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 مقدمة الفلك الراديويعلم 

 لطبعة الثالثةمقدمة ا
 7Dرئيس فرقة العمل بقلم 

 الاتصالات الراديوية قطاعل التابعة
 الفلك الراديوي(علم )

 أن أقدم الطبعة الثالثة من كتياب "علم الفلك الراديوي"، وتغمرني سعادة بالغة وأنا أفعل ذلك. الاعتزاز والامتياز لمن دواعيإنه 
تناول جوانب الفلك ي أن قصد منه بصورة رئيسيةعلم الفلك الراديوي، بل ي   في الكتياب أن يكون مرجعاً  هذا ليس المقصود من

طيف الترددات بغية تخفيف التداخل بين خدمات الاتصالات الراديوي ذات الصلة بتنسيق الترددات، أي إدارة استخدام 
يمكن  لا نطاقات الترددات المخصصة لتشغيلها، كما في موجات راديوية إرسالالراديوية. ولا تنطوي أنشطة الفلك الراديوي على 

الضعف عادةً، ويمكن أن  بالغة الواردةبالخدمات الأخرى. ومن ناحية أخرى، فإن الإشارات الكونية ر تداخل ضا في أن تتسبب
 الخدمات الأخرى مع هذه الإشارات.ت من رسالاتتداخل الإ
وتذييلاته الخمسة الفلك الراديوي بوصفه خدمة من خدمات الاتصالات الراديوية ر فصوله الاثني عش في ب للقارئيويقدم الكت

الفلك الراديوي وفوائده للمجتمع، وهو ر ي بينن فيه دو بغرض تنسيق الترددات. وي ستَهل بتمهيد عن علم الفلك الراديوي والمجتمع، 
نطاق الفلك. ثم يتناول الكتيب مجالات مثل خصائص الفلك الراديوي، ونطاقات الترددات التي ي فضل إجراء  عادةً ما يتجاوز 

يوية من الخدمات الأخرى، عمليات الرصد فيها، والتطبيقات الخاصة بالفلك الراديوي، وقابلية التعرُّض لتداخل الترددات الراد
هذه الطبعة الثالثة تتناول تقنيات  في والمسائل المرتبطة بتقاسم الطيف الراديوي مع خدمات أخرى. وقد أ ضيفت فصول إضافية

تداخل الترددات الراديوية، وإنشاء مناطق الصمت الراديوي وخصائصها، وعمليات البحث عن معلومات من خارج ر تخفيف آثا
 الديسيبيل فلك الراداري إنطلاقاً من الأرض. كما أ ضيفت تذييلات جديدة لشرح استخدام الوحدات وتدرجاتالأرض، وال

 الفلك الراديوي، إلى جانب قائمة مستفيضة من المختصرات.  في
لاتحاد سنوات منذ أن ن شرت الطبعة الثانية من كتيب "علم الفلك الراديوي". وفي تلك الأثناء، عقد ار مضى زهاء عشلقد 

 (.WRC-2012وWRC-2007 و WRC-2003الدولي للاتصالات ثلاثة مؤتمرات عالمية للاتصالات الراديوية )
جميع أنشطة  في خدمات الاتصالات، وأصبحت الخدمات اللاسلكية متغلغلةر تطو  في وفي هذه الفترة، حدثت طفرة حقيقية

ذات الوقت عمليات الرصد على نطاقات  في علم الفلك الراديوي في مجتمعنا المتعدد التوصيل. ومكنت التطورات التكنولوجية
ترددات واسعة جداً، لا تشملها غالباً توزيعات الاتحاد الدولي للاتصالات. وتمثل هذه التطورات تحدياً أمام حماية الفلك الراديوي، 

مستمر، وح دٍّدت ر ددات الراديوية لتطويمما استوجب استطلاع طرائق جديدة. وتخضع التقنيات الجديدة لتخفيف تداخلات التر 
من ر مناطق الصمت الراديوي باعتبارها الأماكن الوحيدة على الكوكب التي تمارس فيها أنشطة الفلك الراديوي بأدنى قد

الجديدة المستفيضة الصادرة عن قطاع ر التقاري في التداخل. وقد تناول الاتحاد الدولي للاتصالات هذه التطورات
 الراديوية. لاتالاتصا

 ، بفضل مرصد الصفيف الملليمتري/دون الملليمتري الكبيرGHz 275النطاقات فوق  في ويعمل الفلك الراديوي الآن أيضاً 
. وهذه النطاقات لم تكن مشمولة بتوزيعات الاتحاد 2013عام  في أمريكا الجنوبية، الذي بدأ نشاطه في (ALMA)أتاكاما  في

الخدمات المنفعلة دون استبعاد  في أوضح استخدام هذه النطاقات 2012العالمي للاتصالات الراديوية لعام ر التقليدية، بيد أن المؤتم
 هذه الترددات العالية.  في خدمات نشيطة. وبيِّنت الدراسات أن التقاسم بين الخدمات يكون سهلًا نسبياً ر تطوي
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 الفلك الراديويعلم  مقدمة

، مراجعة 2012العالمي للاتصالات الراديوية لعام ر قبيل انعقاد المؤتم التابعة لقطاع الاتصالات الراديوية، 7Dوبدأت فرقة العمل 
قطاع الاتصالات الراديوية مسؤولة  في )خدمات العلوم( 7ضمن لجنة الدراسات  7Dالكتيب التي استغرقت عامين. وفرقة العمل 

أن تقوم  7D تعينن على فرقة العملعن الفلك الراديوي وعمليات البحث عن المعلومات من خارج الأرض والفلك الراداري. و 
نفس  في قطاع الاتصالات الراديوية ذات الصلة بحماية خدمات الفلك الراديوي، إلى جانب قيامهار بمراجعة توصيات وتقاري

 العمل هذه.لتي بذلها أعضاء فرقة هذه الطبعة الثالثة نجاح الجهود ا في الوقت بما يلزم من مراجعة الكتياب والتوسع فيه. ويتجسند

مدين  لولا مشاركتهم. وإننير من بضعة أفراد ما كان لهذا الكتيب أن يرى النو  وأود أن أشيد بالجهود الكبيرة التي بذلها فريق صغير
 الواردة أسماؤهم أدناه )بالترتيب الأبجدي(: 7Dعلى وجه الخصوص لأعضاء فرقة العمل 

 )ألمانيا(،ر جيسنر دا(، الدكتو لنبان )هو ر أوهيشي )اليابان(، الدكتو ر الدكتو  -

 فان دريل )فرنسا(،ر دافيس )الولايات المتحدة الأمريكية(، الدكتو ر جيرجلي )الولايات المتحدة الأمريكية(، الدكتو ر الدكتو  -

 سلوير لانغستون )الولايات المتحدة الأمريكية(، الدكتو ر كليغ )الولايات المتحدة الأمريكية(، الدكتو ر  الدكتو  -
 المتحدة الأمريكية(، )الولايات

 توماسون )المملكة المتحدة(.ر شونغ )كوريا(، الدكتو ر ليست )الولايات المتحدة الأمريكية(، الدكتو ر الدكتو  -

رومني )الولايات المتحدة الأمريكية(، الذي أعاد، بالتفصيل، كتابة الأجزاء عن القياس ر هذا الكتيب: الدكتو  في وساهم أيضاً 
الجزء عن التداخل الجيوديسي ذي  في لوفيل )أستراليا( الذي ساهمر ، والدكتو (VLBI)بالتداخل ذي خط الأساس الطويل جداً 

الفلك الشمسي. وقدمت أمانة قطاع الاتصالات تابنغ )كندا( الذي راجع الجزء عن ر خط الأساس الطويل جداً، والدكتو 
، السيد فاديم نوزدرين، والأمانة بقيادة السيدة إليزابيث 7لجنة الدراسات ر الاتحاد مساعدة كبيرة، ولا سيما مستشا في الراديوية
نائب الرئيس مينس و فنسنت ر ، الدكتو 7جونز. وأود أخيراً أن أعرب عن خالص تقديري إلى رئيس لجنة الدارسات -موستين

 جون زوزيك، على مواصلة التشجيع وتقديم الدعم خلال إنجاز هذا العمل.ر المسؤول عن الكتيب، الدكتو 
 .العمل وأتمنى أن يلقى كتيب الفلك الراديوي كل النجاح في جميع من ساهمر وأشك

 أناستاسيوس تسيوميس
 اعالتابعة لقط 7Dرئيس فرقة العمل 

 الاتحاد في الاتصالات الراديوية
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 تصدير الفلك الراديويعلم 

 تصدير
قطاع الاتصالات  في )خدمات العلوم( 7التابعة للجنة الدراسات  7Dفرقة العمل  في أعَدا كتيب علم الفلك الراديوي خبراء

 .7Dتسيوميس )أستراليا(، رئيس فرقة العمل ر الدكتو الراديوية، برئاسة 
ر من الظواه علمي الفيزياء والكون الأساسيين. والكثير في دراسة المشكلات في يؤدي علم الفلك الراديوي دوراً أساسياً 

 إرسال الأجزاء الأخرى من الطيف الكهرمغنطيسي. ومن بعض الأمثلة على ذلك: خط في يتناولها لا يمكن دراستها التي
علم الكون؛ والمجالات  في الهيدروجين الذري المحايد؛ وإشعاع الخلفية الكونية بالموجات الصغرية وبنيته الزاوِينة، وله أهمية هائلة

رية. الترددات البص في رالواسعة للإشعاع بواسطة السِنْكْر وترون المرتبط بالمجراات الراديوية؛ ومناطق تكُّون النجوم التي يحجبها الغبا
القياس فيما يخص الأوضاع الزاوِينة والخطوط  في ومن الممكن، باستخدام الترددات الراديوية، تحقيق أقصى استبانة زاوياة ودقة

 الطيفية وزحزحات دوبلر. ولهذا السبب، فإن الفلك الراديوي ليس مجرد مكمِّل للن  ه ج البصرية التقليدية بل يؤدي دوراً هاماً 
 مجالات الفلك والفيزياء الفلكية.ديد من الع في البحوث في

الفروع الأخرى.  في روبالإضافة إلى ذلك، فإن علم الفلك الراديوي، مثله مثل أي علم من العلوم الأساسية الأخرى، يحفِّز التطو 
تمكننا من استخدام هوائي الذي شهدته المستقبِلات المنخفضة الضوضاء والهوائيات التي ر التطو  في ويرجع الفضل إلى الفلك الراديوي

 أنظمة الاتصالات المتنقلة من نوع واي فاي الن  ه ج التي و ضعت في واحد لالتقاط إشارات استقطابات مختلفة. وت طبق حالياً بنجاح
طائفة  في علم الفلك الراديوي للحد من الصدى الراديوي. وقد ط وِّرت واعت مدت أسس نظرية الملاحة الراديوية، المستخدمة اليوم في

 الفلك الراديوي عن تحسُّن كبير في ضخم من البياناتر علم الفلك الراديوي. وأسفرت الحاجة إلى تناول قدر إطا في من النظم،
علم ر المجال الطبي، أسف ذلك وضع نُ ج خاصة بمعالجة البيانات بالتوازي ولغات البرمجة الجديدة. وفي في أتمتة معالجة البيانات، بما في

حوْسب.ر الراديوي عن استحداث التشخيص بالأشعة السينية والتصوي الفلك
 
 المقطعي الم

الكتيب  علم الفلك الراديوي وحمايته على الصعيد العالمي. ويمثِّل هذا في ويبينِّ كل ما ورد أعلاه أهمية الاعتراف بالطيف المستخدم
الخدمة  له هذه يوي بغية خفض التداخل الذي تتعرضمعلومات مفيدة جداً عن إدارة استخدام الطيف الرادر للقارئ مصد

 القيِّمة.

 فرانسوا رانسي
 مكتب الاتصالات الراديويةر مدي
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 تمهيد الفلك الراديويعلم 

 تمهي د
 علم الفلك الراديوي والمجتمع

 الفلكمقدمة لعلم  1.0
علم الفلك أسئلة عن تكوين الأجرام فيما أبعد من الغلاف الجوي للأرض، مثل الشمس والكواكب والمذنبات والنجوم  يثير

هذه الأجرام ودينامياتها وخصائصها الأخرى. ويلتمس هذا ر الفضاء، وعن الكون نفسه، وعن تطو  في والمجرات والمواد المتناثرة
إلى ذهن الانسان، مثل "كيف بدأ الكون )أو هل بدأ(؟"؛ ر التي تتبادالفضول إجابات عن بعض التساؤلات الكبرى 

العلوم التي تخبرنا عن مكاننا ومكان كوكبنا ر و"كيف سينتهي )أم هل سينتهي(؟". وعلى غرا حجمه؟"؛ "وكم عمره؟" "وما
الاكتشافات الحديثة، مثل الثقوب السوداء بالنسبة إلى الكون، يؤدي علم الفلك دوراً تثقيفياً حيوياً للبشرية جمعاء. إذ غدت 

 والأجرام السماوية النائية، جزءاً بالفعل من لغتنا اليومية.
البشرية، من قبيل التقويم الذي نتبعه ونظام ضبط ر طريق تطو  في ومن الناحية العملية مباشرة، أرسى علم الفلك معالم هامة

 يومياً، مثل المثلثات واللوغاريتمات وحساب التفاضل والتكامل، هيمن الرياضيات المستخدمة  الوقت. والحق إن الكثير
 العديد من أسس علم الإحصاء.ر مجال الفلك، وكذا أيضاً أم في البحث رثما من

ر ويرقب علماء الفلك كامل الطيف الكهرمغنطيسي الذي يمكن النفاذ إليه، والذي يمتد بعيداً جداً إلى ما وراء المجال المنظو 
أنواعاً شتى من أجهزة التليسكوب والكاشفات  عادةً ري". وينطوي كل نطاق ترددي على ما لديه من أسرار، ويتطلب "البص أو

يخص  ترددات ضمن الطيف الراديوي؛ وفيما في الخاصة به. ويدرس علماء الفلك الراديوي الأجسام التي ت رسل الطاقة أو تمتصها
رى عندما يكو   .GHz 2 000 إلى MHz 13المدى من  في ن الغلاف الجوي شفافاً جداً الدراسات على الأرض فإنُا تج 

مجالات العلوم  في كبيرر  علم الفلك نفسه، مساهمات ذات أث في ، إلى جانب مساهمتها(RAS) وقدنمت خدمة الفلك الراديوي
الذي له ر للموجات الراديوية، الأموالتكنولوجيا الأخرى من خلال النواتج الثانوية لنشاطها. فقد حددات مثلًا الامتصاص الجوي 

المستقبِلات المنخفضة الضوضاء. وهي من ثم تواصل ر لاتصالات. وما فتئت احتياجاتها السباقة تستلهم تطويا في أهمية خاصة
صناعة الاتصالات الساتلية. وكان من شأن  من قبيلالقاعدة التكنولوجية التي انطلقت منها الخدمات الأخرى،  في المساهمة

أن العديد من أوائل الحواسيب الإلكترونية، كما ر إلى تطوي تشراهة خدمة الفلك الراديوي لاستهلاك القدرة الحاسوبية أن دفع
والهوائيات  كل من مجالي تصميم أنظمة التغذية في من الحساسية حفزنت على تقديم مساهمات كبيرة أكبرر تحقيق قد في الرغبة

مثل  شتى،مجالات  في الحصول على أجهزة أفضل ما زالت تدفع عجلة التقدم في الكبيرة القابلة للتوجيه. والحق إن الرغبة الدائمة
 ندسة الميكانيكية وعلوم الحاسوب.الإلكترونيات واله

 علم الفلك الراديوير دو  2.0

ل بصماتها من حيث الترددات الراديوية. وهذا هو بصفة خاصة حال إن بعض مكونات هذا الكون لا يمكن دراستها إلا من خلا
. MHz 1 420 ، الذي لا يمكن الكشف عنه إلا بواسطة خطه الطيفي(HI)المكونات المادية وفرة، وهو الهيدروجين المحايد ر أكث

( أمكن نُائياً 1.0 الشكل روكب الأرض )انظة درب التبانة لكمجرا  في بالإشارة إلى أنه حالما تحداد توزُّع الهيدروجين المحايدر وجدي
ذراع حلزونية  في كوكبنا النائي يقع تحديد موقع مركز المجرة، ور سمت أذرعتها الحلزونية بشكل واضح لا لبس فيه، كما ح دِّد أن

الراديوية ضرورية لتكملة العمل البصري  اتالمجرة. وكانت الرصد في رالبيئة المباشرة للبش في جوانب أساسية هذاخارجية. وكل 
السهلة ر أطوال الموجات البصرية، بينما تمكان زحزحات دوبل في ما بين النجوم يحجب مركز المجرةر الذي أ جري سابقاً، إذ إن الغبا

ديد الإشعاع المتواصل طول خط البصر. ويبينِّ تح رة علىالقياس الخاصة بانبعاث الهيدروجين المحايد من تحديد توزُّع مركز المج
راديوي قوي جداً، تبينن من العمل الذي أ جري ر مصد لمجرتنا، بمجرد أن ي عرف موقع مركز المجرة بدقة، أن مركز المجرة يتطابق مع

 شكلتحت الحمراء أنه ثقب أسود هائل الضخامة. وهذا مثال بليغ يبينِّ أن علم الفلك الراديوي ي من مؤخراً بشأن الأشعة القريبة
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 معلومات مكملًا لعمليات الرصد التي أجريتر مجال الفلك عموماً ومصد في نفس الوقت جزءاً لا يتجزأ من البحوث في
 الطيف الكهرمغنطيسي. في جات أخرىأطوال مو  في

 1.0الشكل 
 تواصلةمالراديوية البنية الالعلوي ر الوسط. ويبيِّن الإطا في ةمركز المجر ر المستوي الأوسط لمجرتنا، ويظه

 .MHz 1 420 ترددال في الهيدروجين المحايد المتكامل اتالأوسط انبعاثر . ويبيِّن الإطاMHz 408 ترددفي 
 ةالداكنر الغبا ىفيه بنر البصري ويظهالضوء  في المنطقة الوسطى يالسفلر ويبيِّن الإطا

Radio-Astro_01 
الفضاء ما وراء مجرتنا. وبما أن الهيدروجين  في من المجرات الأخرى البصرية تمييز عددٍ كبيرالفوتوغرافية ر ويمكن من خلال الصو 

المجرات القريبة، ونتيجة لذلك يمكن دراسة سرعة  في بها هذه المجرات، فيمكن بسهولة كشفهر المحايد هو أحد المكونات التي تزخ
الفضاء وتقديرات دقيقة لكتلتها.  في الحصول على توزُّعاتها ثلاثية الأبعادكل منها وحركتها الداخلية. وهذا يمكِّن من ر  انحسا

دراسة العديد من خصائص المجرات، يتعينن استخدام  في تحت الحمراء من وبينما تستخدم الأجهزة البصرية وأجهزة الأشعة القريبة
صورة  في لجانب بمقارنة حجم المجرة القريبة الساطعة كما تبدوهذا ا 2.0ويبينِّ الشكل التقنيات الراديوية لدراسة توزُّع الغاز فيها. 

 GHz 115,271التردد  في بيد أن رصدات أول أكسيد الكربون التي يكشف عنها الهيدروجين المحايد. بكثير بصرية مع البنية الأكبر
توزُّع الهيدروجين المحايد وأول  في تفضي تماماً إلى عكس ذلك، إذ يتركز أول أكسيد الكربون حوالي المركز. ويحدث هذا الفرق

أثقل مثل الكربون والأكسجين اللذين ينتشران ر أكسيد الكربون نتيجة للاحتراق النووي للهيدروجين داخل النجوم لينتج عناص
أيضاً  المنطقة الوسطى من المجرة، فإن ذلك ينطبق في على أشدها تكون الفضاء بين النجوم. وبما أن كثافة النجوم في بعد ذلك

 .على نواتجها الثانوية
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 0.2الشكل 
 1ضوء مرئي )يسار( وفي خط انبعاث الهيدروجين المحايد في  6946NGCالمجرة وجه ر يظه

 زرع حلزونيةأ ىبن بيِّن انبعاث الهيدروجين المحايد. ويالمقياسنفس  في )يمين( MHz 420 1 الترددفي 
 اضعالعديد من المو  في وترتبط البصرية وتكشف ديناميات المجرة.ما وراء الصورة جدا  إلى  كبيرة تمتد بعيدا  

 نجوم.للتكوُّن الجاري الب السرعة عاليةالغاز التوزُّع( تدفقات  في )لا سيما "الثقوب"
 ، هولنداويستربورك في بيانات راديوية من التليسكوب الراديوي التجميعي

Radio-Astro_02 
 

ثم بدأ بعد  .الترددات الراديوية في راديوية عديدة نتيجة لعمليات المسح المتواصلة التي أ جريت مبكراً للسماءر مصادعلى ر وقد ع ث
الراديوية ر للدهشة اكتشاف أزواج من المصاد الأشياء إثارةً ر ذلك التنافس على تحديد المميِّزات البصرية لها. وكان من بين أكث

 رسالمناطق ضخمة لإ وجود إلى الذي يشيرر نقيض بعض المجرات، الأم يبالغالب على جان في مسافات متساوية في موزعة
 البصرية. وبفضل تحسن تقنيات الأدوات وإجراء دراساتر الصو  في راديوي مرتبطة بها لكنها منفصلة عنها تماماً كما يبدو

الن وى  منبعثة من هذه هي عبارة عن بقايا نفثات نسبية إلى حد كبير رسالترددات أعلى، غدا من الواضح أن مناطق الإ في
التي مراكز المجرات  في الآن ثقوباً سوداء بالغة الضخامة تلتحم سمة للأجرام السماوية النائية، التي تعتبر المجراية. وهي أيضاً 

إن  علم الفلك الحديث، إذ في موضوعاً متكرراً  . وتعد النفثات النسبية التي تتطلب دراستها عموماً تقنيات راديويةتستضيفها
مع جسم كثيف، سواء كان  مفهومة تماماً، بالإضافة إلى حدوثها عند التحام كتلة ما التحاماً نشطاً  الفيزياء التي تنطوي عليها غير

 لنجم عادي.نحلًا ذلك الجسم ثقباً أسود بالغ الضخامة أم كان ثقباً أسود بحجم النجم، نجم نيوتروني، أم حتى لباً م
باكتشاف الخلفية الكونية  1964عام  في لكون بصفته كياناً. وبدأ ذلكلفهمنا  في وقد ساهم علماء الفلك الراديوي مساهمةً كبيرة

، وكانت الجائزة الثانية التي 1978م نحت جائزة نوبل لعام  هذا الاكتشاف بفضلو شبه المتناحية،  (CMB)من الموجات الصغرية 
نح ل الخلفية  أن GHz 300و GHz 30 بين ما الترددات في الفلك الراديوي. وتبين عمليات الرصد المتواصلة للسماء في عالمتم 

الصغرية إلى الإشعاع . وتعزى الخلفية الكونية من الموجات K 2,73 الكونية من الموجات الصغرية لها درجة حرارة لمعان مقدارها
الكون لأول مرة  ، أي منذ أن أضحى"الكبيرر الانفجا"الحراري المنبعث من الغاز المتأين الذي ملأ الكون مباشرة بعد نشأته جراء 

هو  "الكبيرر الانفجا"أمكن رصدها. وباكتشافها، غدا نموذج  "متحجرة"الراديوي. وهي أول إشارة  رسالعاتماً بالنسبة إلى الإ
أفضت عملية مسح للخلفية  1992من ساحة الجدل. وفي عام  "الحالة الثابتة"وصف الإجمالي المقبول لتاريخ كوننا وأزال نموذج ال

لحركة  رلكل السماء أ جريت باستخدام أجهزة على متن سواتل إلى الكشف عن بصمة دوب في الكونية من الموجات الصغرية
الأرض/الشمس/المجرة بالنسبة إلى الخلفية الكونية من الموجات الصغرية وكذلك عن وجود فروقات ضئيلة بين نقطة وأخرى )بضعة 

                                                                 
1 Boomsma, R., Oosterloo, T. A., Fraternali, F., Van Der Hulst, J. M., Sancisi, R., Astronomy and Astrophysics, 490, 

555 (2008). 
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بأهمية هذه القياسات التاريخية. بيد أن القياسات  2006درجة حرارة لمعانُا. وأشادت جائزة نوبل لعام  في (.5-10 أجزاء من
علم الكون الدقيق، وذلك بصقل المعلمات الكونية التي  في شدتها كانت فاتحة عهد جديد في الحرجةحساسية للبنية ر الأكث

بادئ الأمر. ومن المتوقع أن تستفيد  في الذي لم يكن متوقعاً ر تأكيد مستقل بتزايد وتيرة تسارعه، الأم تصف الكون وتوفير
 .الكونية من الموجات الصغريةالمستقبل من خصائص استقطاب الخلفية  في البعثات الساتلية

أعقاب  في التنبؤ بوجود النجوم النيوترونية، وذلك 1934عام  في جداً، جرى جداً إلى المقياس الصغير الكبيروانتقالًا من المقياس 
راديوية سريعة النبض ر شكل مصاد في 1967عام  في اكتشاف النيوترون. وتما الاعتراف باكتشافها عن طريق الرصد

لعلماء الفلك الراديوي لأول مرة. ومن الفرص الكبيرة التي أتاحتها  1974عام  في النابضة( عندما م نحت جائزة نوبل م)النجو 
فترات  في سريعاً جداً ر النجوم النابضة أنُا أصبحت بمثابة مختبرات للفيزياء الأساسية. وثمة مجموعة معيننة من النجوم النابضة، تدو 

ومن شأن توليفة  ؛حول جسم مصاحبر غاية الدقة. وبعضها يدو  في ن أن تصبح بمثابة ميقاتياتمقدارها ملليثانية، يمك
نجماً اعتيادياً، أن تمكنا  منجماً قزماً أ مكان نجماً نيوترونياً أأ سواءقريب حول جسم مصاحب، ر مدا في ميقاتية دقيقة من
ر وف . وقد"النسبية العامة"مكثف للعديد مما تنبأت به نظرية ر تحديد مدارات وكتل نابضة بالغة الدقة، وكذلك إجراء اختبا من

برهان على تخمين وجود  أول نظامٍ نجمي ثنائي في أول نجم نابض ا كتشفر مدار الوصف الذي أتاحته نظرية النسبية العامة لتطو 
ول كوكب اكتشف خارج النظام تم تمييز أ 1992. وفي عام 1993عام  في إشعاع موجي جذبي، م نحت اعترافاً به جائزة نوبل

 وفره نجم نابض فيما يخص التوقيت.ي من خلال تأثيره على الحل الذي سالشم
وصف مادته النووية  في وتختلف تفاصيل الفيزياء التي تطبق داخل نجم نيوتروني باختلاف كتلته، ولذا تصبح المعادلات المستخدمة

الذي وضعه  1,4عظم النجوم النابضة من حد الكتلة الشمسية البالغ كتلته. وتقترب كتلة م  ازدادتتعقيداً كلما ر أكث
أو تزيد عنها،  2أن ينصب الاهتمام بصورة كبيرة على اكتشاف الأجسام التي تبلغ كتلتها الشمسية  في تشاندراسيخار. ولا غرابة

 إذ إن محض وجودها يضينق المعادلات الممكن استخدامها فيها، بما أن من المتوقع تأثُّرها بأمزاج من مواد ذات أشكال غريبة
ر الفيزياء التي يتعذن ر الفيزياء التطبيقية. وعلى ذات المنوال، يمكن اختبار وسائل أخرى لاختبا وليس هنالك منمراكزها.  في

يها خلاف ذلك من خلال عمليات رصد مجموعة نادرة من النجوم النابضة، وهي النجوم المغنطيسية. ولهذه النجوم الوصول إل
رى حالياً، في مجالات مغنطيسية فائقة الشدة ليس بمقدورنا إنتاجها مجال بحثي آخر، حملة عالمية مكثفة  في المختبرات. وتج 

كل السماء على أمل الكشف مباشرة  في نابضة بسرعة ملليثانية لاستخدام رصدات التوقيت من مجموعة من نجيمات
 نانوهرتز. مدى ترددات في موجات جذبية عن

 القيمة الاقتصادية والمجتمعية 3.0

 مقدمة 1.3.0

البحوث العلمية وتطبيقاتها من خلال تحديد تكاليفها  في يصعب تقييم القيمة الاقتصادية لاستخدام طيف الترددات الراديوية
 المباشرة التي تعود على الاقتصاد المنافع غير في روائدها بشكل كميا فحسب مقارنةً باستخدام بديل للطيف. ويتعينا أيضاً النظوف

تعود  من التطبيقات التي الكثير في علم الفلك الراديوي. وقد دخلت الابتكارات التقنية لعلماء الفلك الراديوي حيز التنفيذ بفضل
مجال مستقبلات الفلك الراديوي  في العرضية للبحوثر الآثار مع ككلا. فعلى سبيل المثال تظهبالفائدة على المجت

التطبيقات الاستهلاكية المنتجة على مقياس واسع. ويصعب  في تجهيزات الاتصالات المتخصصة وكذلك في (1.2.3.0 البند ر)انظ
الفلكي الراديوي ر الطبيا التي استخرجت أساساً من تقنيات التصوير الفوائد الاقتصادية والمجتمعية لخوارزميات التصوير أيضاً تقدي

 (.4.2.3.0 البندر )انظ

 القيمة الاقتصادية والمجتمعية لبحوث الفلك الراديوي 2.3.0

أجهزة ستخدم تكنولوجيا المستقبلات والتكنولوجيا الرقمية. وكقاعدة عامة، تَ  في يعتمد تقدام الفلك الراديوي على التقدام المحرَز
الأقصى. وتقدم البنود  الدفع بذلك نحو حداه العملي في تقدماً ويؤداي علماء الفلك دوراً فعالاً ر الفلك الراديوي التكنولوجيا الأكث

 الفرعية التالية أمثلة لأنشطة بحوث الفلك الراديوي التي د مِجَت ضمن تطبيقات تتمتاع بقيمة مجتمعية أخرى.
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 تتكنولوجيا الاتصالا 1.2.3.0

 نظم الاستقبال

الفلك الراديوي هوائيات عالية الكسب ومستقبلات منخفضة الضوضاء ومذبذبات متينة ومضاعفات للتردد.  نظمتشمل 
 (FET) المجال بتأثيرر مضخمات معلمية ومضخمات ترانزيستو ر تحفيز أو تشجيع تطوي في ساهمت متطلبات الفلك الراديوي قدو 

نظام معلومات  ومخاليط( HEMTتنقلية إلكترونية عالية )ر ومضخمات ترانزستو  (GaAs)مبرادة تبريداً شديداً بزرنيخيد الغاليوم 
عروض نطاقات واسعة للغاية وفي درجات حرارة  في هذه إلى إنتاج مستقبلات تعملر . وأدات أعمال التطوي(SIS) الفضاء

بعض الترددات حالياً ما يناهز الحدا الكمومي لما هو ممكن من  في رجة حرارة الضوضاء. وتبلغ دK 2شديدة التدني تصل إلى 
الفضاء السحيق، وتجري مزامنة مذبذباتها  في تعقيداً ر الاتصالات الأكث نظمالناحية التقنية. وتستخدم هذه التكنولوجيات بعض 

بمثابة العمود الفقري لنظام ضبط الوقت  ي. وت ستَخدَم هذه المعاييرالترداد الذرا  المحلية على مستوى دون البيكوثانية وفقاً لمعايير
 لنظامَي الملاحة الأرضي والفضائي.

 مبدأ التماثل

التشوه الناجم عن  هومن العوائق الكبرى التي تواجه تصميم هوائيات مكافئية كبيرة جداً قابلة للتوجيه ولها سطوح عاكسة دقيقة 
مبدأ  باللجوء إلى 1967عام  في شكل الهوائي عندما ينتقل من موقع إلى آخر. وقد ح لنت هذه المسألة الجاذبية الأرضية الذي يغيرا 

تغيرات  الجاذبية ضمن سلسلة أجسام شبه مكافئية مع . والهوائي المصَمام وفقاً لهذا المبدأ يتعراض لتشواه بسيط تحت تأثير2التماثل
التشواه ر الموقع البؤري، تتراجع آثا في على تعقاب المستقبِل ونظام تغذيته لهذا التغيرا  الموقع البؤري. وبمجرد الحرص في ناجمة عنها

الناجم عن الجاذبية وما ينجم عنها من خسارة للإشارة إلى مستواها الأدنى. وصارت كلا الهوائيات المكافئية الكبيرة والعاكسة 
 أطوال موجات ملليمترية. في لأهمية قصوى لدى العمبذلك  ويتسمتستفيد من مبدأ التماثل. 

 تكنولوجيا الهوائيات
كان علماء الفلك الراديوي أول من استخدم أبواق التغذية المستقطبة دائرياً. وبعد ذلك استخدمت المرسلات الساتلية هذا 

كتلة الحزمة والحيز كلا من   في الاستقطابين بشكل مستقلا من خلال بوق التغذية نفسه، مما حقق وفورات رسالالتقني لإر التطوا 
 تشغله. الذي

 تكنولوجيا قياس التداخل 2.2.3.0

علماء الفلك الراديوي قياس التداخل لزيادة الاستبانة الزاوياة وكذلك لاستخدامه كتقنية تصوير. وبعد ذلك استخدموه ر طوا 
علم الفلك  في هذه التقنية التي اكتسبت أهمية 7لإجراء مسوح مرقمنة للسماء الراديوية قائمة على بكسيل وحيد. ويصف الفصل 

ر البحاالألياف البصرية وعلم القياس الهندسي وعلم القياس البصري وعلم  في الطيف الكهرمغنطيسي وكذلك امتدادعلى 
 .عن ب عدر زما والاستشعاوالفيزياء النووية وفيزياء الجسيمات وفيزياء البلا والمحيطات وعلم الزلازل والميكانيكا الكمومية

الناتجة من الأجهزة والبيئة عن ر وتنظيفها لإزالة )معظم( الآثار تقنيات إعادة بناء الصو ر وكان علماء الفلك الراديوي أول من طوا 
خدمة استكشاف الأرض  في وات وكذلكاكل من المسوح الأرضية والساتلية للسم في الصور. وت ستَخدَم هذه الوسائل

 كوكب الأرض.  مسح في (EESS) الساتلية
من القرن العشرين، است خدِمَت أنظمة قياس التداخل الراديوي على نطاق واسع لتسهيل الهبوط الأوتوماتي  وفي الجزء الأخير

شتى أنحاء العالم. وت ستَخدَم  في لعلم الفلك الراديوي ثما بيع على نطاق واسع مختبر في للطائرات. وبالفعل، أعِدن النظام أولاً 
جيا نفسها حالياً لتحديد مواقع مستخدمي الهواتف المتنقلة لكي تستجيب خدمات الطوارئ بسرعة للحوادث، ولكي ت  قَدنم التكنولو 

 خدمات تسويق هادفة وغيرها من الخدمات المتعلقة بالمواقع. وت  عَدا شبكة واي فاي اللاسلكية مثالاً بارزاً للغاية لنظام تشغيلي.

                                                                 
2 35), 1967( 72Von Hörner, S.: “Design of large steerable antennas”, The Astronomical Journal, . 
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 تطبيقات شبكة واي فاي

صداء الأ من لأنا سلسلةً  ، ذلكة بين مطاريف الحواسيبلاسلكي توصيلاتر تطوي أمامصعوبة كبيرة  تشكل اتنعكاسالا كانت
إلى المستقبِل. وكان علماء الفلك الراديوي واعين جداً لهذه المشكلة ومن ثم استحدثوا تقنيات متطورة لمعالجة  رسالتتبع وصول الإ

الغلاف الجوي. وترسل شبكات المنطقة المحلية الراديوية  في اتنعكاسة ناجمة عن الاالإشارات من أجل تخطي قضايا مشابه
 الفلك الراديوي. في المستقبِل بالطريقة نفسها المعتمدة في بياناتها بترددات مختلفة وي عاد تجميع هذه الإشارات

 الملاحة

الراديو السدسية للملاحة  نظمرضاً وجوااً. وسمحت الملاحة أ تقدم في ساهم الفلك الراديوي، على مدى العصور، بشكل كبير
الأيام الغائمة أو الممطرة. ويستند تطبيق حديث العهد لقياس التداخل الراديوي من أجل  في البحرية بتحديد المواقع بطريقة دقيقة

واري الهوائيات المجاورة. وتحداد إشارة ص شدةحالة الطوارئ باستخدام تقنية تعددية الأضلاع إلى  في تحديد موقع الهواتف المتنقلة
لإشارة صادرة من جسم ما إلى ثلاثة  (TDOA)وقت الوصول  في هذه التقنية موقع الأجسام من خلال حوسبة الفارق

وقت وصول إشارة م رسَلة من  في تحديد موقع مستقبِل من خلال قياس الفارق في مستقبلات أو أكثر. ويمكن استخدامها أيضاً 
 متزامنة أو أكثر. ثلاثة مرسِلات

 تكنولوجيا الحوسبة 3.2.3.0
عالية  الحواسيبت ستَخدَم صفائف و وتسجيلها.  اتتليسكوبعلماء الفلك الراديوي تقنيات رقمية متطورة لربط بيانات ال وضع

من شبكات قياس التداخل. ويشكال كلا من  المستقاةالقدرة )معالجة متوازية( الحديثة لمعالجة كميات ضخمة جداً من البيانات 
ر الوقت الفعلي وإعادة بناء تشكيلات معقادة من مصاد في وتخفيف تداخلات التردد الراديوي التوليف متعدد الحزم المتآون،

أربع  في الهوائياتالراديو أمثلة على قدرة المعالجة الحديثة. وبالفعل، فإنا معالجة بيانات الفلك الراديوي لربط تدفق البيانات من 
 مقدرة شبكة بيانات النطاق العريض الواسعة.ر تطوي في رالوقت الفعلي ت ستَخدَم كاختبا في قارات

 FORTHلغة الحاسوب 
( التي وضعها المرصد Forthأو  FORTHالواضحة جداً لعلم الفلك الراديوي هي لغة الحاسوب "فورث" ) المباشرة غيرمن الفوائد 

مطلع السبعينيات. وكان أول تطبيق لهذه اللغة هو التحكم ومعالجة  في الولايات المتحدة في (NRAO)اديوي لفلك الر لالوطني 
تطبيقات كثيرة، مثل أوائل الحواسيب المحمولة باليد  في ات المرصد. وت ستَخدَم لغة "فورث" حالياً تليسكوبالبيانات من أجل أحد 

تزال ت ستَخدَم اليوم بأشكالها المتطورة. وتشمل التطبيقات الأخرى  ولا Federal Expressشركة  في التي استخدمها موظفو التوزيع
قدماً وتتألف  50يبلغ طولها و  ‘مكوك الفضاء’محمولة على متن وهي  ،كندا في برمجية تتباع ساتلي وبرمجية محاكاة للذراع التي ب نِيَت

مهام الصيانة )مثل  في الساتل واستعادته وفي مساعدة رواد الفضاء عمليات إطلاق في من ستاة مفاصل. واست عمِلَت هذه الذراع
 .Hubble)3الفضائي  تليسكوبتصليح وتحديث ال

 التكنولوجيا الطبية 4.2.3.0

عد، عدَين من عمليات مسح أحادية الب  ذات ب  ر علماء الفلك الراديوي إلى تنفيذ تقنيات رياضية أدات إلى إعادة بناء صو ر باد
المقطعي المحوسب ر التصوي في هذهر . ود مِجَت تقنيات إعادة بناء الصو 4عدينذات ب  ر ثلاثية الأبعاد من صو ر صو  وإعادة بناء

كونية نائية ر  بالرنين المغنطيسي. وعمليات الرصد الراديوي لمصادر ، والتصوي(PET)المقطعي بالبثا البوزيتروني ر الحديث، والتصوي
اقتحامية لحرارة  ياس غيرالمصادر، وقد جرى تكييف هذه التقنية لإجراء عمليات قالأساس قياسات لحرارة هذه  في هي

 البشرية. الأنسجة

                                                                 
 .http://www.forth.com/index.htmlالموقع: لمزيد من المعلومات الكاملة عن استعمالات لغة فورث، انظر مثلاً  3

4 , 427150, Astrophys. Journalll, R.N. and Riddle, A.C.: “Inversion of fan beam scans in radio astronomy”, Bracewe. 

http://www.forth.com/index.html
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ثلاثية الأبعاد لداخل الأجسام من ر ي ت ستَخدَم فيها الحواسيب الرقمية لتوليد صو طبر المقطعي المحوسب هو طريقة تصوير والتصوي
 دوران واحد.ر قِطَت حول محو أشعاة سينية ذات بعدين الت  ر سلسلة كبيرة من صو 

عادية ويمكن كشفها مباشرةً.  الموجات الصغرية للأنسجة العميقة كمناطق ذات حرارة غيرر صو  في الأورام الخبيثةر وتظه
 لكشف سرطان الثدي. 96%الحراري بالموجات الصغرية بمعدل حساسية تشخيص يبلغ ر وي ستَخدَم التصوي

 سرطان الجلد

التي تواجه علماء الفلك الذين يدرسون النجوم والمجراات هو استخراج معلومات مفيدة من خليط من  من التحديات الكبرى
 الإشارات. ونظراً إلى أنا علماء الفلك الراديوي كانوا علماء الفلك الأوائل الذين عالجوا البيانات الرقمية، فقدا طوروا الخوارزميات

ة من "الضوضاء" العشوائية. وقد ساعدت هذه الخوارزميات علماء فلك آخرين التقاط إشارات ضعيفة من خلفي في المستخدمة
 الأشعة السينية الواهية وتحليل بنيتها بطريقة كمياة.ر على تحديد آلاف مصاد

الضوضاء الخلفية. وبالتعاون مع عدد  في وت طبَنق هذه التقنيات على أوضاع أخرى كثيرة حيث تكون البيانات الأساسية مدفونة
عن سرطان الجلد، حيث يمكن  ن الأطباء، وبدعم من وكالة الفضاء الألمانية، أعدا علماء البث الراديوي نظاماً للكشف المكبرم

ات طفيفة نموا الخلايا المرتبط بالورم الجلدي، وهو شكل خبيث من أشكال  في اللون إلى اكتشاف وقياس الخلل في أن تؤدي تغيرا
 الجلد. سرطان

 ي الرقميالشعاعر التصوي

الرقمي للمساعدة على قياس انبعاثات الأشعة السينية من مجموعات المجرات، وهذه ر جرى أيضاً تكييف تكنولوجيا التصوي
 الكون المبكر.ر وضع النظريات المتعلقة بعلم الكونيات وتطوا  في القياسات هامة لعلماء الفيزياء الفلكية

المستشفيات  في الشعاعي الرقمي لتحسين فعالية الفحوصات الشعاعيةر نظام التصويتصميم  في واست خدِمَت هذه التقنية لاحقاً 
ومرونتها وكفاءتها من حيث التكلفة. ويؤدي ذلك إلى تقليص تكاليف تشغيل المستشفيات وغرف عمليات الطوارئ بالاستغناء 

الشعاعي ر نولوجيا، تجري فحوصات التصويعن استخدام أفلام الأشعة السينية وغيرها من إجراءات التصوير. وبفضل هذه التك
ذاكرة الحاسوب بدلًا من الأفلام. ويمكن للطبيب )و/أو المريض(  في الجسم أصبحت تخ َزننر بالطريقة المعتادة سوى أن صو 

 شبكة الإنترنت. أماكن نائية بكل أمانة عبر في ا مباشرةً إلى أخصائيينإرسالهفوراً، كما يمكن ر مشاهدة الصو 

 والتردد التوقيتر معايي 5.2.3.0

ثابتة ودقيقة جداً  إلى وضع معايير (VLBI)طويل جداً الساس الأخط ذي مجال قياس التداخل  في دفعت الضرورة العاملين
ر من الثانية. وتما تطوي 61-01للتوقيت وأساليب نقل إشارات التوقيت بسويات من عدم اليقين لا تتجاوز بضعة أجزاء من 

الملاحة الساتلية والاتصالات الفضائية وفي الأغراض الدفاعية. ولكل من أنظمة  في تجارياً وهي ت ستَخدَم حالياً الأنظمة  هذه
( توقيتها الخاصا وأنظمة الإحداثيات المرتبطة Galileoو Glonassو GPSالعالمية ) (RNSS)خدمة الملاحة الراديوية الساتلية 

 .(IVS)للجيوديسياء والقياس الفلكي  VLBIاصة بالخدمة الدولية لقياس التداخل بالأرض وبالكون بفضل أنشطة الصيانة الخ
الحديث للملاحة الآمنة. ويواصل المكتب الدولي للتوقيت السعي لإنتاج ر وكانت الميقاتيات الدقيقة من صنع الإنسان فاتحة العص

من الميقاتيات الذرية. ومع ذلك فإن أفضل عملية  دقاة من أي وقت مضى ولتحديد الوقت استناداً إلى مجموعةر ميقاتيات أكث
التوقيت الذري الدولية تأتى من عمليات رصد توقيت النجوم النابضة بالملليثانية  الطويل الأمد لمعاييرر مراقبة مستقلة للاستقرا

استقراراً، وذلك لتخفيف أيا ر التي يجريها علماء الفلك الراديوي. وتتناول عمليات الرصد هذه مجموعةً من النجوم النابضة الأكث
الخاصة بها وكذلك ر المحتوى الإلكتروني للوسط ما بين النجوم على طول خطوط البص في ناجمة عن التغيرات الواقعيةر آثا

توفيق عمليات  لتخفيف السلوك الشاذ لفرادى النجوم النابضة إلى أدنى حدا. كما يمكن ضبط التوقيت بصورة مستقلة من خلال
 ية مع المعلمات المدارية للنظام.ينثنأنظمة النجوم الإ في توقيت للنجوم النابضة بالملليثانيةرصد ال
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 رصد الأرض 6.2.3.0

منفعلة لقياس حرارة الغلاف الجوي  عن ب عدر تقنيات استشعار علم الفلك الراديوي لتطوي في اعت مِدَت أساليب قياس التداخل
الماء ومحتوى ماء السحب والهواطل ومستوى الشوائب الأخرى ر ، مثل توزيع بخاالأرضصائص الأخرى لسطح الخللأرض وتحديد 

 مثل أول أكسيد الكربون.

