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Stručné vymezení oboru



Radioastronomie – stručná historie

Karl Guthe Jansky 1931



1952: solar radiometer 
at    metric wavelengths 
(J. Budějický)

1967: 
radiospectrograph 50 – 
210 MHz (A. Tlamicha)

1972: 
radiospectrograph 70 – 
820 MHz (A. Tlamicha)

Počátky radioastronomie v Československu / České republice 

Radioastronomie – stručná historie



Předmět radioastronomie podle vlnové délky



Předmět radioastronomie podle příjmu a detekce signálu

 signál přijímáme anténami
 a měříme ho “volmetrem”

“Radioastronomie je když...”



Předmět radioastronomie podle vědeckých cílů

Celý neviditelný vesmír
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Antenna aperture / antenna gain: Sensitivity
Antenna primary/main beam & side lobes: Spatial resolution 

Radioastronomie: Proč je všechno tak velké?



Přímočaré řešení:
Velké mísy / Giant single-dishes



Velké mísy – single-dish přijímače

RT5 Ondrejov, 10m Effelsberg, ~100m

GBT, ~100m

(partly) movable parabolic dishes - ‘universal’ 
antennas

Arecibo, ~300m



Velké mísy – single-dish přijímače

FAST, ~500m

 Operating frequencies: 70 – 
3000MHz

 Science: Neutral hydrogen maps, 
pulsars, VLBI, chemistry, FRBs, 
exoplanets, SETI,…

 2016 – 2019: Commissioning & 
Science Verification; Oct 2019+: 
Science operation (FAST webpage)

https://fast.bao.ac.cn/


Náhrada jedné obří antény soustavou mnoha antén:
Radiová interferometrie 

Fázované anténní řady
+ přímé scanování úzkým 
   svazkem soustavy
  (historický přístup) 

Fourierovské zobrazování / 
Aperturní syntéza
(moderní metoda) 

Beyond the SD technical limitations:
Antenna arrays



 

Analogy with optical gratings 
used in spectrographs

Rádiová interferometrie – fázované soustavy

Princip: Analogové sčítání signálu
         scanování synt. svazkem



Complex visibilities

2-element interferometric correlator
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amplifiers/LO mixers
digitizers

Van Cittert -Zernike theorem

Moderní přístup – aperturní syntéza: Jak to funguje?

Princip: Násobení digitalizovaného signálu
         Fourierovské zobrazování

(see, e.g., WikiPedia)

https://en.wikipedia.org/wiki/Van_Cittert%E2%80%93Zernike_theorem


Jak AS funguje?
Aperturní syntéza - rozklad obrazu
 do „sinusovek“ 
= Fourierova transformace

Výhody AS:
● Celé FoV najednou
● Multi-wavelength images 

(3D kostky, tedy 
spektra i obrazy 
současně)
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Aperture synthesis: Mathematical foundations

Van Cittert – Zernike theorem: 2-D geometry

 Primary beam (pbcorr)



Jak AS funguje?

Digitální TV - rozklad obrazu
 do „čtverečků” o různých velikostech 
= (waveletová transformace)



Příklad: ALMA – cesta signálu



Jak AS funguje? Jen díky moderní DSP…

(malá) část korelátoru ALMA @AOS



VLA

Nobeyama

IRAM /Noema

Příklady moderních AS systémů



Příklady moderních AS systémů

GMRT



Moderní AS systémy – některé dedikované pro sluneční výzkum

 SSRT Badary [RU]

 MUSER [CN]

 E-OVSA [US]

D. Garry, G. Nitta: E-OVSA
CESRA 2019 presentations

https://meetings.aip.de/cesra2019


ALMA:  učebnicový příklad moderního systému AS 

❒ ALMA = Atacama Large Millimeter/submillimeter Array. Největší projekt 
současné pozemní pozorovací astronomie vybudovaný v chilské poušti 
Atacama, ~5100 m n.m.

❒ Postavený a provozovaný v partnerství ESO, NRAO and NAOJ

❒ Systém padesáti 12m precizních antén + dvanáct 7m (ACA) sfázovaných do 
interferometru,+ čtyři 12m single-dish (TP)

❒ Skvělé prostorové (~10 mas) a spektrální (30 MHz) rozlišení, vysoká ciltivost

❒ Operuje v dosud málo probádané oblasti mm/sub-mm vlnových délek

More info at https://almascience.eso.org/ 

https://almascience.eso.org/


Co je ALMA?



