro vSechny realizace ramce
ICRF. Observaéni program je slozen ze série 24hod seanci.

Tato metoda slouzi k pozorovani kvazard (mimogalaktickych radiovych zdrojd — vice viz
podkapitola 3.2). Vedle definice souradnicovych systému ICRS a ITRS (International
Terrestrial Reference System), Ize pozorovani vyuzit k uréeni parametrd EOP (Earth
Orientation Parameters). Je to jedina metoda kosmické geodézie, ktera je schopna urcit
DUT1= UT1 — UTC tj. rozdil mezi rotacnim ¢asem a svétovym koordinovanym ¢asem.
Parametry Orientace Zemé EOP jsou svétovy Cas (UT1), souradnice pélu CEP (Celestial
Ephemeris Pole) X,,Y, a zmény soufadnic pdlu (Celestial pole offsets) vlivem precese a
nutace.

Parametry ur¢ované z pozorovani VLBI jsou rozdéleny do dvou skupin. Zaprvé vnitfni
parametry uréované pro kazdou seanci, tyto parametry jsou ¢asové proménné, a tedy
konstantni pouze po dobu jedné seance.

= 2 nutacni parametry (oprava modelu nutace)

= Variace rota¢niho ¢asu DUT1

= Troposférické parametry (pro 1hod pozorovani) a gradient troposférickych
parametru

=  Parametry kvadratického polynomu aproximujici chovani atomovych hodin na
stanici

= Zmény v chodu hodin (v dobé 1hod), skoky v chodu hodin

=  Rozdil v méreni ¢asu mezi zakladnami (offset)

=  Souradnice stanic — koncd zakladny — pouzivané pro definici International
Terrestrial Reference Frame (ITRF)

= Souradnice referenéniho objektu pfislusejiciho k dané seanci (VLBI neméri sméry,
ale dhly)

Druhou skupinu tvofi vnéjsi parametry nezavislé na mistu, jsou spolecné pro vsechny
stanice. Tyto parametry jsou spolecné pro vice observacnich seanci.

=  Relativni souradnice radiovych zdroju
= Centracni parametry radioteleskopt (antény VLBI)
=  Parametry charakterizujici variaci rotace Zemé
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3.2 Radiové zdroje

Kvazar je preklad z anglického quasar, coz je akronym pro quasi-stellar radio source. Jedna
se o velmi vzdaleny objekt, jenz je zdrojem radiového zareni. Znaceni jednotlivych objektd
(designation) vychazi z ptibliznych soufadnic (deklinace a rektascenze) v epose J2000.0,
obsahuje také znaménko souradnic. Format oznaceni vypada takto: JHHMMSS.s+DDMMSS
¢i JHHMMSS.s-DDMMSS (obr.13).

Vzhledem k historii pozorovani a vhodnosti nékterych objekt( maji souradnice zdroju
ziskané analyzou dat VLBI rliznou presnost. Objekty v rdmci ICRF jsou rozdéleny do tfi
kategorii: Define (D), Candidate (C), Others (O). Pro zahrnuti néjakého radiového zdroje do
ITRF plati tato vyluovaci kritéria (pfi spInéni kritéria tedy objekt neni vhodny a je ze
seznamu vyloucen):

1) Formalni stfedni chyba v poloze prekroci 1 mas v pribéhu jedné seance
2) Zdroj je observovdn méné nez dvacetkrat

3) Zdroj je observovan po dobu kratsi nez 2 roky

4) Zdroj ma rozptyl v poloze trojndsobek jednotkové stredni chyby ¢i vétsi
5) Zdroj ma nepravidelnou ¢i ménici se strukturu

6) Zdroj vykonava velky vlastni pohyb vici okolnim objektdim

7) Zdroj je vychozim bodem seance, tedy ma funkci pocatku

3.3 Stanice, korelatory a datova centra

Pozorovani metodou VLBI koordinuje Mezindrodni sluzba VLBI pro geodézii a astrometrii
(IVS — International VLBI Service for Geodesy and Astrometry). Pozorovani jsou provadéna
na stanicich s radioteleskopy a zdznamovym zafizenim, namérena data jsou nejprve
zpracovana v korelatorech a uloZena v datovych centrech. Nasledné zpracovani produkti
provadi analyticka centra, vysledky opét ukladaji v datovych centrech.

Radioteleskopy

SlouZi k prijmu velmi slabych radiovych signall z kvazar( a jsou rozmistény na stanicich po
celém svété — véetné napf. Antarktidy — viz obr. 3.