 ويستند كشف حرائق الغابات من إشعاعات موجاتها الصغرية الحرارية إلى المبدأ التكنولوجي نفسه.
 الجيوديسياء 7.2.3.0

ر ط وِّرَت كأداة لجمع البيانات عن تفاصيل بنية ومواقع المصاد (VLBI) طويل جداً الساس الأخط ذي مع أن تقنية قياس التداخل 
الراديوية النائية ر والمصاد (quasar)الفلكية، فلها أيضاً تطبيقات لأغراض أخرى متعددة. لذلك فإنا مواقع الأجرام شبه النجمية 

السماوية  ر تاريخ البشرية. ويتيح استخدام المصاد في دقاةً ر الأكث المرجعي المكانير الإطار توفا VLBI التي تما قياسها بدقاة بالغة بتقنية 
قياس التحركات الكامنة لأجهزة التليسكوب على الأرض، كتلك الناجمة عن الجرف القاراي أو  VLBIكنقاط مرجعية لتقنية 

ل وقوع الزلازل. وقد أنشِئَت الخدمة احتمار أماكن التصداع. وتساعد عمليات القياس هذه على تقدي في انزلاقات الصفائح التكتونية
مجالات الجيوديسياء  في لتقديم خدمات دعماً للبحوث (IVS)للجيوديسياء والقياس الفلكي  VLBIالدولية لقياس التداخل 

بعثات للملاحة الدقيق أيضاً لتنفيذ ر الأرضية وتتباع دوبل VLBI. وت ستَعمَل تقنيات 5والجيوفيزياء والقياس الفلكي والأنشطة التشغيلية
التابع لوكالة الفضاء الأوروبية عند دخوله  Huygensر الفضائية عالية الدقاة ضمن نظامنا الشمسي. وهكذا أمكن تتباع مسبا

 حول زحل.ر يدو ر قم تان، وهو أكبرالغلاف الجوي لكوكب تي
 تكنولوجيا التعدين 8.2.3.0

مباشرة على التنقيب تحت سطح الأرض عن مكامن النفط والمعادن.  4.2.3.0البند  في المبيانةر يمكن أيضاً تطبيق تقنيات التصوي
وت عالََ بالطريقة نفسها البيانات التي تجمع من صفيف من أجهزة قياس الهزاات الأرضية تنفاذ عمليات قياس بعد سلسلة 

 الانفجارات السطحية الصغيرة. من
 علم الفلك الراداري 9.2.3.0

الموجات الراديوية واستقبالها على حدا سواء. ويترتب  إرساليختلف الفلك الراداري عن الفلك الراديوي من حيث أن الأول يتضمان و 
المحيط الشمسي. ولكن هذه هي الوسيلة الوحيدة  في على دراسة الأجسامر اتجاهين يجعله يقتص في على ذلك أن الخسارة الممتدة

لفلك الراداري هو رصد وتتباع الأجسام لالنطاق. ومن التطبيقات النموذجية  الحطام الفضائي الصغير التي يمكن استعمالها لرصد
أشمل الوسائل لدراستها. وبهذه ر عليها، وهو يوفا ر القريبة من الأرض )النيازك والكويكبات( التي تقترب من الأرض أو التي قد تؤثا 

رصد الحطام  منر ارث وتجنابها على مستوى الكوكب. وعلاوةً على ذلك، يمكان الراداالفلك الراداري خدمة للتنبؤ بالكو  يقدمالصفة 
الاصطدامات المحتملة. وهو أيضاً حول الأرض، مماا يمكان مشغالي السواتل من تحريك مركباتهم الفضائية بعيداً عن ر المدا في الفضائي

 واحد تقريباً. ه أقلا من سنتيمترالطريقة الوحيدة لدراسة كثافة الحطام الفضائي الذي يبلغ حجم
 المدار. في المركبات الفضائيةر القريب( لأغراض مدنية وعسكرية لتصوي مجالالفلك الراداري )لل في روت ستَعمَل تقنيات التصوي

 الرصد الراديوي للشمس 4.0

 مقدمة 1.4.0

التنبؤ  بحوث طقس الفضاء ويسهل في فعالاً الرصد الراديوي للشمس هو فرع متخصص من علم الفلك الراديوي يؤدي دوراً 
على أنشطة البشر. وقد أداى ر الوقت المناسب بأحداث الطفرات الشمسية التي يمكن أن تؤث في بطقس الفضاء ويقدام الإنذارات

الفضاء  في مدى تأثرنا بسلوك الشمس إلى دراسة "طقس الفضاء" بمثابة تخصاص جديد يتما فيه دراسة الأحوال

                                                                 
 .http://ivscc.gsfc.nasa.gov/htmlانظر الموقع:  5

http://ivscc.gsfc.nasa.gov/html
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الأرض من خلال قياس الإشعاع الكهرمغنطيسي وسلوك البلازما الشمسية. وفي الأجلين الطويل والمتوسط، ت صَننف  من القريب
ات البراكين والأنشطة البشرية. وفي الأجل نعكاسات التقلبية الشمسية على المناخ من حيث الأهمية بالمستوى نفسه لاانعكاس

ضاً بسبب ما قد ينجم عن الأحداث الشمسية، وخصوصاً الانبعاثات الكتلية الأقصر، يؤدي طقس الفضاء دوراً مهماً أي
الفضاء وفي الجوا وعلى سطح الأرض. وتحدث الانبعاثات  في البنية التحتية التقنية المقامة في اضطرابات ، من(CME) الإكليلية

 حالات النشاط الشمسي الأقصى. في راليوم أو أكث في الكتلية الإكليلية مرة
وعندما ت دمَج بيانات رسوم الطيف الراديوي المأخوذة من الأرض مع بيانات تكميلية من السواتل، يمكن الحصول على تقديرات 

هذه  من الانبعاثات الكتلية الإكليلية قبل وقت طويل من بلوغها الأرض. وانطلاقاً ر للكتلة والقدرة وسرعة واتجاه انتشا
إمكانية التخفيف من آثاره السلبية على ر طراب وتوقيت وصوله المحتمل إلى الأرض، مما يوفالقياسات، يمكن استنتاج شداة الاض

مجموعة واسعة من التكنولوجيات البشرية، من قبيل الاتصالات ونظم الملاحة الساتلية والأنشطة الفضائية )السواتل والرحلات 
محولات الطاقة الكهربائية  في تدريجير الشمسي أيضاً بتدهو  المأهولة( والطيران وشبكات الطاقة الكهربائية. ويتسباب النشاط

توهج شمسي ضخم  السلبية الأخرى. وقد يكون تأثيرر من الآثا مسافات طويلة، ويؤدي إلى الكثير وتآكل الأنابيب الممتداة عبر
يؤدي إلى خلل  ف آثاره، أنطبيعي أقلا حدوثاً ويقع بشكل عشوائي. ويمكن لحدث كهذا، إذا لم تخ َفن ر حاداً أيضاً، وهو خط

جداً  عندما أداى توهج شمسي كبير 1989مارس  في مجتمعنا المعتمد على التكنولوجيا. مثال ذلك الحدث الذي وقع في عالمي كبير
 ي كبيرالمناسبة قبل وصول توهج شمس أمريكي. وفي أيامنا هذه، وما لم ت  تنخذ التدابيرر دولا 109من ر بلغت تكلفته أكث إلى تأثير

التكلفة المحتملة لحدث   أن إلى التقديرات بعض تكلفة بكثير. وفي الواقع تشيرر إلى الأرض، فإنه قد يلحق ضرراً قد يكون أكث
الحدث، لأنا ثمن العديد من  للتعافي من أمريكي، إضافةً إلى ما بين سنتين وثلاث سنواتر دولا 3x1012و 2كهذا تتراوح بين 
ر الاحتفاظ بها كقطع غيار. ويبينا هذا الخطر من أن يبر  المطلوبة )مثل تصليح شبكة الطاقة الكهربائية( أكبرالمعدات البديلة 

للشمس، ومن ضمنها أجهزة ر التي تستند إلى مرافق رصد مستمر المبكر الحاسم لنظم الإنذار الدو  فيهالتحكم ر الذي يتعذا 
 .الراديوية الشمسية المقامة على الأرض تليسكوبال

وهناك وسائل كثيرة لرصد النشاط الشمسي، ومن بينها بكل بساطة عدا البقع الشمسية. ومن مزايا القياسات الراديوية أنُا تجري 
مكلفة. وعلاوة على ذلك، يمكن الحفاظ  بشكل أوتوماتي من الأرض وتكاد لا تتطالب أي تدخل بشري فضلًا عن كونُا غير

 تساق لفترات طويلة من الزمن.على معايرة البيانات والجودة والا

 لمحة عن الرصد الراديوي للشمس 2.4.0

القياسات الراديوية للشمس هي مؤشرات مباشرة تدل على مستوى النشاط الشمسي وطبيعته. ويمكن استخدامها أيضاً  
مباشرة لمعلمات أخرى يصعب أو يستحيل قياسها بالدقاة المطلوبة والاستمرارية على المدى الطويل. وأجهزة رصد  كمؤشرات غير

راديوية مصممة بشكل خاصا لها هوائيات صغيرة بما يكفي لكي "ترى" كامل قرص  تليسكوبالتدفق الشمسي هي أجهزة 
 دى دينامي خطاي عالٍ جداً لقياس التدفق الشمسي بدقاة.متساو من الحساسية، ولها مستقبِلات تتمتاع بمر الشمس بقد

سنتيمترات( مرتبط لدرجة عالية بالبيانات المتاحة حديثاً  10,7) GHz 2,8أظهرت الدراسات أن التدفق الشمسي عند تردد قد و 
والمتعلقة بالأشعاة فوق البنفسجية والأشعة السينية التي توفرها المنصات الفضائية، وكذلك ببعض معلمات الرياح الشمسية. ويؤدي 

 إلاا ر تتوف إلى أن القياسات من الفضاء لم تسخين الطبقات العليا من الغلاف الجوي، ونظراً  في تدفق الطاقة هذا كلاه دوراً مباشراً 
ر مؤش السواتل الفضائية، فإنر استمرارية مضمونة على المدى الطويل مستقبلاً، ونظراً لمحدودية عمر التسعينيات وهي لا توفا  في

ر تها. وكان اختيامدارا في الغلاف الجوي على السواتل وللحفاظ عليهار ج هو الذي ي ستَخدَم للتنبؤ بتأثير GHz 2,8التدفق 
للبثا الراديوي  Sالمكونة  أو الجزء البطيء التغيرا  في بالرغم من أن هناك ذروة واسعة "محض صدفة"الأساس  في GHz 2,8 التردد

 GHz 10و 0,5 سنتيمترات. ولكنه مجرد عيانة واحدة من بثا متواصل بين 10 ~الموجات السنتيمترية عند طول الموجة  في الشمسي
هذا البثا بشكل أفضل ولتحسين المؤشرات "المناخية" ر الشمس. ولفهم مصاد في ناجم عن مختلف العمليات

أوروبا  في ترددات عديدة. ومن المزمع إنشاء محطات رصد جديدة للتدفق في الأجل، من الضروري قياس التدفاق الطويلة المباشرة غير
 نطاقات خدمة الفلك الراديوي المتاحة. في ه لا يمكن تنفيذ القياسات المطلقة إلاوأمريكا الشمالية واليابان لهذا الغرض، مع أن
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 3.0الشكل 
 GHz 2.8تردد  في القيم المتوسطة سنويا  للتدفق الراديوي الشمسي

 1947الذي رصده مجلس البحوث الوطني الكندي منذ عام 

 
 والقيمة المجتمعيةر الأث 3.4.0

تنقسم المجالات التي يمكن أن تسهم فيها بيانات التدفق الراديوي الشمسي إلى فئتين كبيرتين هما: المجال البيئي والمجال 
 التقني/المتعلق بالبنية التحتية.

 دراسات/رصد التطبيقات البيئية 1.3.4.0
على البنية الرأسية ر الهامة من الناحية البيئية والتي تؤثلكلا التدفقات الشعاعية ر مباش غيرر ي ستَخدَم البثا الراديوي الشمسي كمؤش

كيلومتراً )الأيونوسفير(. وت قاس هذه المعلمات بواسطة مجموعة من   80 ~الغلاف الجوي فوق ارتفاع  في للحرارة والمعلمات الأخرى
أن كثافة الغلاف  لشمسية. مثال ذلكبد من قياس كميات الدوافع ا سياق النمذجة لا المحاسيس البيئية، ولكن حرصاً على توفير

 ي(.كدخل )تجريب  GHz 2,8ر ت نمذج باستخدام تدفق راديوي شمسي بمقدا الجوي فوق مائة كيلومتر
 التحتية البنيويةالاستعمالات التقنية/ 2.3.4.0

انحطاط  في يكفي للتسبب، قوية بما (VHF)طيف الترددات المترية  في بعض الأحيان، ولا سيما في تكون الانبعاثات الشمسية
 النظم الراديوية )مثل الاتصالات( من جراء رفع مستويات الضوضاء فيها.

 السواتل علىالطاقة الشمسية ر آثا

بيئة مليئة بجسيمات عالية الطاقة منبعثة من الشمس. وقد تؤدي هذه الجسيمات إلى انحطاط الأجهزة  في تعمل السواتل
الذي قد يؤدي ر لتلف دائم، شأن ما ينجم عن تراكم الشحنات على مركبة فضائية، الأمالإلكترونية مؤقتاً أو تعراضها 

 تغيرا  الغلاف الجوي قدر ج في أرضي منخفض معراضة أيضاً لزيادةر مدا في تشغيلها. والسواتل في دث خللاً وهمية تح  ر أوام إلى
العاماة للنشاط الشمسي الذي تبيانه المؤشرات، مثل التدفق من موقعها وتزيد من معدلات تدهورها المداري. وت ستَخدَم السوية 

الغلاف الجوي الأعلى وما يترتب من ذلك على  في ، للتنبؤ بدرجة التسخين والتمددGHz 2,8ر الراديوي الشمسي بمقدا
 المدارات الساتلية.
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 الأيونوسفيرر آثا

ات ات مصاحبة في نظراً إلى أن الشمس هي التي تولاد الأيونوسفير، فإن التغيرا قد  الأيونوسفير في النشاط الشمسي تؤدي إلى تغيرا
فعت الأشعة السينية الشمسية قدرة الاتصالات أو إلى انقطاع كامل فيها طوال ساعات عديدة إذا رَ  في تؤدي بدورها إلى تحسان

التنبؤ بأحوال  النسبة إلى الاتصالات، فإنهو وسط مهما جداً ب . ونظراً إلى أنا الأيونوسفيرDالمنطقة  في درجة التأيان بشكل كبير
مهما جداً أيضاً: يستعمل الاتحاد الدولي للاتصالات البيانات الراديوية للتشخيص الأيونوسفيري للأحوال الراهنة  الأيونوسفير

 وكوسيلة مساعدة للتنبؤ بتطوارها المحتمل على المدى القصير.
 (VHF) رحلاتها الطويلة فوق القطبين لأنه ما من بنية تحتية للترددات المترية في (HF)وتستعمل الطائرات التجارية الترددات الديكامترية 

، والحزام الساتلي المتزامن مع الأرض قريب من الأفق. ونظراً إلى أن الاضطرابات الأيونوسفيرية شائعة (º82)خطوط العرض العالية  في
خطوط العرض العالية، هناك حاجة إلى القياسات الراديوية للنشاط الشمسي من أجل التنبؤ بأحوال  في جة بشكل خاصومزع

 ما يكفي من الإشعارات لشركات الطيران لكي تعدال خطط رحلاتها بحسب الاقتضاء. الأيونوسفير، وذلك لتوفير

 الأرضية النظمالمغنطيسية الأرضية على ر الآثا

سيما  سرعة وكثافة الرياح الشمسية، ولا المجال المغنطيسي للأرض من جراء تغيرا  في بات السريعة والبطيئة على حدا سواءتتولد التقل
البلازمويد الذي ينطلق أثناء التوهجات الشمسية والانبعاثات الكتلية الإكليلية. وتستحث هذه التقلابات تيارات  ر جراء أث
ويلة مثل خطوط الطاقة الكهربائية وخطوط الأنابيب وكبلات الهاتف وخطوط السكك الحديدية. الهياكل المعدنية الط في كهربائية

المحولات التي إذا حم ِّلَت كثيراً يمكن أن تؤدي إلى تشباعها  في خطوط الكهرباء تخالف النقاط التشغيلية في وهذه التيارات المستحثة
، 1989 مارس 13 في ن العواصف المغنطيسية الكبرى، كتلك التي حدثت. ومع ذلك فإالوشائع فيهامن الداخل وارتفاع حرارة 

 تسباب ذلكقد كندا. و  في كيبيك في تعطال المحوالات على الفور، كما حصل في يمكن أن تتسباب تؤدي إلى تيارات أكبر
توقف الإنتاج الصناعي الاقتصادي الناجم عن ر من تسع ساعات. وكان الأثر شبكة توزيع الكهرباء على مدى أكثر انُيا في

 أمريكي.ر دولا 109حدود  في جراء تعطال هذه البنية التحتية

 4.0الشكل 
 شبكة توزيع للطاقة الكهربائية في حتراق محوّلا

 1989مارس  13 في جراء النشاط الشمسي

Radio _0-Astro 4 
مواقع القطارات. كما أنُا تولاد ر واستشعار مع أنظمة التشويخطوط السكك الحديدية  في يمكن أن تتداخل التيارات المستحثة
معدن أحد الأنابيب ووصلاته الملحومة، مماا يزيد من معدل  في حالات عدم التجانس في بعض الاختلافات الطفيفة المحتملة

 المهبطي. التآكل
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دائي، حيث قد تكون تكلفة التفتيش والصيانة أرض وعرة ومناخ ع في آلاف الكيلومترات، وغالباً  وقد تمتدا خطوط الأنابيب عبر
اعتماد نماذج ر مرتفعة. ولكن العطل قد يكون أغلى ثمناً مع ما يترتب عليه من عواقب خطيرة على البيئة. ومن ثم يتطلب الأم

 تفتيش وصيانة تقوم على أساس النشاط المغنطيسي الأرضي.

 الفلك الراديوي خدمات في الاتجاهات 5.0
كلا الترددات. ونظراً إلى أن المستقبِلات الحالية  في الفلك الراديوي نحو المزيد من الحساسية خدمات في هات الحاليةتميل الاتجا

واستعمال أوسع لعروض النطاق  أكبر تغطيةنحو مساحات  اً هناك توجاه فإن ترددات كثيرة، في تقترب من الحدا الكمومي
تبعاً للتردد(  GHz 8إلى  1الحالية لكي تستوعب مستقبِلات النطاق العريض )من  وبتليسكالتشغيلية. ويتما الارتقاء بأجهزة ال

راديوية من الجيل الجديد لها  تليسكوبلكلا من عمليات الرصد المتواصل والخطوط الطيفية. وت بذَل حالياً جهود دولية لبناء أجهزة 
 أوسع بكثير. تغطيةسطوح 

 وفيما يلي بعض الأمثلة:

الذي يسعى إلى بناء شبكة عملاقة لقياس التداخل الراديوي تبلغ مساحة ، (SKA)المرباع  الكيلومتر مشروع صفيف 1)
مدى ترددي يتراوح  في تعمل كيلومتر  000 3فيها كيلومتراً مربعاً واحداً وتصل خطوط الأساس إلى  ةالإجمالي تغطيةال

 ؛GHz 25إلى  MHz 100 من
 تغطيةالهولندا والبلدان المجاورة هو شبكة لقياس التداخل الراديوي تبلغ مساحة  في (LOFAR)الصفيف منخفض التردد  2)

مدى ترددي يتراوح  في كيلومتر  000 1مربع وتصل خطوط الأساس إلى  متر 000 100فيها  ةالإجمالي
 ؛MHz 250 إلى 30 من

 كيلومترات  5هوائياً على هضبة بارتفاع  64وفيه  (ALMA)أتاكاما  في الصفيف الملليمتري/دون الملليمتري الكبير 3)
 .GHz 850إلى  30مدى ترددي يتراوح من  في الذي يعملو الأنديز  في

 الخلاصة 6.0
متوقعة، مثل الخلفية الكونية من الموجات الصغرية والغاز  راديوية جديدة كلياً وغيرر أداى علم الفلك الراديوي إلى اكتشاف ظواه

من  النجوم وكذلك النجوم النابضة والأجرام السماوية شبه النجمية والثقوب السوداء. وقدام أيضاً الكثيرالمتأين والبلازما بين 
يمكن النفاذ  مختبراً للفيزياء الأساسية التي لار الفيزياء، مثل نظرية النسبية العامة، ووفا  في عمليات التحقق من النظريات الأساسية

 إليها خلاف ذلك.

الفلك الراديوي بقيمة مجتمعية واقتصادية، رغم صعوبة قياس الفوائد لأن المجتمع ككلا  ةخدم تستعمله ويتمتع الطيف الذي
فترات طويلة من ر تطبيقات طوارتها تكنولوجيات أخرى وغالباً ما تتحقق بعد مرو  في يستفيد منها، وهي غالباً ما تكون كامنة

مجالات شتى مثل  في راديوي تكنولوجيات لها تطبيقات واسعة الانتشاالزمن وقد يصعب التنبؤ بها. وطوارت خدمة الفلك الر 
 التوقيت والتردد ورصد الأرض والحوسبة والملاحة والجيوفيزياء والتعدين. والاتصالات ومعايير يبالتشخيص الط

عالمياً لأنه قد ر أخذ المسائل المرتبطة بالطيف بالاعتبا من ثممن أنشطة خدمة الفلك الراديوي ت  نَظنم على مستوى عالمي ويجب  والكثير
 على العالم بأسره فيما يتعلق باستعمال الترددات ذات الصلة والقياسات المحتملة.ر حادية الجانب أثيترتب على القرارات الأ  

وأن تحفاز أحداث قذف كتلي  المجال المغنطيسي للشمس توهجات من الطاقة الشمسية في رويمكن أن تولاد حالات عدم الاستقرا
من التكنولوجيات الإلكترونية والبنى التحتية  بالكثيرر أو إلحاق ضر ر إكليلي. وهذه الأحداث قادرة على إحداث انحطاط مباش

رصد البثا الراديوي الشمسي من الأرض وسائل موثوقة ر القائمة على الأرض، مع ما ينجم عنها من تكاليف باهظة. وقد وفا 
عاماً. وهذه تكنولوجيا ناضجة ومفهومة جيداً تقدام  60من ر مكلفة لرصد النشاط الشمسي على مدى أكث وغير ومتاسقة
 الوقت المناسب بالأحداث العابرة. في إنذارات
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 1الفصل 
 مقدّمة

 قطاع الاتصالات الراديوية والمؤتمرات العالمية للاتصالات الراديوية 1.1
أيا استعمال الطيف الراديوي بطريقة  ،بتنسيق الترددات ذات الصلةوانب من علم الفلك الراديوي الجيتناول هذا الكتياب أساساً 

لى الصعيد الدولي، ي  نَظنم استعمال الطيف من بين الخدمات الراديوية. وع المتبادلتفاق بالا ، وذلكالتداخل لتجنبمنظامة 
 لأمم المتحدة.نظمة اوهو وكالة متخصصة تابعة لم ،الاتحاد الدولي للاتصالات جانب

حلا محلا اللجنة قد و  ؛1993مارس  1 في ،الدولي للاتصالات لاتحاد، وهو جزء من ا(ITU-R)أنشِئَ قطاع الاتصالات الراديوية 
اللتين كانتا تؤديان مهام مماثلة إلى ذلك الحين. ويشمل قطاع الاتصالات الراديوية  ،وأمانتها (CCIR)الاستشارية الدولية للراديو 

الات المؤتمرات العالمية والإقليمية للاتصالات الراديوية وجمعيات الاتصالات الراديوية ولجنة لوائح الراديو ولجان الدراسات للاتص
 منتخب.ر الراديوية، والفريق الاستشاري للاتصالات الراديوية ومكتب الاتصالات الراديوية الذي يترأسه مدي

للاتصالات المؤتمرات العالمية  حصيلةأساس الاستعمال المخطط للطيف، هي  وهي ،ضعها الاتحاديولوائح الراديو التي 
هذه  بضع سنوات. وفي كلوت عقَد   ،(WARC)تمرات الإدارية العالمية للراديو التي كانت ت عرَف سابقاً بالمؤ  ،(WRC) يةلراديو ا

ممثالي البلدان  لدى كل ،ممكنر إلى أقصى قد ،شكل مقبولبشروط جديدة لاستعمال الطيف  وضع هو ؤتمرات، يكون الهدفالم
أطرافاً  كلا الإدارات المشاركة  تكون فيهاشكل معاهدة  يةلراديو للاتصالات امن المؤتمرات العالمية ر المشاركة. وتأخذ نتائج كلا مؤتم

دعوات لإجراء دراسات  عادةً ت تتضمان اقرار وتعتمد  التاليالعالمي ر المؤتمرات العالمية أيضاً جدول أعمال المؤتم وتضع هذه. موقعة
إنفاذ  في صعوبة ثمةمجالات القانون الدولي، غالبية  في هو الحال لجان الدراسات. وكما تقوم بهامرتبطة ببنود جدول الأعمال المقبلة 

اجتماعات  يةلراديو للاتصالات االمؤتمرات العالمية  ويسبق انعقادإرادة المشاركين.  حسن إلى حدا بعيد على يتوقفاللوائح وهو 
 المؤتمر. فيهار بشأن القضايا التقنية والتشغيلية والتنظيمية التي سينظر إعداد التقاري تتولى (CPM)ر تحضيرية للمؤتم

المسائل وتعِدا مشاريع  هذه اللجان تدرس. و لجان الدراسات للاتصالات الراديوية تنشئهي التي  جمعية الاتصالات الراديويةو 
توصيات متعلقة بالجوانب التقنية والتشغيلية والتنظيمية/الإجرائية للاتصالات الراديوية. وتعالَ لجان الدراسات التابعة لقطاع 

المقبول،  نطاقات الترددات المفضلة للخدمات المختلفة، وسويات العتبة للتداخل غير من قبيلالراديوية مسائل  الاتصالات
ر الاجتماع التحضيري للمؤتمر مشروع تقري في أيضاً  تسهم. وهي وما إلى ذلك، المرغوبةبين الخدمات، وحدود البثا  والتشارك

تتناول  (TG)وأفرقة مهام  (WP)ا. وت قسَم لجان الدراسات إلى فرق عمل بشأن بنود جدول الأعمال المتعلقة باختصاصاته
 :يلي كمالجان الدراسات التابعة لقطاع الاتصالات الراديوية   تتكون (2013)جوانب محددة من العمل. وفي الوقت الراهن 

 إدارة الطيف 1لجنة الدراسات 
 الموجات الراديويةر انتشا 3لجنة الدراسات 
 الخدمات الساتلية 4لجنة الدراسات 
 خدمات الأرض 5لجنة الدراسات 
 الخدمات الإذاعية 6لجنة الدراسات 
 خدمات العلوم 7لجنة الدراسات 

 (SCRPM)واللجنة الخاصة المعنية بالمسائل التنظيمية والإجرائية  (CCV)لجنة تنسيق المفردات  تضطلعوإضافةً إلى هذه اللجان، 
 مشتركة لكلا اللجان.قضايا  بمسؤوليات
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موقع ر ، انظلها ووثائقهااعمعن ألجان الدراسات وفرق العمل و  عنتفاصيل القطاع الاتصالات الراديوية و  عنزيد من المعلومات لم
 .R/index.asp?category=information&rlink=rhome&lang=en-http://www.itu.int/ITU لقطاع:ا

 التابعة لقطاع 7التي تتناول مسائل علم الفلك الراديوي، هي إحدى فرق العمل الأربع ضمن لجنة الدراسات  ،7Dوفرقة العمل 
مجالات العمليات الفضائية، والبحوث الفضائية،  في ، التي تشمل أيضاً فرق عمل تعملومالاتصالات الراديوية، خدمات العل

من  المعلومات استطلاعالترددات. كما أن أعمال  عن ب عد المنفعل والنشط، والأرصاد الجوية، وإشارات التوقيت، ومعاييرر والاستشعا
ارَس على سطح الأرض ،(SETI)خارج الأرض  ارَس من  علم الفلك الراديويكذلك و  ،وعلم الفلك الراداري كما يم  الذي يم 

 .7D ملل فرقة العاعمأضمن علم الفلك الراديوي ر إطا في عادةً تندرج  ،ضمن خدمة بحوث الفضاء الفضاء
، وتحضرها وفود من بلدان كثيرة. عادةً السنة  في فترات منتظمة، مراتين في وت عقَد اجتماعات دولية للجان الدراسات وفرق العمل

فترات محددة وفقاً لحاجاتها. ويرد وصف أساليب  في وتجتمع، هام معيانةبم للاضطلاع الزمنمحدودة من  وت شَكنل أفرقة المهام لفترة
عن قطاع الاتصالات الراديوية للاتحاد. وعموماً ر الصاد 1ر القرا في بالتفصيل التابعة لها عمل لجان الدراسات وفرق العمل

شكل توصيات  في إليها. وت  قَدنم الإجابات عن هذه المسائل عموماً ملائمة تسند سائل لمجيب لجان الدراسات وفرق العمل ستت
 صادرة عن قطاع الاتصالات الراديوية.ر أو تقاري

توصيات قطاع الاتصالات الراديوية معلومات تقنية وتشغيلية وتنظيمية/إجرائية وافقت عليها الإدارات المشاركة. وت ستَخدَم هذه ر وتوفا 
 من ويندرج الكثير للاتصالات الراديويةجداول أعمال المؤتمرات العالمية  في بنود محددةل استجابةمدخلات  بمثابةضاً المعلومات أي

 عموماً توصيات قطاع الاتصالات الراديوية وتقاريره، ل لجان الدراسات ضمن لوائح الراديو. وإلى جانب ذلك، ت عتَبَر اعمأنتائج 
لتوصيات قطاع  بالنسبة بشكل خاصا  ويصح ذلكالطيف.  ومستعمليسترشد بها  ات حجيةذحدا ذاتها، مبادئ توجيهية  في

بصورة منتظمة. وغالبية الموادا ر ت راجَع وت نشَ و متابَعة على نطاق واسع ومع ذلك فهي طابع إلزامي ب التي لا تتسم الاتصالات الراديوية
 الكتياب. وتقاريرها تشكال أساس هذا 7توصيات لجنة الدراسات  في المهمة المتعلقة بعلم الفلك الراديوي الواردة

 لوائح الراديو وتوزيعات الترددات 2.1

لوائح الراديو.  في معرافة يةخدمة راديو  40لنحو  للاتصالات الراديوية،المؤتمرات العالمية ر إطا في ،ت  نَ فنذ توزيعات الترددات الدولية
من  وكثيركلا أنحاء العالم،   من الدولي للاتصالات الاتحاد في اً إدارة عضو  190من ر ن من أكثالمؤتمرات العالمية ممثلو  هذهر ويحض

. ولا يمكن إلا للإدارات الأعضاء تقديم اقتراحات معترف بهاشركات الاتصالات وتكنولوجيا المعلومات ومنظمات علمية ودولية 
الأعمال  جدول بنود مختلف على نواتج التأثير إلىأخرى  منظمات قد تسعىالتصويت، ولكن  في وهي وحدها تتمتاع بالحقا 

ومشاركة علماء الفلك الراديوي فيها،  للاتصالات الراديويةعمل المؤتمرات العالمية  لأساليب أكملوصف  وثمةوسائل أخرى. ب
 على سبيل المثال. Gergely [2002] قدمه

الذي يشمل  2ا وشمال آسيا، والإقليم إفريقيالذي يشمل أوروبا و  1توزيع الطيف، ي  قَسنم العالم إلى ثلاثة أقاليم: الإقليم  ولأغراض
تختلف قد الذي يشمل جنوب آسيا وأسترالاسيا. وفي أي نطاق ترددي محداد،  3أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية، والإقليم 

أولية أو  ،عموماً  ،يتما تقاسم بعض النطاقات بين خدمتين أو أكثر. وقد تكون التوزيعاتثيراً ما ك. و من إقليم لآخرالتوزيعات 
تداخل  في تسبابأن تولكن لا ي سمَح لخدمة ثانوية  ،تداخل مع خدمة ثانوية في توزيع أولي أن تتسبابلها ثانوية. ويجوز لخدمة 

جدول  في من لوائح الراديو. وت  بَ ينن معظمها 5المادة  في ات التردداتالنطاق نفسه. وترد توزيع في توزيع أوليلها مع خدمة 
 الجدول.ب المرتبطةالحواشي المرقامة  في تردتوزيعات إضافية  ثمة ولكن ؛التوزيعات

بلدان   ففي، معالجة قضايا توزيع الطيف. التي تختلف كثيراً من إدارة إلى أخرى ،البلدان، تتولىا الوكالات الحكومية وفي كل بلد من
يمكن أن تشمل أيضاً مجالات أخرى مثل الخدمات البريدية والهاتفية  كثيرة، تشكال إدارة الطيف الراديوي جزءاً من عمل وكالة أكبر

 المؤتمرات العالمية في إعداد المواقف الوطنية التي تدافع عنها في . وتؤدي هذه الوكالات دوراً مهماً ذلك والنقل والتجارة، وغير
الحقوق السيادية المتعلقة بالطيف ضمن حدودها بالمؤتمرات  هذه معاهدات في الإدارات المشاركة وتحتفظ. الات الراديويةللاتص
ضمن أراضٍ تابعة لإدارات أخرى. وعند إعداد ر تداخل ضا في لا تتسباب طالما أنُاويمكن لها أن تحيد عن اللوائح الدولية  ،الوطنية

 متطلبات وطنية محددة. تلبيةبعض النطاقات من أجل  في ات كثيرة بوضع استثناءاتلوائح الراديو، طالبت إدار 
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 اتصالات راديوية ةخدمكالفلك الراديوي   3.1

الإداري العالمي ر المؤتم في الفلك الراديوي رسمياً كخدمة من خدمات الاتصالات الراديوي لأوال مرة بخدمةاعتر ِفَ 
، أنشأت ثلاثة اتحادات علمية (ICSU)المجلس الدولي للاتحادات العلمية  رعاية. وفي ذلك الوقت، وتحت WARC-59 للراديو

 لتمثيل (IUCAF)وعلوم الفضاء الإشعاعي لجنة، وهي اللجنة المشتركة بين الاتحادات والمعنية بتخصيص الترددات لعلم الفلك 
والاتحاد الدولي لعِلم  (IAU)سة الثلاث هي الاتحاد الفلكي الدولي المؤسِّ  والهيئاتالاستعمال العلمي للطيف الراديوي. 