První úspěchy

► Early science since 2012 
(observing Cycles 0,1, and 2)

► Consecutively increasing 
capabilities (N ants, baselines, 
bands,…)

► Significant discoveries: 10% 
of ALMA papers are in Nature 
or Science

http://www.almaobservatory.org

Sekce ‘Multimedia → videa’ 

HL Tau
► Formation  of a new planetary system
► 450 ly away from Earth

http://www.almaobservatory.org/


První úspěchy

ESO/ALMA press-releases
spojené s EU ARC.CZ 



Milimetrová/sub-mm interferometrie na dlouhých základách

in 2015:

2014: ALMA Long Baseline Campaign 

(ALMA partnership 2014 paper)

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015ApJ...808L...1A/abstract


Současnost a perspektivy

► Long baselines (up to 15km) in Bands 9 and 10 (11), 
extending the array to ~30km

► Wider sidebands / spectral windows (2x 8GHz)
► Feed arrays
► Full polarisation 
► Correlator upgrade
► VLBI

► Black Hole Cam
► Event Horizon Telescope





BH in M87: ALMA contribution to the success

This and further analyses can be found at ALMA webpage.

https://www.almaobservatory.org/en/images/comparison-of-the-image-of-m87/


Proměnná konfigurace rozmístění antén
 – základny až do 16km

Jak ALMA funguje?



ACA = Atacama Compact Array – dvanáct 7-m antén

Jak ALMA funguje?

TP = Total Power – čtyři
12-m antény 



Single-dish (TP) scans
to cover long scales

Jak ALMA funguje?



Extended sources with fine structures: Combined approach

Jak ALMA funguje?



Antény ALMA



Observatoř a její infrastruktura:
ALMA Regional Centers / ARCs and the ARC nodes

 Head in ESO Garching
 Seven nodes across Europe

► One in Ondřejov (Prague), Czech republic

Structure of the European ARC:

ALMA Regional Centers – ARCs: 
Supporting infrastructure – interface between ALMA observatory and user community



EU ARC – Czech node

Status

► Hosted by the Astronomical Institute ASCR
► Negotiations with ESO started in 2007, node accepted into EU ARC network in 2009
► Since 2015 Research Infrastructure (support till 2022, listed in CZ Roadmap, one 

of the 42 in CR)
► Expertise areas: Galactic & extragalactic physics, stars & ISM, solar physics, 

laboratory mw spectroscopy

Mission

► User support, community building & training, help with ALMA development 
► Serves the community in CR and entire CE Europe in all its expertise areas
► In solar physics it supports community on the European-wide scale



Your project of ALMA observation: Data flow and SW



Vývoj Solar ALMA Observing Mode

Cíl: Naučit observatoř ALMA pozorovat Sluníčko



Solar ObsMode Commissioning: A project of world-wide collaboration 
Solar ALMA ObsMode development team 

Shin'ichiro Asayama, East Asia ALMA Support Center, Tokyo, Japan; 
Miroslav Barta, Astronomical Institute of the Czech Academy of Sciences, Ondrejov, Czech Republic; 
Tim Bastian, National Radio Astronomy Observatory, USA; 
Roman Brajsa, Hvar Observatory, Faculty of Geodesy, University of Zagreb, Croatia; 
Bin Chen, New Jersey Institute of Technology, USA; 
Bart De Pontieu, LMSAL, USA; Gregory Fleishman, New Jersey Institute of Technology, USA; 
Dale Gary, New Jersey Institute of Technology, USA; 
Antonio Hales, Joint ALMA Observatory, Chile; 
Akihiko Hirota, Joint ALMA Observatory, Chile; 
Hugh Hudson, School of Physics and Astronomy, University of Glasgow, UK; 
Richard Hills, Cavendish Laboratory, Cambridge, UK; 
Kazumasa Iwai, National Institute of Information and Communications Technology, Japan; 
Sujin Kim, Korea Astronomy and Space Science Institute, Daejeon, Republic of Korea; 
Neil Philips, Joint ALMA Observatory, Chile; 
Tsuyoshi Sawada, Joint ALMA Observatory, Chile; 
Masumi Shimojo (interferometry lead), NAOJ, Tokyo, Japan; 
Giorgio Siringo, Joint ALMA Observatory, Chile; 
Ivica Skokic, Astronomical Institute of the Czech Academy of Sciences, Ondrejov, Czech Republic; 
Sven Wedemeyer, Institute of Theoretical Astrophysics, University of Oslo, Norway; 
Stephen White (single dish lead), AFRL, USA;
Pavel Yagoubov, ESO, Garching, Germany 
Yihua Yan, NAO, Chinese Academy of Sciences, Beijing, China.