Ny-Alesund Metsahovi

4 t .'g(ﬁ'&rway) (Finland)%=

Fortaleza' _
———

Hartebeesthoek ] > o

(South Africa) | < W (New Zealand)
H
(Australia)

obr. 3 rozmisténi stanic VLBl — pfevzato z https://www.gsi.go.jp/ENGLISH/page €30214.html
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korelatory (7)
e 2xUSA
e 2xJaponsko
e C(ina
e Némecko

primarni datova centra (3)
e Francie: Pafizska observator
e Némecko: BKG Lipsko
e USA: CCDIS

datova centra (2)
e Japonsko: National Institut of Information and Communications Technology
e |tdlie: Institut Radioastonomie INAF v Bologni

Analyticka centra (30) slouZi ke zpracovani dat do vyslednych produktd napf. souradnice
kvazar(l nebo parametry orientace Zemé. Jsou rozdélena do tfi kategorii: plna (vSechny
produkty), pfidruzena (specidlni produkty), kombinacni (vysledky z vice center).

Vliv atmosféry na signal

Pro eliminaci zpozdéni signalu vlivem ionosféry je provadéno méreni na dvou frekvencich (v
pasmech S a X). Vliv troposféry (tj. elektricky neutralni atmosféry) takto eliminovat nelze,
proto se vyuziva model zavisejici na vysSkovém uhlu (na kterém zavisi délka cesty signalu pfi
prichodu troposférou) a meteorologickych parametrech (teplota, atmosféricky tlak, vihkost
vzduchu). Zenitové zpozdéni je ovlivnéno mokrou a suchou slozkou troposféry. Odhad vlivu
zenitového zpoZdéni se modeluje pfi zpracovani aproximaci pfi rozdéleni na kratké casové
useky. Dalsim zpfesnénim modelu vlivu troposféry je odhad azimutalni zavislosti zpoZdéni
(tzv. gradient). Oprava troposférického zpozdéni je hlavnim zdrojem chyb v metodé VLBI.

tabulka 2 observace VLBI frekvence (dual-frequency Mark Il1)

Frekvence [GHz] 2.3 8.4
Vinova délka [cm] 13 3.5
3.4 VGOS

Od roku 2005 vyvijen systém VLBI2010 ¢ili VGOS. Novy systém nahradi stavajici S/X systém
2 60. a 70. let 20. stoleti. Nahrada je nutna z divodu starnuti zafizeni: jak antén, tak
elektroniky a s tim rostouci naklady na udrZeni sou¢asné presnosti a dostupnosti.
Problémem jsou radiové interference (frekvencni ruseni), do pasma S spadaiji frekvence
WiFi a mobilnich operatorl. Novy systém VGOS je zaloZen na Sirokopasmovém zpozdéni,
tedy méreni na 4ech nebo vice frekvencich v rozsahu 2.5-14 GHz. Pozorovani budou
provadéna pomoci rychle nataéenych 12metrovych antén s hustotou zaznamu 8Gb/s Ci
vice. To povede ke snizeni vlivu chyb a zvySeni presnosti vyslednych produkta.
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Pozadavky nového systému VGOS, které vychazeji ze simulaci:

=  Minimalné 3 pravidelné pozorujici stanice na kazdé vyznacné tektonické desce

=  Minimalné 8 pravidelné pozorujicich stanic na jizni polokouli

=  Minimalné 6 pravidelné pozorujicich stanic rovhomérné pokryvajicich zemsky
povrch a v redlném case pripojenych k 1 Ci vice korelatoriim pro urceni EOP v Case
blizkém redlnému

= Minimalné 8 velkych antén s priimérem 20m a vice (4 na kazdé polokouli) pro
zhustovani ICRF (urcovani soufadnic kvazar)

=  Umisténi stanic VGOS blizko existujici ¢i planované geodetické stanice (priorita pro
stanice SLR — laserovych druZicovych dalkomér)

= Vytvoreni kapacity koreldtor( pro kontinudini observace minimalné 24 stanic (s
findInim cilem minimalné 32 stanic)

Systém VGOS je v soucasnosti budovan a jsou testovany koncepce a technologie, které
vyhovi definovanym poZadavkim.
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4 Mereni Casu

Jak ukazeme dale, jednou ze zdkladnich podminek pro realizaci pozorovani VLBI je zajisténi
pfesného ¢asu na kazdé stanici. V soucasnosti se k méreni co nejpresnéjsiho ¢asu vyuZivaji
atomové hodiny.