. وتشارك IUCAFعضوية اللجنة المشتركة  في ؛ وكلا منها يساهم(COSPAR)واللجنة المعنية بالأبحاث الفضائية  (URSI) الراديو
التصويت.  في لكن ليس لها الحقا و  ،ة معترف بهابصفتها منظمة دولي للاتصالات الراديويةالمؤتمرات العالمية  في هذه اللجنة المشتركة

 قطاع الاتصالات الراديويةر لكي ينظ IUCAFويعمل علماء الفلك الراديوي من خلال وكالاتهم الوطنية أو اللجنة المشتركة 
، IUCAF شتركة. وإضافةً إلى اللجنة المللاتصالات الراديويةجدول أعمال أحد المؤتمرات العالمية  في أو يدرجها شواغلهم في

واللجنة الأوروبية  (CORF) مثل اللجنة الأمريكية للأكاديمية الوطنية للعلوم المعنية بالترددات الراديوية ،لجان وطنية وإقليمية تعكف
منطقة آسيا والمحيط  في راديويواللجنة المعنية بترددات الفلك ال (ESF-CRAF)المعنية بترددات الفلك الراديوي 

بعض العلاقات بين  1 علماء الفلك الراديوي. ويبينا الشكلمن جانب موحادة  مشاركة ، على تيسير(RAFCAP) الهادئ
 الفلك الراديوي. لخدماتعمليات تنسيق الترددات  في الضالعةالوكالات 

 

http://www.itu.int/ITU-R/index.asp?category=information&rlink=rhome&lang=en
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 1.1الشكل 
 الفلك الراديوي لخدماتتنسيق الترددات  في الضالعةبين الوكالات الدولية  المتبادلةالعلاقات 

 

 

 حيث )بالترتيب الأبجدي(:
CORF  اللجنة المعنية بالترددات الراديوية 

COSPAR اللجنة المعنية بالأبحاث الفضائية 

CRAF  اللجنة المعنية بترددات الفلك الراديوي 

IAU  الاتحاد الفلكي الدولي 

ICSU  المجلس الدولي للاتحادات العلمية 

ITU  الاتحاد الدولي للاتصالات 

IUCAF   الفلك الإشعاعي وعلوم الفضاء لخدمةاللجنة المشتركة بين الاتحادات والمعنية بتخصيص الترددات 
RA  جمعية الاتصالات الراديوية 

RAFCAP منطقة آسيا والمحيط الهادئ في اللجنة المعنية بترددات الفلك الراديوي 

SG 7   7لجنة الدراسات 

URSI  الاتحاد الدولي لعِلم الراديو 

WRC  العالمي للاتصالات الراديويةر المؤتم 

 

Radio-Astro_11 

ICSU 
 وفود من الإدارات

IAU URSI COSPAR 

IUCAF 

WRC SG 7 
RA 

 قطاع الاتصالات الراديوية

RR دراسات وتوصيات 

علمية وطنية أفرقة  وفود من الإدارات
 (CRAF ،CORF ،RAFCAP) وإقليمية

RA :جمعية الاتصالات الراديوية 
SG 7 7: لجنة الدراسات 

ITU 
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أنه علم الفلك القائم على استقبال موجات راديوية  بمن لوائح الراديو، ي  عَرنف علم الفلك الراديوي  1 من المادة 1 في القسمو 
علم الفلك الراديوي لالحماية  من مستوى علىأر توفجدول توزيعات الترددات، التي  في ،كونية المصدر. ونطاقات التردد

الدرجة  في مرسِلة( أخرى. وتأتي مع خدمات منفعلة )غيرفقط التي تتقاسم فيها خدمة الفلك الراديوي توزيعاً أولياً  النطاقات هي
)مرسِلة(  مع خدمة نشطةتقاسم هذا الوضع ت هالكنو الفلك الراديوي توزيع أولي  لخدمةالثانية للحماية النطاقات التي يكون فيها 

 الفلك الراديوي على أساس ثانوي. لخدمةالنطاقات الموزاعة  في الحماية أدنى من درجةر وتتوفواحدة أو أكثر. 
جدول  في مباشرة إدراج بندلوائح الراديو بدلًا من  في الواردة الحواشي في من نطاقات التردد، ت بينا درجة الحماية لكثيرل وبالنسبة

من  340.5 الحاشية رقم نطاق موزاع حصرياً للخدمات المنفعلة، تشيرل وبالنسبة عدة أشكال. في وتأتي هذه الحواشي التوزيعات.
 الفلك الراديوي توزيع لخدمةهذا النطاق. وت ستَخدَم حواشٍ أخرى عندما يكون  في ت محظورةرسالاكل الإلوائح الراديو إلى أنا  

 لخدمةالموزاعة  الجدول. وي ستَخدَم شكل مختلف من الحواشي للنطاقات أو أجزاء النطاقات غير في اردجزء فقط من النطاق الو  في
الفيزياء الفلكية. وهي تحثا الإدارات على اتخاذ كلا الخطوات  في هامةالفلك الراديوي ولكنها مع ذلك مستخدمة لعمليات رصد 

ر توفا  أن هذه الحواشي لا ومعد إجراء تخصيصات للترددات لخدمات أخرى. الفلك الراديوي عن خدمةالعملية الرامية إلى حماية 
الفلك الراديوي عندما يكون التنسيق مع خدمات أخرى مطلوباً.  خدمةبالنسبة إلى  أنُا قيامة أثبتت غالباً  فقدأي حماية قانونية 

 الكتياب.هذا  في 1 التذييل في وترد نطاقات التردد الموزعة لخدمة الفلك الراديوي

 الفلك الراديوي لخدمةمشاكل توزيع الترددات  4.1

الفلك الراديوي  وخدمةالخدمات التي تستعمل الطيف الراديوي.  ملامح غالبية عن الفلك الراديوي يختلف عدد من ملامح خدمة
، تستعمل يةلأرض الساتلاستكشاف ا خدمة خدمة منفعلة لا ت عنى إلا باستقبال البيانات. وهناك خدمات قليلة أخرى، مثل يه

 المنفعل أيضاً.ر الاستشعا

التي  الاشاراتبل( من ي)بعشرات الديس أدنى بعدة مراتبكثافات تدفاق القدرة   حيثوإشارات الفلك الراديوي ضعيفة جداً، 
ر شديدة التأثالفلك الراديوي  خدمة في تستخدمها غالبية الخدمات الأخرى. والأنظمة المستقبِلة عالية الحساسية المطلوبة

شكل ضوضاء عشوائية  في الإشارات تأتي هذه فأغلب .طبيعة الإشارات الكونية بحكمالضعف هذا موطن لتداخل. ويتفاقم با
 وهو ،الإشارات. ومن الصعب تقاسم نطاقات التردد مع خدمات نشطة أخرىر عن سائ بتمييزهايسمح  خاص بهاون تشكيل د

مشكلة أخرى  وثمةالنطاق نفسه.  في بين هوائي فلك راديوي ومرسِلر مباشر جود خط بصحال عدم و  في إلاا  عادةً ممكن  غير
نطاقات أخرى. وتزداد هذه المشكلة  في من خدمات نشطة تعمل الوارد نطاق الفلك الراديوي في المطلوب ناجمة عن البثا غير

الطيف. ويؤدي الاستعمال المفرط تمديد استعمال تقنيات التشكيل الرقمي للنطاق العريض والنطاق العريض جداً و  بتزايدسوءاً 
مقربة  المحمولة التي يمكن تشغيلها على اللوحية أو المرخصة، مثل الهواتف الذكية أو الحواسيب للأجهزة اللاسلكية غير

لضمان  كافٍ  على التوزيعات غير الحفاظالمحتمل، فإنا مجراد ر سبب هذا الخطإلى تفاقم هذه المشكلة. وب ،راديوي تليسكوب من
 الفلك الراديوي. خدمة في تنفيذ عمليات رصد خالية من التداخل

من الإشارات الكونية التي يدرسونُا شكل  تتاخذ الكثيراعتباطياً، إذ تردداتهم ر دائماً اختيا الراديوي يمكن لعلماء الفلك ولا
ية ومالكم القدرةترددات مميزة متعلقة بالانتقال بين حالات عند هذه الخطوط  وتتولد. محدوداً ة تغطي مدى ترددياً خطوط طيفي

الماضي الحصول على  في تما قد ترددات معينة. و عند التوزيعات لرصد هذه الخطوط  توفيرولذلك يجب  للذرات أو الجزيئات.
. ويتواصل  مما هو الآن لطيف الراديوي أقلا لالخدمات الأخرى  استعمال عندما كانأهمية ر كثالأطوط من الخ لكثيرتوزيعات ل

، قد يتعراض النائيةات المجرا  في لخطوط الطيفيةل وبالنسبةضمن النطاقات الموزعة.  لا يقعمنها  وكثير هامة،كشف خطوط جديدة 
ية إلى خارج النطاق بسبب تحركات المجرات بشكل  الفلك الراديوي لإزاحة دوبلر  خدمةضمن نطاقات  عادةً تردد مرصود يندرج 

إلى توزيعات الفائدة علمية. ولكن بسبب تقريباً تنطوي على  لذا فإنا كلا أجزاء الطيف الترددي بالنسبة إلى الأرض. كبير
بعض الحالات،  ممكنة. وفي غير بل قد تكونمحدودة للغاية،  تبقى من الترددات الكثير في رصدالالخدمات النشطة، فإنا عمليات 

فيه  رغوبمن المكون يفترات الرصد. وقد ر باختياأو  اتتليسكوبالمواقع المناسبة للر تخفيف التداخل باختيا من الممكن قد يكون
من المؤتمرات ر صعب الحصول عليها لأسباب مختلفة. وكلا مؤتمال سيكون من الفلك الراديوي، ولكن لخدمةتوزيعات إضافية  توفير

 الذي يليه. وبناءً عليه، وحتىر وجدول أعمال مؤقتاً للمؤتم التالير مشروع جدول أعمال للمؤتم يضع للاتصالات الراديويةالعالمية 
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 اقتراحاتو جدول أعمال المؤتمر.  في بند أي لإدراج جهد متواصلبذل و  من الزمنلفترة طويلة ر يحتاج الأمأفضل الحالات،  في
لح الوطنية االمصر أكث في أنُا تصبا  ترىاقتراحات ر إلى اختيا ، عموماً،ها الإدارات التي تميلجدول الأعمال تقدم في بنود إدراج

لخدمات أخرى. وحتىا عندما تؤياد إدارات مهتمة بالعلوم أحد البنود المتعلقة بعلم الفلك  أعلىقد تولى أولوية  ومن ثمإلحاحاً، 
 ث ت  تنخَذ معظم القرارات بتوافق الآراء.الاتحاد حي في الراديوي، يكون عددها قليلًا نسبياً 

ر تقاسم الترددات مع الخدمات النشطة ولا يستطيعون اختيا في كبيرة  ونظراً إلى أن علماء الفلك الراديوي يواجهون صعوبة
الخدمات  تحظىنظام التوزيعات واللوائح. ومع ذلك،  ضمنالفلك الراديوي  خدمة استيعابر فليس من الميسو ، اعتباطياً  متردداته

إنجاز  مكنت منالفلك الراديوي  لخدمة، لأسباب ليس أقلها أن سلسلة النطاقات الموزعة لا بأس به من المراعاةر بقدالمنفعلة 
 هذه الخدمة. بقاءضمان  في حيويةأهمية وما زالت لها  الهامة،من الاكتشافات العلمية  فيض

 المراجع
Gergely, T. [2002] World Radiocommunication Conferences in “Spectrum Management for Radio 

Astronomy; proceedings of the IUCAF summer school held at Green Bank, W. VA, June 9-14, 2002, Eds. 

B.M. Lewis and D.T. Emerson, Charlottesville, VA. 
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 2الفصل 

 خصائص خدمة الفلك الراديوي

 خدمة الفلك الراديوي 1.2
من لوائح الراديو علم الفلك الراديوي وخدمة الفلك الراديوي بوصفهما علم الفلك القائم  1من المادة  58و 13يعراف الرقمان 

ت الكونية ضوضاء الخلفية الكونية لهندسة رسالاعلى استقبال موجات راديوية كونية المصدر. ويشكل مجموع هذه الإ
إن النطاقات الموزعة لها، ولذلك ف في إنُا لا ت رسل موجات راديويةالاتصالات. ونظراً لأن خدمة الفلك الراديوي خدمة منفعلة، ف

ت رسالاتداخلات لأي خدمة أخرى. ومن ناحية أخرى، فإن الضعف الشديد للإ في استخدام هذه النطاقات لا يتسبب
للتداخل من  بشكل كبير ت الاصطناعية يجعل عمليات الرصد الفلكية الراديوية معرضةً رسالابقوة الإ الراديوية الكونية مقارنةً 

خدمات راديوية أخرى. وفي الوقت الحاضر، يستخدم الفلك الراديوي الطيف الكهرمغنطيسي عند ترددات تتراوح بين أقل 
، وهو مدى محدد أساساً بقيود التكنولوجيا المتاحة. ومن حيث المبدأ، يمثل الطيف الراديوي  GHz 1 000 وحوالي MHz 1 من

 مة الفلك الراديوي.ككل أهمية علمية لخد
عندما اكتشف كارل غ. جانسكي وجود موجات راديوية مصدرها من خارج  1932عام  في بدأ علم الفلك الراديوي

 الفلك الراديوي النظام الشمسي، سمحر وهو الآن فرع راسخ وهام من فروع الفلك الرصدي. وفي إطا :[Jansky, 1935] الأرض
ت الراديوية لمادة البلازما( وبالكواكب والفضاء بين رسالاليات الفيزيائية المسؤولة عن الإبتحسين معرفتنا بالشمس )مثل العم

ت الراديوية معلومات عن سحب رسالاالكونية للإر الكواكب. وعلى نطاق أوسع، تقدم دراسات الترددات المتعددة للمصاد
المجرات والمعلمات الكونية ككل. ومن ر  النجوم وبنية وتطو الغاز بين النجوم وتكوين النجوم داخلها وعن المجالات المغنطيسية بين

الذرات والجزيئات عند ترددات تحدث بشكل طبيعي تكشف لنا  عنت الخطوط الطيفية الصادرة إرسالاناحية أخرى، فإن 
الراديوي فريد من من المعرفة المستنبطة من علم الفلك  كبيرر  تكوين سحب الغاز بين النجوم وحركتها وخصائصها المادية. وقد

يمكن كشف الهيدروجين الذري  أطوال الموجات الراديوية. وهكذا، وعلى سبيل المثال، لا بواسطةنوعه ولا يمكن التوصل إليه إلا 
يمكن دراسة توزيعه  ، ولاMHz 1 420 البدائي للكون، إلا من خلال خطه الراديوي عند ترددر الذي يمثل العنص (HI)ايد المح

 الخاصة به.ر من خلال قياس شدة هذا الإشعاع وزحزحة دوبلوحركته إلا 
 الراديوية الكونية، بقياس جميع خصائص الإشعاع الكهرمغنطيسي. وهذهر دراسة المصادر إطا في ويقوم علماء الفلك الراديوي،

علمات. وتكون كثافة تدفق القدرة السماء( والتغيرات الزمنية لهذه الم في الخصائص هي الشدة والتردد والاستقطاب والاتجاه )الموقع
ت خصائص الضوضاء العشوائية. وهناك حالات رسالاعند سطح الأرض. وتبين معظم الإ عادةً للبث الراديوي الكوني منخفضة 

بين الكواكب  التلألؤات النجوم النابضة؛ و)ب( عنت النبضية بمعدلات منتظمة للغاية الصادرة رسالاهي: )أ( الإو استثنائية لذلك 
ذلك  في )بماالمنتظمة الصادرة عن بعض النجوم  الراديوية صغيرة القطر؛ و)ج( الرشقات غيرر والتلألؤات الأيونوسفيرية للمصاد

التغيرات ه( و) المتصلة برشقات أشعة غاما؛ر ذلك الآثا في الراديوية، بمار الشمس(؛ و)د( التغييرات على المقياس الشهري لبعض المصاد
السماء أو دوران  في رالطبيعية مثل موقع المصدر الظواه عادةً الراديوية تمليها ر المشتري. وأفضل الأوقات لرصد المصادالمرتبطة بكوكب 

ولا قدرتها  ،طابع الإشارة المستقبَلة ، لا يمكن لعلماء الفلك الراديوي تغيير(رسال)الإالنشطة دمات الخالأرض. وعلى عكس حالة 
ذلك أجهزة  في على استعراض لعلم الفلك الراديوي، بماالإشارة من أجل زيادة إمكانية كشفها. للاطلاع  المرسلة كما لا يمكن تشفير

 .Burke and Graham-Smith, 2002ر الفيزيائي الفلكي، انظ القياس والنتائج الرئيسية والتفسير

 ت الراديوية الكونية وطبيعتهارسالاأصل الإ 2.2
ر الكونية عن عدة آليات متميزة. وينبعث الإشعاع الحراري عن أي شيء تتجاوز درجة حرارته الصفت الراديوية رسالاتنتج الإ

المطلق. وينبعث بوجه خاص عن مادة البلازما الساخنة والغاز المحايد )سحب الغاز بين النجوم والأغلفة الساخنة للنجوم وغيرها( 
الغاز  لفية من الموجات الصغرية الكونية تمثل الإشعاع الحراري المتبقي منوالأجسام الصلبة. وعلاوة على ذلك، ي عتقد أن ضوضاء الخ
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الحراري أساساً الإشعاع السنكروتروني الذي ينتج  الكون. ومن جهة أخرى، يمثل البث غيرر مرحلة مبكرة جداً من تطو  في الساخن
-سنكروترون وإلكترون-دوران في "ميزر" إرسالمجال مغنطيسي. ويشمل ذلك  في حلزونياً ر عن الإلكترونات النسبية التي تدو 

موجة البلازما. وأخيراً، ينشأ إشعاع الخطوط الطيفية عن عمليات الانتقال بين الحالات المختلفة لقدرة  إرسالسيكلوترون، فضلاً عن 
 فرادى الذرات والجزيئات.

هما: الإشعاع المتواصل عريض النطاق وإشعاع الخط وفي المجال الترددي، تؤدي هذه العمليات إلى نوعين مميزين من الإشعاعات 
 الطيفي ضيق النطاق.

 الإشعاع المتواصل 3.2
معظم الطيف  وهذا الإشعاع يمتد بشكل سلس نسبياً عبر ،البث الراديوي إشعاعات متواصلةر تبث مجموعة متنوعة من مصاد

البث الحراري، ر مع التردد تختلف عن تبعية مصاد الحراري عن تبعية شدة البث غيرر الراديوي. وبصورة عامة، تكشف مصاد
والراصد. وتكشف عمليات الرصد المتواصلة ر بين المصدر هذه التبعية بتداخل سحب الغاز والغبار ومع ذلك يمكن أن تتأث

حرارة خلفية واسعة. وت عزى ضوضاء خلفية شبه متناحية ذات درجة  راديوية منفصلة متراكبة عبرر للسماء وجود عدة مصاد
إلى الإشعاع الحراري الذي يعود تاريخه إلى الحقبة التي أصبحت فيها غازات الكون كتيمة للإشعاعات  K 2,73لمعان قدرها 

، معلومات GHz 300و 30هذا البث، المقيس عند ترددات تتراوح بين  في البنية الزاوياة الضعيفةر الراديوية للمرة الأولى. وتوف
إشعاعية مقامة على مناطيد أجريت هذه القياسات بواسطة مقاييس قد ومعلمات أخرى تتعلق بالكون. و عن الكثافة الكونية 

وعلى مواقع أرضية جوها  [Planck collaboration et al., 2011؛ Bennet et al., 2003؛ Smoot et al., 1992أو سواتل ]
وي للأرض إلى أدنى حد. وتتضمن الخلفية الراديوية بسبب الغلاف الجر ، وذلك لتقليل الآثا[Pryke et al., 2002]جاف 

أيضاً ذروة بث مكثف مرتبط بمستوي مجرتنا )درب التبانة(، مع حدوث حد أقصى باتجاه مركز المجرة. وفي بعض الاتجاهات، 
المستوي المجراي حراري ولكن الذروة التي تحدد  غير ةً عادتمتد رشقات البث من المستوي نحو الخارج. ويكون الإشعاع المجراي 

 تتضمن أيضاً مساهمة حرارية ناتجة عن الغاز المتأين.
السماء عن مزيج من الآليات المادية المختلفة: ويتضح ذلك من الطيف  في وينتج البث المتواصل الذي ي رى من عدة اتجاهات

الطيف من أجل تقييم آليات البث  . ويتعين القيام بعمليات رصد عند ترددات متعددة للحصول على هذا1.2الشكل  في المبين
 وحوله.ر ظروف المادية داخل المصدالمختلفة ومن ثم تحديد ال
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 1.2الشكل 
 راديوي متواصلر طيف مصد

Radio _-Astro 21
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حرارية أساساً يتم تحديدها بصرياً مع  غيرر خارج المجرة. وهي مصاد المنفردة الواقعة خارج المستوي المجراي تعتبرر ومعظم المصاد
أدت عمليات الرصد الراديوي قد السماء. و  ( موزعة عشوائياً إلى حد ما عبرquasarsمجرات نائية وأجرام شبه نجمية )

إلى وضع نموذج يتألف من نواة مجراية نشطة ذات جسم مركزي ضخم، قد يكون ثقباً أسود، يحيط به قرص ملتحم ر المصاد لهذه
 من البث مناطق ممتدةمما يؤدي إلى  مجالات مغنطيسيةتفاعل مع ت القدرةغازات وتخرج منه نفثات من جزيئات عالية  إليه تتدفق

ر تشمل مصادهي مجرتنا. و إلى ي تنتمي درجات من المستوي المجرا  ضمن بضعمعظم الأجسام  فإن . ومن جهة أخرى،راديويال
 غيرر  عن مصادفضلاً  ،ببعض النجوم )بما فيها الشمس( أو الكواكب وأ HII)نة )المناطق يحرارية مرتبطة بمناطق هيدروجينية متأ

 عن مناطق الراديوي الصادر البث)البقايا الممتدة للنجوم المتفجرة(. ويجري أيضاً رصد  ساطعةحرارية مرتبطة ببقايا نجوم 
 المجرات القريبة. في الساطعةوبقايا النجوم  (HII) الهيدروجين المتأين

 الضوضاءذلك  في المستوي المجري )بما في رخارج المجرة ومصادر الحراري الذي ي رصد من مصاد وغالباً ما يتميز الإشعاع غير
ومن ثم دوران ) ( باستقطاب خطي جزئياً. وهذا الإشعاع هو عبارة عن إشعاع سينكروتوني ناتج عنةم المتفجر و الخلفية وبقايا النج

، وهكذامد مع اتجاه المجال المغنطيسي. اتجاه استقطاب أصيل متعاو المجالات المغنطيسية المستقطبة خطياً  في تسارع( الإلكترونات
المجالات المغنطيسية المرتبطة به. وتقدم الدراسات  في الإشعاع الراديوي الكوني يعني وجود ترتيب معين في فإن وجود الاستقطاب

ت المغنطيسية المحيطة تفاعل هذه البقايا مع المجالا في المتعلقة بالإشعاع المستقطب الناتج عن بقايا النجوم المتفجرة نظرة متعمقة
 عن الاتجاه المرصود نظراً لخضوعه لدوران فاراداي بسبب إلكترونات عادةً بين النجوم. بيد أن الاتجاه الأصيل للاستقطاب يختلف 

يمكن  فإنه لتردد،ا عكساً مع مربعالإشعاع والأرض. ونظراً لأن دوران فاراداي يختلف ر مجالات مغنطيسية بين مصد في واقعة
الدراسات المتعلقة بدوران فاراداي وسيلة قوية ر توف ولذلك. اتترددال من سه باستعمال الاستقطابات المرصودة على مدىقيا

 .مو النج بين ما الوسط في لدراسة كثافة الإلكترونات والمجالات المغنطيسية الموجودة

بث ر مرسومة كدالة للتردد. ويمثل الخط المتعرج إلى اليسا (spfd)كثافة تدفق القدرة الطيفية 
البلازما، ويمثل الخط القطري من الأعلى يساراً إلى الأسفل يميناً بث سينكروتون، ويمثل النتوء 

النسبية ر إلى اليمين البث الحراري. ويمثل الخط السميك الطيف المرصود. وقد تختلف المقادي
 لخدمة( الموزعة GHz 10لآخر. والنطاقات )حتى ر من مصد للمكونات المختلفة بشكل كبير

 .الرسم البيانيالطرف الأعلى من  في رالفلك الراديوي تظه
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أو أقل. وتشمل الأمثلة امتصاص  MHz 30عند ترددات ذات الأهمية الفيزيائية الفلكية لا يمكن رصدها إلا ر والعديد من الظواه
والإشعاعات  وأشباه النجومالمجرات الراديوية  في مجرتنا، والامتصاص الذاتي في المتواصل بواسطة الغازات المتأينة الأمامية البث

 المجرات. من مجموعات في الموجودة الواهية منخفضة التردد الصادرة من البلازما

 الزمني للإشعاع المتواصلر ياالتغ 1.3.2
إلى  بضع أجزاء من النانوثانيةمن ر شائع نسبياً. وقد يتخذ أشكالًا مختلفة: رشقات تستمر الزمن أم بتغيرالمتواصل  البثر ياتغإن 

ور، شه دورية تمتد على مدى أسابيع أو إلى ثوانٍ، وتغيرات غير ملليثوانٍ  من بضعفترات تكرارية تتراوح  في نبضي وبثساعات، 
 أو تغيرات جيبية دورية.

 عنللطاقة الراديوية ذات الأنواع المختلفة والتي تولد رشقاتها معلومات هامة  الأمدالاستثنائية للرشقات قصيرة ر من المصادر مصد الشمسو 
. MHz 300 عن عند ترددات تقل على أشدها. وتكون هذه الرشقات [McLean and Labrum, 1985]العمليات الفيزيائية للبلازما 

طوال عمرها الغلاف الجوي الشمسي بشكل تدريجي من حيث التردد  في إلى ذلك، قد تزداد الرشقات الناجمة عن الاضطرابات وإضافةً 
أيضاً ر الرغم من أن كوكب المشتري مصد . وقد تم الكشف عن توهجات راديوية وبصرية مترابطة صادرة من نجوم أخرى، علىالافتراضي

 .MHz 30 [Roberts, 1963]تحدث بشكل متقطع عند ترددات تقل عن لرشقات مكثفة 
المنبعث من قرصه والرشقات المذكورة ر الحراري المستم البثبالإضافة إلى  يتميز كوكب المشتري بشكل خاص من حيث التغيرو 

حرارية  مستقطبة غير اترونسنكروت بث. وهذه الأحزمة تولد van Allenأعلاه، وذلك نظراً لأن مجاله المغنطيسي يشمل أحزمة 
واتجاه الاستقطاب  الشدة تتغير، دورانالر إلى محو  المغنطيسي نسبةً ر و المحبحزمة عالية تتمركز نحو أحزمتها الاستوائية. ونظراً لتخالف 

 الحراري لكوكب المشتري المرصود عند سطح الأرض تغيراً جيبياً مع دوران الأرض. غير للبث
ترددات تصل إلى  في النظام الراديوي في النجوم الأقزام البيضاء ذات المجالات المغنطيسية القوية توهجات شديدةر ظهوغالباً ما ت  

 غلافها الجوي. في مما يتيح دراسة مادة البلازما GHzعدة وحدات 
ديوي المرصود الناجم الرا البثتلألؤ  في ويمكن للغلاف الأيوني للأرض والوسط فيما بين الكواكب للنظام الشمسي أن يتسبب

والتفاصيل المتعلقة ر صغيرة الحجم الزاوي بمعدل يمكن أن يصل إلى عدة وحدات هيرتز. ويمكن استنباط حجم المصدر عن مصاد
تلألؤ بعض النجوم النابضة، فهذا ناتج  ولئن لوحظ .ركاته من خصائص هذا التلألؤتحبعدم تجانس الوسط فيما بين الكواكب و 

 .كبا الوسط بين الكو  وليس عن لنجوماالوسط بين عن 
الراديوي  البث أسابيع. ويتغير لعدة الراديوي على فترة زمنية تمتد البث ، تغيرأشباه النجوم وخاصةً  ،الراديويةر وتبين بعض المصاد

 اللمعان البصري. في اتتغير لل تبعاً والأشعة السينية  ةالمستعر و  ةم المتفجر و النجر بصرياً مثل مصاد المستبانةر للمصاد
النبضي المنتظم  بثهاإثارة للاهتمام من ناحية الفيزياء الفلكية للإشعاع النبضي هي النجوم النابضة. وقد تم اكتشاف ر المصادر ولعل أكث

حالة  في مادةوترونات )أي من يمجملها تقريباً من ن في . والنجوم النابضة هي نجوم تتكون[Hewish et al., 1968] 1967 عام في للغاية
أن فترة النبض تحدد ومع ثوانٍ.  8مجرتنا بفترات نبض تتراوح بين ملليثانية واحدة و في منها المعروفة النجوممكثفة جداً( وتقع معظم 

مئوية  نسبة عادةً دوران النجم، تبلغ ر ومحو  الراصدباتجاه ر على الزاوية بين خط البص تتوقفالتي  ،بواسطة دوران النجم فإن مدة النبضة
باستعمال تقنيات حساب متوسط  GHz 3 إلى MHz 30 من مدى التردد في النجوم النابضة بث عادةً قليلة من فترة النبضة. وي رصد 
 لنبضة. وتتسم بعض النجوم النابضة بنبضاتا اتتكامل تبلغ عدة ساعات لتحديد متوسط جانبي أزمنةالنبضة: غالباً ما يتطلب ذلك 

سب اتجاه استقطابها بح باتجاه الأرض، ويتغير النجومالوسط بين  . وتتشتت جميع النبضات عند مرورها عبرمستقطبة خطياً  متأصلة
دوران فاراداي بتحديد كثافة الإلكترونات وشدة المجال إلى جانب (. وتسمح قياسات التشتت 2.3.2 البندر انظدوران فاراداي )

ركات تحقياسات وقت وصول النبضة الذي يمتد سنوات عديدة بتحديد مواقع و ، تسمح وكذلكالمغنطيسي على طول خط البصر. 
تلك المتعلقة  خاصةً  ،النجوم النابضة على المدى الطويلر ركات صحيحة(. والبيانات المتعلقة باستقراتحالسماء ) النجوم النابضة عبر

ر إطا في راصدون(. ويقوم 7الفصل ر )انظ المستقبل في التوقيت، تدعم استعمالها المحتمل كميقاتيات معيارية لخدمات انيةيثلبفترات المل
نُاية  في رأن يمكانهم هذا المشروع المتطو  آملين حدود الملليثانية في تعاون على الصعيد العالمي بتحديد توقيت مجموعة من النجوم النابضة

 .بفعل الجاذبية اتالمطاف من الكشف مباشرة عن إشعاع الموج
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الحالات  في ،، وقد تصل104109 Teslaالمدى  في أن تكونر النابضة بكثافات سطحية للمجال المغنطيسي من المقدا تتسم النجوم و 
. ويؤدي المجال المغنطيسي الشديد المقترن بالدوران السريع إلى مجالات كهربائية قوية ويولاد Tesla 1010إلى  ،القصوى للنجوم المغنطيسية

 الراديوي المتماسك القوي كناتج ثانوي لتبدد الطاقة البثإلى ر يحمل تياراً قوياً. وي نظو جم النيوتروني بلازما نسبية كثيفة حول الن
( من خسارة الطاقة 410-6-10( ضئيلاً  الغلاف المغنطيسي، ولكن على الرغم من إمكانية كشفه بوضوح فإنه لا يشمل سوى جزءً  في

 رأي مكان آخ في الظروف الموجودة كل الاختلاف عنهذه الظروف الاستثنائية للمجال المغنطيسي  تختلف الكلية للبلازما. و 
 بثهاعملية  ونظراً لأن ،هذا المجال في للفيزياء اً مثالي مختبراً النجوم النابضة  الأرض. وتعتبر على المختبرات في الكون ولا يمكن تحقيقها في

هذا  في من البحوث الكثير يتطلب إجراءر الأمزال  من أربعين عاماً فهذا يدل على أنه مار الراديوي لم ت فهم بشكل جيد بعد أكث
ذات ر زال هناك العديد من المصاد ما، ولكن MHz 30 - GHz 1,5مدى التردد  في بكل سهولة الراديوي البثيمكن رصد و . الشأن

يمكن كشفها و  GHz 40 تردد عند )µJy ))1-Hz2-dB(Wm 300-µJy = 100 من وحدة مئات بضع التدفقات المتوسطة التي تبلغ
تكامل  أزمنةمع ر . وت ستعمل عموماً تقنيات حساب متوسط النبضة محكمة الطو GHz 90إلى  ترددها صليبواسطة هوائيات كبيرة 

نبضي دوري  بثمن أجل  راديوي تليسكوبلنبضة. وت عطى حساسية الكشف لامتوسط  جانبية تتراوح بين دقائق وساعات لتعريف
 : ,Lorimer & Kramer]2005[بالمعادلة التالية  nmiS تدفق متوسط للإشارة ب
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فترة   Pعرض النطاق المرصود و التكامل و زمن tو هامتوسطالمحتسب  عدد الاستقطابات pnكسب الهوائي و  هو G حيث
متناسبة  (W<<P)تصبح عتبة الكشف للنبضات الضيقة  ،سوية إشعاع متوسطة، بالنسبة لأي عرض النبضة. وهكذاW النبضة و
. P/W1-=وفي الوقت نفسه، يكون تدفق الذروة أقوى من متوسط التدفق بمعامل  .W/Pالتربيعي لدورة العمل ر مع الجذ

فيما يتعلق بالنبضات الأضيق  بحيث تصبح أكبر -2/1ونتيجة لذلك، تتناسب عتبة الكشف لنبضات الذروة الضيقة مع القيمة 
 الشدة ذاته. متوسط التي لها

 2.2الشكل 
 (-Lم )النطاقو الوسط بين النجحسب ب اتتشتت النبض
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PSR J1713 + 0747
ms, DM = 16P = 4.57 

MHz

 
 الزمن

 هاتشتت أزيلإشارة 

 إشارة عرض النطاق الكاملة
 )موسعة(

تشتت بين النجوم: تشير أوقات 
 بالنسبةالوصول إلى تأخر أكبر 

 لترددات منخفضة
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أن النبضات عند ترددات عالية قبل  إذ تصلم إلى تشوه النبضات الراديوية، و جداً بين النج الواهية التشتت بسبب البلازما يؤديو 
معظم  في جداً قوياً  تردد. ونظراً لطول المسافات المعنية، يكون التأثيرال عكساً مع مربعر يتناسب التأخ، و أدنىعند ترددات  تصل

إزالة تشتت  بد من . ولاMHzمن بضع وحدات حتى ضمن عروض نطاق  اتلنبضا اتنطاقات التردد ويؤدي إلى تشوه جانبي
 .ةالإشارة للتمكن من كشف الجانبي

الأرض تتشتت باتجاه  مو الوسط بين النج مستقطبة خطياً. وعند مرورها عبرر وتكون النبضات الراديوية المتأتية من بعض المصاد
(. ويتيح الجمع بين قياسات التشتت ودوران فاراداي 2.3.2 البندر انظدوران فاراداي )سب اتجاه استقطابها بح النبضات ويتغير

 باتجاه النجم النابض.ر كثافة الإلكترونات والمجالات المغنطيسية على طول خط البص  عنمعلومات 
ركات تحالسماء ) ركات النجوم النابضة عبرتحسنوات، معلومات عن مواقع و  بضعالممتدة  ،وتعطي قياسات أوقات وصول النبضة

الكواكب المكتشفة خارج المجموعة  وكانت أوائلحال وجود نجوم مرافقة.  في ترونييحركات المدارية للنجم النتصحيحة( وال
لنجوم يجعل ا أنالراديوي النبضي  بالبثنبؤ الاستثنائي وإمكانية التر الاستقرا ومن شأنحول نجم نابض. ر مدا في تسير الشمسية

مدارات قريبة حول نجوم  في النجوم النابضة منختبارات النسبية العامة. وانبعاث موجات الجاذبية لاالنابضة أدوات مثالية 
ري اختبارات أخرى تنبؤات النسبية العامة التي أكدتها قياسات توقيت النبضة. وتج واحد مننيوترونية أخرى ونجوم أقزام بيضاء هو 

 من نظريات الجاذبية الأخرى باستعمال قياسات التوقيت وقياس التغيرات الصغيرة المستمدةللنسبية العامة ومقارنة تنبؤاتها مع تلك 
المحتمل أن تسمح هذه  السماوية. ومن القبة نتثرة عبرالمنابضة النجوم ال العديد منلنبضات الصادرة من اأوقات وصول  في

 طويلة.الة بكشف موجات الجاذبية المنهجي
توقيتها من ر ويقترب استقرار بالنسبة لأفضل المصاد µs 0,1حدود  في دقة توقيت النجم النابض على المدى الطويل وتقع حالياً 

 راستعمال هذه المصاد على احتمال للنجوم النابضة المتأصلالتوقيت ر استقرا وينطويالتوقيت الذرية.  أفضل معاييرر استقرا
 الفضاء السحيق. لمسابير( والملاحة المستقلة 7الفصل ر كميقاتيات معيارية من أجل خدمات التوقيت )انظالمستقبل   في

النجوم النابضة لعدة أهداف  عنالمراصد الراديوية  وتبحثمجرتنا.  في تقع ،نجم 000 2 زهاء المكتشفة،ومعظم النجوم النابضة 
أو نجم نابض أو ربما ثقب أسود. وتجري ر نجم نيوتروني آخكحول أجسام مدمجة أخرى  ر لنجوم النابضة التي تدو منها اكتشاف ا
وعدة  ملليثوانٍ  بضع تسجيل الضوضاء الراديوية القادمة من موقع محدد ثم البحث عن تغيرات دورية تتراوح بينب عمليات البحث

 ثوانٍ.

 للنجوم النابضة الأجلر قصيالو ر العابر ياالتغ
 بمثابةكما هو لعدة سنوات   ةبينما يبقى متوسط الجانبي لأخرىلنبضات الصادرة عن نجم نابض من نبضة ا ات فرادىجانبيتختلف 

، الحالات أقوى . وفيمن جسم لآخرضعيفاً أو قوياً ويختلف  هذا فردةالنبضة المر يا. ويمكن أن يكون تغالتي تميزه "مةبصال"
 .106108عامل ب لتدفق الذروة أن يتجاوز المتوسط فيها يمكن التيى النبضات الراديوية العملاقة ي لاحظ ما يسم



25 

 2الفصل  الفلك الراديويعلم 

 

 3.2الشكل 
 GHz 15,35 [Jessner et al., 2010]عند  النابض السرطان نجمنبضة راديوية عملاقة صادرة من 

 .µs 1,2 هي مدة التسجيل المبينة مجموعمتر(.  100من أجل هوائي قطره  9 000~ K) Jy 800 6يبلغ تدفق الذروة 
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شكل  البث فيهاثانية. وي عتقد أن آلية  نانوفترات دون على ة البث فيها ذرو دث تحو  تتميز النبضات العملاقة باستقطاب شديدو 

. ويقوم علماء الفلك اً جيد ةمفهوم غيره الظاهرة كذلك ولكن هذ ،الراديوي العادي للنجوم النابضة متطرف من أشكال البث
إشارات قوية قصيرة  تلتقطفعة وآلية إطلاق الراديوي بكشف النبضات وتحليلها باستعمال مسجلات عابرة بمعدلات اعتيان مرت

 من الضوضاء. الأمد
وميض ر على غراالتلألؤات بين النجوم ) وتتفاوتجميع الأوقات.  في النجوم النابضة تبثهاولا يمكن كشف جميع النبضات التي 

البلازما  تأثيروبما أنُا ناجمة عن  ،الراديوي من حيث البث( مو الوسط بين النجر تغايالسماء ليلًا، ولكنها ناتجة عن  في النجوم
الوسط بين  في الإلكترونات وتوزيع كثافتها بنيةبشدة على التردد. وتجري دراسة تلألؤات النجوم النابضة لزيادة فهم  تتوقف فهي
 المختلفة. الأطوالم على مجموعة من و النج

( من انعدامنبضات ) بضع تفقد بعض هذه الأجساممنتظم تماماً. و  تبث بعض النجوم النابضة إشعاعها بشكل غير ،ومع ذلك
من جديد. وتلاحظ حالة  البثقبل أن يبدأ فجأة  عديدة ياملأبعض الحالات هادئاً  في النجم النابض يبقىوقت لآخر، ولكن 

 ترسل رشقات هاهي عبارة عن مرسلات قوية ولكنو  (RRATS) الدوارةقصوى لهذا السلوك من خلال التمورات الراديوية 
 اليوم فقط. ويتطلب كشفها وتحليلها هوائياً كبيراً  في ثوانٍ فقط وتكون قابلة للكشف ربما مرة أو مرتين بضع عشوائية تستغرق

 نطاق راديوي خالٍ من التداخل النبضي المتفرق. في

 قياس الإشعاع المتواصل 2.3.2
انيا لل المتواص البث تبعيةإجراء قياسات عند عدد من الترددات لتحديد  يتعين ة لتردد. ويكفي إجراء هذه القياسات على فترات ثم 

لقياس تشتت النجم النابض ودوران  اً فيهمرغوبفترات تقارب الوإن كان  ،سلساً  عادةً المتواصل يكون  البثنظراً لأن طيف 
د كل تردد، حيث عن واسعة أطياف الامتصاص الذاتي. وتزداد حساسية القياس باستعمال عروض نطاق كسريةكذلك فاراداي و 

نطاقات خدمة الفلك الراديوي الموزعة  3الحد الأدنى. ويتناول الفصل  بمثابة 2%نسبة  وتعتبر اً فيهامرغوب 10%تكون نسبة 
 المتواصل. البثلإجراء قياسات 

= 15,35 GHz skyfEffelsberg 25/10/2007  2:14:40 mjd = 54398,0935193174520       

 = S/N 170,6541الذروة  
 = 0,004455متوسط جذر التربيع  

 الزمن
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)شكل باستعمال هوائيات مكافئية عاكسة،  MHz 100من حوالي  الراديوية عند ترددات أكبرر تتم معظم عمليات رصد المصادو 
ات الراديوية بهوائي مكافئي تليسكوباستعمال ال في . ويتمثل العامل المقيادصفائف في . ويمكن استخدامها بشكل منفرد أوالصحن(

السماء تقابل  في يةبنة التي تقابل فتحة حزمة بنصف القدرة. ولا يمكن استعمالها بشكل فعال إلا لرسم استبانتها الزاويا  في وحيد
ومن بعض المجرات القريبة. ر الراديوي من درب التبانة والشمس والقم البث مثال ذلكعلى الأقل: ات حزم هوائي اتعدة فتح ازاوي

إلى سلسلة من خطوط المسح الشبكي يفصل بينها نصف فتحة  رسم خارطتهاتقسيم المنطقة التي ينبغي  في ويتمثل الإجراء المعتاد
رطة وقتاً طويلاً، على أن الا أكثر، أو إلى شبكة من النقاط بمباعدة لا تزيد عن نصف فتحة الحزمة. وقد يستغرق وضع الخالحزمة 

والبيئة التي تجري فيها القياسات أثناء هذه الفترة. وبصورة عامة، يتم ترتيب إجراء القياس بحيث ر المصد ي فترض ضمناً عدم تغير
الفصوص الجانبية ثابتاً أثناء المسح ويمكن  في الإشعاع الأرضي المسح عند ارتفاع ثابت، بحيث يظل تأثيرتكون نقطة الرصد أثناء 

الذي ر ات بهوائي مكافئي وحيد فتحات حزمة أوسع من المصدتليسكوبإزالته بسهولة. ومع ذلك، وفي العديد من الحالات، يكون لل
قيد ر الاستقطاب( من اتجاه المصدو تحديد خصائص الإشعاع )مثل الكثافة  في يجري رصده. وفي هذه الحالات، تتمثل القياسات

ما و ر المصد تضم التيرطة المنطقة االسماء. وفي الحالة المثلى، توضع خ في من مناطق قريبةر ومقارنتها بخصائص الإشعاع الصادر النظ
دد محدود من ع علىلوقت بذلك، تجري القياسات الخلفية. ولكن عندما لا يسمح ا الزائد عبر البثر ، بحيث يتسنى تقديحوله

الخصائص المقيسة كثيراً أثناء مدة الرصد  . وفي معظم الحالات، لا تتغير4.2الشكل  في على النحو المبينر النقاط القريبة من المصد
فترة لخرج المستقبِل  في اتالتغير  5.2السماء. ويوضح الشكل  في فيما يخص كل اتجاه الزمنر على مويمكن تحديد قيمتها المتوسطة 

، حيث تمثل الأحرف سويات S – (A  B  C  D)/4الإشعاع الكلي الوارد كالتالي:  في رمساهمة المصدر . وت قدا من الزمن قصيرة
 .4.2الشكل  في متوسط القدرة الواردة عند اتجاهات التسديد المقابلة المبينة

 4.2الشكل 
 بهوائي مكافئي وحيدقياسات ل الشائعةاتجاهات التسديد 
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حزمة الهوائي عند تسديد الحزمة  في يقعر المستعملة لقياس مصد الشائعةأحد الإجراءات 
 انبعاثاتبالإضافة إلى المصدر،  ،. وعند التسديد بهذا الاتجاه، "يرى" الهوائيSباتجاه 

