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Pfijem signalii sondy Voyager 1
s 20 m anténou IUZ v Bochumi

Na observatofi IUZ (Institut fir Umwelt- und Zukunftsforschung) v Bo-
chumi (obr. 1), pracuje jiz delSi dobu skupina ¢lent AMSAT-DL, ktefi se
snazi s vyuzitim zdejsiho 20 m teleskopu vybudovat pracovisté srovnatelné
s t8mi, ktera tvori pozemni segment DSN (Deep Space Network - jejich za-
kladem je obvykle parabolické zrcadlo o & 34 nebo 70 m a slouZi pro spo-
jeni meziplanetarnich sond se Zemi). Tento tym zaznamenal jiz nékolik
Uspéchu a jednim s nejvétsich byl zajisté pfijem signalt sondy Voyager 1
v loriském roce, ktera byla tehdy vzdalena od Zemé 14,7 miliardy km
(98 AU, tj. téméF stonasobek vzdalenosti Zemé od Slunce) a byla nejdale
putujicim télesem stvorenym lidskou rukou.

Voyager 1 byl vypustén v roce 1977 jako druhy z dvojice sond, které
meély primarné prozkoumat dvé nejvétsi planety nasi slunecni soustavy - Ju-
piter a Saturn, véetné jejich okoli. Zatimco Voyager 2 po priletech kolem
obou planet pokracoval k Uranu a Neptunu, VVoyager 1 oblétl nejprve Satur-
nuv mésic Titan a po pruletu nad jiznim pélem Saturnu byl naveden na dra-
hu do severni hemisféry vzhledem k ekliptice. S obéma sondami udrzuje
NASA (prosttednictvim JPL — Jet Propulsion Laboratory) stale pravidelné
spojeni. Kromé telemetrie jsou rychlosti 160 b/s pfenaseny zejména ldaje
senzorU indikujicich tzv. plasmovy vitr a zmény magnetického pole na hra-
nici nasi slunecni soustavy a mezihvézdného prostoru. Voyager 1 vysila na
dvou frekvencich v kosmické ¢asti pasma X — 8,4 GHz. V/ykon palubniho
vysilace je 12, resp. 18 W a anténa sondy o & 3,66 m ma zisk 48 dBic. Ne-
presnost smérovani antény sondy predstavuje pokles levoto€ive (kruhové)
polarizovaného signalu o 6 dB. Maximalni EIRP jednoho majaku je tedy
285 kW. Ztraty Sifenim na tuto vzdalenost jsou pfi vySe uvedené frekvenci
314,3 dB. Pri efektivni ploSe antény v Bochumi 160 m? (zisk 62 dBic) a ekvi-
valentni Sumové teploté systému 180 K Ize ocekavat pomér vykonu modu-
lované nosné viny ku spektralni hustoté Sumu C/N, = 8,3 dB [Hz]. Takovy
signal nelze prijimat sluchatky, ale mélo by byt mozné jej pozorovat po
spektralni analyze na stinitku. :