Proč vůbec zkoumat Slunce s pomocí observatoře ALMA ?

 Pozorování mohou zodpovědět řadu otevřených klíčových otázek sluneční fyziky.
 Bylo to zřejmé už při plánování observatoře.

 Science with ALMA document (+ Karlicky et al. 2011, S. Wedemeyer et. al 2015,…)
 Smysluplné využití denního pozorovacího času, kdy není excelentní „počasí“ → zvýšení vědecké 

výtěžnosti a efektivity observatoře

Sluneční zvláštnosti: Proč potřebujeme speciální režim pro pozorování Slunce

 Slunce je mnohem jasnější i na mm vlnách než ostatní nebeské zdroje
 problém dynamického rozsahu (především pro „simultánní“ pozorování Slunce a srovnávacích 

objektů – kalibrátorů)
 Slunce je výrazně proměnlivé na krátkých časových škálách ( <1s ve slunečních erupcích) → není 

možné využít rotace Země ke získání více komponent obrazu: hledání jiných cest
 Vedle zdánlivého pohybu středu Slunce mezi hvězdami existuje i vlastní pohyb cílových objektů na 

Slunci v důsledku diferenciální rotace a meridionální cirkulace → komplikovaná pointace 
(specifická efemerida daná pohybem Země ve Sluneční soustavě + vnitřní dynamikou Slunce)

 Specifický souřadný systém používaný ve sluneční fyzice – nutnost transformace souřadnic
 Emise vyplňuje (většinou) celé zorné pole → potřebujeme přídavné informace z rychlého
 skanování jednou anténou (TP) kvůli zachycení velkých škál v obraze a absolutní kalibraci 

Sluneční výzkum s ALMA – potřeba specifického pozorovacího modu
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Specifics of solar ALMA observations: Solutions for project preparation 

Proper motion of solar sources: Ephemeris/pointings
ALMA OT + Ephemeris Generator Tool

http://celestialscenes.com/alma/coords/CoordTool.html

Accessible from ALMA Science Portal
http://www.almascience.org 

Author: Ivica Skokic

Nowadays used also for (E)VLA and other observatories

http://celestialscenes.com/alma/coords/CoordTool.html
http://www.almascience.org/
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Single continuum:1 SPWModel data Single continuum: 4 SPWs

Result: MFS improves uv 
Coverage and reconstructed
image fidelity even for 
continuum images 

Sluneční specifika: Strategie optimálního pozorování vědeckých cílů na Slunci

( M. Barta, P. Heinzel )

Hledání optimálního modu observatoře pro pozorování jednotlivých science cases 
pomocí simulací CASA::simobserve() a CASA::simanalyze()
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Specifics of solar ALMA observations: Solutions for project execution 

TP antenna – double-circle scanning pattern

Single-dish
scanning

fast_scan_TP.mpg
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Specifics of solar ALMA observations: Solutions for data processing 

Skripty pro kalibraci a 
interferometrickou syntézu 
(zobrazení) slunečních dat 
z observatoře ALMA

→ Script Generator (→ solar data 
ALMA pipeline)

( M. Barta, M. Shimojo)



Team

 EU ARC: M. Bárta (CZ node, Ondrejov), R. Brajša (CZ node, Zagreb), I. Skokic (CZ 
node Ondrejov)

 NA ARC: T. Bastian (NRAO), S. White (US Air Force Research Lab)
 EA ARC: M. Shimojo (NAOJ), S. Kazamusa (NAOJ/Nobeyama)

+ strong JAO support (T. Remijan, A. Hales, A. Hirota,…)

Testování a on-line ladění navržených postupů: Solar CSV campaigns 2014/15 



Results

Whole-disc SD scan in ALMA continuum @240GHz (Band 6, left panel) as compared do
Hα image from BBSO (Dec. 2014)

Testování a on-line ladění navržených postupů: Solar CSV campaigns 2014/15 



Results

Filament in ALMA continuum @100GHz (Band 3 – middle panel), compared with AIA observations 
at 304A (left) and 1700A (right).  IF image – main array (BL correlator only; Dec 2014)

Testování a on-line ladění navržených postupů: Solar CSV campaigns 2014/15 



Results

The sunspot (NOAA 12470) in ALMA continuum Band 3 @100GHz (left), Band 6 @240GHz 
(middle) and AIA 1700A (right) – IF images combined with TP scans. 