 وانبعاثاتأرضية ملتقطة من خلال الفصوص الجانبية للهوائي،  وانبعاثاتخلفية السماء  من
 Bو Aالمحيطة . والنقاط والزمنالاتجاه  علىخصائصها  تتوقفيمكن أن  فيها مرغوب غير

أو  dB 10 السماء. وتمثل الدوائر سويات القدرة البالغة في هي نقاط قريبة Dو Cو
 مخطط حزمة الهوائي. في أقل



27 

 2الفصل  الفلك الراديويعلم 

 5.2الشكل 
 رصد باستعمال هوائي مكافئي وحيد في مثال لخرج المستقبِل
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ل يساوي تقريباً فتحة الحزمة بنصف قاب  بمجال تَ ر ي ستخدم كأداة لرسم الخرائط أو التصوير يتميز صفيف من هوائيين أو أكثو 
لهوائيات التي تشكل الصفيف واستبانة تساوي فتحة الحزمة بنصف القدرة للصفيف. ويعمل كل زوج من فرادى االقدرة ل
الصفيف  في لقياس اتساع أحد مكونات فورييه للصورة. وإذا كانت هناك هوائيات كافية مكانيالصفيف كمرشاح  في الهوائيات

فترة زمنية قصيرة لإنتاج صورة  في من مكونات فورييه كافٍ تحديد عدد   عندئذ تشكيل ثنائي الأبعاد، يمكن في وكانت مرتابة
 العمومي الراديوي الفيزيائي المرصد في الراديوي التركيبي تليسكوب، مثل الالصفائفبعض  انطلاقاً من عملية رصد واحدة. وتكون

ساعة  12 من عدة اتجاهات. وتجري عمليات الرصد لمدةر المصد لكنسفهي تعتمد على دوران الأرض  ومن ثمكندا، خطية  في
وقت لاحق باستعمال مباعدات مختلفة بين  في إضافيةتقريباً باستعمال مباعدات ثابتة بين الهوائيات قد تزداد بعمليات رصد 

بين كل فترة من فترات الرصد البالغة  إلا نقل الهوائيات إلى مواقع جديدةولا تالهوائيات لتجميع معلمات كافية لإعداد الصورة. 
عمليات الرصد الكاملة  ساعة. ولا تتشكل حزمة الهوائي التركيبية للصفيف إلا بعد معالجة البيانات المستمدة من سلسلة 12

أجريت عمليات  قدمثالًا لصورة تركيبية. و  6.2الصورة الناتجة. ويعطي الشكل  في البيكسلمعين، وعندئذ تقابل حجم ر لمصد
هوائياً  27 مؤلف منصفيف  ، وهو(VLA)جداً  بواسطة صفيف الهوائيات الكبير GHz 5 لهذه الصورة الراديوية عند ترددالرصد 

 مكسيكو. ولاية نيو في قائم

  الرصد وقت من جزء أثناء( السينات إحداثي) الزمن بدالة( العينات إحداثي) المستقبِل خرج
 S الموقع المركزي والجزء ،B الموقع التسجيل منر الأيس الجزء ويقابل. 4.2 الشكل في كما

. ثوان سوى بضع التكامل زمن يستغرق لم التسجيل، هذا وفي. D الموقع الأيمن والجزء
  موقع، كل في المستغرق الزمن عبر للبيانات المتوسطة القيمة تحديد بعد فيما ويمكن

 اتجاهات مجموعات من العديد من المستمدة للنتائج المتوسطة القيمة تحديد يمكن كما
 .المتوخاة S/N النسبة لبلوغ التسديد

 الزمن

قبِل
لمست

رج ا
خ
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 6.2الشكل 
 مثال لصورة راديوية
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 وفيما عداالمصادر.  في الراديوي للبث المكانيوالتوزيع  ةالمفصل البنية بفضلالراديوي  البثرؤية آليات توليد  في ويمكن التعمق
هوائيات واسعة.  صفائففصلة المرائط الخأو أحد الكواكب، يتطلب رسم ر القم بسببر فيها المصد يحتجبالتي  ،الظروف الخاصة

من أطوال  000 10تبلغ حوالي  ثوان قوسية أبعاد   بضع ة خلالويا على تحقيق استبانة زار فعلى سبيل المثال، يجب أن يكون لنظام قاد
بالتداخل باستعمال تقنية القياس  ،ثانية قوسية 4-10 ~ مقياسعلى  ،التفصيل الزاوي منر أعلى قد الموجة. ومن ثم، يمكن تحقيق

هوائيات متباعدة بمسافات تبلغ عدة آلاف الكيلومترات. وتتجاوز  باستخدام، (VLBI)ذي خط الأساس الطويل جداً 
مرات على الأقل. ر من الطيف الكهرمغنطيسي بعشر أي جزء آخ في ة يمكن تحقيقها حالياً الاستبانة الناتجة أفضل استبانة زاويا 

 200من ر لي، بالمواضع التي تشمل أكثالذي اعتمده الاتحاد الفلكي الدو  ،وفي الواقع، ي عراف النظام المرجعي السماوي الدولي
 VLBI بتقنيةليثانية قوسية من خلال عمليات الرصد لم 0,5راديوي خارج المجرة جرى قياسها بدقة تبلغ ر مصد

[Ma et al., 1998]هوائيات الصفيف  كل  . ونظراً لأنVLBI  تكونيجب أن تعمل على التردد ذاته وأن فرادى الهوائيات يمكن أن 
 من الضروري تأمين حماية عالمية لنطاقات تردد الفلك الراديوي.فالأرض، ر مدا في مختلفة أوبلدان  في

جداً من  من رصدات بواسطة صفيف كبير GHz 5الطيف المتواصل عند  في صورة راديوية أعدت
قبل حوالي ر ، وهي بقايا نجم تفجCassiopeia Aالراديوي المقصود هو الكوكبة ر هوائياً. والمصد 27

القمر(، وتبلغ ر قط 1/7دقائق قوسية )حوالي  4الزاوي للبنية الرئيسية ر سنة. ويبلغ القط 300
النجم، ق ذفت الطبقات الخارجية للنجم ر ثانية قوسية تقريباً. وخلال تفج 6,0الاستبانة الزاوية 

الضخم بسرعة عالية، ولكنها تباطأت بسبب الغاز بين النجوم، واخترقت الوسط مواد متوسعة 
طبقات أعمق داخل النجم، مما ولد بنى شبيهة بالفقاعات. وعند أطوال  تنبعث من ببطء أكبر

ات. الصورة مقتبسة تليسكوبال الموجات البصرية، لا ترى سوى خيوط قليلة باهتة باستخدام أكبر
 .NRAO/AUIمجاملةً من المرصد 
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 إشعاع الخطوط الطيفية 4.2
ر قد الطاقة أو تكتسبها إثما تفبواسطة الذرات والجزيئات عند مو من سحب الغاز بين النجر ولد إشعاع الخطوط الطيفية الصادتي

 يؤدي ذلك إلىأو جزيء معين،  معينة ثيرها النجوم القريبة. وفيما يتعلق بسحابة تحتوي على ذرةأو عندما تست فيما بينهاالتصادم 
دد الكثافات النسبية والترددات والعروض الخاصة المنفصلةسلسلة من الخيوط الطيفية  وإلى نشوءالطاقة  أحوال في تحولات . وتح 

على أنواع الجزيئات وكثافتها ودرجة حرارتها وتوزيع سرعتها. وتزداد الكثافة  وتتوقفبهذه الخطوط من خلال الظروف المادية 
الأغلفة  في المناطق التي تتكون فيها النجوم أو في عادةً ؛ ويحدث ذلك "ميزر" بتأثير بعض الظروف إلى حد كبير في الخطية

شعاع بطريقة الإ سحابة ما في زيئاتالجذرات أو ال النجمية الدوارة للنجوم المتطورة. وتلاحظ الخطوط الطيفية أيضاً عندما تمتص
 . ةباالسح مرئي عبر خلفية متواصلر مصدمن انتقائية 

، يتعرض الخط والتحول المحدد الذرة/الجزيءحالة سكون( لخط طيفي ي عراف بكل من في ) الجوهريعلى الرغم من أن التردد و 
على طول خط البصر. وفيما  للراصدأي بواسطة حركته بالنسبة  ،ذرة/الجزيءلل القطريةوفقاً للسرعة ر الملاحظ أيضاً لإزاحة دوبل

حدود التردد الأدنى  تكون دون التي غالباً ما  الجوهرية،يتعلق بالسرعات الكبيرة، ينزاح التردد الملاحظ انزياحاً كبيراً عن القيمة 
 MHz 1 420تردد عند  (HI)لهيدروجين المحايد ا خط في رالفلك الراديوي. وقد سمحت زحزحة دوبل لخدمةللنطاق الموزع 

 والدوران لكل من مجرتنا وللعديد من المجرات الخارجية. ةالحلزوني باستيضاح بنية الذراع

 أنواع الخطوط الطيفية 1.4.2
 المغزلي للهيدروجين للتحوليرصد علماء الفلك الراديوي عدة أنواع من الخطوط الطيفية. وأول كشف قاموا به هو التحول فائق الدقة 

. وكان هذا [Ewen and Purcell, 1951] 1951عام  في سنتيمتراً( 21)طول الموجة  MHz 1 420على مقربة من  (HI)المحايد  الذري
لمجرتنا.  ةالحقيقي ةالحلزوني للبنيةعلم الفلك، إذ قدمت جميع عمليات الرصد السماوية اللاحقة أول صورة شاملة  في الكشف معلماً بارزاً 

ط الطيفي أهمية أساسية للتمكن من دراسة الغاز يمما يعطي لهذا الخ ،معظم المجرات في رمتوافالمحايد ونعلم الآن أن الهيدروجين الذري 
 (HI) المحايدالهيدروجين  بثالمرتفعة للمجرات البعيدة تضمن تعرض  الابتعادأن سرعات  المجرات بصورة عامة. غير في بين النجوم

. وفي الواقع، MHz 1 427-1 400 الفلك الراديوي المحمي، خدمةالحد الأدنى لنطاق  دونباتجاه ترددات ر نبعث منها لإزاحة دوبلالم
 .MHz 300 تصل إلىهذا الخط عند ترددات منخفضة  في لوحظ الامتصاص

عدة سنوات قبل الكشف  . ومرت1963 عام في (GHz 1,6، عند OHالهيدروكسيل، ر لجذوتم الكشف عن أول خط جزيئي )
المختلفة  جزيئاً من الجزيئات 125من ر تحول من أكث 000 10تم منذ ذلك الوقت رصد ما يزيد على  عن جزيئات أخرى، ولكن

 GHz 350إلى  0,7مدى التردد  في على قائمة بالتحولات التي جرى كشفهار م ونظائرها. ويمكن العثو و بين النج
من هذه الخطوط، ولكن من  مختارةالحماية إلا لمجموعة ر ية الواقعية، لا يمكن للوائح الراديو أن توف. ومن الناح[Lovas, 2004] في

 (. 3الفصل ر ذات أهمية فلكية فيزيائية كبرى )انظ الحماية لتلك الخطوط التي تعتبر توفير فيه المرغوب
السحب المنتثرة ذات الكثافة المنخفضة؛ والسحب الداكنة تنبعث الخطوط الجزيئية من أنواع مختلفة من سحب الغاز بين النجوم: و 

 مستقرة على الأرض؛ والسحب الذرية العملاقة الكثيفة التي تتضمن مناطق الباردة المنعزلة التي غالباً ما تحتوي على جزيئات غير
من الكتلة  كبيرب على جزء . وتحتوي هذه السحالتكوين قيدالساخنة والنجوم  الشابة، والنجوم (HII) الهيدروجين المتأين

هيدروجين ذري.  يتكون من ما زال إذ إن معظمها ،من هذه الكتلة ضئيلجزء  سوى تشكل لا أن الجزئيات معالإجمالية لمجرتنا، 
م إشعاع يخلال تضخمن  وهي ت ستحدثنوع محدد من الخطوط الطيفية التي تدعمها جزيئات قليلة فقط.  يوالخطوط الميزرية ه

تسمح بتحديد  لأنُا خاص موضع اهتمام. وهي غالباً  مجرتنا كثيفة وضيقة النطاق جداً ومستقطبة في اصل، وتكونمتو  ةخلفي
للنجوم المتطورة. وفي المناطق الكثيفة داخل السحب حيث تتكون النجوم، بينما يمكن أن يرتبط بعضها أيضاً بالأغلفة الممددة 

الدراسات المتعلقة بالخطوط  راللمعان )ميغاميزر( عريض النطاق على مقربة من النواة. وتوفبعض المجرات، يتمركز الإشعاع الميزري فائق 
الكيميائي. ويجري بحث  هاللمجرة وتطور  ةالحلزوني وعن البنيةالنجوم ر وعمليات تطو  الجزيئيةالسحب  عنمجرتنا معلومات  في الطيفية

. وتشمل الدراسات عهداً  الأحدث للصفائفة تحسين الحساسية والاستبانة الزاويا  بفضل ،مجرات أخرى في هذه الخصائص أيضاً 
الهيدروجين وأول أكسيد الكربون. وقد سمح رصد الخطوط  وهما، الأنواع وفرةر المتعلقة بالمجرات الأبعد عموماً الخطوط الطيفية لأكث

أمثلة ذلك جزيء سلسلة  ومنمن أجل تركيبها:  ، وذلكيئاتهالب محاكاة مختبرية عمليات فلكية أيضاً بإجراءر الجزيئية من مصاد
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للأعمال المختبرية المثيرة  الجانبية . وكانت إحدى النتائج cyanohexatriyne، ]1978 al., et[Krotoوجزيء  N7HC الكربون
 .60C ،buckminsterfullerene ]1985 ,et al. [Krotoاكتشاف جزيء الكربون الكروي،  هو للاهتمام

طاقة أعلى إلى  سويةتنقل إلكتروناتها من  ماليوم والكربون وغيرها عنديتنبعث خطوط إعادة الاندماج من ذرات الهيدروجين والهو 
الاتحاد  في أدنى. وتتبع هذه العملية عموماً إعادة اندماج أيون وإلكترون. وقد اكتشف علماء الفلك الراديوي سوية طاقة

. وتولد المناطق الغازية الساخنة المتأينة 1964 عام في خطوط إعادة الاندماج الأولى [Sorotchenko et al., 1964]تي االسوفي
الفلك  خدمةنطاقات  في ، ويقع بعضها[Lilley and Palmer, 1968]الطيف الراديوي  عبرر خطوط إعادة اندماج متعددة تنتش

الفلك الراديوي الموزعة أصلًا للرصد المحدد  خدمة نطاقات في الراديوي الموزعة لعمليات الرصد المتواصلة، بينما يقع عدد قليل منها
رصد شدة وشكل خطوط إعادة الاندماج من تحديد  نا. ويمكانOH الهيدروكسيل أو HI الهيدروجين المحايد لخطوط أخرى من قبيل

الطاقة المجاورة للهيدروجين حيث تمثل   سوياتالتي تؤدي إلى انبعاثها. وتنشأ ألمع هذه الخطوط عن تحولات بين الظروف المادية 
 . الحراري تواصلال شدةنسبة مئوية قليلة من  عادةً كثافتها 

 قياس الخطوط الطيفية 2.4.2
 عادةً ، ويتم ذلك العرض في قنوات الترددية المتساويةمن ال المستقبِل إلى عدد كبيرر بتقسيم نطاق تمري راصدو الخطوط الطيفيةيقوم 

خرجاً نمطياً من خلال رصد باستعمال هوائي مكافئي وحيد. ونظراً لأن  7.2. ويبين الشكل (IF) بمعالجة رقمية لإشارة التردد المتوسط
حركات داخل تنتيجة الر دوبل غاز كونية يتوسع دائماً بتأثير ةباسح في عن ذرة أو جزيءر الخط الطيفي الضيق المتأصل الصاد إرسال
المصححة  أن البيانات الطيفية غير . غيرةباحركات وكتلة المواد داخل السحتال لاستقراء، يمكن استعمال شدته ومدى تردده ةباالسح

 نظام الهوائي/التغذية وأي عدم اتساق في موجات مستقرةأي للمستقبِل و ر استواء نطاق التمري عنأي انحراف جراء تتعرض للتشوه 
 الميل والتموجر آثاالرصد عند تردد مركزي مختلف قليلًا لإزالة ر من خلال تكرا عادةً طيف إشعاع الخلفية. وتزول هذه التأثيرات  في
 الذي HI الهيدروجين المحايدبث الخلفية. وفي حالة  في البثالسماء لإزالة  في مواقع قريبة في الرصدر ومن خلال تكرار نطاق التمري في
 مفصلة ويتطلب ذلك معرفةإزالة كاملة، الفصوص الجانبية  في الإشعاع الواردر آثا، من الصعب إزالة بأكملهاالسماء  عبرر نتشي

 قصد. عن غيرالفصوص الجانبية  تتلقاهالكامل للهوائي وبعض المعرفة بتوزيع الغاز الكوني الذي  بالمخطط

 7.2الشكل 
 محايدخرج مستقبِل للخط الطيفي لهيدروجين  ةلجانبيمثال 
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عروض نطاق القنوات ر عدد القنوات الطيفية. ويتم اختيا السيناتإحداثي 

 نحوالخط الطيفي وحيد التردد  تم توسيعوقد بحيث تناسب عرض الخط الطيفي. 
 منر على طول خط البص ةالسحاب في ركات المواد المشعةتحالمبين بواسطة  ةالجانبي
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عن تردد السكون الطبيعي بسبب السرعة القطرية ر لإزاحة دوبل ،أو تباين الشدة بدالة التردد المرصود،لخط ا ةتعرض جانبيت
. وإذا كانت السرعة ةالجانبي هذهتوساع  ة أنباالحركة المضطربة داخل السحومن شأن . الراصدللذرات/الجزيئات بالنسبة إلى 

النسبية  زحزحة الترددب فإنُا تقترن، cبسرعة الضوء،  Wصغيرة مقارنة rvالقطرية 
f

f :بالعلاقة التالية 

f

f
cvr


 – 

إليه ر التردد يشا في ، أي إلى انخفاضسالبةمما يؤدي إلى زحزحة تردد  للابتعادويلاحظ هنا أن إشارة السرعة موجبة بالنسبة 
كم/ثانية على السرعات القطرية    300 نحو الأحمر". ونظراً لأن الدوران التفاضلي داخل مجرتنا يفرض مدى بالانزياح" عادةً 

سقطلتكملة التوزيع ر فعلياً بعداً ثالثاً على طول خط البصر بيانات السرعة توففإن للأجسام المجراية،  المرصودة
 
 للمواد الم

يزودنا بمعلومات ميزر، أن  إرسالمثل  ،ت الخطوط الطيفيةإرسالابعض  إلى ذلك، يمكن لاستقطاب Wالسماء. وإضافة في
 هذه السحب. في المجالات المغنطيسية عن

عند تردد معين على درجة الحرارة وكثافة العمود والعمق البصري عند ذلك التردد.  ةشدة الجانبي تتوقففي حالة سحابة جزيئية، و 
المتعلقة بالانتقال؛  القدرةبتقسيم فائق الدقة لسويات  ةمرتبط بنيةيمكن فصل هذه المعلمات إذا كان الخط يشتمل على غالباً ما و 

وإلا يمكن تحديد هذه المعلمات من خلال مقارنة عمليات الانتقال المختلفة للجزيء ذاته. وهذه التقنية الأخيرة مفيدة بشكل 
مثل  ،الأقل وفرة ومبين النجر لنظائت السميكة بصرياً عن طريق دراسة أحد تعديلات االارسخاص لإزالة الغموض الناجم عن الإ

 .CO12بدلًا من  CO13دراسة 
أن الترددات بعلماً  ،مناسبة بشكل خاص لإجراء قياس دقيق لزحزحات دوبلر الراديويال المج في الخطوط الطيفيةو 

عت قد الراديوية سهلة القياس بدقة عالية. و  مع استبانة  GHz 22 بترددر المدا في مائيةر ميز ر لمصادر قياسات دوبلجم 
البالغة  4258NGCسمح مباشرة بتحديد مسافة المجرة يلمواقع الخطوط الطيفية مما  VLBI ة عالية وقياساتزاويا 

Mpc 3,0  2,76 خارج المجرة بشكل مستقل تماماً عن  جسمللمسافة إلى ر ذلك إجراء القياس الأول المباش أتاحقد . و
 .[Herrnstein et al., 1999] الفلكية للقياساتر أي تسلسل آخ

لعمليات رصد الخطوط  اتجهاز قياس الطيف مدى محدداً لإزاحة دوبلر، ومن ثم عند استعمال صفيف هوائي في تقابل كل قناةو 
رطة اخ من على أنُا مسافة، وبدلاً ر إزاحة دوبل تفسير الحالات، يمكنمن  صورة منفصلة لكل قناة. وفي الكثير يتم إعدادالطيفية، 

 مكعب من الفضاء. في رتمثيل لتوزيع مادة المصدوهو  ،صل على مكعب بياناتنح بيانات
لتوصل إلى استنتاجات ا من أجل ساعات عديدة من الرصد للحصول على الحساسيات الضروريةر وغالباً ما يتطلب الأم

ر دوبل الخطوط المعرضة لتأثير لتشملعروض نطاق واسعة بما يكفي  ضروري عبرر فيزيائية. وانعدام التداخل الضا يةأهمية فلك ذات
 ت الخطوط.رسالاونطاقات المقارنة المتاخمة لإ

 الممارسة الحديثة 5.2
الترددات المركزية للمستقبِلات يستفيد علماء الفلك الراديوي من العديد من التطورات التقنية. وتسمح هذه التطورات بزيادة 

العملية تدريجياً فضلًا عن خفض درجة حرارة نظامها وزيادة عرض نطاقها. والواجهة الخلفية الرقمية متاحة الآن على الصعيد 
حيازة البيانات. وهذا يسهال إجراء عمليات تكامل قصيرة يمكن فحص خرجها فيما يتعلق بتداخل  في العالمي مع تحكم حاسوبي

سرعة نقل  في قبل حساب قيمته المتوسطة للحصول على الحساسية المرغوبة. وتمكان أوجه التقدم الشديدلترددات الراديوية ا
كبيرة من البيانات لمعالجتها فيما بعد بواسطة   اتمن حفظ مجموعمن ذي قبل ر البيانات وتكاليف الذاكرة الميسورة أكث

المستفيدين من العديد من أوجه التقدم هذه هم علماء الفلك الذين  أكبرمن من أي وقت مضى. و ر خوارزميات متطورة أكث
كل من أمريكا الشمالية وأمريكا  في ات تقعتليسكوبآن واحد  في . ويمكنهم حالياً أن يستعملواVLBIيقومون بعمليات الرصد 

                                                                 
 سنة ضوئية. 26,3 × 106=  (Mpc) ميغابارثانية 6
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شبكات الألياف البصرية وتخفيض البيانات  عبرالوقت الفعلي  في ا للحصول على البياناتإفريقيالجنوبية فضلًا عن أوروبا وجنوب 
العقد  في الوقت الفعلي تقريباً. وقد تضاعف عرض نطاق هذه الفئة من الرصد عدة مرات في المنتجةر والحصول على الصو 

 VLBI الحساسية. وعلى العكس من ذلك، خ زنت سابقاً عمليات الرصد في الأخير، مع ما يترتب على ذلك من مكاسب
فضأشرط في يتحملوا هذا  الخطوط الطيفية بهوائي مكافئي وحيد أن لراصديالتالية: لم يكن ر الشهو  في ة مغنطيسية لكي تخ 

 الإيقاع البطيء منذ الستينات.
ت أوجه التقدم التقني الأسلوب المفضل لإجراء عمليات الرصد المتواصلة: ومن الأفضل الآن عموماً نش مقياس طيف ر وقد غيرا

، وكذلكوإزالته من الأطياف قبل الحصول على قياس متواصل.  الشديدحديد تداخل الترددات الراديوية رقمي يسمح بت
بعض  استعمال أساليب الرصد معب الذين ينعمون الراصدينللمستقبِلات الحالية شجعت أولئك  عروض النطاق الأكبر فإن

آخرون  راصدونصل يحالفلك الراديوي. و  تداخل الترددات الراديوية للرصد خارج النطاقات الموزعة لخدمة منالحماية المتأصلة 
 الشديدةرارة أحياناً( لإلغاء الإشارات الح عاليعلى بيانات صالحة فلكياً باستعمال مراشيح ثلمية )من نوع فائق التوصيل 

على خصائص  لك باستعمال استبانة طيفية عالية لتمكين تطبيق تقنيات البترنطاقها المختار، وكذر المجاورة لتمري المطلوبة غير
لتمكين المعايرة الدقيقة  االفلك الراديوي بحاجة للنطاقات الموزعة له خدمة زالت . ومع ذلك، لاالانسانر من منظو النطاق الضيق 

 الخطوط الطيفية. عمليات رصد في للبيانات وتقليل الغموض المتصل بتداخل الترددات الراديوية

 خلاصةال 6.2
المدروسة لا ر لكون. والعديد من الظواها ة لاستكشافالفلك الأساسيو الفيزياء بحوث  في حيوياً يؤدي علم الفلك الراديوي دوراً 

 الخطي رسالالإ في رلا الحص كما يحدث على سبيل المثال  ،أجزاء أخرى من الطيف الكهرمغنطيسي في يمكن ملاحظتها
علم  في كتسي أهمية أساسيةت التي ةالزاوي وبنيتهاللهيدروجين الذري المحايد وانبعاثات ضوضاء الخلفية بالموجات الصغرية 

 رومناطق تكوين النجوم التي يحجبها الغبا ،ت السنكروترونية المرتبطة بالمجرات الراديويةرسالاالكونيات، والمناطق الشاسعة للإ
دقة ر ة الأكثة يمكن تحقيقها والمواقع الزاويا ة. وعلاوة على ذلك، يزودنا المجال الراديوي بأعلى استبانة زاويا أطوال الموجات البصري في

 وإنما للتقنيات البصرية التقليدية على كونه مجرد تكملةر لا يقتص فضلًا عن أدق إزاحة دوبلرية. وهكذا، فإن علم الفلك الراديوي
 .ديد من مجالات علوم الفلك والفيزياء الفلكية اكتشاف الع في يؤدي دوراً رائداً 

 

 
 
 
 
 
 



33 

 2الفصل  الفلك الراديويعلم 

 المراجع
BENNET, C. et al. [2003] "The Microwave Anisotropy Probe (MAP) Mission", Astrophysical Journal,  

Vol 583 (1), p. 1–23. 

BURKE, B. F. and GRAHAM-SMITH, F. [2002] An introduction to radio astronomy, 2nd ed., Cambridge 

University Press. 

EWEN, H. I. and PURCELL, E. M. [1951] Observations of a line in the galactic radio spectrum. Nature, 

Vol. 168, p. 356. 

HERRNSTEIN, J. R., MORAN, J. M., GREENHILL, L. J., DIAMOND, P. J., INOUE, M., NAKAI, N., 

MITOSHI, M., HENKEL, C. and RIESS, A. [1999] A geometric distance to the galaxy NGC4258 from 

orbital motions in a nuclear gas disk. Nature, Vol. 158, p. 539. 

HEWISH, A., BELL, S. J., PILKINGTON, J. D. H., SCOTT, P. F. and COLLINS, R. A. [1968] 

Observations of a rapidly pulsating radio source. Nature, Vol. 217, p. 709-713. 

JANSKY, K. G. [1935] A note on the source of interstellar interference. Proc. IRE. Vol. 23, p. 1158-1163. 

JESSNER, A. et al. [2010] Giant pulses with nanosecond time resolution detected from the Crab pulsar at 

8.5 and 15.1 GHz, Astronomy and Astrophysics, Vol. 524, id.A60  

KROTO, H. W., KIRBY, C., WALTON, D. R. M., AVERY, L. W., BROTEN, N. W., MACLEOD, J. M. 

and OKA, T. [1978] The detection of cyanohexatriyne in Heiles’s cloud 2. Astrophys. J., 

Vol. 219, L133-L137. 

KROTO, H. W., HEATH, J. R., OBRIEN, S. C., CURL, R. F. and SMALLEY, R. E. [1985] C60: 

Buckminsterfullerine. Nature, Vol. 318, p. 162-163. 

LILLEY, A. E. and PALMER, P. [1968] Tables of radio frequency recombination lines. Astrophys. J., Suppl. 

Series, Vol. 16, p. 143-174. 

D. LORIMER, D. and KRAMER, M [2005]: Handbook of Pulsar Astronomy, CUP, Cambridge (U.K.). 

LOVAS, F. J. [2004] Recommended rest frequencies for observed interstellar molecular microwave 

transitions – 2002 revision. J. Phys. and Chem. Ref. Data. Vol. 33, p. 117-335.  

MA, C, ARIAS, E. F., FEY, A. L., GONTIER, A.-M., JACOBS, C. S., SOVERS, O. J., ARCHINAL, B. A. 

and CHARLOT, P. [1998] The international celestial reference frame as realized by very long baseline 

interferometry. Astron. J., Vol. 116, p. 516-546. 

MCLEAN, D. J. and LABRUM, N. R. [1985] Studies of the sun at metre wavelengths. Cambridge University 

Press. 

Planck Collaboration et. al [2011] Planck early results. I. The Planck Mission, Astron. and Astrophys, Vol. 536, 1 

PRYKE, C., HALVERSON, N. W., LEITCH, E. M., KOVAC, J., CARLSTROM, J. E., HOLZAPFEL, W. 

L. and DRAGOVAN, N. [2002] Cosmological parameter extraction from the first season of observations 

with the degree angular scale interferometer. Astrophys. J., Vol. 568, p. 46-51. 

ROBERTS, J. A. [1963] Radio emission from the planets. Planet and Space Sci., Vol. 11, p. 221. 

SMOOT, G. F. and 27 co-authors [1992] Structure of the COBE differential microwave radiometer first-year 

maps. Astrophys. J., Vol. 396, L1-L5. 

SOROTCHENKO, R. L., BORODZITCH, O. S., DRAVSKIKH, Z. V. and KOLBASSOV, V. A. [1964] 
Proc. of the XIIth General Assembly of the International Astronomical Union, Hamburg, Germany. 

 



34 

 الفلك الراديويعلم  3الفصل 

 3الفصل 
 نطاقات التردد المفضلة لعمليات الرصد الفلكية الراديوية

 اعتبارات عامة 1.3

 الفلكية الراديوية القائمة على الأرضعمليات الرصد  1.1.3
التي يتعين رصدها والغلاف ر التردد من أجل عمليات الرصد الفلكية الراديوية القائمة على الأرض على الظواهر يتوقف اختيا

 وتشير؛ MHz 30بشدة على عمليات الرصد عند ترددات أقل من  الأيونوسفيرر (. ويؤثوالأيونوسفير التروبوسفيرالجوي للأرض )
(؛ وتجري معظم عمليات 1.2.3 البندر )انظ MHz 1,5القياسات إلى أن أدنى تردد عملي للرصد القائم على الأرض يبلغ حوالي 

سيما بسبب  على عمليات الرصد من خلال الامتصاص ولا التروبوسفيرر تقريباً. ويؤث MHz 20الرصد عند ترددات فوق 
المكونات الأخرى ر آثاأما بيانياً التوهين بسبب رنين هذه الجزيئات.  3.1ضح الشكل . ويو 2(H(Oالماء ر وبخا O)2(الأكسجين 

ية جرا ت الراديوية المِ رسالا. وعلى الرغم من أن بعض الاكتشافات الأولى للإفهي مهملة 2NOو NOو COللغلاف الجوي مثل 
علم الفلك الراديوي نحو  في هناك تقدم عامعشرات الميغاهرتز )أي عند أطوال الموجات الديكامترية(، كان  بضعتمت عند 

 قياسات عند ترددات أعلى.
المضخمات الأولية ر ة العالية التي يمكن تحقيقها بواسطة هوائيات مكافئية وتطو هذا الاتجاه الاستبانة الزاويا  في وقد أسهمت

 ريادير الراديوي بدو منخفضة الضوضاء وتعاقب الاكتشافات عند الترددات الأعلى. وقد اضطلع علماء الفلك 
. وقد بدأ مشروع GHz 1 000وتجري عمليات الرصد الآن عند ترددات تصل إلى  ،GHz 100استعمال ترددات فوق  في

 ALMA . ويقع مرصد20107عام في أتاكاما عمليات الرصد في (ALMA) الصفيف الملليمتري/دون الملليمتري الكبير
تصل إلى  مكانيةاستبانة  ويحقق GHz 950و 30مدى ترددي يتراوح بين  في ويستطيع الرصد ،صحراء أتاكاما، شيلي في

لمواقع تكوين الكواكب وتكوين المجرات وتطورها  ةالمفصل البنية ALMAالمتوقع أن يكشف مرصد  ثانية قوسية. ومن 0,01
 علم الفلك. في أخرى وآفاقالحياة ر الكون ومصد والعلاقة بين

ذات أهمية فيزيائية فلكية تحدث عند ترددات أدنى فقط، مثل ر ، ثمة ظواهعاليةوإلى جانب النتائج الجديدة المتاحة عند ترددات 
منخفض التردد  رسالالراديوية خارج المجرة وآليات الإر المصاد في المناطق المتأينة من المجرة والامتصاص الذاتي في رالامتصاص الح

 المجرات. مجموعات من في يةالواهالبلازما  من

                                                                 
7 http://www.almaobservatory.org/. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Astrophysical_Journal
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 1.3الشكل 
 عند أربعة ارتفاعات مختلفة.ر كيلومت  1 بطولرات أفقية يمسر توهين جوي محسوب عب

 .كيلومتر  1ر عبر الفضاء الح في ، تُرسم أيضا  الخسارةللمقارنة
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 الفضاء في عمليات الرصد الفلكية الراديوية القائمة 2.1.3
 علم الفلك الراديوي. وقد أجري العديد من عمليات الرصد الفلكية الراديوية في الفضاء مجال جديد نوعاً ما في الرصد عمليات

 WMAPو ODIN HALCAو SWASو COBE السواتل أو المركبات الفضائيةعلى سبيل المثال بواسطة  ومنها، الفضاء في
 .PLANCKو
بكشف ورسم خريطة تباين المناحي لإشعاعات ضوضاء الخلفية الكونية  PLANCKو WMAPو COBEقامت السواتل و 

تحديد  ( إلى2.3الشكل ر )انظ PLANCKبواسطة  GHz 857و 30شعاعات المقيسة بين الإ هذه بالموجات الصغرية. وأدى توزيع
ألا وهي أن الذرات العادية )وتسمى أيضاً باريونات(  هامةاستنباط حقيقة إلى سنة و ر مليا 13,8ر الكون بمقدار عم

شكل  في المظلمة القدرةوتمثل  26,8%لا تتكون من ذرات( التي تشكل المادة المظلمة )بينما فقط من الكون،  4,9% تشكل
 تسريع معدل توسع الكون. في الذي يتسببر الأم ،من الكون 68,3%ثابت كوني، 

 O2H المكونات من تقريباً لقياس كميات وافرة GHz 500وحتى  GHz 100برصد ترددات أعلى من  ODINو SWASوقام الساتلان 
 وغيرها من الخطوط الطيفية التي يكاد يكون من المستحيل رصدها من سطح الأرض. 2Oو

تجارب القياس بالتداخل ذي خط الأساس الطويل  أولى لإجراءات الراديوية القائمة على الأرض تليسكوبمع ال HALCAود مج الساتل 
 الفلك الراديوي عمليات لانعدام الامتصاص الجوي، فإن. ونظراً GHz 5و 1,6و 1,4 الترددات القائم على الفضاء عند (VLBI) جداً 

 الأرض.من إجراء عمليات رصد  فيها ترددية لا يمكن أمداء في للغاية من أجل الرصد ةالفضاء مهم في
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 2.3الشكل 
 مراحله الأولى، أُعدت في لة لكل السماء تشمل الكونصورة مفصّ 

 شهرا  ونصف الشهرر عشعلى مدى خمسة  PLANCK استنادا  إلى بيانات الساتل

Radio _-Astro 32

–500 500 K CMB

 
 

على مدى خمسة  PLANCKمراحله الأولى، أ عدت استناداً إلى بيانات الساتل  في لة لكل السماء تشمل الكونصورة مفصا 
ق اللون( تقابل و بفر  ةسنة )موضحر مليا 13,77 عمرهادرجة الحرارة  في شهراً ونصف الشهر. وتكشف الصورة تقلباتر عش

التي نمت لتتحول إلى مجرات. وط رحت الإشارة الصادرة من مجرتنا باستعمال بيانات متعددة الترددات. وتبين هذه الصورة ر البذو 
 .± K 500حدود  في مدى درجة حرارة

 Planck8 التعاونفريق و  )ESA( الصورة: وكالة الفضاء الأوروبيةفضل 

 المفضلة ةالمتواصل النطاقات 2.3
يكفي  لًا بماتردد الإشعاع تعريفاً مفصا ر ياالفلك الراديوي هو تعريف تغمجال  في يات الرصد المتواصلةملإن أحد أهداف ع

انياةكل  في للتمكن من التوصل إلى الاستنتاجات المتعلقة بالآليات المادية المسؤولة. وعمليات الرصد من الطيف كافية عموماً  ثم 
تردد  التردد من أدنى اتنطاقر ظروف معينة. وينبغي أن يمتد اختيا في رض، رغم الحاجة إلى مباعدات أضيقللوفاء بهذا الغ

 .GHz 1 000 إلى MHz 10أي من حوالي ، بشكل عامأعلى تردد حيث تكون عمليات الرصد القائمة على الأرض ممكنة  إلى
التربيعي ر الإشارة الدنيا التي يمكن كشفها متناسبة عكساً مع الجذ أنبالنسبة لعمليات الرصد المتواصلة،  ،4الفصل  في ويبين

تحسين  إلى مكنة إلى حساسيات أفضل و المنطاق الفي غياب التداخل، يؤدي استعمال أوسع عروض و لعرض النطاق. ولذلك، 
الحد الأدنى لعرض النطاق  2%نسبة  كفاءة استخدام الأدوات الفلكية الرئيسية. وفيما يتعلق بعمليات الرصد الحساسة، تعتبر

 .فيها مرغوب 10%وتكون نسبة 
ر المفضلة لعمليات الرصد المتواصلة )انظهي و  GHz 275قائمة بالترددات الموزعة لخدمة الفلك الراديوي دون  1.3يقدم الجدول و 

 .ITU-R RA.314)التوصية  في 3 أيضاً الجدول

                                                                 
8 http://www.esa.int/Planck. 
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 1.3الجدول 
 والمفضلة لعمليات الرصد المتواصلة GHz 275نطاقات التردد الموزعة لخدمة علم الفلك الراديوي دون 

 نطاق التردد
(MHz) 

 عرض النطاق
(%) 

 نطاق التردد
(GHz) 

 عرض النطاق
(%) 

13,360-13,410 0,37 10,6-10,7 0,94 

25,550-25,670 0,49 15,35-15,4 0,33 

37,5-38,25 1,98 22,21-22,50 1,30 

73-6,74)1( 2,17 23,6-24,0 1,68 

05,150-153)2( 1,95 31,33-31,8 1,58 

322-328,6 2,03 42,5-43,5 2,33 

406,1-410 0,96 76-116 41,67 

608-614)3( 0,98 123-158,5 25,22 

1 400-1 427 1,91 164-167 1,81 

1 660-1 670 0,60 200-231,5 14,60 

2 655-2 700 1,68 241-248 2,87 

4 800-5 000 4,08 250-275 9,52 

 .3و 1الإقليمين  في ، حماية موصى بها2الإقليم  في توزيع )أولي( (1)
 ، أستراليا والهند.1الإقليم  في توزيع )أولي( (2)

)باستثناء منطقة  1الإقليم  في والهند. (MHz 614-606))والصين  (MHz 614-606))ة فريقي، منطقة الإذاعة الإ2الإقليم  في توزيع )أولي( (3)
 يوزع هذا النطاق على أساس ثانوي. 3ة( وفي الإقليم فريقيالإذاعة الإ

 
كافية للسماح لعلماء الفلك   في بعض الحالات غيرو كل نطاق،  في إن درجة الحماية الممنوحة للفلك الراديوي ليست هي ذاتها

بعض الأمثلة  5 ؛ ويتناول الفصل(رسال)الإ دمات النشطةالخالراديوي بالاستخدام التام للنطاق. ويتم تقاسم بعض النطاقات مع 
 المتعلقة بمشاكل التقاسم.