4.1 Cas a atomové hodiny

Prvni atomové hodiny byly sestrojeny v roce 1949 v USA (jednalo se o ¢pavkovy maser).
Atomové hodiny zdokonalil Ameri¢an Norman Foster Ramsey Jr. Nové cesiové atomové
hodiny byly sestrojeny v Anglii roku 1955. Hlavni ¢asti atomovych hodin je oscilator

s kfemennym krystalem napojenym na vysila¢ radiovych vin. Frekvence oscildtoru je fizena
elektronicky. Princip spociva ve shodé frekvence oscilatoru a vlastni frekvence kmitani
atomu. Nejprve jsou atomy v zakladnim stavu exponovany frekvenci z kfemenného
oscilatoru. Pokud je frekvence oscilatoru velmi blizka vlastni frekvenci atom, jsou atomy
excitovany. Pomoci magnetického pole jsou detekovany atomy v excitovaném stavu. Podle
jejich mnozstvi je ladéna frekvence oscilatoru na 9 192 631 770 Hz, tedy rezonanéni
frekvenci atom cesia. Po Uspésné realizaci cesiovych atomovych hodin byla roku 1967
definovana jedna sekunda poctem kmit(i atomu cesia.

V roce 1989 ziskal Norman Foster Ramsey, Jr. spolecné s H. Dehmeltem a W.
Paulem Nobelovu cenu za fyziku, za vynalez metody separovanych oscilujicich poli a jeji
pouziti ve vodikovych maserech a jinych atomovych hodinach [4].

Atomovy Cas (tzv. fyzikalni ¢as) je fyzikalni velicina, kterd nahradila efemeridovy cas, jenz je
odvozen z pohybu planet ve slunecni soustavé (mimo jiné obéh Zemé kolem Slunce). Je
lepsi (rovnomérnéjsi) nez casova skala odvozena z rotace Zemé, ta je ovlivnéna slapovym
tfenim a dalsimi jevy, v disledku nichz se rotace Zemé zpomaluje.

Atomova sekunda je podle mezindrodni soustavy mérovych jednotek SI definovana takto:

Sekunda je doba trvani 9 192 631 770 period zareni odpovidajiciho prechodu mezi
dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.

citace 1 starsi jiz neplatnd definice s [5]

Miizeme se také setkat s dalSimi (odvozenymi) jednotkami jako je atomovy den, hodina ¢i
atomova minuta. Od 20. kvétna (den metrologie) roku 2019 je v planosti nova definice
sekundy.

Sekunda, symbol s, je Sl-jednotka casu. Je definovana fixovanim ciselné hodnoty
cesiové frekvence AvCs, prechodové frekvence atomu cesia 133 v klidovém stavu pfi
prechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu, rovné

9192 631 770, je-li vyjadiena v jednotce Hz, jeZ je rovna s™.
citace 2 novd definice sekundy v platnosti od 20.5.2019 [5]
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4.2 Casové zpozdéni

Radiové zdroje vyzaruji signdl v podobé nahodného Gaussovského Sumu. Vzhledem ke
vzdalenosti je signdl dopadajici na Zemi slaby, ale mizeme bez Ujmy na presnosti
predpokladat, Ze jeho vinoplocha je rovina. Pfijimacem zachyceny signal je popsan jako
fada kratkych ndhodnych impulz(. Kombinaci téchto impulz(i vznika vina s amplitudou,
ktera ma Gaussovo nahodné rozdéleni. Signal je zachycen vice pfijimaci v radioteleskopech
na povrchu Zemé. JelikoZ se poloha antén radioteleskopt vlivem rotace Zemé v ¢ase méni,
taktéZ dochazi ke zméné casového zpozdéni. Méfi se jak Casovy posun, tak jeho zmény

v Case.

Z rozdilné vzdalenosti mezi radiovym zdrojem a jednotlivymi prijimaci (viz obr.4) lze vyjadrit
délku a smér spojnice pfijimaca — radioteleskopl — tzv. zakladny D. Jedna se o relativni
metodu, ktera neurcuje pfimo soufadnice, ale soutadnicové rozdily formou polohového
vektoru.

Cas na jednotlivych stanicich je realizovdn pomoci nékolika atomovych hodin a mezi
stanicemi je synchronizovan pomoci druzic GNSS. Na kazdé stanici je zaznamenan cas
pfijmu signalu, moment zachyceni cela viny signalu. Pfesny c¢as je urcen pomoci atomovych
hodin a je zavadéna korekce z chodu hodin. Nasbirana data jsou digitalizovdna, to znamena
prevedena na 0 a 1 a uloZena na zaznamové zafizeni.