Testování a on-line ladění navržených postupů: Solar CSV campaigns 2014/15 

https://almascience.eso.org/alma-data/science-verification



Final resolution

 Accepted as a non-standard science mode for Cy 4 with limitations   

 Summary of CSV published in two Solar Physics papers
 Fast-scanning TP: http://adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...88W
     Interferometric obs.: http://adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...87S  

 ESO press-release no 1703 (also ALMA Science Portal news)

Akceptace Solar ObsMode – zařazení pozorování Slunce do 
standardního vědeckého programu observatoře ALMA 

http://adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...88W
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...87S


Acceptance of the Solar ObsMode: Results of the project 

ESO Messenger
No. 171, March 2018



Solar ALMA science observations: Cycles 4 - 7

2018: Český uzel spravuje
proceduru a dokumentaci
k redukci slunečních ALMA
dat v celosvětovém měřítku

2021: Projekt ALMA 
Development Study na 
upgrade Solar ObsMode – 
pozorování s vysokým 
rozlišením.



Trendy a perspektivy



Pronikání DSP technologií i do menších observatoří

 IPRT/Amateras [JP]

 ARCAS [BE]

 SSPM Badary [RU]

 OSCARS [CZ]

Spekrografy/spektro-polarimetry
postavené jako Software-Defined Radio 

(AMATERAS paper on-line)

https://www.researchgate.net/publication/257664553_IPRTAMATERAS_A_New_Metric_Spectrum_Observation_System_for_Solar_Radio_Bursts


Pronikání DSP technologií i do menších observatoří

Spektrografy/spektro-polarimetry postavené jako Software-Defined Radio
Ondrejov Solar hi-Cadence Automated Radio Spectrograph(s) / OSCARS 
(viz také poster o RT2/RT5) 

(Puričer, Kovář & Bárta, Electronics 2019)

https://www.mdpi.com/2079-9292/8/8/861


Multi-feed arrays

Aplikace v mm/sub-mm
oblasti

Sigle-feed:
FoV je dáno šířkou svazku 
jedné antény (ALMA 12m: ~ 1‘@100GHz).
Větší pole se mosaikují.

Multi-feed: 
Zvětšení FoV, zrychlení mosaikování ALFA@Arecibo

(see ALMA Development Workshop 2019
on-line proceedings)

http://www.eso.org/sci/meetings/2019/ALMADevel2019/program.html


Ještě větší citlivost a rozlišení 

 Supravodivé detektory, 
nanotechnologie

 Vyšší frekvence (THz pásmo)
 Větší observatoře / VLBI sítě: 

Mezikontinentální, v budoucnu 
pravděpodobně i v kosmu

(see ALMA Development Workshop 2019
on-line proceedings)

http://www.eso.org/sci/meetings/2019/ALMADevel2019/program.html


Shrnutí

 Radioastronomie právě zažívá období bouřlivého rozkvětu a její metody nám přinesly mnoho 
nových průlomových objevů. Stále se konstruují nové obří single-dish přijímače (FAST), ovšem 
hlavní proud vývoje jde cestou interferometrických anténních soustav pro aperturní 
syntézu (AS; např. LOFAR, ALMA, e-OVSA, MUSER, SKA). Trendem je propojování 
jednotlivých observatoří do globálních VLBI sítí. Tento soudobý rozvoj je hnán zejména 
bezprecedentním pokrokem v oblasti DSP technologií a HPC (superpočítače). Z tohoto 
rozkvětu radioastronomie profituje i sluneční fyzika. 

 Příkladem moderních systémů AS je ALMA – největší současný přístroj pozemní pozorovací 
astronomie na světě. Přestože se dosud rozvíjí, přinesl už teď řadu objevů a další je možno 
očekávat. ALMA představuje klíčový element v globálním VLBI systému EHT, který přinesl 
asi hlavní vědecký highlight roku 2019 – první „obraz černé díry“ v centru galaxie M87.  