( 2%بالحد الأدنى من المتطلبات )عرض النطاق  1.3الجدول  في وعندما تكون الحماية كافية، تفي بعض النطاقات المبينة
الترددات  منخفض المجال في النطاقات استعمالاً ر بالملاحظة أنه من بين أكثر يخص تغطية التردد. ومع ذلك، جدي فيما

 مجال في عرض النطاق الأدنى. ويختلف الوضع إلى حد كبيرر فقط يقترب من معيا MHz 1 414(، فإن النطاق GHz 76 دون)
 2000 لعالمي للاتصالات الراديوية لعامار المؤتم في نظراً لتوسيع التوزيعات الممنوحة لخدمة الفلك الراديوي GHz 76 فوقالترددات 

 .10% بنسبةلعرض اوتجاوز أربعة من النطاقات 

 عمليات الرصد عند ترددات منخفضة 1.2.3
مشاكل لا ت صادف عند ترددات أعلى. والأدوات  MHz 50 حواليدون تواجه عمليات الرصد الفلكية الراديوية عند ترددات 

درجة  من لومترات لتحقيق استبانة أفضليإذ يجب أن تكون الهوائيات على امتداد عدة ك ،ة عالية قليلةالمتاحة لتحقيق استبانة زاويا 
قياس التداخل للتغلب على المشاكل أجهزة ر واحدة. وقد قام عدد قليل من المراصد الفلكية الراديوية منخفضة التردد بتطوي

، ونظراً لأن الاتصالات العالمية مثل MHz 13 دون. ولا توزع أي نطاقات لخدمة الفلك الراديوي المكانيةالمتعلقة بالاستبانة 
لغاية من الصعب لفات الأيونوسفيرية، نعكاسالا عبرر الخدمة الإذاعية تستعمل الترددات المنخفضة استعمالًا مكثفاً للانتشا

عمليات الرصد منخفضة التردد بالغلاف ر على مواقع فلكية راديوية على الأرض بمعزل عن إشارات التداخل. وتتأثر العثو 
والوقت خلال السنة والنشاط الشمسي. ولا يمكن لعمليات ر الوقت خلال النها باختلافسفيري للأرض الذي يختلف و الأيون

http://www.esa.int/Planck
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منخفضة بما يكفي للتمكن من اختراق الغلاف الأيونوسفيري  Fفة الإلكترون للمنطقة تتم بنجاح إلا إذا كانت كثا الرصد أن
التلألؤ. وقد أ جريت عمليات ر للتقليل إلى الحد الأدنى من تشوه حزمة الهوائي بآثا وخالية نسبياً من الشذوذ على مدى كيلومتر

ثل موقعاً مناسباً فيما يتعلق بقيود الغلاف الأيونوسفيري التي تم ،تسمانيا في MHz 10 دونالرصد القليلة القائمة على الأرض 
كحد عملي للقياسات الفلكية   MHz 1,5ر مقدا الستيناتأوائل  في وعدم التعرض للتداخل. وتقترح عمليات الرصد التي تمت

 الأرض. الراديوية القائمة على

 نطاقات التردد العالية من أجل عمليات الرصد المتواصلة 2.2.3
تفادي الحد الأقصى للامتصاص الجوي بسبب  مرهوناً بالحاجة إلى، GHz 20 فوقعند ترددات  ،النطاقاتر اختيا يكون

 ودنطاقات التردد من أجل عمليات الرصد المتواصلة بحيث تقع ضمن الحدر . ويجب اختيا2(H(Oالماء ر وبخا O)2(الأكسجين 
الرغم من  . وهكذا، وعلىGHz 850و 670و 470و 410و 240و 150و 90و 30 الترددات من بالقربللامتصاص الجوي  الدنيا

أملت  فقط؛ وقد GHz 275 تردد قيود الاختيار، تتاح فواصل اعتيان كافية. وتصل النطاقات الموزعة حالياً للفلك الراديوي إلى
 ،للعديد من النطاقاتمدى التردد ر النطاقات التي تتضمن خيوطاً طيفية هامة اختيار السياسة المعتمدة لاختيا

 GHz 442-426و GHz 424-388و GHz 371-327و GHz 323-275ترددات عالية. ويلاحظ أن النطاقات  عند خاصةً و 
قد تم تحديدها لكي تستعملها الإدارات لخدمة الفلك  GHz 945-926و GHz 909-795و GHz 711-623و GHz 510-453و

أجل  د طلب الخدمات النشطة على استعمال نطاقات الترددات الأعلى منالراديوي. وفي القرن الحادي والعشرين، يزدا
أنه  التي تنص على 565.5الحاشية المراجعة  2012العالمي للاتصالات الراديوية لعام ر الاتصالات عريضة النطاق. وقد اعتمد المؤتم

 ".GHz 3 000-1 000ى المد في "يجوز للخدمات النشطة والمنفعلة على السواء أن تستخدم جميع الترددات
 إلىر . ويخلص التقريGHz 3 000و 275نتائج الدراسات بشأن تقاسم الترددات بين  ITU-R RA.2189ر التقري ويقدم

إلى  استناداً  ، وذلكلا يطرح أي مشاكل GHz 3 000-275المدى  في التقاسم بين خدمة الفلك الراديوي والخدمات النشطة أن
 التالية: الأسباب

أن تكون عند ارتفاع عالٍ  GHz 1 000-275المدى  في الأرض، وبافتراض ظروف أسوأ حالة تقريباً، ينبغي لوصلة أرضيةعلى 
 تليسكوبال ذلك إشارة عند لتوليد تليسكوبمسدد مباشرة باتجاه  قدرة متاحة قصوى بواسطة هوائي مكافئي كبيرب تعمل

مسافة   ، ينبغي أن يكون مسبب التداخل ضمنGHz 1 000سلبية على الرصد الفلكي الراديوي. وفوق ر آثا ايكون له قد
 تخضع ومن المرجح أنمباشرة لتجاوز عتبات التداخل؛  تليسكوبقدرة قصوى وأن يكون مسدداً باتجاه اليعمل بواحد  كيلومتر

 رسمي مع المرصد المتأثر. ضع لتنسيق محلي غيرتخأن أو  ،المرصد الراديوي نفسه على هذا النحو لتحكموصلة قريبة 
للتوهين الجوي  ةالعالي والسويةلمسبب التداخل  بالنسبة للتداخل من مرسلات محمولة جواً، يتطلب عرض الحزمة الصغيرو 

مرسل واحد من ر لإحداث تداخل. ولن يتجاوز مرو  الراديوي مباشرةً  تليسكوبال فوقالمائل أن تحلق الطائرة  المسير عبر
. ITU-R RA.769 التوصية في فوق المرصد، مستوى التداخل المحددر أو أكث متر 000 7والتحليق على ارتفاع  ،GHz 275 عند

 أي تداخل. رصدكم إلى عدم   ~1/5من ر بأكثر ويمكن أن تؤدي انحرافات الطائرة عن المسا
ر الفضاء الح في حجم الحزمة والسرعة النسبية والخسارةمن حيث مع العوامل المتنافسة تتجالسواتل،  من جانبوبالنسبة للتداخل 

افتراض عدم وجود  وعلى. ITU-R RA.769التوصية  في سويات عتبة التداخل المحددة المتوقعة لإنتاج هامش ثابت نسبياً عبر
 زمنسوية الإشارة أثناء ، يكون متوسط تليسكوبال فوق مباشرةً ر وافتراض أن الساتل م ،إضافية بسبب التوهين الجوير خسائ

أو أكثر. وحتى سويات الإشارة الصادرة من السواتل المستقرة  dB 18ر ثانية أقل من عتبة التداخل بمقدا 000 2تكامل قدره 
 كافية لإحداث التداخل.  بالنسبة إلى الأرض، ي توقع أن تكون غير

 نطاقات لعمليات رصد الخطوط الطيفية 3.3
 الطيفي للذرات أو الجزيئات المعنية. ويرد رسالالخطوط الطيفية عند الترددات الخاصة المحددة بالإيجب أن تجري عمليات رصد 

ذات الأهمية الفيزيائية  ( الخطوط التي تعتبرITU-R RA.314التوصية  في 2و 1أيضاً الجدولين ر )انظ 3.3و 2.3الجدولين  في
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نطاقات التردد المفضلة للقياسات  - ITU-R RA.1860ن التوصية إلى ذلك، تتضم . وإضافةً GHz 1 000الفلكية القصوى دون 
 000 1قائمة طويلة جداً بالخطوط الطيفية ذات الأهمية الفيزيائية الفلكية القصوى بين  – THz 3-1المدى  في الفلكية الراديوية

طيف  في تم كشفها أو التنبؤ بها. وتستند دراسة هذه الخطوط الطيفية التي انت قيت من بين آلاف الخطوط التي GHz 3 000و
ر . ويقوم الاتحاد الفلكي الدولي بتحديث قوائم الخطوط الأكث9(IAU)إلى توصية من الاتحاد الفلكي الدولي  الموجات الصغرية

 .ITU-R RA.1860و ITU-R RA.314الاتحاد الفلكي الدولي وفي التوصيتين ر محاض في وترد المراجعات ،أهمية على نحو دوري
دد عروض النطاق المطلوبة لعمليات رصد الخطوط الطيفية الواردة ترددات  في بالإزاحات الترددية الدوبلرية 3.3و 2.3الجدولين  في وتح 

على الأرض. وبالنسبة لمعظم الجزيئات، يبلغ مدى  راصدبالنسبة إلى  رسالالسكون للخطوط التي تسببها السرعة القطرية لمنطقة الإ
من  0,1%ر بمقدا، لمراعاة السرعات القطرية للخطوط الطيفية الناشئة داخل مجرتنا. وهذا يعادل إزاحة دوبلرية 300 km/sالسرعة 

ت الصادرة من مجرات أخرى، وقد تم تمديد النطاقات رسالاالإ في تردد السكون. ولكن ي لاحظ عدد متزايد من الخطوط الطيفية
هذه المجرات. وك شف العديد من  منالجداول إلى ترددات أدنى لمراعاة سرعات الابتعاد الأعلى  في الدنيا المقترحة لبعض الخطوط

المراجعات  في مجرات خارجية. وفي هذه الحالات، يتعين أن ت عدال النطاقات الدنيا المقترحة بشكل مناسب في الخطوط فعلاً 
 للقوائم. المقبلة

على أنُا  ،لوائح الراديو في جدول توزيع الترددات الوارد في ،الاعترافب 2.3ول الجد في المدرجةالعديد من هذه الخطوط حظي و 
الفلك الراديوي. وفي بعض الحالات، تكون عروض النطاق المعترف بها مساوية على الأقل للعروض  لخدمةذات أهمية بالنسبة 

 الأطول،الموجات  في بشكل خاص ويصح ذلكة. حماي ولا يتمتع بأي ،أولي أقل منالتوزيع  وضع، ولكن 2.3الجدول  في المحددة
 مربع متر  105 إلى  GHz 30عند  ةمربع اتملليمتر  10 تزداد من ،4/2، نظراً لأن فتحة الفص الجانبي المتناحية

ت الصادرة من مجرات بعيدة، مثل رسالاالإ في رصدهاوط الطيفية التي يمكن ط. وبالنسبة لبعض الخMHz 300 عند
OH (612 1 1 720و MHzو )CH (263 3 3 349و 3 335و MHzو )CO2H (830 4 (MHz وO2H (235,22 GHz ،)

تتمتع  لا 2.3 الجدول في المدرجة كافية. ومعظم آلاف الخطوط الطيفية القابلة للكشف وغير غير تكون عروض النطاق الموزعة
وهذا رصد العديد من هذه الخطوط. ر من المحتمل أن يتعذالخدمات النشطة،  في استعمال الطيف لتزايد ونظراً بالحماية إطلاقاً. 

 .هاأو على مقربة من لخطوط الواقعة داخل النطاقات الموزعة للخدمات التي ت رسل من السواتلالنسبة لخاص ب بوجه الحال هو

                                                                 
9 Splatalogue - بيانات القياس الطيفي الفلكي  قاعدةhttp://splatalogue.net/ قاعدة بيانات كولونيا للتصوير الطيفي الجزيئي؛  

koeln.de/cdms-http://www.astro.uniترددات السكون الموصى بها فيما يتعلق بتحولات الموجات الصغرية الجزيئية بين النجوم المرصودة  ؛
 .http://physics.nist.gov/cgi-bin/micro/table5/start.plوطني للمعايير والتكنولوجيا للمعهد ال
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 2.3الجدول 
 ذات الأهمية القصوى الترددات الراديويةخطوط 

 GHz 275 دونالفلك الراديوي عند ترددات  لخدمةبالنسبة 
 )1(ملاحظات النطاق الأدنى المقترح تردد السكون المادة

  327,384 MHz 327,0-327,7 MHz (DI)م الديوتيريو 

 )1 420,406 MHz 1 370,0-1 427,0 MHz )2( ،)3 (HI) الهيدروجين

 )1 612,231 MHz 1 606,8-1 613,8 MHz )4 (OH)ل الهدروكسير جذ

 )1 665,402 MHz 1 659,8-1 667,1 MHz )4 (OH)ل الهدروكسير جذ

 )1 667,359 MHz 1 661,8-1 669,0 MHz )4 (OH)ل الهدروكسير جذ

 )1 720,530 MHz 1 714,8-1 722,2 MHz )3( ،)4 (OH)ل الهدروكسير جذ

 )3 263,794 MHz 3 252,9-3 267,1 MHz )3( ،)4 (CH)ن ميتيلادي

 )3 335,481 MHz 3 324,4-3 338,8 MHz )3( ،)4 (CH)ن ميتيلادي

 )3 349,193 MHz 3 338,0-3 352,5 MHz )3( ،)4 (CH)ن ميتيلادي

 )CO)2(H 4 829,660 MHz 4 813,6-4 834,5 MHz )3( ،)4 فورمالدهيد

 )OH)3(CH 6 668,518 MHz 6 661,8-6 675,2 MHz )3ل ميثانو 

 )He3( 8 665,650 MHz 8 657,0-8 674,3 MHz )3( ،)6(م هيليو 

 )OH)3(CH 12,178 GHz 12,17-12,19 GHz )3( ،)6ل ميثانو 

 )CO)2(H 14,488 GHz 14,44-14,50 GHz )3( ،)4 فورمالدهيد

 )2H3(C 18,343 GHz 18,28-18,36 GHz )3( ،)4( ،)6(ن سيكلوبروبينليدي

 )O)2(H 22,235 GHz 22,16-22,26 GHz )3( ،)4الماء ر بخا

 )4( NH 23,694 GHz 23,61-23,71 GHz)3(ر غاز النشاد

 )4( NH 23,723 GHz 23,64-23,74 GHz)3(ر غاز النشاد

 )4( NH 23,870 GHz 23,79-23,89 GHz)3(ر غاز النشاد

 )30,002 GHz 29,97-30,03 GHz )6 (SO)أكسيد الكبريت ل أو 

 )OH)3(CH 36,169 GHz 36,13-36,21 GHz )6ل ميثانو 

 )42,519 GHz 42,47-42,57 GHz )3 (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

  42,821 GHz 42,77-42,86 GHz (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

  43,122 GHz 43,07-43,17 GHz (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

  43,424 GHz 43,37-43,47 GHz (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

 )45,379 GHz 45,33-45,44 GHz )6 (CCS)ن أحادي كبريتيد الديكربو 

  48,991 GHz 48,94-49,04 GHz (CS)ن أحادي كبريتيد الكربو 

 )5( ،)6( ،)7( O 61,1 GHz 56,31-63,06 GHz)2( أكسجين

  80,578 GHz 80,50-80,66 GHz (HDO)ل الماء الثقي

  2H3(C 85,339 GHz 85,05-85,42 GHz(ن سيكلوبروبينليدي

  86,243 GHz 86,16-86,33 GHz (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

  CO13(H 86,754 GHz 86,66-86,84 GHz+(م فورميليو 

  86,847 GHz 86,76-86,93 GHz (SiO)ن أكسيد السليكو ل أو 

 )H)2(C 87,3 GHz 87,21-87,39 GHz )5ل إثينير جذ

 )88,632 GHz 88,34-88,72 GHz )4 (HCN)  سيانيد الهيدروجين

 )4( HCO 89,189 GHz 88,89-89,28 GHz)+(م فورميليو 

  90,664 GHz 90,57-90,76 GHz (HNC) إيزوسيانيد الهيدروجين

http://splatalogue.net/
http://www.astro.uni-koeln.de/cdms؛
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 )تتمة( 2.3الجدول 
 )1(ملاحظات النطاق الأدنى المقترح تردد السكون المادة

  H2(N 93,174 GHz 93,07-93,27 GHz+(م ديازينيليو 

 )97,981 GHz 97,65- 98,08 GHz )4 (CS)ن أحادي كبريتيد الكربو 

  99,300 GHz 99,98-100,18 GHz (SO)أكسيد الكبريت ل أو 

 )H)2C3(CH 102,5 GHz 102,39-102,60 GHz )5ن أسيتيلل ميثي

  OH)3(CH 107,014 GHz 106,91-107,12 GHzل ميثانو 

  O)18(C 109,782 GHz 109,67-109,89 GHzن أكسيد الكربو ل أو 

 )CO)13( 110,201 GHz 109,83-110,31 GHz )4ن أكسيد الكربو ل أو 

 )O)17(C 112,359 GHz 112,25-112,47 GHz )6ن أكسيد الكربو ل أو 

 )113,5 GHz 113,39-113,61 GHz )5 (CN)سيانور جذ

 )115,271 GHz 114,88-115,39 GHz )4 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

 )7( O 118,750 GHz 118,63-118,87 GHz)2( أكسجين

CO)13 فورمالدهيد
2(H 137,450 GHz 137,31-137,59 GHz )6( 

  CO)2(H 140,840 GHz 140,69-140,98 GHz فورمالدهيد

  146,969 GHz 146,82-147,12 GHz (CS)ن أحادي كبريتيد الكربو 

 )150,4 GHz 149,95-150,85 GHz )5 (NO) أكسيد النيتريك

  OH)3(CH 156,602 GHz 156,45-156,76 GHzل ميثانو 

  O)2(H 183,310 GHz 183,12-183,50 GHz الماءر بخا

  O)18(C 219,560 GHz 219,34-219,78 GHzن أكسيد الكربو ل أو 

 )CO)13( 220,399 GHz 219,67-220,62 GHz )4ن أكسيد الكربو ل أو 

 )226,6 GHz 226,37-226,83 GHz )5 (CN) سيانور جذ

 )226,8 GHz 226,57-227,03 GHz )5 (CN) جذر سيانو

 )230,538 GHz 229,77-230,77 GHz )4 (CO)أول أكسيد الكربون 

 )244,953 GHz 244,72-245,20 GHz )6 (CS)أحادي كبريتيد الكربون 

 )250,6 GHz 250,35-250,85 GHz )5 (NO) أكسيد النيتريك

 )H)2(C 262,0 GHz 261,74-262,26 GHz )5جذر إثينيل 

  265,886 GHz 265,62-266,15 GHz (HCN)سيانيد الهيدروجين 

  HCO 267,557 GHz 267,29-267,83 GHz)+(فورميليوم 

  271,981 GHz 271,71-272,25 GHz (HNC)إيزوسيانيد الهيدروجين 

دد حدود النطاق بإزاحات دوبلرية تقابل )4(أو الملاحظة  )2(في حال عدم إدراج الملاحظة  )1( )تقابل إشعاعات  km/s 300 ± سرعات قطرية تبلغ، تح 
 مجرتنا(. في الخطوط الطيفية التي تحدث

 مجرات نائية. في المرصود HIالموزع إلى حد أدنى للسماح بإزاحة دوبلرية أعلى للخط  MHz 1 427-1 400يتعين تمديد النطاق  )2(
 لة، انظر لوائح الراديو.و/أو لا يفي بمتطلبات عرض النطاق. لمزيد من المعلومات المفصا التوزيع الدولي الحالي لا يمثل توزيعاً على أساس أولي  )3(
نظراً لأن خطوط الترددات هذه ت ستعمل أيضاً لرصد مجرات أخرى، تشمل عروض النطاق المبينة إزاحات دوبلرية تقابل سرعات قطرية  )4(

حين أن بعض خطوط  في ،MHz 500عند ترددات بزحزحة نحو الأحمر تصل إلى  تم رصده HI. وجدير بالإشارة أن الخط km/s 000 1 تصل إلى
 .17%التردد يصل إلى  في ، وهو ما يقابل انخفاضاً km/s 000 50مجرات ذات سرعات تصل إلى  في الجزيئات الأكثر وفرة ك شفت

 واسعة بما يكفي للسماح برصد جميع الخطوط. هناك العديد من الخطوط المتقاربة المرتبطة بهذه الجزيئات. والنطاقات المذكورة )5(
 الفلك الراديوي. في من لوائح الراديو لا تشير إلى استعماله 5لا يقع خط التردد هذا ضمن أي نطاق موزع لخدمة الفلك الراديوي، أو أن المادة  )6(
 يمكن رصد هذه الخطوط خارج الغلاف الجوي للأرض فقط. )7(
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 3.3الجدول 
 الفلك الراديوي لخدمةذات الأهمية القصوى بالنسبة  الراديوية التردداتخطوط 

 GHz 1 000و 275عند ترددات تتراوح بين 

 تردد السكون المادة
(GHz) 

 النطاق الأدنى المقترح
(GHz) 1(ملاحظات( 

 H2(N+(م ديازينيليو 
 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

 O3(H+(م هيدرونيو 
 (HDO)ل ثقيء ما

279,511 
293,912 
307,192 
313,750 

279,23-279,79 
292,93-294,21 
306,88-307,50 
313,44-314,06 

 

  O)18(C 329,330 329,00-329,66ن أكسيد الكربو ل أو 

  CO)13( 330,587 330,25-330,92ن أكسيد الكربو ل أو 

  342,883 342,54-343,23 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

  345,796 345,45-346,14 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

  354,484 354,13-354,84 (HCN)  سيانيد الهيدروجين

 HCO)+(م فورميليو 
 O)2( أكسجين

356,734 
368,498 

356,37-357,09 
368,13-368,87 

 

 )H2(N 372,672 372,30-373,05 )2+(م ديازينيليو 

 O)2(Hء المار بخا
 O3(H+(م هيدرونيو 

 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 
 O)2( أكسجين

380,197 
388,459 
391,847 
424,763 

379,81-380,58 
388,07-388,85 
390,54-392,24 
424,34-425,19 

)2( 

  O)18(C 439,088 438,64-439,53ن أكسيد الكربو ل أو 

  CO)13( 440,765 440,32-441,21ن أكسيد الكربو ل أو 

  461,041 460,57-461,51 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

  464,925 464,46-465,39 (HDO)ل ثقيء ما

 (CI)ن كربو 
 (HDO)ل ثقيء ما

 (HCN) سيانيد الهيدروجين
 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

492,162 
509,292 
531,716 
538,689 

491,66-492,66 
508,78-509,80 
529,94-532,25 
536,89-539,23 

 
 

)2( 
)2( 

O)18ء المار بخا
2(H 

 )CO)13ن أكسيد الكربو ل أو 
547,676 
550,926 

547,13-548,22 
549,09-551,48 

)2( 
)2( 

 )O)2(H 556,936 556,37-557,50 )2ء المار بخا

 )3NH15( 572,113 571,54-572,69 )2(ر غاز النشاد

 NH)3(ر غاز النشاد
 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 
 (HDO)ل ثقيء ما
 O)2(Hء المار بخا

 (HCl) الهيدروجينكلوريد 
 (HCl) كلوريد الهيدروجين

 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 
 )CO)13ن أكسيد الكربو ل أو 

572,498 
576,268 
587,616 
599,927 
620,700 
625,040 
625,980 
636,532 
661,067 

571,92-573,07 
574,35-576,84 
587,03-588,20 
599,33-600,53 
620,08-621,32 
624,27-625,67 
625,35-626,61 
634,41-637,17 
658,86-661,73 

)2( 
)2( 
)2( 
)2( 
)2( 

 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 
 O)2( أكسجين

 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 
 O)2(Hء المار بخا

 O)2( أكسجين

691,473 
715,393 
734,324 
752,033 
773,840 

690,78-692,17 
714,68-716,11 
733,59-735,06 
751,28-752,79 
773,07-884,61 

 
)2( 
)2( 
)2( 
)2( 
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 )تتمة( 3.3الجدول 

 تردد السكون المادة
(GHz) 

 النطاق الأدنى المقترح
(GHz) 

 )1(ملاحظات

  797,433 796,64-798,23 (HCN) سيانيد الهيدروجين

  HCO 802,653 801,85-803,85)+(م فورميليو 

  806,652 805,85-807,46 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

  809,350 808,54-810,16 (CI)ن كربو 

  832,057 829,28-832,89 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

  O 834,146 833,31-834,98)2( أكسجين

  880,899 877,96-881,78 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

 )O)2(H 916,172 915,26-917,09 )2ء المار بخا

 )921,800 918,72-922,72 )2 (CO)ن أكسيد الكربو ل أو 

  929,723 926,62-930,65 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

 )O)2(H 970,315 969,34-971,29 )2ء المار بخا

 )978,529 977,55-979,51 )2 (CS) ن أحادي كبريتيد الكربو 

 )O)2(H 987,927 986,94-988,92 )2ء المار بخا

دد حدود النطاق بإزاحات دوبلرية تقاب )1(  مجرتنا(. في إشعاعات الخطوط الطيفية التي تحدثل )تقاب km/s 300 ± سرعات قطرية تبلغل تح 
 رصد هذه الخطوط خارج الغلاف الجوي للأرض فقط.ن يمك )2(
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 4الفصل 
 بالتداخلقابلية تأثر رصدات الفلك الراديوي 

 مقدمة 1.4

ما عدا حالة وفي. الاتساع في غوسيتوزيع احتمال ب، جميع الحالات تقريباً  في ،الفلك الراديوي مجال في المقيس الإشعاعيتسم 
 ةشعاع الضوضاء الحراريإ التي يتسم بهانفس الخصائص الإحصائية فهو يتسم بضيقة النطاق، الالطيفية  وططالخانبعاثات 

الكونية  يةنبعاثات الراديو الانفسه. وعلاوة على ذلك، فإن  المستقبل في المتولدةالجوي، أو الضوضاء  اغلافهمن  أوالأرض،  من
والتردد  (RF) التردد الراديوي أجزاء في (S/N)تكون نسبة الاشارة إلى الضوضاء الراديوي،  الفلك رصدات فيو . ضعيفة جداً 

عامل  المصدر قيد الدراسة هو فيها التي ساهم القدرة نأ ، أيdB 60- إلى dB 20- حدود في عموماً  المستقبل في (IF) المتوسط
ظم نفي معظم و . ودارات المرسلاتمن الغلاف الجوي والأرض  المطلوبةالضوضاء غير  قدرةأقل من  6-10 إلى 2-10 بمقدار

 إشاراتبالمقارنة مع  الفلك الراديوي ضعيفة جداً أن إشارات وبما . بروحدة أو أك حدود في المقابلة S/N تكون النسبة الاتصالات
شارات الكونية الإو  ؛حالة النجوم النابضة فيما عدا، الراديويخل التدلالفلك الراديوي معرضة بشدة  فإن رصداتالخدمات الأخرى، 

 .خلاإشارات التد نعن الأشكال العديدة مساعد على تمييزها عن الضوضاء أو يمن شأنه أن  خاص بها تشكيل لها ليس عموماً 

 الراديويةالخدمات  في المعلومات أن ويمكن أن تعطي قياسات مفيدة ه جداً  ةمنخفض S/Nالتي لها نسبة  أن الرصدات في السببو 
 شكل في عادةً  الراديوية فهيالقياسات الفلكية  في ، أما(التشكيل)أي  رسالخصائص الإ في تغيرات شكل في عادةً  تكون الأخرى

ويحسب متوسط باستخدام كاشف،  (IF) التردد المتوسط مراحل في الضوضاء يقاس مجموع قدرة عندماو شارة. الإمتوسط خصائص 
كبير. ومن   إلى حد تنخفض سةيالقيم المق في التقلبات الإحصائية فإنعدة ساعات، لبعض الحالات  في كاشف لعدة ثوان، أوال خرج

 حساب ، وهذا يتطلبةتوسطالسوية الم من 8-10 حدود في التي هي ةالضوضاء الكلي سوية في جزئيةلكشف عن تغيرات االممكن الآن 
إشعاع  في ةالزاويا  البنيةالفلك الراديوي هو رسم  لرصداتعالية اللحساسية ومن أمثلة امستقلة على الأقل.  ةعين 1016 متوسط

 L2 Lagrange Point في الذي يعمل حالياً  PLANCK (Planck Collaboration et al 2011) بواسطة الساتلالخلفية الكونية 
، K 8,2 درجة حرارة الخلفيةل 6-10 حدود في . وقد تم قياس تقلبات1417R RA.-ITUالتوصية  في أرض المشار إليه-شمس

عالية الساسية الح هذه علىيتم الحصول و . للمستقبلات على الساتلدرجات حرارة الضوضاء  دونأو أكثر  dB 75 بمقدار
المتوسط التي  عملية حساب في فقدتالتي و إشارة،  أي لخصائص الأجل ةقصير ال التغايراتعلى حساب المعلومات عن  للرصدات

البنية ، التي تشير إلى أصل [Smoot et al 1992] كان اكتشاف هذه التقلباتو الحد من تقلبات الضوضاء.  في غنى عنها لا
 تمنح التي نوعها من الجائزة الرابعة وهيالفيزياء،  في 2006 لعام ، موضوع جائزة نوبلالوقت الحاضر في الكون في المقياسواسع ال

 .يةراديو  فلكية تقديراً لبحوث

الصادر عن اللجنة  1-224رقم  تقريرالملحق  إلىهذا الفصل  في خلالتدلة يعتبال السوياتطريقة تحليل تعود تاريخي، ال ومن المنظور
 إلى جانب المراجعاتالتقرير،  ذلك في لتداخللة يعتبالسويات ال وتوفر [.1966]أوسلو،  ةالسابق (CCIR)الاستشارية الدولية للراديو 

، ITU-R RA.769 التوصية في 1 الملحق في مدرجةهي و  ،الفلك الراديوي خدمة في لتنسيق الترددات لاحقة، أساساً الضافات الإو 
 هذا الفصل. في 2.4و 1.4 ينوالجدول

 حساب سويات التداخل في الاعتبارات الأساسية 2.4

 معيار السوية الضارة من التداخل 1.2.4
ليست ثابتة بما فيه  متداخلة،ة عن وجود إشارة الناجم المستقبل، خرج في المرتفعةالطاقة  سوية أنالممارسة العملية،  في يلاحظ،
 الإشارات فإن، ترسالاالإ تشكيل في المتأصلةمن القدرة المقيسة. وبالإضافة إلى التغييرات  هاوطرح تهاير يمكن معا بحيثالكفاية 
عوامل أخرى وعن الغلاف الجوي  في يراتاناتجة عن تغ الاتساع في ظهر تقلبات كبيرةمسافات طويلة ت   تنتشر عبرالتي  المتداخلة
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بين المرسل  بتغير المسير ةتحركممركبات  متن على متنقلةمن محطات الصادرة شارات وتتفاوت الاالمسير.  خسارة في تؤثر
حركة تتبع  تتفاوت لأنالقدرة المستقبلة  فإن سوية، ةثابت ةتداخلحتى لو كانت كثافة تدفق القدرة المو . الراديويب تليسكو وال
يكون سويات منخفضة،  وفي. المرسلاتجاه  في ةالجانبي وصالفص في سويات متفاوتة تنطوي على يب الراديو تليسكو صدر للالم
ن عبعض الحالات  في ة عن ضوضاء النظام، أوالتقلبات الناجم عن عادةً  قابلة للتمييز لتداخل تأثير إضافة تقلبات قد لا تكونل

التكامل  زمنزيادة ب تتساوى وسطياً التداخل لا  خرج المستقبل الناجمة عنتقلبات  فإن ،ةعام وبصفة، ومع ذلكشارة الفلكية. الإ
 .ةبحتال ةعشوائيال الضوضاء في على غرار ما يحدث

زيادة  في تسببتالتي  المطلوبةالانبعاثات غير  سوية وضارة هالتداخل إشارة  عندها عتبرت التي الشدةوالمعيار المستخدم لتحديد 
حسابات  في الممارسة المعتادةو . فقطنظام الضوضاء  الناجمة عنخطاء الأإلى  أخطاء القياس، نسبةً  في المائة في 10قدرها 

من  المائة في 10الاستقبال بنسبة  خرج في زيادة في سببتت السوية التي نفس هي هذه التداخل سويةأن  افتراضالتداخل هي 
 يديو القدرة المستقبلة من مصدر را تقاس فيهقياس نموذجي  في نظرولنرج بسبب ضوضاء النظام. الخ متوسط تربيع تقلباتجذر 

 سويةقياس  بغية، ضعالمو  في التخالفالمصدر، ثم مع  مسدداً نحوالهوائي  وحيث يكون أولاً  خرج المستقبل في الفرق بحساب
 لسويةأثناء عملية القياس المرجعية  موجود غير هولكن يصدر الراديو الم في القياس وجود التداخل أثناءلنفترض و . ويةلفية السماالخ

 خرج في خلاتدمقدار ال إذا كان عندئذ،حالة وجود إشارة اتصالات متقطعة.  في دثيحالخلفية، أو العكس، كما قد 
صل ي يزداد إلى مامن المصدر  القدرةقياس  في مجموع الخطأ فإنالضوضاء،  جذر متوسط تربيع سوية منالمائة  في 10 المستقبل

الأمر ، يمصدر راديو  شدةقياسات  في الخطأ من مدى المائة في 10 بنسبة يزيدلتأثير هذا ا أن تصورنأن  ولنا. المائة في 10 إلى
 10 زيادة قدرها أن ،التداخلغياب  في ،لاحظ أيضاً ويخرى. الأفلكية من المعلمات ال ما لمعلمة كدالة  الذي يمكن رسمه بيانياً 

تزال  هذه الظروف لا فيو . زمن الرصد في المائة في 20يعادل خسارة قدرها  قياسال في عدم التيقن جذر متوسط تربيع في المائة في
 كبير.  تنحط إلى حدالبيانات جودة  فيدة ممكنة، ولكنالمالقياسات 

 مخطط استجابة الهوائي 2.2.4
، من أجل توفير الحساسية الكسب عاليةات باستخدام هوائيات كبيرة أو صفائف هوائي عادةً  الفلك الراديوي تؤخذ رصدات

كبيرة أو صفائف من العديد   وحيدةهوائيات  الراديوية منبات تليسكو قد تتكون الو السماء.  في المطلوبة ةالزاويا  والاستبانة
واحتمال وجود مصدر تداخل  ،بضع درجاتإلى  يةتراوح من بضع ثوان قوسينموذجي  حزمةعرض  وباستخدامالهوائيات.  من

نموذج  وثمة. يةفصوص الجانبال عبرخل اتدال في النظر حسبنا ،بما يكفي صغير عموماً احتمال هو  ةالرئيسي الحزمةقع ضمن ي
التطبيقات الفضائية وسلسلة  – ITU-R SA.509التوصية  في وارد كبيرة  ئيةمن هوائيات مكاف الجانبية فصوصللموصى به 

أكبر  عدد من الهوائيات الكبيرة. وهو ينطبق على هوائيات ذات قطرالأرصاد الجوية، يقوم على أساس البيانات التجريبية من 
ويتراوح  . 1 من محور الحزمة الرئيسية، أكبر من مقيسة، ، ولقيم زاوية GHz 30و GHz 2، لترددات بين طول موجة 100 من

نموذج  عندئذ يعطىعرض فتحة الهوائي.  Dو ةهو طول الموج ، حيث /D حدود في زاوي مقياسالفص الجانبي على  كسب
 :بالعلاقة يةفصوص الجانبلل (G) غلاف الكسب

 G  32 – 25 log         dBi 1 من أجل    47,8 
  (1.4) 

 G =  –10        dBi 47,8 من أجل    180 
  ذلك لأن ،وائياله في (البصر خط) ةالرئيسي الحزمة نسبة إلى محور الورودعلى زاوية يتوقف  ما تأثير إشارة تداخلأن  واضحال ومن

حساب  ،3.4البند  في ،ذه الزاوية. ومع ذلك من المفيدله كدالة  -dB 10 إلى 32+من  يتراوحلنموذج، با كسب الفص الجانبي، ممثلاً 
المعادلة  في يلنموذج الفص الجانبو . dBi 0 قيمة ي، ولهذا نستخدمالفص الجانب في ةمعين بالنسبة لسويةسويات عتبة التداخل الضار 

لاحظ أنه إذا ويمن الحزمة الرئيسية.  19,1 زاوية في ،كسب مصدر إشعاع متناحيساوي   كسب  ، أي  dBi 0 قيمة تتحقق ،(1.4)
فصوص ال في بكسبعلى أساس الاستقبال  (spfd) الطيفية أو كثافة تدفق القدرة (pfd) عتبة كثافة تدفق القدرة سوية حسبنا
 بكسب يةفصوص الجانبعبر الالتداخل  إذا جاءالفلك الراديوي  مستقبل في يتم تجاوز عتبة التداخلعندئذ ، dBi 0ية قدره الجانب

مخروط من  يقع ضمناتجاه  في واردةعتبة  سويةإشارة  كانت  إذا وهكذا،. 19,1أقل من  قيم  أي من أجل، dBi 0أكبر من 
زاوية الصلبة واللة تتجاوز معيار التداخل الضار. على محور الحزمة الرئيسية، فإن القدرة المستقبَ متمركزة  19,1نصف زاوية يساوي 
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يساوي  19,1داخل مخروط  المستقبلي لاحتمال التداخل ثمة قياس تقريبو . 2(1 – cos ) ساويت، خروط بالراديان، الملهذا 
  ً2على  مقسوماB  ومن أجل إشارات التداخل.  ورودمن حيث يمكن فوق الأفق ستيراديان = 19,15,5% تكون = /2B .

 مثلًا التوصية )انظر log  25 – 29بمقدار نموذج فص جانبي اقترح استخدام  الأحدث عهداً، اتوائيالهتصاميم وبالنسبة ل
ITU-R S.580 .)قيمة تكون ال ،ذا النموذجولهdBi 0  للزاوية  هي14,5أجل  ، والقيمة المقابلة من/2B ومع . 3,2% يه

 dBi 0 الزاوية حيث تكون، log  30 – 34 ( يستخدمITU-R S.1428)انظر التوصية  ةانبيالج وصلفصلنموذج آخر  ذلك هناك
 التي يمكن فيها التغاضي عن تداخلالوقت  المئوية الكلية من نسبةللحد أعلى وثمة . 2,8% يه /2Bوالقيمة المقابلة  13,6هي 

من أي شبكة واحدة  2%عن  يزيد لا يأتي ما منها قدو ، 5% بنسبة ITU-R RA.1513التوصية  في ضارة محددةالعتبة الفوق 
معقول مع هذه  متوافقة إلى حد( 2,8%و 3,2%و 5,5%) التي نوقشت أعلاه /2B أجل القيم الثلاث منو (. 4.2.4البند )انظر 

 (pfd) كثافة تدفق القدرة  كل من  سابلح كقيمة ملائمةي  الفص الجانب لسوية dBi 0دعم اختيار  في ومن ثم فهي تسهمالأرقام، 
 ضارة.ال لعتبةلالمقابلة  (spfd) الطيفية وكثافة تدفق القدرة

أي أن مواقع السواتل نسبة إلى حزمة ، ةديناميحالة  عبارة عنغير المستقرة بالنسبة إلى الأرض  مدارات في لسواتلالخاصة لالة والح
هذه  في التداخليتطلب تحليل و . ثانية 000 2 البالغالتكامل الزمني  تغييرات كبيرة داخل نطاقل تتعرضفلك الراديوي هوائي ال

 (epfd) كثافة تدفق القدرة  تكافؤباستخدام مفهوم  مثلاً  ، وذلكةالجانبي وصلفصلتفاوتة الم سوياتال عبر الاستجابةالحالة دمج 
 راديويب تليسكو  في الجمع بين المساهمات عادةً من الضروري  ،. وبالإضافة إلى ذلكمن لوائح الراديو 5C.22رقم ال في فالمعرا 

، لهوائيات الفلك الراديوي خصيصاً  موضوع   نموذج   يتوفر أنإلى  ،هذه الحسابات في قترحي  و ضمن نظام معين.  السواتلعدد من ل
ذا الفصل( به 1الملحق  )انظر ITU-R S.1428التوصية  في  100أكبر من  هاوائي لهوائيات قطر الهاستجابة  استخدام مخطط

 لتمثيل هوائي الفلك الراديوي.