V IUZ Bochum se o to poprvé pokusili na konci bfezna 2006 James Mil-
ler, G3RUH, Freddy de Guchteneire, ONBUG, Hartmut Pasler, DL1YDD,
a Achim Vollhardt, DH2VA. Experimentu predchazela pecliva priprava. Sif-
ka svazku antény je 0,125 ° a s touto presnosti musi byt anténa nasmérova-
na k sondé. Rovnéz znalost presné frekvence signalu je nezbytna, nebot
detekovat ho Ize pouze pfi velmi malé Sifce pasma. Tomu musi odpovidat
i frekvencni stabilita celého systému. Konvertor 8,4/1,25 GHz pozemniho
piijimace byl Fizen rubidiovym oscilatorem. V r. 1992 vsak prestal fungovat
na sondé Voyager 1 ultrastabilni Fidici oscilator a zalozni oscilator ma men-
Si stabilitu. Pfesné musi byt také kompenzovan Dopplertv posuv. Pred
vlastnim experimentem byly vlastnosti systému ovéfeny pfijmem signalu
,bliz8ich” sond - Venus Express, Messenger (sonda k Merkuru) a Rosetta.
Se silnym signalem byl pfijiman také Mars Reconnaissance Orbiter (MRO),
ktery pravé dolétl k Marsu. Nasledujici rano (31. 3. 2006) byl Voyager 1 re-
lativné vysoko nad horizontem (30 ©), kdy je jiz maly prispévek Sumu od
Zemé, a byl v modu, kdy vysilal s vyssim vykonem (18 W), tedy optimalni
podminky. BohuZel ani po dvou hodinach hledani signal zachycen nebyl.
Po opétné kontrole celého systému pomohl telefonat do stanice DSN
v Madridu. Operator tym ujistil, Zze rezim vysilani nebyl zménén a hlavné
upfesnil frekvenci. Po preladéni a zapnuti FFT (Fast Fourier Transform)
integratoru se objevil po 15sekundovém zéznamu na stinitku signal Voya-
geru 1 (obr. 2). Kde byla chyba? Majaky Voyageru 1 pracuji na dvou rz-
nych frekvencich, liSicich se 0 5,5 MHz. \/ souvislosti se zaloznim fidicim
oscilatorem pracovala sonda na druhé frekvenci misto na prvni. Signal
Voyageru 1 byl pak sledovan dalsi dvé hodiny az do elevace 10 °. Po celou
dobu perfektné ,sedici* korekce Dopplerova posuvu definitivné potvrdila, Ze
jde o signal Voyageru 1. Experiment byl pozdéji jesté nékolikrat opakovan.
Jedna se bezesporu o velmi vyznamny Uspéch, ktery je respektovan i od-
borniky mimo radioamatérskou komunitu. Letos v ¢ervnu blahopfali k to-
muto Uspéchu skupiné AMSAT-DL pracovnici JPL.
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Keplerianské prvky:

NAME EPOCH INCL RAAN  ECCY ARGP MA MM DECY  REWN

A0-07  7178.59613 101.51 216.30 0.0012 235.15 124.85 12.53572 -2.8E-7 49242
A0-10  7178.25665 26.42 269.86 0.6064 34.03 352.98 2.05869 -4.5E-7 18077
Uo-11  7179.48461 98.19 202.40 0.0010 129.72 230.49 14.79561 -2.5E-6 25140
RS-15  7178.89187 64.82 349.61 0.0159 188.79 171.02 11.27552 -3.9E-7 51490
FO-29  7178.92760 98.55 137.13 0.0352 55.49 307.89 13.52931 -6.2E-7 53635
S0-33  7178.40070 31.43 168.00 0.0355 156.72 204.99 14.28170 2.1E-6 45271
A0-40  7177.89233 5.73 137.06 0.7984 333.78 1.58 1.25588 -2.9E-6 3056
VO-52  7178.78172 97.83 249.26 0.0027 217.15 142.78 14.81332 3.9-6 11598
PO-63  7179.53761 97.92 238.54 0.0016 92.06 268.24 14.79741 5.26-6 2501
A0-16  7178.57328 98.20 172.56 0.0011 150.77 209.42 14.31764 -5.0€-8 91003
L0-19  7179.44847 98.18 182.72 0.0012 147.72 212.47 14.32004 5.1E-7 91030
A0-27  7178.48938 98.33 147.9 0,0008 228.13 131.92 14.29212 -3.4€-7 71696
10-26  7178.81492 98.32 149.30 0.0008 225.90 134.15 14.29458 1.86-7 71709
PO-28  7178.48588 98.31 150.15 0.0009 197.86 162.23 14.30158 -4.0E-8 71728
G0-32  7178.70633 98.41 225.46 0.0001 156.85 203.28 14.23127 -8.9E-7 46565
Mo-46  7178.77014 64.55 149.92 0.0014 196.83 163.24 14.83154 2.0E-7 36510
No-44  7178.86313 67.05 119.99 0,0008 265.06 94.97 14.29488 -9.36-7 29962
S0-50  7178.79491 64.56 52.83 0.0055 357.07 3.01 14.71269 -5.26-7 24268
0-55  7178.66987 98.72 186.83 0.0011 63.32 296.91 14.20518 2.6E-7 20696
C0-57  7178.48044 98.72 185.83 0.0011 65.73 294.50 14.20337 3.76-7 20691
AO-S1  7179.61204 98.11 218.34 0.0084 147.17 213.47 14.40573 2.2€-7 15735
0-56  7178.97926 98.13 241.28 0.0224 234.52 123.50 15.40131 7.0E-5 7509
HO-59  7179.32891 98.28 230.80 0.0205 225.66 132.78 15.51707 1.8E-4 4280
NO-60  7150.05824 51.62 176.50 0.0007 190.77 188.73 16.52053 1.3E-1 2554
NO-61  7179.47420 51.63 32.90 0.0012 33.74 326.44 15.92328 2.7E-4 2995
cp4 7178.15989 98.08 251.12 0.0086 355.33  4.70 14.55014 6.0E-6 1030
cP3 7178.45220 98.09 251.05 0.0102 355.10 4,92 14.51842 -4.8¢-7 1031
LIBERT ~ 7179.68848 98.08 252.24 0.0103 350.98 8.95 14.51935 3.86-6 1047
NOAA-10  7179.44914 98.74 196.64 0.0013 131.87 228.36 14.27328 -4.76-7 8083
NOAA-11 7179.16364 98.81 268.19 0.0012 4,28 355.85 14.14846 -2.26-7 96770
NOAA-12  7179.18238 98.75 176.40 0.0014 77.05 283.22 14.25540 7.4E-7 83781
MET-3/5  7178.96008 82.56 355.33 0.0013 176.32 183.81 13.17011 5.1E-7 76282
MET-2/21 7178.71008 82.55 33.57 0.0022 203.36 156.65 13.83618 8.0E-8 69797
OKEAN-4  7179.78930 82.54 285.71 0.0021 210.51 149.49 14.82513 -1.3¢-7 68577
NOAA-14  7179.47419 98.99 245.72 0.0010 71.54 288.69 14.13720 -1.7E-6 64423
SICH-1  7178.75733 82.53 67.62 0.0023 205.36 154.65 14.81495 1.4E-6 63759
NOM-15  7179.47919 98.53 175.84 0.0011 3.06 357.06 14.24650 -2.9E-7 47429
RESURS  7178.74713 98.44 232.86 0.0002 126.04 234.09 14.24139 -7.0-8 46585
FENGYUNL 7179.51039 98.69 162.95 0.0022 94.81 265.55 14.07541 6.9-6 41906
OKEAN-0  7178.55411 97.73 180.32 0.0002 41.12 319.01 14.73460 2.9€-7 42702
NOMA-16  7179.45316 99.12 156.59 0.0011 138.14 222.06 14.12434 -2.6E-6 34869
NOMA-17  7179.48088 98.58 248.51 0.0013 64.78 295.47 14.23890 3.9E-7 26032
NOAA-18  7179.45665 98.83 120.55 0.0013 234.92 125.07 14.11076 3.4€-6 10844
HUBBLE  7178.25287 28.47 124.49 0.0004 200.09 159.95 15.00254 2.9E-6 74147
UARS  7178.7399 56.98 268.14 0.0089 209.20 150.40 15.48367 3.4-5 86738
PO-34  7178.96451 28.46 36.62 0.0005 14.77 345.31 15.17014 3.4E-6 47916
1SS 7179.97527 51.63 42.98 0.0008 12.52 128.84 15.78454 1.4E-4 49263
00-38  7178.62236 100.23 183.17 0.0037 129.91 230.54 14.35809 -6.06-8 38854
UNE-1  7178.70085 98.13 75.14 0.0019 79.65 280.67 14.50517 6.86-7 8874
0-58  7178.26786 98.13 74.93 0.0019 80.90 279.44 14.59563 2.26-7 8856
NCUBE2  7178.68427 98.13 75.29 0.0018 80.69 279.64 14.59726 9.9E-7 8090
NMARS  7126.39604 51.61 302.37 0.0004 252.17 110.74 16.47981 7.0E-2 2165
FCAL  7178.96058 51.63 37.78 0.0014 31.68 328.51 15.88555 9.9€-5 29071
FALCON  7178.95062 35.43 147.41 0.0001 239.00 121,06 15.02727 1.56-6 1667
MAST  7178.79163 98.08 251.54 0.0095 353.43  6.56 14.53349 3.96-6 1039
CAPEL  7178.86483 98.08 251.44 0.0103 353.71 6.28 14.51862 -4.76-7 1016

Reference:

[1] Miller, J.; Voollhardt, A.: Empfang von Voyager 1 mit der 20-m-Antenne

des IUZ Bochum. AMSAT-DL Journal, Nr. 2, Jg. 33, s. 9.
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Obr. 2. Spektrum prijatého signalu sondy Voyager 1 (nahore)
Obr. 1. Kopule radioteleskopu IUZ Bochum o & 20 m (vlevo)
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