 Od roku 2017 ALMA zkoumá i Slunce. Podíl na tom má i ondřejovský uzel evropského 
centra ALMA (EU ARC), který vedl evropskou participaci na vývoji Solar ALMA ObsMode 
(jehož kontinuální upgrade za účasti AsU stále pokračuje) a nyní za EU ARC koordinuje 
vědecká pozorování Slunce.

 Pokrok v oblasti DSP a snížení ceny digitizérů na přijatelnou úroveň velmi pomohl i 
zásadnímu rozvoji mnohem menších přístrojů – typicky single-dish radioteleskopům 
napájejícím spektrografy a spektro-polarimetry v metrovém a dm pásmu (např. i nový 
receiver/spektrogtraf OSCARS v Ondřejově) – tzv. Software Defined Radio (v MHz oblasti a 
s užším pásmem pokrytí je dnes dostupné i amatérům).

 Trend směřuje k vyšší citlivosti: supravodivé detektory, ještě větší observatoře, a rozlišení: 
mezikontinentální VLBI sítě, ještě vyšší frekvence – perspektivně pozorování z kosmu



Reference

 Karlický, M.; Bárta, M.; Dąbrowski, B.; Heinzel, P. (2011): Solar research with ALMA, Sol. Phys. 268, 165
 Heinzel, P.; Berlicki, A.; Bárta, M.; Karlický, M.; Rudawy, P. (2015): On the Visibility of Prominence Fine 

Structures at Radio Millimeter Wavelengths, Sol. Phys. 290, 1981-2000
 Wedemeyer, S. et al. (2016): Solar Science with the Atacama Large Millimeter/Submillimeter Array—A New 

View of Our Sun, SSR 200, 1-73
 Bárta, M.; Skokić, I.; Brajša, R. & Czech ARC Node Team (2016): Solar research with ALMA: Czech node 

of European ARC as your user-support infrastructure, Procs. of 9th Workshop on Solar Influences, 
30/05-03/06/2017, Bulgaria. ISSN 2367-7570, 2017, p. 127-132

 Shimojo, M. and the Solar ALMA ObsMode Development Team (2017): Observing the Sun with the 
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA): High-Resolution Interferometric Imaging, 
Sol. Phys. 292, id. 87

 White, S.M. and the Solar ALMA ObsMode Development Team (2017): Observing the Sun with the 
Atacama Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA): Fast-Scan Single-Dish Mapping, 
Sol. Phys. 292, id. 88

 Bastian, T.S.; Bárta, M.; Brajša, R. et al. (2018): Exploring the Sun with ALMA, The ESO Messenger 171, 
p. 25-30

 Puričer, P., Kovář, P., and Bárta, M. (2019): Modernized Solar Radio Spectrograph in the L Band Based on 
Software Defined Radio, Electronics 2019/8, 861

 Bárta, M (2020): Přístroje moderní radioastronomie I a II, Astropis 2020/1 a 2; celé on-line zde.

 

(Neúplný) Seznam literatury a odkazů:
Další (on-line) zdroje jsou dostupné přímo přes aktivní odkazy 
v textu prezentace a v citacích prací v níže uvedeném výběru. 

https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2011SoPh..268..165K/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2015SoPh..290.1981H/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2016SSRv..200....1W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017simi.conf..127B/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...87S/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2017SoPh..292...88W/abstract
https://ui.adsabs.harvard.edu/abs/2018Msngr.171...25B/abstract
https://www.mdpi.com/2079-9292/8/8/861
http://wave.asu.cas.cz/barta/pub/czech/slunecni_radioastronomie/Pristroje_moderni_radioastronomie.pdf


Díky za pozornost !



Projekt ESO “Solar Research with ALMA” řešený v Ondřejově

Sluneční pozorovací kampaň v Chile, prosinec 2014: Dojmy z cesty







































Solar Science Observation, April 2018



ALMA data flow: From Schedulling Blocks to science images



Preparing your project – ALMA OT (Phase I)



Project execution – typical Scheduling Block (OT Phase II)



Project execution – typical Scheduling Block (ObsSim)



Postprocessing – calibration and imaging in CASA



Postprocessing – calibration and imaging in CASA



Postprocessing – calibration and imaging in CASA
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