الدعم البؤري.  بسبب بنيةمن تشتت الإشعاع  تتأثرمتناظرة  مكافئيات أعلاه على الموصوفة ةالجانبي وصتنطبق نماذج الفصو 
أقل من تلك التي  dB 15و 10بين  عموماً ما غير محجوبةتغذية مع فتحات ال تخالفلعاكسات  ةالجانبي وصسويات الفصوتكون 

 وبالنسبة الفلك الراديوي.من أجل خدمة تغذية ال تخالفتصميم  ذاتقليل من الهوائيات السوى  ولم يوضعقدمها النموذج. 
 الاستقطاب. اتياسق ها من أجلليفضتكذلك يمكن  ، و تناظرة أكثر اقتصاداً المتصاميم ال فإن لهوائيات كبيرة،

 زمن التوسيط )زمن التكامل( 3.2.4
لبضع  عموماً  البيانات توسيطيتم و أو أكثر.  خطوتين في من تقلبات الضوضاءتخفض  التي توسيط الزمنإجراء عملية  عادةً يتم 

يزات بمتسمح  هامن كمية البيانات، ولكن تخفضهذه الخطوة الأولى و . سجل رقمياً تيثانية إلى بضع عشرات الثواني ثم للالمعشرات 
من التوسيط زيد الميتم ما  البيانات. وغالباً  في هامةوقت لاحق دون خسائر  في ازالتها يتعين خل قويامثل رشقات قصيرة من تد

 من مواقع مختلفةاثنين أو أكثر  في قياسات متكررة رصدة ما من، قد تتكون ذلك . مثالاً بيانات لاحقالتخفيض  أثناء "طالخ خارج"
خلفية  عمن موق سوية القدرةانبعاثات خلفية السماء( مع  )بالإضافة إلى يلة من مصدر راديو القدرة المستقبَ  سويةالسماء، لمقارنة  في

مجموع يمكن تمديد و  جلسات رصد مختلفة، في المأخوذةتضمين البيانات  ويمكن. علمتوسطات منفصلة لكل موق ويحتاج الأمرمرجعي. 
الحد  يوضع ما غالباً و . [Owen and Morrison, 2009; Walter et al., 2012] إلى عشرات أو مئات الساعات زمن التوسيط

شارات ضعيفة للغاية، إعند البحث عن  اً طويل مطلوبال التوسيطهذا ويكون . راديوي كبيرب تليسكو  في الوقت المتاح بحكم
دراسات عتبات  فيو السماء.  في من الطيف من نقطة واحدة الافراديةالعديد من السجلات من المألوف جداً توسيط حيث 

ويمكن  ،تكامل أطول أزمنة. كما تستخدم بشكل روتيني نموذجيمتوسط  كزمنثانية   000 2كان من المعتاد استخدام   ،التداخل
 وبما أناستثنائي.  بشكل حساسية عالية الأمر بتطلي حيثالأرضية  للرصدات كزمن نموذجيساعة(   100) ثانية 000 360اتخاذ 

 dB 11,3 فرق يقابل ثانية 000 360ثانية و 000 2الفرق بين فإن ط، يالتوس زمنتربيع  جذر رصدة ما تتفاوت بمقدارحساسية 
من ، بتغير الزمنالمتغيرة الظواهر  معينة من رصدات . وهناك أيضاً على السواء الإشارات الفلكية والتداخل من ساسية لكلالح في

فترات زمنية  الأنسب لها استخدام يكون منالكواكب التي قد  والتلألؤات بينرشقات النجمية أو الشمسية، ال قبيل رصدات
 أقصر بكثير.
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 النسبة المئوية من خسارة الزمن بسبب التداخل 4.2.4

 الشدة في كبيرة  تغايرات، أو يظهر مثلاً  لمتنقلة، من إشارات الاتصالات اتهطبيع في متفرقخل اتدال يكون في كثير من الحالات
 الفلك الراديوي من الضروري تحديد نسبة برصداتما إذا كانت هذه الإشارات تضر  ولمعرفةنتيجة لظروف الانتشار.  الزمنرور بم

 المئوية من الزمنهذه النسب  تتوفربالنسبة لمعظم الخدمات، و ضار. الخل اتدال يمكن خلالها التغاضي عن مئوية قصوى من الزمن
لخدمات ل بضع نقاط مئوية، إلى الأرواحسلامة  تتعلق بهاللاتصالات التي  0,01%من  عادةً هي تتفاوت مختلف التوصيات، و  في

سارة من جميع المصادر هي الخ من صافي 5%فإن نسبة  في حالة الفلك الراديوي،و . تكرارهاالتي تنطوي على جمع بيانات يمكن 
نطاقات تردد  في من عدة مصادر، يأتي الفلك الراديوي مجال في الرصداتلعديد من ا في ،التداخلوبما أن قبول. المالأقصى  الحد

 ITU-Rالتوصية  في القيم محددةهذه و . 2% وه بعينهامن أي خدمة  التي يمكن تحمالها الزمنخسارة من الحد الأقصى  قريبة فإن

RA.1513 (.8.4البند لتداخل )انظر لتفرقة المصادر المكيفية الحد من   لتقريركارلو   حسابات مونتي لدى إجراء. وهي ضرورية 

 حساسية نظم الفلك الراديوية والقيم العتبية للتداخل الضار 3.4

 عتبارات نظريةا 1.3.4

 المستقبلخرج  في يؤدي إلى تغيير بماالقدرة عند دخل المستقبل  سويةزيادة بالفلك الراديوي  في رصدة ماساسية حقياس يتحقق 
مجموع تكون يعند دخل المستقبل. و  القدرةإجمالي  دالةخرج كاشف المستقبل هو و تربيع تقلبات الضوضاء.  متوسط يساوي جذر

 تاكلو (. ة وضوضاء المستقبلالضوضاء الحراريمن قبيل ) المطلوبةالضوضاء غير  وقدرةالإشارة المطلوبة  دخل القدرة من قدرة
، وإذا ةمتوسطسوية قدرة هما له تا. ومع ذلك، كلليس من الممكن التمييز بينهما نوعياً و عمليات عشوائية،  هما نتيجة تينالمساهم

وغيره من  يبقى الكسبفترض أن ويهذه السويات بدقة كافية، يمكن الكشف عن وجود الإشارة المطلوبة. ) أمكن تحديد
 قدرةالمتوسط الإحصائي لمتغير عشوائي ثابت مثل  حساب .( ويمكنثناء عملية الرصدأنظام الاستقبال ثابتة  في المعلمات

 ذا المتوسط هو:له، والانحراف المعياري Nعدد العينات المستقلة، لمع الجذر التربيعي  عكساً  ةتناسبمدقة ب، Pالضوضاء، 

 N

P
P 

 (2.4) 

 القدرة كثافة  من حيثالضوضاء داخل عرض نطاق المستقبل أو  قدرةإما من حيث  Pو P تحديد أعلاه، يمكن جاءكما و 
. جذر متوسط تربيع كمية  ، هو أيضاً Pالانحراف المعياري، و كثافة القدرة الطيفية.   يشار إلىفي التحليل التالي سوف و . (W/Hz) الطيفية

إلى قيمة أقل من  Pتقلبات  وبتخفيضبدقة عالية.  يةلراديو الضوضاء ا قدرة، قياس Nعدد كاف من العينات،  رصدمن خلال  ،يمكنو 
 مستقلة عينة 2fقياس حوالي  ،fه ضمن نطاق عرض ،يمكنو . الكشف عن اشارات ضعيفة جداً  مكنالم منالإشارة المطلوبة،  قدرة

. جداً  ةكبير   N جعل قيمة التكامل(، يمكن زمن سمى أيضاً ي، )t، زمن التوسيطتمديد  ومن خلال، بواسطة المستقبلالثانية  في
 :القولوهكذا يمكن 

 tfN  2 (3.4) 
 ، نحصل على(2.4)وإذا أدمجت هذه العلاقة بالمعادلة 

 
tf

K

P

P





 )4.4( 

 نظام أساسي )أي كلي  طاقةنظام ل وبالنسبة. [Kraus 1966] الرصدعلى تفاصيل المعدات وتقنية  يتوقفهو عامل تناسب  Kحيث 
لحالة ا في لاحظ أني. )غرض التعميمهذه القيمة هنا لت عتمد ، و K  =1 تكون (ما هوائي يرسلهاالضوضاء التي  قدرةيقيس إجمالي 

 t زمنالقيمة المطلوبة لل فإن ،1.2.4البند  في مرجعي، كما نوقش عوموق ما بالتساوي بين مصدر زمن الرصدتقسيم  فيها يتم التي
المرجعي  عوقالم فيالمصدر و  في الفرق بين القياسات في التربيع جذر متوسط كما أن خطأ  .الإجمالي زمن الرصدتساوي نصف 

 (.2(.بقيمة  صدر مضروباً الم في القياس في يساوي الخطأ
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نظام الإجمالية )تقلبات الضوضاء( الساسية بح (4.4)ساسية الحمعادلة  في ،Pكثافة القدرة الطيفية،  في الضوضاء تقلبيرتبط و 
 :Boltzmann ،kثابت  بواسطة، Tدرجات الحرارة،  في التقلباتب معبراً عنها

 tkP  )4.5( 
 ويعبرا عن معادلة الحساسية بالعلاقة:

 
tf

T
T


 )4.6( 

 حيث:

 RT  AT  T )4.7( 

T  نظام وهي مجموع الهي درجة حرارةAT الغلاف الجوي للأرض و نبعاثات الكونية الاعن  الناجمة، درجة حرارة ضوضاء الهوائي
 ، درجة حرارة ضوضاء المستقبل.RTووالإشعاع من الأرض، 

 تقديرات سويات الحساسية والتداخل الضار 2.3.4

 مدرجة النتائجو . الراديوية الفلكية الرصدات في التداخلو  ةلتقدير سويات الحساسي (6.4) المعادلة أو (4.4) ةعادلالميمكن استخدام 
ساسية، والح. 3.2.4 البند في ذكر، كما ثانية 000 2 بمقدار t( التكامل زمن )أو ويفترض زمن الرصد ،2.4و 1.4 ينالجدول في

 بمقدار مساوٍ  الخرجلزيادة  لمطلوبةا المستقبلعند دخل  السوية يالطيفية، ه القدرة أو كثافة درجة الحرارةوحدات من ب المعبر عنها
، يفترض أن GHz 71 ترددات أقل منل بالنسبة(، الرصدات المتواصلة) 1.4في الجدول و تقلبات الضوضاء.  ذر متوسط تربيعلج

رض لع ةممثل ي، وهGHz 8قيمة  تستخدمفوق هذا التردد، و الفلك الراديوي.  الموزع لخدمةعرض النطاق الترددي  fيكون 
هو عرض  f الطيفية( وططالخ رصدات) 2.4في الجدول و . المدىهذا  في للرصدات المتواصلة المستخدم عموماً  الترددي النطاق

هي وسيطة بين القيم و ، انية/ثترميلو ك  3والي بحسرعة  تقابل fمن أجل القيم المستخدمة و نطاق القناة الممثل لخط طيفي. 
 1.4 الجدولين في الأخيرةلاحظ أن الصفوف الخمسة ويالمشتركة للخطوط الطيفية للمصادر داخل مجرتنا وفي المجرات الخارجية. 

. ويتم اختيار هذه الكتيابوقت كتابة هذه الطبعة من  لم توزع فيه أي ترددات، GHz 275نطاق فوق  في هي للترددات 2.4و
 توفير تقديرات أولية فقط.هو العتبات ضارة المقابلة  والغرض من اعتباطيالترددات بشكل 

ةً ( مكونT )أو P في درجنت التي تداخلال بمثابة سوية 2.4و 1.4 ينالجدول في عن سويات التداخل الضار الواردة ويعبرا 
 بسبب ضوضاء النظام، أي: جذر متوسط تربيع التقلبمن  10% تساوي

 f  P 1,0=  HP )4.8( 

 ق التالية:ائباستخدام الطر  2.4و 1.4 ينالجدول في وباختصار، يمكن حساب الأعمدة المناسبة
– T (7.4)و (6.4)، باستخدام المعادلتين، 

– P (5.4)، باستخدام المعادلة، 
– HP 4.8(، باستخدام المعادلة(. 

 عرض النطاق الترددي أو كامل في وائي، إمااله الوارد إلى (pfd) التداخل من حيث كثافة تدفق القدرة التعبير عن ويمكن أيضاً 
القيم  تعطى، 4.2.2البند  في جاءكما و . 10عرض النطاقمن  Hz 1 كل في ،HS، (spfdالطيفية ) كثافة تدفق القدرة  شكل في

2 قدرهافعالة  ةمساح يغطي) متناحوائي ه لكسب ، مساوٍ التداخلصول و اتجاه  في ،له كسبلهوائي 
 f4/2c، حيث c  هي سرعة

 بإضافة: HP (dBW)من  dB(W/m f HS)2((قيم  وتستخرج هو التردد(. fالضوء و
                                                                 

"كثافة تدفق القدرة" إلى   حيث تشير، (574V. R-ITUتوصية القطاع الاتصالات الراديوية ) جانب بع هنا المصطلحات الموصى بها منتا ت 10
 HS إلى في علم الفلك الراديوي، يشارو  .)/Hz) · 2mWوحدات ب HS، و"كثافة تدفق القدرة الطيفية" إلى كميات مثل /2mW توحدابكميات 

 :jansky (Jy)وحدة تسمى ب عنهاتدفق"، ويعبر ال"كثافة  بأنُا
Hz) · 2W/(m 26–10 =Jy  1  أي Hz)) · 2dB(W/(m 260– 
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 20 log f – 158,5                dB (9.4) 

بمثابة  HSالتعبير عن  عرض النطاق الترددي. ويمكن أيضاً لمراعاة  flog  10بطرح  HSعندئذ تستخرج . Hzبوحدة  f يقدر حيث
 على النحو التالي: وحيدةمعادلة 

 
tfc

fTTk
S RA

H





2

2)(4,0 
 )4.10( 

 حيث 4.2و 4.1الجدولين  في والمستخرجة الضارة بخدمة الفلك الراديويسويات التداخل  بيانياً  4.1يبين الشكل 
نطاقات ض و عر  لهانطاقات التردد المختلفة  لأن سوياً ليس  التواصلمنحنى و التردد.  دالةبوصفها  Hz) · 2(dB(W/(m HS(( ت رسم
 مختلفة. موزعة

عرض النطاق  بتزايدتحسن أن ت تواصل(م) النطاق إشعاع عريض إزاء راديوي حساسية نظام استقبال فلكومن شأن 
 شارة أيضاً الإ بما أنعرض النطاق، ولكن،  بتزايدالضوضاء  تزداد قدرة: ما يليذلك  وتعليل(. (6.4)و (4.4) المعادلتان)

التردد  مرحلة في (S/N)الاشارة إلى الضوضاء  نسبة وتبقىالحال بالنسبة للإشارة. هو ك ضوضاء نطاق عريض، كذل هي
عرض النطاق،  كلما ازدادبغض النظر عن عرض النطاق. ومع ذلك،   ةثابت كاشفالقبل  (IF) التردد المتوسط أو (RF) الراديوي

 .بالمقابلساسية ومن ثم تتحسن الحباعتبارها الجذر التربيعي لعرض النطاق،  القدرةتحديد سويات  في دقةتتحسن ال

فيه  بمازمن الرصد عرض النطاق و/أو  بتوسيعساسية الح درجة مطلوبة من أي تحقيق بالإمكانبأن  (6.4)و (4.4) وتوحي المعادلتان
 رصدساسية لح اً عملي حداً  تضعالإحصائية المذكورة أعلاه  غير العواملالممارسة العملية، عوامل أخرى  في ،هناك ولكن. الكفاية

الغلاف الجوي للأرض.  في ومسير الطورالتوهين  في تقلباتالو  المستقبلالفلك الراديوي. ومن أمثلة هذه الآثار الأخرى استقرار 
العوامل الأخرى  ذهله تكون لا بحيث التكاملزمن لعرض النطاق و  اً قيم 2.4و 1.4 ينالجدول في ساسية الواردةالحسويات  وتستخدم

بشكل  هاتجاوز  يتم أساسية وأنه اً ساسية هذه ليست حدودالحالتأكيد على أن سويات  لا بد من. ومع ذلك، كبيرة عموماً   أهمية
 .عديدة ساعات من فترات على امتدادالبيانات  إدراج فيها الحالات التي يمكن في روتيني

 1.4الشكل 
 2.4و 1.4الجدولين  في ل التردد المحسوبةعتبات التداخل مقاب

Radio _-Astro 41
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fd

, 
 (
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 H
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المستمدة من لبان( وخط طيفي )دوائر( )ص   لمجال متواصل (spfd)لكثافة تدفق القدرة الطيفية  ةيعتبالالقيم  1.4ويبين الشكل 

 التردد. دالةبوصفها مرسومة ، 2.4و 1.4 يندولالج

 الفلك الراديوي رصدات في خلاالضارة للتد العتبية سوياتالمعلومات تكميلية عن  - ITU-R RA.2131تقرير ال ويعطي
 .3.4و 2.4و 1.4الجداول  في المقابل للبنود المدرجةالكهربائي  المكافئة لشدة المجال، القيم ITU-R RA.769التوصية  في

 f (GHz)تردد ال
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 راديويستجابة مقاييس التداخل والصفائف للتداخل الا 4.4

 تؤدي وهيفات الهوائيات، يالتداخل وصف مقاييس طويرت الراديوية إلى الفلكية الرصدات في عالية ةزاويا  استبانةأدت الحاجة إلى 
 استبانة عادةً تداخل ال مقياس يحققو أو أقل.  يةمن بضع دقائق قوس ةبعاد الزاويا الأصادر ذات المدراسات  في متزايد الأهمية دوراً 
. يصدر الراديو الممن  ت رىمن الهوائيات كما  مزمعهو أكبر تباعد  L، وةهو طول الموج راديان، حيث  /Lة من زاويا 

الجمع  لدى الملحوظة الشدة ذبذبات ان بترددرتبطهما يخل. و امن الاستجابة للتد يخفضان ثمة تأثيران الأدواتهذه  وباستخدام
 ةنسبي ةزمني راتلتأخ تتعرض جداً هوائيات مختلفة ومتباعدة  تستقبلهالتي ن مكونات إشارة التداخل اولأهوائيين،  خرجيبين 

لهذه مناقشة  وثمة .3.4البند  في وحيدة، كماهوائيات معالجة آثار  من هذه الآثار أكثر تعقيداً  ومعالجة. إعادة جمعهامختلفة قبل 
 زمن. وبصفة عامة، فإن النتيجة الرئيسية هي أن [Thompson et al., 1986 and 2001]و [Thompson, 1982] في المسألة

تذبذب طبيعي  إلى متوسط زمن للرصدالإجمالي  ينخفض من الزمنقياس الالتداخل على  خلاله التكامل الفعال الذي يؤثر
لقارات ل عابرة يثانية للصفائفلإلى أقل من مل  000 1 ~ Lبتباعد  لصفيف متراص ثوانٍ  بضعمن  عادةً هذا يتراوح و واحد. 
تزداد  إزاء التداخلتداخل درجة من الحصانة يكون لمقياس الد، يوائي فلك راديوي وحبه مقارنةً و . وهكذا،  710 ~ L بتباعد
 أطوال الموجة.حجم الصفيفة معبراً عنه ب بتزايد

 2.4الشكل 
 بات الراديويةتليسكو متعددة من نظم العتبات التداخل الضار لرصدات متواصلة بأنماط 

Radio _-Astro 42
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عينات الصفيف . متواصل أسلوب في الممثلة الصفيفاتضار المحسوبة لبعض ال التداخل عتبات 2.4الشكل  في وتظهر

َ
وتمثل الم

الأعلى نحنى المكم( و   1)أطول تباعد هوائي  D للتشكيل الأخفض نحنىالم حيث ،(VLA)الواسع جداً 
ساس أقياس بالتداخل ذي خط ال فتوحةالموالدوائر  MERLIN صفيفة وتمثل المربعاتكم(.   36تباعد هوائي  )أطول A للتشكيل

المرصد الفلكي الراديوي الوطني، نيومكسيكو،  في (VLA)وبالنسبة لصفيف واسع جداً (. 3.4)الجدول  (VLBI) طويل جداً 
 MERLIN وبالنسبة لصفيف. A التشكيل في كم  36 وحتى D التشكيل في كم  1 حتىوائي اله ديمتد تباعالولايات المتحدة، 

 تباعداتالنتائج على  وتتوقف كم.  218 يمتد التباعد حتى، المملكة المتحدة، بانك ، جودريليراديو للفلك ال مختبرات نوفيلد في
على افتراضات أن المرسل  أيضاً  تنطوي وهي. MERLINمن أجل و  VLA لتشكيلي ةمنفصل تهناك منحنيا ومن ثم، اتالهوائي

 .أثناء الرصد ةبقى ثابتتلهوائي ل الجانبية فصوصال عبر الواردةإشارة التداخل  قدرةالأرض، وأن  إلى مستقر بالنسبةتداخل الم
 

 ترددال

درة 
 الق

دفق
فة ت

كثا
في

لطي
ا
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 4الفصل  الفلك الراديويعلم 

 1.4الجدول 

 السويات العتبية للتداخل الضار برصدات الفلك الراديوي المتواصلة
 (2)التردد المركزي

 
 
 

f 

(MHz) 

عرض النطاق 
 (3)المفترض
 
 
f 

(MHz) 

درجة حرارة ضوضاء 
 الدنيا الهوائي

 
 

AT 

(K) 

درجة حرارة 
 المستقبل ضوضاء

 
 

RT 

(K) 

 حساسية النظام
 (1)سويات التداخل العتبية )تقلبات الضوضاء(

 pfd spfd قدرة الدخل كثافة القدرة الطيفية درجة الحرارة

T 

(mK) 

P 

(dB(W/Hz)) 

HP 

(dBW) 

f HS 

))2(dB(W/m 

HS 

Hz))) · 2(dB(W/(m 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 

13,385 
25,610 

73,8 
151,525 

325,3 
408,05 

611 
1 413,5 

1 665 
2 695 
4 995 

10 650 
15 375 
22 355 
23 800 
31 550 
43 000 
89 000 

150 000 
224 000 
270 000 
335 000 
420 000 
670 000 
875 000 
940 000 

0,05 
0,12 
1,6 

2,95 
6,6 
3,9 
6,0 
27 
10 
10 
10 

100 
50 

290 
400 
500 

1 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 
8 000 

50 000 
15 000 

750 
150 

40 
25 
20 
12 
12 
12 
12 
12 
15 
35 
15 
18 
25 
12 
14 
20 
25 
55 
95 

185 
175 
235 

60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
10 
10 
10 
10 
10 
15 
30 
30 
65 
65 
30 
30 
43 
50 
64 
80 

130 
170 
180 

5 000 
972 
14,3 
2,73 
0,87 
0,96 
0,73 

0,095 
0,16 
0,16 
0,16 

0,049 
0,095 
0,085 
0,050 
0,083 
0,064 
0,011 
0,011 
0,016 
0,019 
0,030 
0,044 
0,079 
0,086 
0,104 

222– 
229– 
247– 
254– 
259– 
259– 
260– 
269– 
267– 
267– 
267– 
272– 
269– 
269– 
271– 
269– 
271– 
274– 
278– 
277– 
276– 
274– 
272– 
270– 
269– 
268– 

185– 
188– 
195– 
199– 
201– 
203– 
202– 
205– 
207– 
207– 
207– 
202– 
202– 
195– 
195– 
192– 
191– 
189– 
189– 
188– 
187– 
185– 
183– 
181– 
180– 
179– 

201– 
199– 
196– 
194– 
189– 
189– 
185– 
180– 
181– 
177– 
171– 
160– 
156– 
146– 
147– 
141– 
137– 
129– 
124– 
119– 
117– 
113– 
109– 
103– 
100– 
98– 

248– 
249– 
258– 
259– 
258– 
255– 
253– 
255– 
251– 
247– 
241– 
240– 
233– 
231– 
233– 
228– 
227– 
228– 
223– 
218– 
216– 
212– 
208– 
202– 
199– 
197– 

 –dB 6,3أو –4,8أو –2,8أو  –1,3أو  +1,7بمقدار الجدول  في ، ينبغي تعديل القيم ذات الصلةاتساع 10ساعات أو  5 ين أوتساعأو  ساعة أو دقيقة 15 أزمنة تكامل منإذا استخدمت و  ثانية؛ 000 2 قدرهتكامل  زمنافترض  (1)
 وبالنسبة للمرسلات. 4.4البند  في جاءلأنواع أخرى من القياسات، كما  أنسبأقل صرامة  سوياتقد تكون و التي يتلقاها هوائي واحد.  القدرةهي تلك التي تنطبق على قياسات إجمالي  المدرجةخل االتد وسوياتالتوالي.  على

 .3.7.4 البند في (، كما هو موضحdB 15 تنخفض السويات بمقدار)أي  –dB 15 السويات بمقدار فمن المستحسن تعديل بالنسبة إلى الأرض،المدارات المستقرة  في

 .التوزيعاتنفس  الأقاليمميع لجيكن  وإن لم (1)العمود  في بينالمالتردد المركزي  إلىخل االتد سوياتالطيف. ويستند حساب  عبر نمطيةأمثلة وإنما مجرد الفلك الراديوي  بنطاقاتليس القصد من هذا الجدول إعطاء قائمة كاملة  (2)
 .المدىهذا  في للرصدات المتواصلة عادةً ستخدم الذي يعرض النطاق ل، وهو ممثل (2)العمود  في GHz 8قيمة  استخدمت GHz 71ترددات فوق  في (3)
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 الفلك الراديويعلم  4الفصل 

 2.4الجدول 
 الخطوط الطيفية في برصدات الفلك الراديويالسويات العتبية للتداخل الضار 

 

 (2)التردد المركزي
 
 
 

f 
(MHz) 

قناة عرض نطاق 
الخطوط الطيفية 

 المفترض
 
 
f 

(MHz) 

درجة حرارة ضوضاء 
 الهوائي الدنيا

 
 

AT 
(K) 

  درجة حرارة ضوضاء
 المستقبل
 
 

RT 
(K) 

 حساسية النظام
 (1)سويات التداخل العتبية )تقلبات الضوضاء(

 pfd spfd قدرة الدخل كثافة القدرة الطيفية درجة الحرارة

T 

(mK) 

P 

(dB(W/Hz)) 

HP 

(dBW) 

f HS 

))2(dB(W/m 

HS 

Hz))) · 2(dB(W/(m 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
327 

1 420 
1 612 
1 665 
4 830 

14 500 
22 200 
23 700 
43 000 
48 000 
88 600 

150 000 
220 000 
265 000 
335 000 
420 000 
670 000 
875 000 
940 000 

10 
20 
20 
20 
50 

150 
250 
250 
500 
500 

1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 
1 000 

40 
12 
12 
12 
12 
15 
35 
35 
25 
30 
12 
14 
20 
25 
55 
95 

185 
175 
235 

60 
10 
10 
10 
10 
15 
30 
30 
65 
65 
30 
30 
43 
50 
64 
80 

130 
170 
180 

3,22 
48,3 
48,3 
48,3 
20,2 
73,1 
91,2 
91,2 
84,2 
00,3 
94,0 
98,0 
41,1 
68,1 
66,2 
91,3 
04,7 
71,7 
28,9 

245– 
253– 
253– 
253– 
255– 
256– 
254– 
254– 
254– 
254– 
259– 
259– 
257– 
256– 
254– 
253– 
250– 
250– 
249– 

215– 
220– 
220– 
220– 
218– 
214– 
210– 
210– 
207– 
207– 
209– 
209– 
207– 
206– 
204– 
203– 
200– 
200– 
199– 

204– 
196– 
194– 
194– 
183– 
169– 
162– 
161– 
153– 
152– 
148– 
144– 
139– 
137– 
132– 
129– 
122– 
119– 
118– 

244– 
239– 
238– 
237– 
230– 
221– 
216– 
215– 
210– 
209– 
208– 
204– 
199– 
197– 
192– 
189– 
182– 
179– 
178– 

 –dB 6,3أو –4,8أو –2,8أو  –1,3أو  +1,7بمقدار الجدول  في ، ينبغي تعديل القيم ذات الصلةاتساع 10ساعات أو  5 ين أوتساعأو  ساعة أو دقيقة 15 أزمنة تكامل منإذا استخدمت و  ثانية؛ 000 2 قدرهتكامل  زمنافترض  (1)
 وبالنسبة للمرسلات. 4.4البند  في جاءلأنواع أخرى من القياسات، كما  أنسبأقل صرامة  سوياتقد تكون و التي يتلقاها هوائي واحد.  القدرةهي تلك التي تنطبق على قياسات إجمالي  المدرجةخل االتد وسوياتالتوالي.  على

 .3.7.4البند  في (، كما هو موضحdB 15 تنخفض السويات بمقدار)أي  –dB 15 السويات بمقدار فمن المستحسن تعديل المدارات المستقرة بالنسبة إلى الأرض، في

 الطيف. عبر نمطيةأمثلة وإنما مجرد الفلك الراديوي  بنطاقاتليس القصد من هذا الجدول إعطاء قائمة كاملة  (2)
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 4الفصل  الفلك الراديويعلم 

 :2.4و 1.4الجدولين  في شرح الأعمدة
 العمود

 (.2.4( أو تردد خط طيفي اسمي )الجدول 1.4الفلك الراديوي )الجدول  للنطاق الموزع لخدمة يتردد مركز  (1)

 (.2.4)الجدول  ةالطيفي وططالخ رصدات في ةمستخدم نمطية مفترضة( أو عرض قناة 1.4)الجدول  مفترض أو موزععرض نطاق  (2)

خلفية  الغلاف الجوي للأرض والإشعاع من الأرض وإشعاعو تضمن مساهمات من الأيونوسفير ت وهيدرجة حرارة ضوضاء الهوائي الدنيا،  (3)
 المجرة والخلفية الكونية.

 .الشديد بالتجميد المستقبلات المبرادة تنطبق القيم على GHz 1 فوقلترددات  بالنسبة نظام عالي الحساسية.ل ةمثلالم المستقبِل درجة حرارة ضوضاء (4)

، والمستقبلوائي اله ضوضاء حرارة تيدرج مجموع باستخدام (6.4)سب من المعادلة يحكما   milli-Kelvin بوحدةمجموع حساسية النظام  (5)
 .ثانية 000 2 بمقدارتكامل  وزمنوعرض النطاق المدرج، 

  38,1  k (J/K) 10–23، حيث T  k  sPباستخدام المعادلة  الضوضاءلقدرة كثافة طيفية   شكل في لكنو أعلاه،  )5( غرارعلى  )6(
 شكل ديسيبل. في sPقيم وال(. Boltzmann )ثابت

 سابالح في ، ويعبر عنه4.2.3البند  في المعيار هذا . ويناقش)HP(ساسية الحعالية  ضارة بالرصدات المستقبلعند دخل  سوية القدرةتعتبر  )7(
 شكل ديسيبل. في HPقيم وال. f P 1,0 = HP شكل في

 شكل ديسيبل. في f HSقيم وال. متناحٍ هوائي استقبال  لهنظام استقبال  في HPسوية قدرة كثافة تدفق القدرة اللازمة لإنتاج  )8(

(، 4.2قناة خط طيفي )الجدول  في ( أو4.1)الجدول  المستقبلعرض نطاق  في HPسوية قدرة  اللازمة لإنتاجالطيفية كثافة تدفق القدرة  )9(
 kHz 4 بمقدارعرض نطاق مرجعي  في المقابلة القدرةشكل ديسيبل. للحصول على سويات  في HSقيم وال. متناحٍ هوائي استقبال و 

 ، على التوالي.dB 60أو  dB 36 يضاف، MHz 1 أو
خل مترابط اعل فرصة حدوث تديج بما متباعدة جداً  ، حيث الهوائيات(VLBI) في حالة قياس تداخل خط أساس طويل جداً و 

 مرئي (GSO) مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض في ستثناء حالة ساتلالاقد يكون و الاعتبارات السابقة. ) عادةً  ، لا تنطبقجداً  ضئيلة
عندها التداخل بالحط من ترابط يبدأ بالسوية التي خل اتدال عندئذ تتحدد عتبة.( ةواحد VLBIأكثر من محطة  من واحد آن في

المستقبل  في ضوضاء النظام قدرةمن  1%ساوي تتداخل  ويمكن من أجل هذه العتبة استخدام سوية. ينهوائي س بينالمقيالإشارات 
[Thompson et al., 1986 and 2001]( .من تقلبات الضوضاء بعد الكشف  10%من  بكثير أكبر السوية هلاحظ أن هذي

 قدرة معيار على ، بناءً VLBIمن أجل القياس عتبة القيم و .( وحيدالكلي لتشغيل هوائي  القدرةمعيار نظام  في والتكامل، كما
2 ، تساوي)spfd(شكل كثافة تدفق قدرة طيفية  في هاعنمعبراً  %1 ضوضاء

 f)RT  AT( 23–10  1,930 كقيم ديسيبل  وتعطى 
وقد أدرج ، 2.4و 1.4 ينالجدول في نظام المستخدمة هي نفسها كماالدرجات حرارة و . 2.4الشكل  في وهي مرسومة 3.4الجدول  في

فصلة الم التباعدات النتائج على تتوقف ولا البيانات. تدوين في ستخدمالمالرقمي  الاعتيان في تكميمالآثار  لمراعاة 1,4عامل بمقدار 
المقارنة،  ولأغراض. dBi 0 قدره بكسب يةفصوص الجانبال في تستقبل ةتداخلجميع الحالات أن الإشارة الم في يفترضو  الهوائيات. بين

 أدنى منحنى. في 1.4د( من الجدول ي)هوائي وح تظهر قيم مجموع رصدات القدرة
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 الفلك الراديويعلم  4الفصل 

 3.4الجدول 
 VLBIسويات التداخل العتبية لرصدات 

 التردد المركزي
(MHz) 

 السوية الضارة
(dB(W/(m2 · Hz))) 

325,3 217– 
611 212– 

1 413,5 211– 
2 695 205– 
4 995 200– 
8 400 196– 
10 650 193– 
15 375 189– 
23 800 183– 
43 000 175– 
89 000 172– 

150 000 167– 
224 000 162– 
270 000 160– 

 

هي أكبر  VLBIلنظم ضارة العتبات اليشير إلى أن  1.4الإشارة أن الشكل ب جديرخل، اتدبال VLBIنظم  مجال تأثر في كدليلو 
تغطي  القدرةومنحنى إجمالي  VLBIالواقعة بين منحنى  والمساحةنفس التردد.  في كلية متواصلةلنظم قدرة   مما هي dB 40 بحوالي
 يقتصر عموماً  والصفائفالتداخل  مقاييس . ويجب التأكيد على أن استخدامالراديويةبات تليسكو ال أنماطالعتبات لجميع  مدى

، (VLA)الواسعة جداً للصفائف  يةزيد عن بضع دقائق قوستلا  ةأبعاد زاويا  لهاعالية منفصلة  لَمَعانعلى دراسات مصادر 
القدرة نتائج  وهكذا تظل. (VLBI) قياس التداخل ذي خط الأساس الطويل جداً  لنظم يةالقوس الثوانيبضعة أعشار من  أو

 .عموماً الفلك الراديوي خدمة صالحة لحماية  2.4و 1.4 ينالجدول في الكلية

 النجوم النابضة 5.4

، بحيث نظام استقبال خط طيفي عموماً  يستخدمالنجوم  رصدات هذهوصف خصائص النجوم النابضة. وفي بال 2الفصل تناول 
في عمليات البحث و . جمعها، ومن ثم ترددال الوقت المناسب لإزالة تأثير تشتت في ترددالقنوات  مختلف في الإشاراتمواءمة يمكن 

تكرار  لأزمنةبعد ذلك باستخدام مجموعة من قيم التشتت ومجموعة من القيم  فثم تستكشل البيانات تسجعن النجوم النابضة 
 دونولكن  الزمن في أي ملامح حادة تمهيد عبارة عن هو تأثير تصحيح التشتت على التداخل الذي قد يكون موجوداً و النبضة. 

يمكن مواءمة النجوم النابضة من  التكرار زمنالتشتت و  حسابيتم  وحالما. التداخل سوية تربيع جذر متوسط على التأثير كثيراً 
 الرصدات هذه تأثرحساسية  في عند النظرو وتحسين دقة قياس التوقيت.  ةتوسط لدراسة شكل النبضحيث الزمن وحساب الم

 ةالنبضتكون فيه الذي  الزمنالتكامل الفعال هو  زمن، ولكن المستقبل بأكملهعرض نطاق  هو قيد النظر عرض النطاقيكون 
تكون فيه الذي  الزمنعلى الجذر التربيعي لجزء  مقسوماً  التواصل المكافئهي قيمة  التداخل الضارعتبة  فإن . وهكذاةموجود
 لى بضع عشراتإئة االم في أجزاء حدود بضعة في التكرار، وهي زمنعلى  مدة النبضة مقسوماً  وه الجزءهذا و . ةموجود ةالنبض
 2 بمقدار 1.4 الجدول في التواصل المكافئةالنجوم النابضة هي أكبر من قيم  لرصداتضارة العتبات فإن ال ئة. وهكذااالم في أجزاء

ومن ثم  لرصدات كامل القدرة عموماً، باستخدام هوائيات كبيرة تستخدم أيضاً  عادةً ة النابض وتجرى رصدات النجوم. dB 10 إلى
 خل.اتدال منلحماية ا من أجل مجمل المتطلباتإلى قيود خاصة  فهي لا تضيف أي
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 درجات الحساسية المحققة 6.4

لإشعاع من مصادر داخل الحزمة الرئيسية لهوائي الفلك إزاء ا الحساسية من غيرها هيأكثر  يعلماء الفلك الراديو  التي تهمساسية الح
د يستخدم لقياسات يهوائي وح ىالقول علينطبق هذا و خل. اتدبال ، التي نظر فيها فيما يتعلقيةالجانب فصوصال في الراديوي، وليس

 GHz 5 تردد في عملي تراً م 70 هد قطر يوائي وحله يكون، ذلك . مثالما صفيف في وائياتاله على فرادىإجمالي القدرة المستقبلة أو 
من حيث كثافة تدفق  ةالرئيسي الحزمة . وهكذا فإن حساسيةdB 70 قدره، وكسب متر مربع 700 2فعالة من حوالي  تغطيةمساحة 
ساسية الحأن  1.4الجدول  في 6العمود  ويبين .الجانبية متناحية السوية فصوصيدخل اللإشعاع  مثيلتهاأكبر من  dB 70كون تالقدرة 

 لمساحة ، وبالنسبةذلكل، و dB(W/Hz)) 267–W/Hz ( 27–10  2 هيقوة مساوية لضوضاء النظام  ذاتشارة لإ المستقبلعند دخل 
 :يالمقابلة ه (spfd)متر مربع، تكون كثافة تدفق القدرة الطيفية  700 2قدرها  تغطية

 

 Hz) · 2W/(m                30–10  5,1  700 2/27–10  2  2 )4.11( 
 Hz) · 2dB W/(m                2,298– = )4.12( 

 

 يةموجة راديو  في القدرةنصف  يقابل واحد من هوائيالجانب الأيسر لأن أي خرج  في البسط في 2 بقيمةحيث يتم تضمين عامل 
 أخرى. راديويةخدمات  في اً عملي اً غالب عتبريا مم مراتبعدة ب، أعلى ساسية عالية جداً لحالاستقطاب. وهذا مثال  ةعشوائي

الفلك الراديوي.  علم في الكتابات المنشورة في تظهر حساسة جداً  يةخطرصدات و  ةتواصلم لرصداتأمثلة  4.4ويقدم الجدول 
 المأخوذةمع القيم  تقارنللصفائف بالنسبة ، و 2.4و 1.4الجدولين  في ضارةالسويات المع  تقارند يهوائي وح وبالنسبة لرصدات

لهوائيات  ةالرئيسي الحزمة في تحدثبكثير من السويات الضارة لأنُا  أدنىالقياسات الفلكية هي و . تحسبأو  2.4من الشكل 
كسب ب ةرتبطم إن الفروق، أي يةفصوص الجانبال في الاستقبال تقابلضارة السويات الحين أن  في الفلك الراديوي

 أن المعلمات ومن ثم تؤكدمراصد الفلك الراديوي،  في تحدثساسة للغاية الح الرصداتوتشير هذه النتائج إلى أن  الهوائيات.
 الحالية. للنظممناسبة  2.4و 1.4 الجدولين في

 4.4الجدول 
 مقارنة نتائج الرصد مع السويات العتبية للتداخل

 التردد
(GHz) 

 خط أم تواصل نمط الأداة
spfd المرصودة 

Hz))) · 2(dB(W/(m 
 الحد الضار

1Hz))) · 2(dB(W/(m 
 المراجع

 [Owen & Morrison 2008] –255 –309 تواصل صفيف 1,4

 [Fomalont et al., 1991] –222 –308 تواصل صفيف 5,0

 288– 239– [Lockman et al., 2011] (H I) خط  مكافئي وحيد 1,42

 295– 211– [Walter et al., 2012] (COزاح نحو الأحمر خط )من صفيف 37,3

 289– 208– [Walter et al., 2012] (COزاح نحو الأحمر خط )من صفيف 93,2

 1.4وكما هو مستخرج من الشكل  2.4و 1.4من الجدولين    (1)
 

 بتزايد توفركل من الإشارات الكونية والتداخل إزاء   الفلك الراديويرصدات حساسية  الزيادة في يكون من المتوقع أن تستمرقد 
إجمالي  في ةكبير   ةمساهم لالمستقبِ حرارة لا تسهم  MHz 100ترددات تصل إلى حوالي وفي كثر حساسية. الأ الاستقبال معدات

ستقبال الا اتكنولوجي في لتحسيناتل الطيف، من المرجح أن يكون عالي منالالتردد  جانبفي و (. 1.4حرارة النظام )انظر الجدول 
 كان ممكناً   مما أكبرهوائيات  وصفائفتحقق من خلال تطوير هوائيات تالحساسية ربما  في اتزيادالأكبر  ولكن. الأثر أكبر

 الماضي. في
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 مناقشة التداخل 7.4

 سويات التداخل 1.7.4

فوق  dB 10حوالي الواقعة والقيم  المعرافة لتوهاضارة العتبات البين  القدرةسويات  ة، عندتداخلشارات المالإما تكون  غالباً 
 أخطاء في للتسبب فيه الكفايةبما  قوية الأنُ ذلكالفلك الراديوي.  رصداتعلى  ضرراً  شاراتلإا أشد القيم، هذه

الكشف  عادةً ومن السهل وجود التداخل.  كشف  قد لا يكون من السهلبحيث ضعيفة بما فيه الكفاية  هاالبيانات، ولكن في
لفلك ا لأغراضغير مجدية  القياسات دائماً  تكاد تكون في هذه الحالاتو . العتبيةوأكثر فوق القيم  dB 20 بقيمة خلاتدعن ال

 البيانات الملوثة. بد من تنقية ولاالراديوي، 

 التداخل من مصادر فلكية 2.7.4

كثافة   تجاوزتساسية. ويمكن أن الحعالية  رصدات في لتتداخل فيه الكفايةقوية بما ال الراديوية صادر الفلكيةالممن  ضئيلعدد  ثمة
هو مصدر قوي و الشمس،  كوكب  ومن أبرز هذه الأمثلة. 1.4الجدول  في الواردة القيممن هذه المصادر  (spfd)تدفق القدرة الطيفية 

 وثمة الليل. في إجراؤها إلالا يمكن التحريات التي  بعض هناكالشمس،  الناجم عن لتداخللهذا ا نظراً و الانبعاثات.  مصادر من
خاصة بصفة الشمسية قوية  الرشقاتانبعاثات و . الشديدفترات النشاط الشمسي  أثناءالنهار، ما عدا  في تجارب أخرى ممكنة

 .إشكالية أقل عادةً هي كثافة تدفق ثابتة، و و قطر زاوي كبير  تكون ذات ةادئالهالشمس و . MHz 200حوالي  دونبالنسبة للترددات 

هذه ولكن مواقع . 1.4الجدول  في الواردة spfd قيمة تتجاوز التي الكونية الأخرى يةصادر الراديو المعدد من  ،GHz 1 وهناك، دون
يستطيع ، العملية الممارسةفي من حيث المبدأ و و دد. التر  باختلاف إلا قليلاً تختلف  معروفة لا ثابتة شدة ولهامعروفة بدقة  المصادر

لا من ناحية أخرى، و ساسية. الح من ممكنةدرجة  أعلى في إجراء رصداتآثارها عند  لمراعاة تصحيحات إجراء يعالم الفلك الراديو 
 لن يكون ممكناً من ثم ، و بتغير الزمنكثيراً تغير  وقد يطيف، لا الكثافة التدفق و   ولا السويةالتداخل الأرضي منخفض موقع  عادةً  ي عرف
 صالحة للاستعمال.البيانات غير ال من خلال بترإلا  الرصداتالتخفيف من آثاره على  عموماً 

 المدارات المستقرة بالنسبة إلى الأرض في عتبارات خاصة بشأن مرسلات السواتلا 3.7.4

إلى  أولاً  الإشارة ولا بد منأهمية خاصة. ب تتسملأرض حالة إلى ابالنسبة  المدارات المستقرة في السواتل انبعاثاتخل من اتدي عتبر ال
اعتبارات  تتناول نفس النطاق الترددي. وهكذا، في الهابطة الوصلة في وجود إشاراتب الرصد هملا يمكن يأن علماء الفلك الراديو 

 الفلك الراديوي. التي تقع ضمن نطاقات المطلوبةالانبعاثات غير  عموماً السواتل من خل اتدال

تكون عندما  يصادَف ضارالخل اتدفإن ال، dBi 0بمقدار  بافتراض كسب هوائيمحسوبة  2.4و 1.4 ينالجدول في القدرةأن سويات وبما 
وبالنسبة  .2.4و 1.4 ينالجدول في ةبينالم السويات في مرسل يبثنحو مسددة  dBi 0 أكبر من التي لها كسب هوائيلل يةفصوص الجانبال
مسدداً الهوائي إذا كان  التداخل، يحدث (1.4)المعادلة  في ددالمح المرجعيالهوائي  لفصوصمساوية  يةفصوص جانب له يراديو  فلك وائيله
حول المدار  الواقعة على مسافاتماثلة تالمعند هذه السويات. وهكذا من شأن سلسلة من السواتل  ساتل يبثاتجاه بأو أقل  19زاوية ب

على  متمركزةأكثر  أو 38 سماوي باتساععالية من نطاق الساسية ذات الحالفلك الراديوي  تستبعد رصداتلأرض أن إلى ابالنسبة  المستقر
 الفلك الراديوي. رصداتشديدة على  فرض قيوداً يكبيرة من السماء الساحة المفقدان هذه و المدار. 