V korelatoru dojde k nacéteni digitdlnich dat z média, na ktera byla data uloZena. Pak se
provadi porovnani dat (korelace — viz vztah (12)) ze 2 stanic tvoficich zakladnu. Z ¢asového
rozdilu T mezi zachycenim viny pfijimacem A a pfijimacem B a ze znamé rychlosti Sifeni
signalu c je urcen rozdil vzdalenosti.

Vystup korelatoru pro geodetické aplikace
a) Casové zpozdéni T a jeho zménu v éase dt/dt
b) Frekvence interferencnich prouzki F
c) Fazové posuny - faze casového zpozdéni
citace 3 vystup koreldtoru [3]
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e W *

jednotkova koule S kvazar H

obr. 4 casové zpoZdéni (dopad signdlu na Zemi) — prevzato z [3]

Vzhledem k Sifeni signalu od vzdaleného zdroje vSemi sméry mlzeme povaZovat drahy, po

kterych se signal siti za rovnobézné. Na obrazku (obr.4) je pravouhly trojuhelnik, ze kterého
Ize odvodit nasledujici rovnici (13).

1 T
r(t) = ﬁf S,(t) S, (t — 1)dt
-T
(12)
— D 1
T=1¢ + C—sme
(13)

Pouzitim kosinové véty (rovnice 14) ve sférickém trojahelniku (viz obr.5)

H Greenwichsky polednik

obr. 5 rovnice ¢asové zpoZdéni (sméry) — prevzat z [3]
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sin® = sindy sindy + cosdg cosdy cos (t,—ty )
(14)
ty=Sgr —ay = At + ay
(15)

Dosazenim rovnic (rovnice 14) a (rovnice 15) do vztahu (rovnice 13) ziskame tuto rovnici
D .
T=1;+ - [sindg sindy + cosdg cosdy cos (tg — 2t + ay)]

(16)
Tc = Al + Azt
(17)

e S1,S2 ¢as dopadu celaviny naanténula?2

e 2T Casova konstanta integratoru

o tcdas

e tg,ty hodinovy uhel antény B a kvazaru H

e crychlost svétla

e D délka zakladny

e Tt Casové zpozdéni

e 1 vliv synchronizace hodin na stanici 1,2 na ¢asové zpozdéni
e A, A; synchronizace atomovych hodin

e ay rektascenze kvazaru

e Qrychlost rotace Zemé

e &g, &y deklinace = smér k anténé B a ke kvazaru H
e S, Greenwichsky hvézdny cas

V rovnici €. 16 se nachdzeji vSechny veli¢iny, které lze urcit metodou VLBI:

= smeér a délka zakladny,

=  smér k radiovému zdroji

=  obé stanice tvofici zakladnu spojeny s rotujici Zemi a radiovy zdroj je v inercialnim
nebeském systému, je tedy moZno urcovat parametry transformace mezi obéma
systémy, coz jsou parametry orientace Zemé (EOP)

Rovnice frekvence interferencnich prouzkt (rovnice 18) s veliinou fo, tedy stfedni frekvenci
pasma,

ot
F :foa

(18)
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Po derivaci ¢asového zpoZzdéni podle ¢asu ziskame nasledujici rovnici.

dt. DA )
F=f, o + C—cos63 cosdy sin (tg — Nt + ay)

(19)

Vztah pro ¢asové zpozdéni (rovnice 16) a frekvence interferencnich prouzkd (rovnice 19), po
dosazeni (rovnice 17) obsahuji 7 neznamych. Pro pozorovani v 4 rliznych ¢asech dostaneme
8 rovnic, nasledné dojde k vyrovnani. Méfeni vSak maji nékolik omezeni. Napfiklad nizka
deklinace neni urcena spolehlivé vlivem cosinu (rovnice 16,19). Neni moZno urcovat
zakladnu D a zdroven polohu radiového zdroje. V tomto pfipadé by Uloha byla neurcita,
protoze ¢len foA; neobsahuje geometrickou informaci.
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5 Porovnani realizaci ICRF

5.1 Porovnani realizaci

V priabéhu let dochazelo ke zhusténi mnoziny kvazar(. Hlavné dochazelo k doplnéni zdrojl
na jizni nebeské polokouli. Pfidavani zdrojd a novych méreni (observaci metodou VLBI)
vedlo k zavedeni dalsich realizaci referen¢nich ramc( a jejich rozsifenich. Realizace se lisi
hlavné presnosti a velikosti mnoziny kvazar(, které obsahuiji. Pfi zavedeni systému ICRF3
byla pfiddna méreni na dalSich frekvencich v souvislosti se zavadénim systému VGOS.