 ويبين. 3.4الشكل  في مقترحلأرض إلى ابالنسبة  المستقرةمعيار مفيد لحماية الفلك الراديوي من انبعاثات السواتل  وثمة
من خطوط العرض لعدد من مراصد  ي رىالإحداثيات السماوية كما  في لأرضإلى ابالنسبة  المستقرالشكل إسقاط المدار  هذا

 عندئذ يكونالمدار دون مواجهة تداخل ضار، من  5ضمن  يب راديو تليسكو  أمكن تسديدإذا و الفلك الراديوي الرئيسية. 
مرصد معين خسارة  ويمثل ذلك لأي ساسية. الحعالية  متاحة للرصداتغير  10باتساع  من السماء فسحةب تليسكو ال لهذا

نفس  في والجنوبية، تعمل خطوط العرض الشمالية في الموجودة الراديويةبات تليسكو لمجموعة من ال يمكن كبيرة. ومع ذلك،
تباعد الزاوي بين من الالحد الأدنى  مطلوبة من أجل 5قيمة  ت عتبر. ولذلك ينبغي أن بأكملهاالسماء  أن تنفذ إلىالترددات، 

 لأرض.ا إلى بالنسبة المستقروائي فلك راديوي والمدار له ةالرئيسي الحزمة
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 3.4الشكل 

 إسقاط المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض على القبة السماوية 

 كما يرُى من عدد من المراصد الراديوية
 

Radio _-Astro 43
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. وهكذا، dBi 15 ةالرئيسي الحزمةمن  5زاوية  عندالفص الجانبي  سويةتكون ، (1.4)المعادلة  في يفي استجابة الهوائي النموذجو 
، ينبغي خفض انبعاثات السواتل ضمن نطاقات المرسلمن  5مسدد بزاوية  راديويب تليسكو  في ضار تداخلأي  ولتجنب

 مسافاتعند مباعدة السواتل على و . 2.4و 1.4 ينالجدول في كثافة تدفق القدرة الواردة  دون سوية dB 15 بمقدار الفلك الراديوي
 ترسالالفرادى الإ (.e.i.r.p) تناحيةالمكافئة المشعة المقدرة ال على طول المدار، يجب أن تكون سوياتفقط بضع درجات 

 dB 15 الواردة بمقدارمن كل إشارات التداخل  القدراتمجموع  يكون أن اشتراطلتلبية  أيضاً  من ذلك أدنى ما اتجاه مرصد في
 .4.2و 4.1 الجدولين في HP دون

ي الفص الجانب وذلك بتخفيض سوية كسبمن الحماية من انبعاثات السواتل  قدر إضافي من الممكن توفير ومن الواضح أن
 تصميم هوائيات الفلك الراديوي في الاعتبارات الهامة منينبغي أن يكون هذا و . ة إلى الحد الأدنىالرئيسيالحزمة من  بالقرب

 ل.المستقبَ  في

 الترشيح 4.7.4
 مراشيحيمكن إدراج عدة و . التمرير مراشيحفلك راديوي باستخدام  مستقبل في تمريرالخارج نطاق  المطلوبةشارة غير الإ قدرةرفض ت  

. الخطية عدمأي نقطة بما فيه الكفاية لتسبب  في قوية المطلوبةشارات غير الإ ألا تكونلضمان  الاستقبالنظام  في مراحل مختلفة في
التضخيم  من كافٍ  مسبوقة بقدر هذهتكون رقمية، ولكن يجب أن  مراشيحباستخدام  الانتقائية العالية جداً  ىيمكن الحصول علو 

إلى مركز  نسبةً  –dB 100 بما يصل إلىمنخفضة  النطاقحواف  الاستجابة عند أن تكونيتعين قد و الإشارات.  بحيث يمكن رقمنة
 الوسيطةالترددات  أن وبماالمخصص.  للنطاقأقل من العرض الكامل  –dB 3نقاط  عندح ا رشالمعرض  بحيث يكون، النطاق

ويتوقف . شديدة الانحدار نسبياً  من الممكن التوصل إلى حواف ترشيح، عموماً  GHz 10ميغاهيرتز و MHz، بين منخفضة نسبياً 
 ةزيد من المناقشالم 6 الفصل ويتضمن. المصممةبة الاستجا أقسام المرشاح وعلىعلى عدد  المرشاححواف استجابة  انحدار
 .الترشيح بشأن

 زاوية الساعة )ساعات(

محطات الفلك 
 الراديوي

ت(
رجا

 )د
لميل

ية ا
زاو
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 سويات التداخل القادرة على إتلاف أو إشباع مستقبل فلك راديوي 5.7.4

الفلك  تلاالتي قد تضر بمستقب تناحيةالمكافئة المشعة المقدرة والسويات كثافة تدفق القدرة  - ITU-R RA. 2188يشير التقرير 
حين أن  في الفلك الراديوي مستقبلاتمعظم  إتلافأو  لتعطيلميغاواط تكفي  25 حدود في قدرات الدخلأن  إلىالراديوي، 

 دخليمكن أن تؤدي إلى  قائمةرادارات  تتناولسيناريوهات  عدةهناك و ع كسبها. يلتشب تكفيضعف بكثير الأ الدخلسويات 
 .من القدرةذه السويات به

 وضآلة حجمالعالية  مقترناً بالقدرةعالي لهوائيات الفلك الراديوي، ال يمثل الكسب .ةرئيسيإلى حزمة  ةرئيسيمن حزمة  قترانالا -
مثل هذا الاحتمال  GHz 94و 1بين ما ترددات  في المدار العاملة في الأرض استشعار ختلف راداراتلمبقع ال

[SFCG Ref] ،حدوث هذا الاقترانأن من رغم وعلى الأي وقت.  في الحزم الرئيسية لكلا النظامين تداخلت أن لو حدث 
 لمشغل فلك راديوي وخيمة. حدوث هذا التداخل بالنسبة بالمعنى الإحصائي، فإن عواقب نادر جداً 

التخطيط المتبادل بين الخدمة الساتلية  - ITU-R 1750توصية ال في أشيركما   .يإلى فص جانب ةرئيسيمن حزمة  قترانالا -
فإن ، GHz 130و GHz 94النطاقين  في (RAS)وخدمة الفلك الراديوي  (EESS))النشطة( لاستكشاف الأرض 

 مدار لاستشعار في القدرةرادار عالي  لتغطية منمباشرة  يحملهالهوائي الذي تعرض تشبع كلما يفلك راديوي  مستقبل
على العكس من ذلك، فإن و لهوائي الفلك الراديوي.  dBi 0 فص جانبي بمقدار في لاستقبالالأرض، حتى بالنسبة ل
 حتى فص جانبيأو  dBi 0 لمقدارلهوائي الفلك الراديوي  ةالرئيسيتتعرض الحزمة تشبع عندما ي مستقبل الفلك الراديوي

 .المدار في الدائررادار ال كسبلى من  أن كسب هوائي الفلك الراديوي أع على افتراض مدار، في دائر أضعف من رادار

التوصية  في الموصوفة GHz 81-77و GHz 77-76 بتردد مثل رادارات المركبات إلى حد ما، تواضعةالم المرسلاتحتى و 
ITU-R M.1452 - ليمترية من أجل تطبيقات لرادارات تفادي تصادم السيارات وأنظمة الاتصالات الراديوية العاملة بالموجات الم

لارتفاع  فلك راديوي، نظراً  من هوائيعلى مقربة عندما تعمل  قدرة ضارةسويات  إلى تشبع أوتؤدي إلى أنظمة النقل الذكية، قد 
 الترددات التي تعمل فيها.ب تقترنبقعة التي ال مساحة الكسب وضآلة

 كارلو  يتحليل مونت 8.4
. لفلك الراديويا لخدمة عتبة الضارةال التداخلإشارة  تتجاوز أثناءه الذي الزمنزء من الجلتقدير  كارلو أحياناً   مونتيستخدم تحليل ي  
وقد . يب الراديو تليسكو والحزمة الرئيسية لل التداخلالزاوية بين اتجاه مصدر  بسرعة فيها تتغايرالحالات التي  في هذا الإجراء مفيدو 
تسديد  في التغاير، و/أو مستقر بالنسبة إلى الأرضغير  مدار في ن ساتلشأ، تداخلالمعن حركة المصدر  التغاير نجمي
خل من احالة تد في النشطة، كما التداخلعدد ومسافة مصادر  أن يتغاير . ويمكن أيضاً البرنامج الفلكي الذي يتطلبهب تليسكو ال

كل منها اختيار قيمة   في حيث يتم ،التجربةمن تشكيلات  اً كبير   اً كارلو عدد  مونتيتحليل  ويتناول. الأرضعلى مركبات متنقلة 
  مونتيتحليل  إن الواقعفي و التمثيل الإحصائي المناسب للمعلمة المعنية. ب تتمتعمن مجموعة من القيم  عشوائياً  مجهولةكل معلمة 

لتوزيعات  وفقاً  تجربةكل  في المعلمات عشوائياً  تنتقى كلكارلو هو تجربة إحصائية تتكون من عدد من التجارب المستقلة. و 
وضع  في التداخلعلى احتمال  مؤشراً  التداخلتجاوز عتبة  فيه تمي الذيزء من التجارب الجيوفر و . مقررة مسبقاً  حتمالية ثابتةا

على وجه  القوليمكن  فلا عتبة الضارة،ال سوية خل فوقامن التجارب إلى تد 2%لم يشر مثلًا أكثر من  حقيقي. ومع ذلك، إذا
 مقابل ، ولكن للحصول على درجة معينة من اليقين يمكن اشتقاق حد أعلى2%لا يزيد عن  التداخلن احتمال إاليقين 

الحالات  في لاحظ أنهوي. Ponsonby [2002]تحليل  باتباعأدناه،  باقتضاب فيما يليهذه العلاقات وتدرس . التداخللاحتمال 
لتحديد دقيق لهذا الاحتمال لأن  كارلو ليست مناسبة تماماً   مونتيقة طريفإن ، اً الحدث منخفض وقوعالتي يكون فيها احتمال 

 ات.ءحصاالإ قدر هام من لبناء التجاربمن محاكاة  جداً  اً كبير   اً عدد الأمر يتطلب

عتبة الالتداخل يتجاوز أي إن نتيجة غير مقبولة، ال تكون الحالات من nوفي ، من التجارب N يشتمل على عددتحليل  في نظرولن
نحو  N يلحيث تم ،n/Nالمستمدة من التجارب نحو  pتميل قيمة و نتيجة غير مقبولة.  تفضي إلىاحتمال أن أي تجربة  pولتكن ضارة. ال

بواسطة يعطى  pقبولة لقيمة معينة من المنتائج غير ال من nعدد  احتمال الحصول على فإن، Nلقيمة محدودة من وبالنسبة اللانُاية. 
 وهو:، Bernoulli توزيع
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عدد محدود  في مقبولة نتيجة غير n للحصول على pتوزيع احتمال هي ، و p(nP(معرفة  يتعينكارلو   مونتيلتفسير نتيجة تحليل و 
 :إحصائياً  التوزيع وذلك لتسويةالتالية  ها إلى علاقة التكاملحل التي يحتاج عكسيةالهذه هي المشكلة و من التجارب. 

 
1

1
d)–1(

!)–(!

! )(1

0 


 N
xxx

nNn

N nNn )4.13( 

 عندئذ يتبين أن الاحتمال العكسي هو:
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أن تلبي يجب  عندئذ. 90pليست أكبر من قيمة معينة  pلاحتمال أن القيمة الحقيقية باليقين من  %90تطلب نلنفترض أننا 
)p(nP  تكاملالمعادلة: 
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بحيث يمكن  nو Nلقيم  توفر حلولاً  )4.15(والمعادلة  90p = 02,0تكون غير مقبولة،  من النتائج %2 كون  حتمالبالنسبة لا
واحدة  تجربةأي  في أن احتمال وجود نتيجة غير مقبولةبمن اليقين  90%أن هناك  إلى تجاربمن ال Nعدد  من الخلوص

 ،90%باحتمال  ،يمكن بحيث ايجب عدم تجاوزه التي nقيم  5.4، يبين الجدول Nللحصول على قيم مختلفة من و . 2%تجاوز ي لا
 اً كبير   Nالعدد  يصبح عندمالاحظ أنه وي. 2%تجاوز يأي تجربة واحدة لا  في أن احتمال حدوث نتيجة غير مقبولة الخلوص إلى

أن باليقين  من 90%من أجل  1%زيد عن ت لا n/Nقيمة يتطلب الأمر ، N = 390لعدد . ولكن 2%من  n/N، تقترب جداً 
 .2%لا يزيد عن احتمال وجود نتيجة غير مقبولة 

 5.4الجدول 
 من حدوث 2%من أجل احتمال لا يزيد عن  nو Nقيم 

 من اليقين 90%نتيجة غير مقبولة، بنسبة 

N n n/N 
(%) 

90p 
(%) 

292 1 0,52 2,0 

397 4 1,01 2,0 

776 10 1,29 2,0 

1 900 30 1,58 2,0 

10 000 181 1,81 2,0 

50 000 960 1,92 2,0 
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 1الملحق 
 4بالفصل 

 ITU-R S.1428ي مقتبس من التوصية نموذج لفص جانب

النحو  هو على، ، طول موجة 100، أكبر من D، ها، لهوائيات قطر ITU-R S.1428نموذج كسب الفص الجانبي من التوصية 
 :)يقرأ من اليسار إلى اليمين(التالي 

 G() = Gmax – 2,5  10–3 {D/λ}2      dBi for     0    m 

 G() = G1 for    m    r 

 G() = 29 –25 log()      dBi for    r    10 

 G() = 34 – 30 log()      dBi for    10    34,1 

 G() = –12      dBi for 34,1    80 

 G() = –7      dBi for    80    120 

 G() = –12      dBi for    120    180 

 حيث:
 Gmax = 10 log{ (D/λ)2}      dBi 

 :  aperture efficiency for  = 0,7, Gmax = 20 log{D/λ} + 8,4      dBi 

 G1 = –1 + 15 log{D/λ}      dBi 

 m = {20λ/D}(Gmax – G1)1/2      degrees  

 r =  15,85 {D/λ}–0,6      degrees 
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 5الفصل 
 الفلك الراديوي مع الخدمات الأخرى خدمةنطاقات  تقاسم

 ملاحظات عامة 1.5

 بالنسبة ةخاص بصعوبة التقاسمهذا  ويتسم. تإرسالاتبث  مع خدمات نشطة متقاسمة الفلك الراديوي خدمةمعظم نطاقات 
لتداخل. ونظراً للبعد الشاسع لمسافات المصادر الفلكية، تقل لخدمة منفعلة وحساسة جداً  االفلك الراديوي باعتباره لخدمة

 رسالأو أكثر عن انبعاثات الإ dB 100 بمقداركثير من الأحيان  في سويات كثافة تدفق القدرة للانبعاثات قيد الاستقصاء
خارجة  وهيمن صنع الإنسان بالقرب من المرصد الراديوي. وتتحدد قوة الإشارات الفلكية وخصائصها بقوانين الطبيعة  هي التي

الفلك الراديوي  على عالم تعذرييراً ما لعلم كثلهذا اعن سيطرة عالِم الفلك الراديوي. وعلاوة على ذلك، ونظراً للطبيعة التجريبية 
الفلك الراديوي عرضة للتداخل بوجه خاص.  خدمةخصائص الانبعاثات. وهذه العوامل تجعل  ما ستكون عليه اً مسبق أن يعرف

دثلإشارات الفلكية بل يمكن أن يطمس اقوياً  عندما يكونولا يقتصر ضرر التداخل  ثمة أيضاً. ف عندما يكون ضعيفاً  الضرر يح 
 التعرف عليه عندها يمكن التيالقدرة  سويةيقل قليلًا عن  الذي تداخلال في الفلك الراديوي يكمن بخدمةخطر مستتر يحدق 

كشف وقوع لوسيلة  لا تكون هناكالإجمالي. وفي هذه الحالة قد  الزمن، والموجود خلال جزء كبير من الافراديةالقياسات  في
 أخطاء خطيرة. على النتائج اللاحقة تنطويأن التداخل أثناء التجربة، ويمكن 
مسافة كبيرة  عادةً مواقع مختارة خصيصاً لتقليل التداخل من الخدمات الأخرى. فتبعد المواقع  في عادةً وتقع مراصد الفلك الراديوي 
من المهم الارتقاء إلى أعلى  الرصد، حيث في الموجات الملليمترية عندما لا تَستخدمو ، من الأرض عن المصادر الرئيسية للتداخل

والحماية التي يوفرها انحناء  ،هذه الحماية للمرصدتوفر وب القريبة. المرتفعات تحجبهاكثيراً ما ، فإنُا  الغلاف الجوي في ارتفاع ممكن
أن  . بيدكافٍ صل جغرافي  اوعندما يوجد ف رسالعندما تنخفض قدرة الإ للأرض رسالمع أجهزة الإ التقاسمالأرض، يتسنى 
الفقرة  في بينن تالفلك الراديوي. وي خدمة في المستخدمة النظممسافات فاصلة كبيرة، نظراً لشدة حساسية  عادةً الضرورة تقتضي 

الفلك الراديوي.  خدمة في هوائي أو تغذية هوائيمتعذر بصفة عامة عندما يقع المرسل على خط البصر مع  التقاسمأن  3.5
 رسالأو أكثر. ويمكن لأجهزة الإ كيلومتر  100 ةوراء الأفق على مساف بعيداً موقع المرسل  يكونأن  عادةً وتستدعي الضرورة 

 محطات المنصات عالية الارتفاع أو المناطيد أن تبقى ضمن خط بصر مرصد وأالمركبات الفضائية  وأالمحمولة على متن الطائرات 
 وفيع المرصد المختار بعناية وبالتوهين جراء انحناء الأرض على السواء. لمسافات شاسعة جداً، مما يطيح بالمزايا المرتبطة بموق ما

هذه الحالة لا  كل الحالات تقريباً عبر الأيونوسفير. وفي في ، ينتشر أي تداخل مستقبَل(MHz 30-3) (HF)الديكامترية  الموجات
أي  في قناة مشتركة في مرسل وقع تداخل منوفي بعض الظروف يمكن ت ،تتوفر الحماية باختيار موقع المرصد وبانحناء الأرض

 الأرض. سطح مكان على
التداخل الذي  من قبيل ،يتعين حل مشكلة محلية إذ المحلية والإقليمية والعالمية. التقاسمويمكن التمييز تمييزاً مفيداً بين مشاكل 

بينما يقتضي بعين الاعتبار.  ،مثل حجب الموقع ،على المستوى المحلي مع أخذ عوامل ،مرصد راديوي بالقرب من مرسليسببه 
، على المستوى الإقليمي، مع مراعاة الخطط الوطنية ةتلفزيوني مرسلاتمعالجة المشاكل الإقليمية، مثل التداخل الناجم عن  الأمر

جغرافياً. أما المشاكل  البلدان المتجاورة في من قبيل اختلاف الشروط وتخصيصات التردد ،للترددات والعوامل الإقليمية الأخرى
المحمولة على متن السواتل، فلا يمكن حلها إلا على مستوى الاتحاد الدولي  رسالمثل التداخل الناجم عن أجهزة الإ ،العالمية

 بها. الخاصنمط الحلول  التقاسمللاتصالات. وتتطلب كل فئة من مشاكل 

 الفلك الراديوي خدمة معايير حماية 1.1.5

الرصد ونوع  تواترعلى  الضررعتبة  وتتوقف .ةعتبر ضار ت   التيقدرة التداخل  سوية وهو الفلك الراديوي خدمةماية معيار هام لحثمة 
 الاعتبار. في الخصائص التفصيلية للتداخل أن تؤخذأيضاً  يتعين. وقد 4الفصل  في القياس الذي يجرى، كما جاء
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 ،للمصادر الأرضية للتداخل ،الفلك الراديوي. وت عتمد رصدات حمايةتعين فيها يبالفسحة السماوية التي  آخرويتعلق معيار 
بعيد. ويعني اعتماد هذه  لمرسِلاتجاه الأفق بالنسبة  في اتجاه مصدر التداخل، أو في لكسب هوائي الفلك الراديوي dBi 0 قيمة

 لن تسبب تداخلًا ضاراً  ITU-R RA.769التوصية  في العتبة الضارة الواردة سويات في القيمة أن المصادر المحتملة للتداخل
(. ITU-R SA.509التوصية  في إلى مخطط الإشعاع النموذجي الوارد )استناداً  19زوايا ارتفاع أكبر من  في الرصدات التي تجرى في
 التداخل ت من مصدررسالافهي تتعرض للتداخل إذا است قبلت الإ 19زوايا ارتفاع أقل من  في الرصدات التي تجرى أما
الفسحة السماوية فعلياً أمام  يحتجب جزء من. وفي هذه الحالة، dBi 0الأرض( عبر الفصوص الجانبية بكسب يزيد عن  من)

. وفي الواقع، قد يكون علماء الفلك ITU-R RA.1513بالتوصية  1 الملحق في رصدات الفلك الراديوي، على النحو الموضح
 لأن دوران الأرض يسمح بالنفاذ إلى معظم الأجرام السماوية ذلك لتقييد لتغطيتهم السماوية،لقبول هذا ا على استعدادالراديوي 

تظهر إلا  لا المصادر السماوية التي اتالسماوي يمكن أن يكون مقيداً جداً لرصد الحجب. بيد أن هذا مواتية أكثرزاوية ارتفاع  في
خطوط العرض الشمالية العالية(، أو للرصدات الحرجة  من انطلاقاً رصدات مركز المجرة  إجراء لفترة قصيرة فوق الأفق )مثال ذلك،

لكسب  مرغوبة dBi 15-12قيمة تكون . وبالنسبة للتداخل من المركبات الفضائية المستقرة بالنسبة إلى الأرض، من حيث الزمن
 ذ كر مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض، كما في من ساتل 5 حدود في للسماح بإجراء رصدات ، وذلكفلك راديوي هوائي

السماوي على حالات  الحجبوصف تطبيق مفهوم  ITU-R M.1583و ITU-R S.1586 التوصيتين في . ويرد4الفصل  في
 الأرض. مدار غير مستقر بالنسبة إلى في مركبات فضائيةأو على متن طائرات  مرسلاتالتداخل من 

عتبة التداخل دون حصول  سويةتجاوز  يمكن فيها التي الزمنمعيار ثالث يجب أخذه بعين الاعتبار هو النسبة المئوية من ثمة و 
السماوي  الحجبوقضية  الزمنمعيار النسبة المئوية من  في ITU-R RA.1513تشغيل الخدمة. وتنظر التوصية  في خطير انحطاط

الفلك  دمةأي نطاق ترددي موزنع لخ في جميع الخدمات، في المرسلاتمن  5%بنسبة  ةالكليالبيانات  خسارة وتحدد ،ذات الصلة
أن مفهوم خسارة البيانات  . وجدير بالذكرأي خدمة واحدة في المرسلاتمن  2%الراديوي على أساس أولي، وبنسبة لا تزيد عن 

 وتقضي الشبكات والخدمات. مختلف لم يكتمل تطوره بعد، وأن الحاجة تدعو إلى مزيد من الدراسات لقسمة التداخل بين الكلية
ثانية  000 2 النسبة المئوية لخسارة البيانات كنسبة مئوية من فترات تكامل مدتهاتحدَد أن بأيضاً  ITU-R RA.1513التوصية 

 ITU-R RA.769 التوصية في المحددة السوياتراديوي  تليسكوب في (spfd)رةِ الطيفية يتجاوز فيها متوسط كثافة تدفُّقِ القد
أو أقل،  بضع ثوانحدود  في زمنية ، لفترات(. ويتطلب تأثير التداخل الدوريdBi 0 يساويكسب الهوائي   أن )على افتراض

 مزيداً من الدراسة.
 ، يفرض قيوداً صارمة على عالمِ اتبعض أنواع الرصدل بالنسبةتداخل، البسبب  5%نسبة ب تعطلويجب التأكيد على أن معدل 

احتمال كبير تحقيق  من المرغوب فيه، نجم تفجرب أو كسوف القمر أو الفلك الراديوي. وبالنسبة لبعض الرصدات، كرصد مذنا 
على أطوال موجة مختلفة  متآونةت أو استحالة تكرارها. وتتطلب أنواع أخرى من الرصد قياسا الرصدة بسبب صعوبة وذلك للنجاح،

كل منها كي تكون التجربة ككل ناجحة. مثال ذلك دراسة متعددة أطوال الموجة  في ولا بد من تحقيق النجاحوفي عدد من المواقع، 
صالحة للاستعمال بسبب  المراصد غير أي من في منسقة لانفجار نجم متجدد. وقد تتضرر هذه التجربة بشدة إذا كانت الرصدات

 أوقات معينة. في ترددات معينة في ترتيبات وطنية خاصة اتخاذ يواجه صعوبات من هذا النوعالذي رصد المتداخل. ويتطلب ال
 ات عن الطائرات هي أسباب محتملة للتداخلنعكاسإشارة التداخل هو أثر آخر للانتشار يتعين النظر فيه. فالا انعكاسو 

عن سواتل منخفضة المدار قائمة أيضاً.  نعكاسبعيداً. وإمكانية التداخل بالا للأرض المرسل عندما يكون حتى متقاسمنطاق  في
الغلاف  في مشكلة التداخل على كثافة الحركة وهنا تتوقفعن جرم سماوي واحد فعالًا إلا لوقت قصير  نعكاسيكون الا ولن

المدار حول الأرض نتيجة للأنشطة الفضائية.  في ام المعدنيةسكبير من الأجوجود عدد   في الفضاء. وتتمثل المشكلة في الجوي أو
لأرضية عن القمر أن تسبب ا رسالات الإنعكاس، يمكن لاالمتقاسمةنطاقات ال في أنواع معينة من القياس الفلكي الراديوي وفي

 خطيراً. تداخلاً 
ب حمايتها والجزء يجالتداخل والنسبة المئوية من السماء التي  وقد تضمنت معايير الحماية التي ن ظر فيها حتى الآن عتبة قدرة

الجغرافي، أي التباعد الجغرافي لخدمتين الذي  بالتقاسمتعين حمايته. وتتعلق كل هذه المعايير مباشرة يوقت الرصد الذي  نم
كن الحصول على حماية إضافية بين بعض الخدمات، يم التقاسم مجال نفس الوقت. وفي في نفس التردد في يمكِّنهما من العمل

أن  يجبالاستقطابين الفلك الراديوي لأن كلا  خدمة حماية في متعامدين. ولا يستفاد من هذه التقنية استقطابيناستخدام ب

https://www.sfcgonline.org/
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عموماً إلى نظام الفلك الراديوي من خلال الفصوص الجانبية البعيدة  ينفذلأن التداخل  وكذلكي ستخدما للعديد من الرصدات، 
 مختلفة جداً عن خصائص الحزمة الرئيسية. استقطابئي عالي الكسب بخصائص لهوا
الجغرافي  تحقيق التباعدالفلك الراديوي إلا ب خدمةمع  التقاسمباستثناء حالات نادرة، لا يمكن  ،الإشارة إلى أنه بد من ولا

 التقاسم، وربما يكون هذا ما راديويموقع فلك  في لوقت محدود للسماح برصدات خاصة التقاسم تحقيق الفعال. وقد يمكن
نطاقات  في وعلى وجه الخصوص، قد يكون ذلك مفيداً  .9.5 البند في بحثه رديكما بعض الأحيان،   في الواقع في ضرورياً 

 الفلك الراديوي. لخدمةموزنعة  غير

 (ITU-R RA.1031)انظر التوصية  وحيد مرسلمع  للتقاسمالمطلوبة  التباعدمسافات  2.5
المعرض للتداخل بمسافة لا ي عتبر التداخل  المستقبلالمسبب للتداخل عن  فلا بد من مباعدة المرسلالجغرافي،  التقاسم أريد نجاح إذا

، يجب أن يكون التوهين عبر هذه المسافة كافياً لخفض إشارة التداخل 4الفصل  في عندها ضاراً. وبالنسبة للمعايير التي و ضعت
ائح الراديو و ل في 7. ويعرِّف التذييل همن p% ة، طيلة الوقت عدا نسبITU-R RA.769التوصية  في المذكوردون المستوى المناسب 

 :Aالجوي،  الناجم عن الغلاف توهينيراعي ال. وتعطى هذه المعادلة أدناه، مع إضافة حد p (bL( رسالخسارة الإ
 A -) p ( rP – rG  tG  tP ) p (bL )5.1( 

 حيث:

 )p (bL: رسالالحد الأدنى المسموح به لخسارة الإ ( الأساسيةdB خلال )p%  يتم تجاوز؛ ويجب أن الزمنمن 
 همن p% ةهذه القيمة طيلة الوقت عدا نسبgالفعلية  رسالخسارة الإ

  tP:  رسالقدرة الإ سوية (dBW) عرض النطاق المرجعي عند دخل الهوائي في 
  tG:  ( كسبdBiهوائي الإ )اتجاه هوائي الفلك الراديوي في رسال 
  rG:  ( كسبdBiهوائي الفلك الراديوي ) المرسلاتجاه  في 

 )p ( rP:  قدرة التداخل القصوى المسموح بها(dBW) عرض النطاق المرجعي التي يتعين عدم تجاوزها  في
 عند دخل جهاز الاستقبال الزمنمن  p%من  لأكثر

 A:   الغلاف الجوي. في صمتصاالاعامل الخسارة الإضافي بسبب 
 الشكل التالي: )1.5(تتخذ المعادلة   dBi 0  rG  واعتبار أن ،4الفصل  في وباستخدام معايير الحماية الواردة

 A -) p(rP – tG  tP ) p(bL )5.2( 
سب 4الفصل  في 4.2أو الجدول  4.1من الجدول  7من العمود  rPحيث تؤخذ  باستخدام نموذج  p (bL (. وينبغي أن تح 
 .ITU-R P.617 و ITU-R P.526 و ITU-R P.452التوصيات  في المجموعة الشاملة الواردة في مناسب، كما

، يكون التوهين السمتي GHz 15الرصد. وما دون التردد  وترددالرطوبة  بتزايدالغلاف الجوي بسرعة  الناجم عن توهينالويزداد 
، تكون العتامة السمتية GHz 115و 15. وما بين (2.5)المعادلة  في ، ويمكن تجاهلهdB 0,1  الغالب، في للغلاف الجوي صغيراً 

، تتفاوت عتامة GHz 115، ولا توفر إلا حماية طفيفة من التداخل. وما فوق التردد dB 1 مواقع المرتفعات الجافة،  في متواضعة
 (.7.5 البندالغلاف الجوي، وتوفر حماية قوية من التداخل )انظر  في للجزيئات الرنينالغلاف الجوي بسرعة بالقرب من ترددات 

الوقت  الفضاء الحر بصفة عامة، ولا يكون معيار النسبة المئوية من في رسالخط البصر، لا تتفاوت خسارة الإ في رسالوفي الإ
 على النحو التالي: )5.2(كن كتابة المعادلة يمشكلًا تحليلياً بسيطاً و  bL. وفي هذه الحالة تتخذ مجدياً 

 A -  rP – tG  tP ) log( 20 –) d4log( 20 )5.3( 
 .)بالأمتار(هو طول الموجة  و المرسل والمستقبلبين  )بالأمتار(هي المسافة  dحيث 
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 المرسلالفلك الراديوي. وإذا و زعت قدرة  لمستقبل rB هي القدرة المرسَلة ضمن عرض النطاق tP تكون أعلاه، الوارد وفي التحليل
 عندئذ: rB  tBعلى عرض نطاق 

 A) + rB/tBlog( 10 – TP  tP )4.5( 

 .المرسلوذلك بافتراض انتظام الكثافة الطيفية لقدرة 

 خط البصر ضمنالتقاسم  3.5
خط البصر مع المرصد. ويوضح  في مرسلاتهاأي خدمة أخرى تقع مع الطيف الموزنع  تقاسم في الفلك الراديوي خدمة تنجح قلاما

 (4.5)و (3.5) القصوى باستخدام المعادلتين (.e.i.r.p)هذا الواقع. وقد ح سبت القدرة المشعة المكافئة المتناحية  1.5الشكل 
خط البصر، وهو على وجه التحديد  ضمنلأرض على مسافة كبيرة ل لمرسلهي المسافة الممثلة  كيلومتر  600 ومسافة لمسافتين.

 ومن ثملأرض، إلى ابالنسبة  مستقر. أما المسافة الأخرى فهي مسافة مدار كيلومتراً   20الأفق على ارتفاع  في محمول جواً  مرسل
 سوياتالفضاء السحيق. وقد است خدمت  غير رحلاترحلات  في الفضاء في المحمولة المرسلاتفهي تمثل المسافة القصوى لمعظم 

يستحسن  ،3.7.4 البند في لأرض. وكما جاءل مرسلحالة  في ITU-R RA.769التوصية  في 1الجدول  في عتبة التداخل الواردة
من  5 لأرض من أجل السماح برصدات ضمنإلى ابالنسبة  مستقرمدار  في مرسللحالة  dB 12-15 بمقدارحماية إضافية  توفر

، يمكن أن يبلغ امتصاص GHz 50يات على أجواء جافة صافية. وفي ترددات تزيد عن حوالي المدار. وتنطبق هذه المنحن في ساتل
منخفضة القدرة عبر  مرسلاتمع  التقاسمكثافة بخار الماء، وقد يكون ل تبعاً الكيلومتر،  في dBالغلاف الجوي عدة أعشار 

 بعض الظروف. في خطوط بصر طويلة ممكناً 

 1.5الشكل 

 ( كدالة للتردد.e.i.r.pالمكافئة المتناحية )القدرة المشعة 
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بسبب التقييد  GHz 10ترددات أقل من  في لأرض على خط البصرل مرسلمع  التقاسماستبعاد إمكانية  1.5ويتضح من الشكل 
، GHz 40 . وحتى بالنسبة لترددات تصل إلىللمرسل (.e.i.r.p)على القدرة المشعة المكافئة المتناحية  التقاسم الشديد الذي يفرضه
ممكناً.  التقاسماتجاه المرصد، ليكون بتمييزاً عالياً  رسالواط، أو يجب أن يوفر هوائي الإ عن بضعة مللي المرسليجب ألا تزيد قدرة 

حتى خارج منطقة  التقاسمعذر ت، يواط 1 الفضاء السحيق، بقدرة نمطية تزيد عن في الفضاء وليس في محمولة لمرسلاتوبالنسبة 
 التقاسمت ستبعد إمكانية  GHz 50و GHz 20 بين . وماGHz 20الفضاء لترددات تصل إلى حوالي  في تغطية الهوائي المحمول

على متن المركبات الفضائية على ارتفاعات أقل  المرسلاتالفضاء. وتدعو الحاجة لتقييد  في ضمن منطقة تغطية الهوائي المحمول
 ممكناً. التقاسم، ليكون Bو Aبقدرة مشعة مكافئة متناحية تقع بين المنحنيين  كيلومتر  400 6 من

 رحلات الفضاء السحيق. في مع مركبة فضائية التقاسموصف حالة خاصة من  8.5 البند في ويرد

 للأرض لها مرسلاتالتقاسم مع خدمات  4.5

لخدمات الأخرى لالأرض  مرسلاتالفلك الراديوي وسيلة لتجنب التداخل الضار من  خدمة يوفر إنشاء مناطق تنسيق حول مواقع
وراء الأفق. ويتمثل  مرسلاتهاإلا للخدمات التي تقع  نطاق فلك راديوي. ويتضح من المناقشة السابقة أن التقاسم لن يتسنن  التي تتقاسم

 سويةأن التداخل الكلي من جميع المستخدمين خارج المنطقة يجب ألا يتجاوز  في خدم لتحديد منطقة التنسيقالمعيار الأساسي المست
دد أنواع القياسات تحعلى عدد من العوامل. و  يتوقففإن مقاس منطقة التنسيق  وهكذاموقع الفلك الراديوي.  في ةالعتبة الضارة المقيس

 قدرة التداخلكثافة تدفق   وتتحدد. ITU-R RA.769التوصية  في عتبات التداخل المقابلة الواردةموقع الفلك الراديوي  في التي تجرى
ت رسالالإ (.e.i.r.p) يةعدد المستخدمين وتوزعهم خارج منطقة التنسيق، وبالقدرة المشعة المكافئة المتناحكم موقع الفلك الراديوي بح في

خصائص الانتشار على  وتتوقفاتجاه موقع الفلك الراديوي، وبالجزء من الوقت الذي تنشط فيه، وبخصائص الانتشار.  في المستخدم
 نماذج انتشار مناسبة. 2.5 البند في قترحي  لتضاريس ووجود الأشجار والظروف الجوية. و اعوامل مثل 
لكل موقع من مواقع الفلك الراديوي يستلزم منطقة تنسيق،  فرادياً إالعوامل المعنية، يتعين إنشاء حدود مناطق التنسيق  ونظراً لتعدد

أن مقاس  وجدير بالملاحظةالنطاق.  التي تتقاسممع المراعاة الواجبة لأي سمات خاصة لقياسات الفلك الراديوي والخدمة النشطة 
، قد تتجاوز منطقة التنسيق المساحة ةأو أكثر. وبالنسبة لكثير من البلدان الصغير  كيلومتر  100منطقة التنسيق يرجح أن يبلغ 

قد تستدعي الحاجة تطبيق شروط خاصة عند  ومن ثمالمطلوبة الحدود الوطنية إلى داخل بلدان تختلف فيها التوزيعات الترددية. 
 البلدان الصغيرة. في الفلك الراديوي خدمةتحديد مناطق التنسيق لحماية 

 حرية دون التسببكل ب رسالالخدمة النشطة الإ لمستعمليمنطقة التنسيق منطقة حول المرصد الراديوي يمكن خارجها  وتحدد
 أي تداخل ضار لتجنبالوسائل التقنية للمستخدمين داخل منطقة التنسيق  توفيررصدات الفلك الراديوي. ويجب  في تداخل في
الثابت للاستفادة  المرسلاختيار موقع  في يمكن أن ينطوي ذلك على توخي الحرصالفلك الراديوي. فعلى سبيل المثال،  خدمة في

اتجاه المرصد. وفي حالات أخرى، قد يتمثل الحل التقني  في بحيث ينعدم بثه رسالمن الحجب الطبيعي، أو تصميم هوائي الإ
 الفلك الراديوي داخل منطقة التنسيق. خدمةنطاق  في تإرسالاتجنب أي  في الوحيد

 التقاسم مع الخدمات المتنقلة 5.5
المتنقلة. وفي هذه الحالة  المرسلاتالفلك الراديوي من  خدمةإنشاء مناطق تنسيق لحماية مواقع  ،من حيث المبدأ ،يمكن
المرصد الراديوي  في لحد من التداخلل ووسيلة ماإلى منطقة التنسيق  أنه دخل لمعرفة وسيلة مالمستخدم المتنقل ل تتوفر أن يجب
لتقاسم بين الخدمة المتنقلة الساتلية لمبادئ ومنهجية  ITU-R M.1316التوصية  وتضعأدنى من العتبة الضارة.  سويةإلى 

، استناداً إلى نُج محاكاة MHz 1 660,5-1 660,1و MHz 1 613,8-1 610,6النطاقين  في فضاء( وخدمة الفلك الراديوي-)أرض
ترسل  هذا الأسلوب، بالإضافة إلى منطقة التنسيق، منطقة حظر داخلية لا يمكن للاتصالات المتنقلة أنمونتي كارلو. ويقدم 

لكن صحة نُج و ضمنها، إلى جانب منطقة تقييد متوسطة قد تتخللها بعض القيود على تشغيل الاتصالات المتنقلة. 
 الواقع العملي. على صعيدعد ت ثبَت ب لمالفلك الراديوي  لخدمةكارلو كأساس لحماية فعالة  مونتي
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من الأرضية. إذ  المرسلاتحالة  في المتنقلة على متن الطائرات، يكون مقاس منطقة التنسيق أكبر بكثير منه المرسلاتوفي حالة 
 التقاسم يكون، ويرجح أن 3.5 البند في خط البصر مع مرصد راديوي لمسافات كبيرة، كما جاء ضمن اترجح أن تبقى الطائر الم