V porovnani ICRF2 a ICRF3 se muZe projevit vliv zahrnuti galaktocentrického zrychleni
sluneéni soustavy.

tabulka 3 pocet radiovych zdroju v jednotlivych realizacich

realizace D C 0o celkem \
ITRF1 212 294 102 608

ITRF1 extl 667

ITRF1 ext2 717

ITRF2 295 3414

ITRF3 303 4536

V tabulce ¢.3 nejsou chybéjici idaje znamy. V novych realizacich jiz nejsou zdroje fazeny do
kategorii D (Define), C (Candidate) nebo O (Others). ITRF1 navic obsahuje oznaceni zdrojd,
jenz slouzi k propojeni Hipparcos hvézdného referencniho ramce s ICRS. Je patrny postupny
narlst poctu kvazard v realizacich ramce. Velky skok je mezi ICRFlext2 a ICRF2 — skoro o
pétindsobek. Narlst mezi ICRF2 a ICRF3 je 1,3x.

tabulka 4 statistika porovndvani dat

Realizace A Realizace B Porovnané Pridané Vyrazené
ICRF1 ICRF1 ex1 608 59 0

ICRF1 ex1 ICRF1 ex2 667 50 0

ICRF1 ex2 ICRF2 710 2704 7

ICRF2 ICRF3 SX 3403 1125 11

Priklad zdroje s nejvétsSim poctem observovanych pard ¢asového zpozdéni (Number of pairs
of delay) v realizaci ICRF1. Hodnoty ve sloupci Uncertainty (ora, Op) jsou povazovany za
hodnotu smérodatné odchylky dané souradnice.

tabulka 5 data kvazaru J055530.8+394849 ve vsech realizacich

realizace  kate RA [h ms] D[°'"]

gorie
ICRF1 C 555 30.805608 0.000022 3948 49.16500 0.00026
ICRF1 ex1 - 555 30.805608 0.000017 3948 49.16500 0.00025
ICRF1 ex2 - 555 30.805610 0.000017 3948 49.16501 0.00025
ICRF2 D 555 30.80561150 0.00000355 394849.1649664 0.0000413

ICRF3SX D 555 30.80561419 0.00000262 3948 49.1649683 0.0000304
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Jak je patrné z tabulky 5, jednotlivé realizace IRCF se pro konkrétni zdroje lisi zejména
presnosti urceni rovnikovych souradnic — rektascenze a deklinace. Jako kazda metoda
méreni je i metoda VLBI zatiZena systematickymi a ndhodnymi chybami. Z pfesnosti méreni
Ize zdkonem prenaseni smérodatnych odchylek ziskat presnost souradnic, ktera je soucasti
informace o kazdém kvazaru v pfislusné realizaci ramce.

tabulka 6 Primeér souradnicovych rozdil(i

Realizace A Realizace B ARA [s] AD ["]

ICRF1 ICRF1 ex1 0.0000090132  -0.0004410855
ICRF1 ex1 ICRF1 ex2 0.0001010390  -0.0058294903
ICRF1 ex2 ICRF2 -0.0000176789  0.0000117555
ICRF2 ICRF3 SX -0.0000611872  -0.0008430383

tabulka 7 Aposteriorni vybérova smérodatnd odchylka rozdilu souradnic

Realizace A Realizace B Oara [S] oaral"]

ICRF1 ICRF1 ex1 0.0006630346 0.0064268783
ICRF1 ex1 ICRF1 ex2 0.0025677903 0.1591490303
ICRF1 ex2 ICRF2 0.0006089423 0.0036004991
ICRF2 ICRF3 SX 0.0028128471 0.0693213507

V tabulce 6 je primér rozdil( rektascenze a deklinace shodnych kvazar( mezi rlznymi
realizacemi. Tabulka 7 obsahuje smérodatnou odchylku priméru rozdili vypocétenou podle
vztahu

(20)

tabulka 8 Prekroceni presnosti (presnost souradnicového rozdilu < rozdil souradnic)

Realizace A Realizace B RA D
ICRF1 ICRF1 ex1 6 3
ICRF1 ex1 ICRF1 ex2 4 6
ICRF1 ex2 ICRF2 23 18
ICRF2 ICRF3 SX 410 385

V tabulce 8 je shrnut pocet ptipadt, kdy rozdil soufadnic prekracuje smérodatnou odchylku.
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5.2 Rozmisténi zdrojU
Pohled na rozmisténi radiovych zdroji s barevnym odliSenim kategorie Define.

obr. 6 ICRF1 — prevzato z https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrfl.ong

ICRF1 Extension 1

« Defining

° " -
e
o 7100 | aph,

N

obr. 7 ICRF1 extension1 — prevzato z https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrflext1.png
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ICRF1 Extension 2
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obr. 8 ICRF1 extension2 — prevzato z https.//hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrflext2.png

Mezi ICRF1 extension 2 a ICRF2 doslo ke znaénému naristu poctu radiovych zdrojd. Vhodné
zdroje byly pfesunuty do skupiny Define.

« Defining

obr. 9 ICRF2 — prevzato z https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrf2.ong

V ICRF3 méreno vice frekvenci. Nékteré radiové zdroje méreny vsemi frekvencemi, jiné
dvéma ¢i pouze jednou. Nejvice zdroju vsak je ve frekvencnich pasmech S/X odpovidajici
mérenim v predchozich realizacich.
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ICRF3 K

» Defining
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obr. 10 ICRF3 v pdsmu K — prevzato z https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrf3k.png

ICRF3 X/Ka

» Defining

obr. 11 ICRF3 v pdsmech X/Ka — pievzato z https://hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrf3xka.png

ICRF3 S.I’X

obr. 12 ICRF3 v pdsmech S/X — pfevzato z https.//hpiers.obspm.fr/icrs-pc/newwww/icrf/icrf3sx.png
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6 Program

6.1 Porovnani dat—program
Data

Z webu [6] byly stazeny soubory s daty ICRF1, ICRF1 Extensionl, ICRF1 Extension2, ICRF2 ve
formatu txt. Pro ICRF3 byly stazeny verze v riznych frekvencnich pasmech ICRF3 S/X, ICRF3
K, ICRF3 X/Ka, pro porovnani byl vSak pouZit pouze soubor v pasmu S/X odpovidajici
frekvenci/vinové délce vyuZivané v minulosti u predchozich realizaci. V ICRF2 a ICRF3 jsou
presnéjsi data, uvedena na 8 desetinnych mist namisto Sesti v pfedchozich realizacich ICRF1
(viz ukazka v tabulce 5).

Coordinates of all the 688 sources in ICRF

ICRF Designation IERS Des. Inf. Right Ascension  Declination
(1) (2) (3) 12008.0 12008.0
c X5H h m s o "
ICRF Jeee435.6-473619 @eez2-478 C @ 4 35.655596 -47 36 19.60356
ICRF Jeeess7.1+382815 @ea3+38e D @ 5 57.175489 38 20 15.14857
ICRF Jeeeel3.8-262335 @ees-ee6 C 2 1 @ 6 13.892887 - 6 23 35.33485
ICRF Jeele31.e+1e5829 eee7+lee D @ 10 31.005888 1@ 58 29.50412
ICRF Jeele33.9+172418 eea7+171 D @ 10 33.998619 17 24 18.76135
ICRF Jegles2.5-41531e@ eees-421 C @ 18 52.51%9641 -41 53 1@.7878@
ICRF Jeellel.2-261233  eees-264 C @ 11 1.246752 -26 12 33.37686
ICRF Jeel1331.1+485137 eele+d4es D 21 @ 13 31.138213 4@ 51 37.14487
Uncertainty Corr. Mean First Last Nb Nb
R.A. Dec. RA-Dc MID MID M1D sess. del.

s " of observation span (4)

g.e80e79 @.e0897 .819 49435.5 49330.5 49524.7 3 7

0.000041 ©0.00051 -.041 49887.0 48720.9 49554.8 2 41

g.080019 ©.08834 -.575 48728.1 47176.5 49565.9 41 114

8.880032 ©.00868 .548 47938.9 47288.7 496909.8 1@ 74

0.000021 ©.00035 -.402 48738.8 47931.6 49662.8 19 57

@.080652 ©.08728 -.548 48551.8 48162.4 49338.5 2 6

8.080035 ©.00048 -.427 43892.4 47686.1 49790.7 7 38

0.000026 ©.00034 -.038 49549.6 48434.7 49820.5 7 219

g.0080028 ©.08837 -.675 438928.3 47394.1 49611.9 27 116

8.880121 @.e0826 .812 49585.2 47823.7 49924.8 78 1453

0.000093 ©.00035 48894.7 47165.8 49758.8 411 21652

obr. 13 ukdzka dat ICRF1.txt
Upravy a zpracovani

Soubory byly upraveny, uréeny datové typy, napr. pro nazev obsahujici znaménko, Cislice i
pismena jako retézec znakd. Odstranény sloupce se znakem # pro zdroje vhodné jako D
(Define) v nadchazejici realizaci. Provedena kontrola Cislic, z dlvodu zarovnani soufadnic
program Matlab nenacetl nékteré hodnoty (napf. — 6 xx xxx.xx ru¢né tedy upravena Cisla,
tak, aby obsahovala stejny pocet znakd, ale nebyla chybné vyrazena z Ciselného formatu
kvlli mezere, tedy formatem -06 xx xxx.xx)
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Funkce programu

Nacteni tabulky a matice. Pro kazdy soubor jsou jiné indexy sloupcl. Pomoci funkce
stringcompare porovnany fetézce, tedy sloupce s nazvy zdrojli ze souboru A a B. Funkci find
dohledan index, tedy Cislo fadku shody retézcl. PouZita podminka pro vylouéeni zdroju
obsaZzenych pouze v jednom souboru. Provedena statistika z velikosti matic: pocet
porovnanych, vyrazenych a pridanych dat. Pomoci ziskanych index( — tedy prochazeni
souboru A a vyhledanych v souboru B — byla vytvofena matice souradnic a jejich pfesnosti.
Souradnice v Sedesatinné mite prevedeny na nejmensi jednotku (s ,*“) a vypocten rozdil.

V tabulkach ¢. 9 a 10 jsou uvedeny priklady velkych soutfadnicovych rozdild.

tabulka 9 zdrojJ175559.7+182021 (graf1)

Rozdil soufadnic

RA 17 55 59.717551 17 55 59.781951 0.0643999999956577
sigRA  0.045536 0.001023 -0.044513

D 18 20 21.77756 18 2017.67132 -4.10624000000826
sigD  0.28574 0.00878 -0.276960

tabulka 10 zdroj J011651.5-205210 (graf2)

Rozdil soufadnic

RA  011651.56103995 01 16 51.40488104 -0.15615891

sigRA  0.01036400 0.00026008 -0.01010392

D -20 52 10.8021857 -20 52 06.8906316 -3.91155409

sigD  0.2626178 0.0034416 -0.25917620
6.2 Grafy

Rozdily soufadnic mezi realizacemi A a B jsou zobrazeny graficky. Jeden graf je pro RA
(rektascenzi) a druhy pro D (deklinaci). Z divodu velkého mnoZstvi dat jsou v grafu
zobrazeny pouze zdroje s nejvétSim soufadnicovym rozdilem. Zaroven byla data porovnana
se smérodatnou odchylkou rozdilu soufadnic. Popisky dat jsou zaokrouhlené hodnoty.
Znaménko rozdilu soufadnic uréuje znaménko smérodatné odchylky rozdilu soufadnic
(rovnice 21), za ucelem snadnéjsiho vykresleni grafu a optického porovnani.

op =+ 4% + 02
(21)

Velkosti chyb byly pro dalsi statistiky rozdéleny do histogramu. Z néj vyplyva, Ze malé
rozdily jsou vyrazné cetnéjsi nez ty velké. Ndasleduje ukazka grafl souvisejicich s
hodnocenim porovnani realizaci. Ostatni grafy a histogramy jsou uloZeny v pfiloze.
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graf 1 porovndni ICRFlex1 a ICRFlex2 top10 rozdilt deklinaci
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graf 2 porovndni ICRFlex2 a ICRF2 top10 rozdilt rektascenzi
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graf 3 porovnadni ICRF2 a ICRF3sx top10 rozdilt deklinaci
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graf 4 porovndni ICRF2 a ICRF3sx top10 rozdilu rektascenzi
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histogram rozdily deklinace
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graf 5 histogram rozdil deklinaci pro porovndni ICRFlex2 a ICRF2
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graf 6 histogram rozdil rektascenzi pro porovndni ICRFlex2 a ICRF2
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7 Zaver
7.1 Vysledky porovnani

Bylo zpracovano chronologické porovnani, byly tedy porovnavany po sobé jdouci realizace.
Porovnani Ize provést pouze u dat (souradnic kvazar(ll) obsazenych v obou souborech.

ICRF1 extensionl oproti ICRF1 byl rozsifen o 59 zdrojQ, Zadny nebyl vyfazen (tabulka 4).
Bylo nalezeno 6 prekrocdeni presnosti souradnicovych rozdill pro deklinaci a 3 pro
rektascenzi (tabulka 8). Z histogramu je patrné, Ze rektascenze ma mensi soufadnicové
rozdily nez deklinace. Potvrzenim tohoto tvrzeni je primér rozdil rektascenze, ktery je o
dva rfady mensi u deklinace (tabulka 6).

Z porovnani ICRF1 extensionl a ICRF1 extension2 byly zjiStény pro deklinaci malé rozdily
s nékolika vyjimkami. Jeden velmi velky rozdil deklinace, vétsi nez 4 (tabulka 9). Tento
pfipad je ukazkou prekroceni presnosti (graf 1). Toto porovnani ma nejvétsi primérny
rozdil souradnic (tabulka 6).

Zakladnim rozdilem mezi ICRF1 extension2 a ICRF2 je, Ze v souborech ICRF2 jsou prfesnéjsi
data, kterd jsou uvedena na vice desetinnych mist. Doslo ke zna¢nému nardstu poctu
radiovych zdrojU, tedy i chyb a mnoZstvi nepresnych dat (graf 5,6). Jeden vétsi rozdil nastal
u souradnic v rektascenzi (graf 2). V tomto grafu je hned nékolik souradnicovych rozdild,
které prekrocily presnost (rovnice 21). Toto porovnani ma u obou soutadnic nejmensi
aposteriorni smérodatnou vybérovou odchylku rozdilu soutadnic (tabulka 7).

V dalsim pripadé byly porovnany realizace, obé v pasmech S/X, ICRF2 a ICRF3sx. Byl nalezen
jeden velky rozdil v deklinaci (tabulka 10) a dva vétsi rozdily v rektascenzi. Velké rozdily
souradnic Casto prekracuji presnost (graf 3,4). Z porovnani grafu ¢.3 a €.4 je patrné, ze
rozdily soufadnic u rektascenze jsou mensi nez u deklinace.

7.2 Zavér prace

Vznik novych realizaci je ovlivnén pozorovanim novych extragalaktickych zdroja. Nez je
schvalena a uvedena v platnost nova realizace, je provedeno mnoho méfeni a analyz
velkého mnozstvi dat. Hlavnim dlvodem pro vznik novych realizaci referen¢niho ramce
ICRF je vyvoj metod a zpresfiovani vysledkd. Metodou VLBI ziskavame jak informace o
vzdalenych radiovych zdrojich, tak i o planeté Zemi a jeji geokinematice. Omezenim metody
je nemoznost presnéji méfit ¢as. ICRF je zajimavy jak z geodetického, tak astronomického
hlediska. Realizace referencniho ramce ICRF vznikly diky celosvétové spolupraci.

V tomto odvétvi stale dochazi k vyvoji. Jednak dochazi k rozsifovani technologickych
moznosti, taktéz k budovani novych radioteleskopd, stanic a center zpracovavajicich data.
Stejné tak jsou vyvijeny nové postupy, jako je méreni na vice frekvencich (napf. VGOS).
Rovnéz zde dochazi k uplatnéni znalosti o Vesmiru, MIé¢né draze a fyzikalnich zakon( (napft.
teorie relativity). TaktéZ se rlizni modely a pohled na sloZzeni atmosféry a jejich vrstev.

Cilem prace bylo porovnat jednotlivé realizace ICRF. Z dostupnych dat bylo provedeno
chronologické porovnani viech existujicich realizaci. Soucasti prace (v pfiloze) je
naprogramovany kdd v prostiedi Matlab, ve kterém bylo porovnani provedeno. Program je
univerzalni a mdze byt uplatnén i pro dalsi zpisoby porovnani. Jedinou podminkou je
Uprava a kontrola vstupnich dat. Cile bylo dosazeno a vysledky zapsany do tabulky vystup(
(viz. pfilohy) a vyznamna data zakreslena do graf(.
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Postup navrzeny v této bakalarské praci mize byt pouzit i k porovnani realizaci, jeZ teprve
vzniknou. TaktéZ jsou v praci popsany metody, které davaji informace o kvazarech pro
astronomické ucely.
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10Pouzity software
MATLAB verze R2020b academic use

11Prilohy

Pfilohy byly nahrany na ptilozeny disk (CD)

Seznam priloh

1)
2)
3)
4)
5)

StaZena data (.txt)
Upravena data (.txt)
Program (.m/.txt)

Vystup tabulky (.xIsx)
Grafy a Histogramy (.bmp)
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