محجوباً الفلك الراديوي  ما لم يكن موقع خدمةناطق تنسيق تمتد لمئات الكيلومترات عموماً، إلى م. وستدعو الحاجة باً جداً صع
 على نحو استثنائي بأفق مرتفع. بشكل جيد

 GHz 40الفلك الراديوي دون  خدمة نطاقات في التقاسم 6.5
 GHz 40الفلك الراديوي دون  المتقاسمة لخدمةالنطاقات  في التي أجريت التقاسمنتائج حسابات  1.5يعطي الجدول 

واسعة من الموعة المجالسابقة(. ويوضح الجدول  (CCIR)للجنة الاستشارية الدولية للراديو  2-696مأخوذة من التقرير  )وهي
ح سبت المسافة  ،النطاقات. وبالنسبة لمعظم اللازمة كبيرةالفاصلة السافات والملخدمة الفلك الراديوي،  التقاسمسيناريوهات 

الفقرات السابقة.  في الفلك الراديوي على النحو الموضح لخدمةمفترض  ومستقبلمفترض  مرسلبين  للتقاسمالفاصلة اللازمة 
تصل  التي تردداتالالأساسية على آلية الانتشار. وفي  رساليلزم من خسارة الإ المسافة الفاصلة التي توفر ما وتتوقف

على يكون الانتثار التروبوسفيري هو المسؤول الأول عن التداخل الأترددات اليمن المؤثرات الأيونوسفيرية. وفي ته MHz 38 إلى
دون الاستفادة من  MHz 408إلى  MHz 74الترددات من  في الزمن. وقد حسبت المسافات الفاصلة سويةمن  10% عند

الانتشار قد  خسائر(. وتشير التقديرات إلى أن ITU-R P.617و ITU-R P.526و ITU-R P.452أحدث النماذج )التوصيات 
. وهذا بدوره يعني أن المسافات الفاصلة dB 220 عادةً الأساسية البالغة  رسال، من أصل مجموع خسارة الإdB 10 تخطئ بنحو
قد ث نماذج الانتشار. و ، بالمقارنة مع النتائج التي يتم الحصول عليها باستخدام أحدكيلومتر  50-100بنحو  عادةً قد تخطئ 

ض ارتفاع. ITU-R P.452-5باستخدام التوصية  MHz 408ح سبت المسافات للترددات فوق   هوائي الفلك الراديوي وافتر 
النتائج كثيراً على هذا الافتراض. وتعطى النتائج لحالتين، واحدة لموقع بزاوية أفق  تتوقف متراً. ولا 25 بمقدارجميع الحسابات  في

 التفصيل. . ويرد أدناه بحث نطاقات ترددية معينة بمزيد من4موقع محمي جيداً بزاوية أفق قدرها  في ، والأخرى1 قدرها



68 

 الفلك الراديويعلم  5الفصل 

 

 1.5الجدول 
 (1990)السابقة  (CCIR)للجنة الاستشارية الدولية للراديو  2-696معلمات التقاسم والمسافات الفاصلة من التقرير 

 التردد
(MHz) 

 التداخلالمرسل المفترض مسبب 
المستقبل المفترض 

 للفلك الراديوي

خسارة 
 رسالالإ

 المطلوبة

 المسافة الفاصلة

d(1) 
 
(km) 

d(4) 
 
(km) 

Service tP 
(dBW) 

tG 
dBi)( 

e.i.r.p. 
(dBW) 

tB 
(MHz) No. C/SL rP 

(dBW) 
rB 

(MHz) 
L 

(dB) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11) (12) (13) 
13 
25 
38 
74 
150 
327 
408 
610 

365 1 
 

665 1 
 
 
 
 

700 2 
830 4 

 
000 5 

 
600 10 

 
500 14 
200 22 
000 31 

F 
F 
F 
F 

M 
M 
M 
B 
R 
R 
F 
F 

LMS(E-S) 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 
F 

FS(E-S) 
F 
F 

 
 

13 
15 
14 
14 
14 
 

27 
27 
7 
7 
– 
7 
7 

10 
10 
10 
10 
10 
7 
7 

27 
7– 

10– 

 
 
3 

10 
0 
0 
4 
 
0 
0 

38 
0 
– 

38 
0 
0 

44 
0 

44 
0 

44 
0 
0 

45 
45 

10 
10 
16 
25 
14 
14 
18 
40 
27 
27 
45 
7 
0 

45 
7 

10 
54 
10 
54 
10 
51 
7 

27 
38 
35 

0,01 
0,01 
0,02 
0,03 
0,03 
0,03 
0,025 
6,0 
0,50 
0,50 
3,5 
3,5 
0,004 
3,5 
3,5 

10 
40 
40 
40 
40 

100 
100 

50 
50 

100 

1 
1 
5 
7 

10 
15 
12 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

SL 
SL 
SL 
SL 

C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 
C 

SL 
SL 

C 

185– 
188– 
190– 
195– 
199– 
201– 
203– 
202– 
205– 
220– 
220– 
220– 
220– 
207– 
207– 
207– 
218– 
218– 
207– 
207– 
202– 
202– 
214– 
210– 
192– 

0,05 
0,12 
0,50 
1,6 
2,95 
6,60 
3,9 
6,0 

27,0 
0,02 
0,02 
0,02 
0,02 

10,0 
10,0 
10,0 

0,05 
0,05 

10,0 
10,0 

100 
100 

0,15 
0,25 

500 

195 
198 
213 
228 
223 
227 
232 
242 
232 
233 
243 
205 
220 
252 
214 
217 
243 
199 
255 
211 
253 
209 
216 
224 
227 

 4 000 
 4 000 

930 
990 
820 
730 
760 
685 
440 
450 
525 
155 
290 
630 
230 
215 
410 
 100 

540 
125 
430 
 100 
 100 
 100 
 100 

 4 000 
 4 000 

700 
780 
600 
550 
560 
345 
155 
160 
220 
 100 
 100 

305 
 100 
 100 

135 
 100 

230 
 100 

155 
 100 
 100 
 100 
 100 

 تردد نطاق الفلك الراديوي. (1)

: LMS (E-S)فضاء، -الاتجاه أرض في : عمليات ساتلية ثابتةFS (E-S): تحديد راديوي للموقع، R: إذاعية، B: متنقلة، M: ثابتة، F) المرسلالخدمة التي يعمل فيها  (2)
 فضاء((.-متنقلة برية ساتلية )أرض

 (. واط 1بالنسبة إلى  dB) المرسلقدرة  (3)

 اتجاه مرصد فلك راديوي.  في المرسلكسب  (4)

 اتجاه مرصد فلك راديوي. في لمرسل (.e.i.r.p)القدرة المشعة المكافئة المتناحية  (5)

 .مرسل وحيدنطاق بث  عرض (6)

 الفلك الراديوي. خدمة وقت واحد ضمن نطاق في أنُا تبثالمفترض  المرسلاتعدد  (7)

 على رصدات الخط الطيفي(. SLو التواصلدل على ت Cنمط الرصد الفلكي الراديوي ) (8)

 والخط الطيفي على التوالي. التواصل، لرصدات 4الفصل  في 2.4و 1.4لجدولين ا في 7عتبة التداخل الضار، مأخوذة من العمود  (9)
 الحساب. في المستخدمعرض نطاق الفلك الراديوي  (10)

 .(4.5)و (2.5)المطلوبة والمحسوبة باستخدام المعادلتين  رسالخسارة الإ (11)

 .1 المرصد بزاوية ارتفاع قدرها في الحالة حيث يقع الأفق في المسافة الفاصلة المطلوبة لتفادي أي تداخل ضار على رصدات الفلك الراديوي (12)
 .4 المرصد بزاوية ارتفاع قدرها في الحالة حيث يقع الأفق في المسافة الفاصلة المطلوبة لتفادي أي تداخل ضار على رصدات الفلك الراديوي (13)
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 MHz 330 1-427 1النطاق  1.6.5

الفلك الراديوي.  لخدمةبالغة الأهمية  اً سنتيمتر  21ت عتبر منطقة الطيف الترددي القريبة من الخط الطيفي الهيدروجيني بطول موجة 
ف بهذه الأهمية من خلال التوزيع  النطاق المنفعل حصراً الممتد  في الفلك الراديوي على مستوى العالم لخدمةوقد اعتر 

على السواء. وعلى مر السنين، تنامت أهمية رصدات الخط الطيفي  والتواصللرصدات الخط  MHz 1 427إلى  MHz 1 400 من
الكبيرة التي تبتعد فيها  اتترددات أخفض هو نتيجة للسرع نحوالهيدروجيني التي تخفنض تردداتها بانزياح دوبلر. وهذا الانزياح 

 لخدمةالتي تعطي بعض الحماية  لوائح الراديو من 149.5حاشية الرقم  في عن مجرتنا. وي عترف بأهمية هذه الرصدات النائيةالمجرات 
 3و 2 الإقليمين في لتحديد الراديوي للموقع وضع أوليل يكون. ففي هذا النطاق MHz 1 400 النطاق دون في الفلك الراديوي

 .1الإقليم  في الوضع الأولي مع الخدمتين الثابتة والمتنقلة ويتقاسم
رادار أرضي تبلغ ذروة قدرته  وهو هذا النطاق في ستخدم لأغراض الطيرانيللتحديد الراديوي للموقع  وثمة نظام نموذجي

الفلك الراديوي كافياً لاستيعاب ذروة  خدمة في لمستقبل. وإذا كان المدى الدينامي dBi 34 هوائيةويبلغ كسب  kW 500 النبضية
الراديوي خلال فترة تكامله.  يالفلك المستقبلقدرة الرادار، فإن المعلمة المهمة فيما يتعلق بالتداخل هي متوسط القدرة الواردة إلى 

حدود  في د الفلك الراديوياتجاه مرص في (.e.i.r.p)، يكون متوسط القدرة المشعة المكافئة المتناحية 360وفي رادار يمسح بزاوية 
طبيعة المسح. وبافتراض على على مخطط إشعاع هوائي الرادار و  كذلك. وتتوقف القدرة الفعلية المرسَلة  من المرسلقدرة المتوسط 

 2. وبالنسبة لرصد الخط الطيفي، ي ستخدم الجدول واط 500، فإن متوسط القدرة يبلغ 0,001أن دورة تشغيل الرادار تبلغ 
. وي فترض انتظام توزع قدرة خرج kHz 20نطاق  في dBW 220-، ويبلغ مستوى التداخل الضار ITU-R RA.769وصية الت في

فلك  مستقبل في (. ويقلل ذلك من القدرة الواردة إلى قناة واحدةs 2)نبضة بعرض  MHz 0,5على  واط 500الرادار البالغة 
 تين، مما يؤدي إلى مسافdB 233 الأساسية المطلوبة رسالتبلغ خسارة الإ. وعندئذ log (500/20) = 14 dB 10 بمقدارراديوي 

 ولا بد من. 1.5على التوالي: انظر الجدول  4و 1زاويتي ارتفاع عن الأفق  في اً كيلومتر   160و اً كيلومتر   450 بطولفاصلتين 
عند مجرد وصول متوسط التداخل إلى العتبة الضارة.  –dBW 142تبلغ  المستقبلالإشارة إلى أن ذروة القدرة الواردة إلى دخل 

 واحدة ةراداريحال وجود أكثر من إشارة  في ، وخاصةً MHz 0,5نطاق  في المستقبلفوق قدرة ضوضاء  dB 15ويعلو ذلك بنحو 
 القدرة.حيث متوسط  ، ويمكن للمؤثرات غير الخطية أن تبطل التحليل منللمستقبلالواجهة الأمامية  نطاق تمرير في

 MHz 800 4-000 5النطاق  2.6.5
حين أنه يوزنع للخدمتين الثابتة والمتنقلة توزيعاً أولياً.  في الفلك الراديوي توزيعاً ثانوياً، لخدمة MHz 800 4-990 4يوزنع النطاق 

بمعاملة خاصة. وأول  MHz 950 4-990 4و MHz 825 4-835 4لوائح الراديو تخص النطاقين  من 149.5غير أن حاشية الرقم 
 هذين النطاقين هو لرصد الخط الطيفي للفورمالديهايد.

الفلك الراديوي توزيعاً متساوياً على أساس أولي مع الخدمتين الثابتة والمتنقلة )باستثناء  لخدمة MHz 5 000-4 990ويوزنع النطاق 
نظمة لأهذا النطاق إما لأنظمة المرحلات الراديوية المنخفضة القدرة أو  في المتنقلة للطيران(. ويمكن أن يكون استخدام الخدمة الثابتة

 الفلك الراديوي خدمةالتقاسم مع  فإنالنظامين الأخيرين،  في الانتثار التروبوسفيري. ونظراً لمتوسط القدرة العالي جداً المستخدم
بعرض نطاق  مشكلة التقاسم أسهلتكون ف، واط 10ا إرسالهنظم المرحلات الراديوية التي قد تبلغ قدرة  في . أماصعب جداً 

من نظم المرحلات  لحالتين 1.5الجدول  في . وترد النتائجdBi 44الترددات الراديوية وكسب هوائي بنسبة  في MHz 40 مقداره
 اتجاه المرصد(. في dBi 0 بمقداروائي موجنه مباشرة نحو المرصد الراديوي، والآخر موجنه بعيداً عن المرصد )كسب بهالراديوية، واحد 

 GHz 22,21-22,5و 22,01-22,21 النطاقان 3.6.5
. فيه الفلك الراديوي، ولكن الإدارات تح نث على حماية رصدات الفلك الراديوي لخدمةفي أول هذين النطاقين، لا يوجد توزيع 

مع الخدمتين الثابتة والمتنقلة  التقاسم يكون النطاقين،توزيع أولي. وفي كلا بالفلك الراديوي  لا تتمتع خدمةالنطاق الثاني،  وفي
مع  تقاسمم ، وهوGHz 22,235)باستثناء المتنقلة للطيران(. ويحتوي هذا النطاق على الخط الطيفي المهم لبخار الماء عند التردد 

الثقب  حول "( منميغا ميزرياً )"قو  ميزرياً رصدات الخط الطيفي قيد النظر هنا. ويمكن لهذا الخط الطيفي للماء أن ينتج بثاً 
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. [Greenhill et al., 2003] السكونانزياحات دوبلرية من تردد  في مركز مجرة نشطة، ويمكن أن ي كشف في الأسود الهائل
  نحو المرصد الراديوي. الموجنهلحالة هوائي الخدمات الثابتة  1.5الجدول  في وت عرض النتائج

 GHz 40نطاقات الفلك الراديوي فوق التردد  في التقاسم 7.5
بعض هذه و على السواء.  ةالطيفي وطوالخط التواصللخدمة الفلك الراديوي من أجل رصدات  GHz 40هناك توزيعات فوق التردد 

النشطة التي تعمل فوق التردد  النظممع مجموعة متنوعة من الخدمات النشطة. وحتى عهد قريب كان عدد  متقاسم التوزيعات
GHz 40  ،ًالفلك الراديوي. وهذا الوضع آخذ بالتغير الآن، إذ  خدمة في المبلغ عنها التداخل حالات قلة ومن ثمقليلًا نسبيا

 الخدمة معخدمة الفلك الراديوي  تتقاسمهالذي  GHz 43,5-42,5لعدة نطاقات ترددية، بما فيها النطاق  التقاسمتجرى دراسات 
( والخدمة المتنقلة )باستثناء المتنقلة للطيران(. وتشمل تطبيقات الخدمة الثابتة تطبيقات فضاء-الثابتة والخدمة الثابتة الساتلية )أرض

 GHz 40 مع الخدمات النشطة فوق التقاسمولعل  (.لوائح الراديو في 547.5الخدمة الثابتة عالية الكثافة، )انظر حاشية الرقم 
العالية عند هذه الترددات بهوائيات ذات  رسالالترددات المنخفضة لعدة أسباب. فأولًا، يسهل تحقيق اتجاهية الإ في أسهل منه

سبب الإشارات ب تشتتمقاس متواضع؛ وثانياً، يكون توهين الغلاف الجوي أعلى عند هذه الترددات؛ وثالثاً، يتناقص 
 التردد. بتزايدالتروبوسفير 

 GHz 275و 60التقاسم ما بين  1.7.5

 وثمة صعوباتمن التداخل الأرضي.  GHz 60حماية قياسات الفلك الراديوي فوق التردد  في ITU-R RA.1272تنظر التوصية 
لتغطية  عادةً الفلك الراديوي  خدمة في الموجات الملليمترية مستقبلاتهذه الترددات العالية. وتصمنم  اتنفرد به ةخاص تقاسم

(، إما للاستفادة من المعلومات وغيرها GHz 323-200و GHz 170-130و GHz 116-68العرض الكامل لنوافذ الغلاف الجوي )
الحساسة. وعلاوة على ذلك، فإن مازجات  التواصلالعديد من الخطوط الطيفية أو لتحقيق عرض نطاق عال لقياسات  في الواردة

أجهزة استقبال المغايرَة بالغة الحساسية معرضة بشدة للتشبع  في المستخدَمة كمراحل أولى ‘لفائقالموصل ا-العازل-الموصل الفائق’
منخفض الخسارة  الترشيححين أن تكنولوجيا  في النطاق الذي تغطيه، في بإشارات التداخل من أي مكان للتلفأو حتى 

عدد قليل نسبياً من مراصد الموجات الملليمترية الواجب  لحمايتها ليست متاحة بعد. ولكن على الجانب الإيجابي، لا يوجد سوى
أماكن نائية معزولة، كلما تيسر ذلك عملياً، وتستفيد إلى أقصى حد من الظروف  في جميع أنحاء العالم، وهي تقع في حمايتها

لليمترية فعلياً من كن حماية مراصد الموجات الميم ومن ثمالأرض.  من التداخل سوياتالجوية الجافة للغاية ومن انخفاض 
الحد الأدنى من تعطل تكفل مناطق تنسيق متواضعة المقاس  بتحديد GHz 60الترددات فوق  جميع في ت الأرضيةرسالاالإ

الترددات  لجميعبإقامة مناطق تنسيق حول مراصد الموجات الملليمترية  ITU-R RA.1272الخدمات الأرضية. وتوصي التوصية 
 ITU-R RA.769التوصية  في ذلك عملياً. وتحدند مناطق التنسيق باستخدام عتبات التداخل الواردة ، حيثما تيسرGHz 60فوق 

 .ITU-R RA.1031التوصية  في والإجراءات المبينة

 GHz 275التقاسم فوق التردد  2.7.5
للحد من احتمال التداخل بين خدمة الفلك الراديوي والخدمات  GHz 3 000-275المدى الترددي  في مع خصائص معينةتتج

، يتأثر الانتشار عبر الغلاف الجوي للأرض بشدة بالامتصاص من جراء GHz 3 000-275وفي المدى  هذا المدى. في النشطة
. )O2H(وبخار الماء  )2O(عن الامتصاص هي الأكسجين  الأولىالغلاف الجوي. والأنواع الجزيئية المسؤولة بالدرجة  في الجزيئات

 التوهين قيم كبيرة جداً من هنالكحين  في التردد، بتزايدباطراد  يتزايدللامتصاص الذي  اً عام تواصلاً  الرنانويخلق الامتصاص غير 
 العام للامتصاص يبلغ التواصلللجزيئات. وعند مستوى سطح البحر،  ةالطبيعي أحوال الرنينترددات محددة تقابل  في

. GHz 3 000التردد  في dB/km 4 000و GHz 1 000التردد  في dB/km 300و GHz 275التردد  في dB/km 5 حوالي
الارتفاع  بتزايد. ويتناقص التوهين dB/km 550 000هذا المدى، يمكن للتوهين أن يعلو إلى  في جزيئي محددة رنينحالات  وفي

ارتفاعات مختلفة: مستوى سطح البحر  في dB/kmالتوهين بوحدة  2.5بسبب تناقص تركيز الأكسجين وبخار الماء. ويظهر الشكل 
 .ITU-R RA.2189التقرير  في حساب هذه المنحنيات في . وترد المعلمات المستخدمةمتر 000 3و متر 000 1و
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 2.5الشكل 
 على ارتفاعات مختلفة، كيلومتر  1الغلاف الجوي المحسوب عبر مسيرات أفقية بطول  في التوهين

 . ومن باب المقارنة،1الجدول  في افتراض خصائص الغلاف الجوي الواردةعلى 
 كيلومتر  1الفضاء الحر عبر مسير بطول  في رُسمت أيضا  الخسارة
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 عتبات التداخل GHz 1 000و 275ترددات بين  في الإشارة المرسَلة بعدها مسافات لا تتجاوز  ITU-R RA.2189يجد التقريرو 
 .حالة من أسوأ ةقريبال الافتراضات ، على أساسITU-R RA.769من التوصية  المستخرجةالفلك الراديوي  خدمة في
مرسل حساب خسارة المسير بين  في يجب تضمينهف THzترددات  في الأرضية النظم في امتصاص الغلاف الجوي عامل قويأن بما و 

وارتفاع  GHz 275 التردد وفيهذا المدى على قمم الجبال العالية.  في تقع المراصد الفلكية التي ترصد . وللسبب نفسه، غالباً ماومستقبل
الفضاء  في الغلاف الجوي الخسارة بسبب، ويتجاوز التوهين dB/km 1خط الأساس حوالي  في ص، يبلغ معدل الامتصامتر 000 3

 بسببويتجاوز التوهين  dB/km 100 ، يقارب معدل الامتصاصGHz 000 1. وفي التردد كيلومتراً   186الحر لمسافات تمتد لحوالي 
 dB/kmفهي تناهز  GHz 3 000التردد  في ، أما الأرقام المقابلةكيلومتر  1,6الفضاء الحر لمسافات تمتد لحوالي  في الغلاف الجوي الخسارة

لترددات  وبالنسبة. وختاماً، متراً  150 ة تمتد لحواليفالفضاء الحر على مسا في الغلاف الجوي الخسارة بسببويتجاوز التوهين  000 1
 الفضاء الحر(. في عاملاً أكثر أهمية من التمديد الهندسي )الخسارة عادةً ، ي عتبر امتصاص الغلاف الجوي GHz 1 000 فوق حوالي

، تتضاءل عروض GHz 275ترددات فوق  ففيضي. رَ تقليل فرص التداخل العَ  في وتساهم مقاسات حزم الهوائي الصغيرة أيضاً 
)مقاس طبق طعام كبير  سنتيمتراً  30 قطره مكافئياً صغيرة. وكمثال على ذلك، فإن ال للمكافئياتحزم الهوائي كثيراً، حتى بالنسبة 

تناقص ونظراً لالتغذية. ب المكافئيمن قطر  75% ، على افتراض إنارةGHz 275التردد  في فقط 0,28°تقريباً( يولد حزمة بزاوية 
 تكونالعملية،  النظمعظم لم وبالنسبة. وأخيراً، GHz 275 ترددات فوق في أكثر عروض الحزمة تضيقالتردد،  بتزايدمقاس الحزمة 

 .ضئيلة حالياً  هذه الترددات في قدرة الترددات الراديوية المتولدة
 GHz 3 000-275 المدى في خدمة الفلك الراديوي من نظام نشط في يتمثل السيناريو الأرضي "القريب إلى أسوأ حالة" للتداخلو 

حيث راديوي،  تليسكوبكبير نسبياً موجنه مباشرة نحو   رسالإالقدرة القصوى المتاحة بالترددات الراديوية إلى هوائي  مرسل يبث في
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 كم  1 فوقر الفضاء الح في خسارة



72 

 الفلك الراديويعلم  5الفصل 

فيها أن يشكل  المرسل. ولمحاكاة هذا السيناريو وتحديد المسافة التي يمكن لوجود على ارتفاع عالٍ  تليسكوبوال المرسلكون كل من ي
بقدرة  المرسل يبث، وأن متر 000 3كليهما على ارتفاع   والمرسلالراديوي  تليسكوبالراديوي، ي فترض أن ال تليسكوبمشكلة لل

سنتيمتراً  30 يبلغ رسالوأن قطر هوائي الإ GHz 3 000 عند التردد dBm 20 إلى GHz 275 عند التردد dBm 2,75تتناقص من 
-ITUالتوصية  في . وفي ظل هذه الافتراضات، يمكن حساب المسافة التي يحدث فيها تداخل، على النحو المحدد75% وينار بكفاءة

R RA.769 للمدى 3.5 الشكل في . وت رسم النتائج2.5 الشكل في مع إضافة امتصاص الغلاف الجوي كما GHz 1 000-275  وفي
 .GHz 3 000-1 000 للمدى 4.5الشكل 

 

 3.5الشكل 
 GHz 000 1و 275ترددات بين  في المسافة التي لن تتجاوز بعدها الإشارة المرسلة

 ك الراديوي المستخرجة من التوصيةالفلخدمة  في عتبات التداخل 
ITU-R RA.769 س افتراضات حالة قريبة من الأسوأعلى أسا 
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 4.5الشكل 
 GHz 000 3و 275ترددات بين  في المسافة التي لن تتجاوز بعدها الإشارة المرسلة

 من التوصية المستخرجةالفلك الراديوي  خدمة في عتبات التداخل
ITU-R RA.769 سوأالأمن  ةقريب حالة على أساس افتراضات 
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الجوار المباشر  في المرسل للأرضأن يكون  ،GHz 3 000-1 000المدى  في للترددات ،يتعين والاستنتاج هو أنه
الواقعين على قمة جبل مرتفع  تليسكوبوال المرسلليسبب تداخلًا، على افتراض سيناريو أسوأ حالة لكل من  ما تليسكوبل

هذا  في ات الراديوية العاملةتليسكوبولكن ال ،وتقصر مسافة التداخل ارتفاعات أخفض يكون التوهين أكبر بكثير وجاف. وعلى
 هذه المناطق. في تكون موجودة لاالمدى الترددي 

راديوي. ال تليسكوبالات الراديوية فهي عابرة لأن الطائرات تتحرك بالنسبة إلى تليسكوبال في أما مصادر التداخل المحمولة جواً 
مسير مائل شديد لأن امتصاص الغلاف الجوي على  GHz 3 000-1 000المدى  في لتردداتل بالنسبةويصح ذلك بشكل خاص 

الطائرة  وقت مرور الطائرة فوق الموقع مباشرة تقريباً وتوجُّه هوائيها نحو الأرض مباشرة. ولأن علىصر إمكانية التداخل قالارتفاع ي
قصيرة جداً. وفي حين  لفترةالتداخل يدوم فإن ضيقة جداً،  THzمدى  في ولأن الحزمة ،تتحرك بسرعة كبيرة بالنسبة إلى الأرض

راديوي مباشرة،  تليسكوبفوق  على متن مروحية تحوم على ارتفاع عالٍ  يعمل THzبترددات  مرسل، من ن تصور تداخليمك
السيناريو، دون تنسيق  ، فإن احتمال حدوث هذاITU-R RA.769من التوصية  المستخرجةيتجاوز مستوى عتبة التداخل الضار 

مرصد فلك راديوي. وبفضل الجمع  في ستبعد أيضاً التداخل المحمول جواً أحسن الأحوال. ولذلك، ي   في مسبق على الأقل، بعيد
 راديوي من سواتل تليسكوب في الفضاء الحر، تتضاءل جداً إمكانية التداخل في بين صغر مقاس الحزمة وسرعة الحركة والخسارة

 غير مستقرة بالنسبة إلى الأرض. مدارات في
 ،GHz 3 000-275 المدى الترددي في الفلك الراديوي والخدمات النشطة خدمةبين  التقاسمأن بيمكن الاستنتاج من ثم و 
 الترددات الراديوية. في يشكل مشكلة، إلا إذا طرأ تغير هائل على القيود العملية المفروضة على توليد القدرة لا
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 مع أبحاث الفضاء السحيق التقاسم 8.5

على نحو رتيب  GHz 8,4و GHz 2,3 الترددين في أرض(-الفضاء السحيق )فضاءت أبحاث رسالاتستخدم النطاقات الموزنعة لإ
الفلك الراديوي والجيوديسيا )دراسة الصفائح  خدمة في (VLBI)قِياس بالتداخل ذي خطِ الأساس الطويل جداً ال لرصدات

عن  كيلومتر   106 2 فة أبعد منلوائح الراديو على أنه منطقة من الفضاء على مسا في التكتونية(. ويعرنف الفضاء السحيق
المعلمات من الأرض. وتشمل الرحلات إلى الفضاء السحيق استكشاف الكواكب والمذنبات والكويكبات والرياح الشمسية. و 

 يوفر حيثلقطر الهوائي،  أمتار 4و رساللقدرة الإ واط 20أرض من مركبات الفضاء السحيق -ت فضاءرسالالإ المميزة
الأرض، تبلغ  عن كيلومتر   106 2. وعلى مسافة GHz 4,8عند  dBi 47أو  GHz 3,2عند  dBi 36 قدرهكسباً   الأخير هذا

. ويتضح GHz 4,8 عند 2dB(W/m( 137و GHz 3,2عند  W/m)148 )2dBالأرضية المقابلة من كثافة تدفق القدرة  السويات
الفلك الراديوي.  خدمة في مجموع قياسات القدرة في تتجاوز العتبات الضارة للتداخل السوياتأن هذه  4بالرجوع إلى الفصل 

 للتقاسم. وتؤكد التجربة حتى الآن الإمكانية العملية VLBIالعتبات الضارة لقياسات  دونسويات كثافة تدفق القدرة تقع  غير أن
 .VLBI قياسات في المحددة المتمثلة الحالة في الفضاء السحيق في الفلك الراديوي والاتصالات خدمةبين 

 لتجنب التداخل الضار كيلومتر   107 6، تقتضي الضرورة مسافة فاصلة طولها رسالنفس معلمات الإ لهاوفي مركبة فضائية 
 كيلومتر   107 4 أقرب كوكب، يبعدوهو  ،الزهرة الفلك الراديوي. ومن باب المقارنة فإن خدمة في مجموع قياسات القدرة في
الأجزاء  في ، يمكن للإشارات الواردة من مركبة فضائية4الفصل  في له. وهكذا، من حيث العتبات المذكورة مسافةأقرب  في

من شأن  حين أن في النطاق نفسه، التي تتقاسمات الراديوية تليسكوبالأقرب من الفضاء السحيق أن تسبب تداخلًا يضر بال
حدوث تداخل طفيف جداً )وتكون اتجاهات المركبة الفضائية  في ب الخارجية أن تتسببإلى الكواك رحلات في المركبة الفضائية

 تليسكوبالفصوص الجانبية لل عبرالمسببة للتداخل معروفة جيداً(؛ علماً بأن إشارات المركبة الفضائية ي فترض استقبالها هنا 
 .dBi 0 عن الراديوي التي لا يزيد كسبها

 الزمني التقاسم 9.5

الفلك الراديوي والخدمات النشطة  خدمةبرامج تقاسم زمني بين  وضع فلا يمكنالفلك الراديوي  في لطبيعة الظواهر المرصودةنظراً 
تنع أو يعجز المستخدمون الذين يقدمون يمإطار شروط خاصة. وعلاوة على ذلك، قد  في إلا النطاق الترددي نفسه في التي تعمل

الصعوبات  بعض الأحيان من حيث المبدأ، فإن في الزمني التقاسم الزمني. ولئن تسنى اسمالتقنُج  خدمة للعملاء عن اعتماد
 الممارسة العملية هي صعوبات تشغيلية أكثر منها تقنية. في المرتبطة به

الفصل  بحثوقد الواقع ضرورياً أحياناً.  في موقع لفلك راديوي، بل قد يكون في ةمحدود لفترة زمنيالتقاسم الومع ذلك، قد يتسنى 
الفلك  خدمةتطلب ت ما رادارية. وبشكل أعم، كثيراً  مرسلاتوجود  في بغية السماح برصدات مستقبلٍ  لتعتيمالحالة الخاصة  في السابق

الزمني مع  التقاسم ، وفي هذه الحالات قد يكونلهاالقيام بالرصد خارج النطاقات الترددية الموزنعة  من العاملين فيها الراديوي
بهذا الواقع، وتحث على أن ي طلب إلى الإدارات تقديم  ITU-R RA.314الخيار الوحيد المتاح. وتقر التوصية  هو الخدمات النشطة

 الفلك الراديوي. لخدمةنطاقات لم توزنع  في لخطوط الطيفيةلتنسيق الرصدات التجريبية  في المساعدة

 التردديوالتقاسم التقاسم الزمني  تنسيق 1.9.5
شديد  اتتليسكوبالإقبال على استخدام ال ولكنهائل من الترددات.  مدىات الراديوية الحديثة القيام برصدات عبر تليسكوبيمكن لل

علماء الفلك الراديوي  يتعين على. ونتيجة لذلك، ضارية وقت الرصد المنافسة علىو  عاليةاستخدامها  في تكلفة الوقت المستغرَقو 
الظروف الجوية تردد الرصد لأفضل  إلى تكييف، قدر الإمكان، أن يعمدوا ات بأنجع وسيلة ممكنة. ويتطلب ذلكبتليسكو تشغيل ال
. وكمثال على ذلك، فإن للزمن اعتمد بعض مراصد الفلك الراديوي جدولة دينامية ومن ثمجميع الأوقات،  في المحتملة

 الوطني الأمريكي قادر على القيام برصداتلمرصد الفلكي الراديوي ا في (GBT) غرين بانك تليسكوب
ظروف  في أشهر الشتاء، في أوقات معينة في الرصدات عبر أعلى الترددات لا يمكن أن تجرى إلا ولكن. GHz 100-1 المدى في

لمعهد ماكس  التابع بون في الراديوي تليسكوبالجوية جافة للغاية، وي ستحسن اغتنام هذه الأوقات إلى أقصى حد ممكن. ويغطي 
 بلانك الألماني مدىً ترددياً مماثلًا.
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زمنية قصيرة.  لفتراتبعض الحالات تنسيق الوقت، حتى  في ونظراً لتعدد القنوات التي تستخدمها بعض الخدمات النشطة، يمكن
 يمكن لهذه الخدماتثم  منالاهتمام، و  موضعالنطاقات  في لخدمات النشطة العاملةإلى اجداولها الزمنية  ترسلويمكن للمراصد أن 

، هذه الترتيباتعلى م به أن رصدات الفلك الراديوي. ومن المسلا  في بعض الحالات التحول إلى القنوات التي لا تسبب تداخلاً  في
أن تنصف جميع الأطراف وأن تنفنذ  ،الرصد خارج النطاقات الموزعة لهم في ندما يرغب علماء الفلك الراديويسيما ع لا

 أحياناً  التردد، بحيث يمكن باختلافالانتشار تختلف بشدة  آثار. ومن الجدير بالذكر أن حد ذاتها في كل حالةأساس   على
 .اً دينامي الزمنية إعادة الجدولةبتقصير فترات خسارة البيانات 

 المراجع

CCIR [1990] Report 696-2 – Feasibility of Frequency Sharing between Radio Astronomy and other Services. 

Doc. of the XVIIth Plenary Assembly, Düsseldorf, 1990, Annex to Vol. II, p. 568-584. 

GREENHILL, L. J., KNODRATKO, P. T., LOVELL, J. E. J., KUIPER, T. B. H., MORAN, J. M., 

JAUNCEY, D. L. and BAINES, G. P. [2003] Astrophys. J. (Letters), Vol. 582, L11-L14. 

 
 



76 

 الفلك الراديويعلم  6الفصل 

 6الفصل 
 نطاقات أخرى في خدمة الفلك الراديوي من مرسلات في التداخل

 مقدمة 1.6
 دماتالخ في المستخدمةبات الراديوية أضعف بكثير من الإشارات تليسكو ال تكشفها وتقيسهاالكونية التي  يةالراديو نبعاثات إن الا

 هي عموماً  يالفلك الراديو  رصدات في المستخدمةأجهزة الاستقبال فإن لقياس هذه الإشارات الضعيفة، و النشطة.  )المرسلة(
 ضعف الإشارات وحساسياتل ونظراً . المتاحالحالية وعرض النطاق الترددي  يةالراديو تكنولوجيا ال سياق في حساسية الأجهزة أكثر

التي لا  رسالحتى من أجهزة الإ ذلك يحدث وقد ،خلالتدشديدة التأثر جداً باالفلك الراديوي  فإن رصداتالاستقبال  أجهزة
وما إلى  ة،البيني التشكيل وآثار رسالالإ أجهزةتوافقيات و  حواف النطاقاتخل من آثار اتدال وينجم هذا. النطاقنفس  تتقاسم

على  الممكنة ومعايير الحماية والقيود يالفلك الراديو  رصدات في خلالتدلة يعتبال السويات 5و 4الفصلين  في . وقد نوقشتذلك
 أخرى.مع خدمات التقاسم 

 بحكم اً واسع تفاوتاً الخدمات النشطة  تستخدمهاالتي  للنطاقاتالنطاقات المجاورة  في تصادفالإشارات التي  وتتفاوت سويات
عدد من أنواع  منها علىنطوي أي يويمكن أن  دمات ذات طبيعة عامة جداً الختسميات فإن طبيعة الخدمة. وبالإضافة إلى ذلك، 

 للموقع ديويالراللتحديد خصصة المنطاقات ال في أعلى سويات ذروة الإشارة أن تكون المرجحمن و . رسالالإ مختلفة من معدات
كثافة تدفق القدرة لهذه   ومتوسط الطائرات. على متنيمكن أن تشمل رادارات عالية القدرة  اوالملاحة الراديوية للطيران، لأنُ

عن  جداً  سويات إشارة عالية أيضاً  كما تنجم.  2dB(W/m( 100– عادةً يتجاوز  عزولة نسبياً المصد امواقع المر  في الإشارات
 .(UHF)بالموجات الديسيمترية  التلفزيون

 تعاريف مقتطفة من لوائح الراديو 1.1.6

 نطاقات أخرى. في إرسالمناقشة التداخل من أجهزة  في من لوائح الراديو مفيدة 1المادة  في التعاريف التالية المقتطفة من القسم الرابع
 إرسالصنف  في الترددات الذي يكفي على الضبط،هو عرض نطاق  (:من لوائح الراديو 152.1المادة ) عرض النطاق اللازم

 ظروف معينة. في المعلومات بالسرعة والجودة المطلوبتين إرسالمعطى، لتأمين 
 ، ولكنهاعرض النطاق اللازمبتردد واحد أو بترددات واقعة خارج  بث:  هو (من لوائح الراديو 144.1المادة ) البث خارج النطاق

 .البث الهامشيجواره المباشر، وهو ناتج عن عملية التشكيل، باستثناء  في

، ويمكن عرض النطاق اللازمبتردد واحد أو بترددات واقعة خارج  بث:  هو (من لوائح الراديو 145.1المادة ) يالبث الهامش
 ةالطفيلية، وأنتج ترسالاوالإالتوافقية،  ترسالاالإالمعلومات المقابلة. ويشمل البث الهامشي  إرسالإنقاص سويته دون المس ب

 .البث خارج النطاقالتشكيل البيني وتحويل التردد، باستثناء 

 .خارج النطاق البثو البث الهامشيتتكون من  تإرسالا:  هو مجموعة (من لوائح الراديو 146.1المادة ) البث غير المطلوب

 تعاريف إضافية 2.1.6

التوصية  تحتوي ،ذلك حالات معينة. مثال في 1.1.6البند  في التعاريف الواردة في والتعديلاتتحدث بعض الاستثناءات 
ITU-R SM.1541 .على التعاريف التالية 
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 عادةً ، ويهيمن البث الهامشي )BoO( مدى الترددات الواقعة بعد حدود مجال البث خارج النطاق: ما( رسال)لإ 11المجال الهامشي
 هذا المدى. في

مدى الترددات الواقعة مباشرة خارج عرض النطاق اللازم والتي تستبعد مجال البث الهامشي،  :ما( رسال)لإ 11النطاقالمجال خارج 
 هذا المدى. في عادةً ويهيمن البث خارج النطاق 

عن التردد المخصص  المفصولمدى التردد  في يحدث اللازمالنطاق  عرض خارج بثأي : المجال خارج النطاق في ترسالاالإ
 هذا الفصل ولكن. خارج النطاقال المج في بثاً  عموماً للبث يعتبر من عرض النطاق اللازم  250%بنسبة أقل من  للبث

، وعوامل رسالالإ ونمط جهازحالة التشكيل الرقمي،  في الحد الأقصى لمعدل الرمزو ، نمط التشكيلعلى  قد يتوقف اتترددال في
يتعين أن ، قد النظم المشكلة بالنبضالنطاق العريض أو ذات  الرقمية النظمحالة بعض  في سبيل المثال،تنسيق الترددات. على 

 .250%عامل ال عنفصل الترددات  يختلف

تحويل ال ونواتجالبيني،  نواتج التشكيلذلك  في ، بماترسالاالإجميع  تعتبر : لأغراض هذه التوصيةالمجال الهامشي في ترسالاالإ
أو أكثر من عرض النطاق اللازم من  250%بنسبة  للبث يركز المتردد العن  مفصولةترددات  في الطفيلية، التي تقع ترسالاوالإ

الحد الأقصى لمعدل و ، نمط التشكيلعلى  قد يتوقف اتترددال في هذا الفصل ولكن. الهامشيالمجال  في تإرسالا عموماً  البث،
 الرقمية النظمحالة بعض  في ، وعوامل تنسيق الترددات. على سبيل المثال،رسالالإ ونمط جهازحالة التشكيل الرقمي،  في الرمز

 .250%عامل ال عنفصل الترددات  يتعين أن يختلف، قد النظم المشكلة بالنبضالنطاق العريض أو ذات 

وقت  في حاملاتعدة  إرسال، حيث يمكن المستجيبات متعددة القنوات أو متعددة الحاملات-وبالنسبة للمرسلات/المرسلات
مركز  للمحطة أو المخصصمركز عرض النطاق إما  للبثالتردد المركزي  يعتبرنُائي أو هوائي نشط،  مضخم خرجواحد من 

 ثنين.الا الأضيق بين، وذلك باستخدام عرض النطاق المستجيب-/المرسلمرسللل dB 3 عرض النطاق

والبث الهامشي من حيث التردد، على النحو  (OoB)البث خارج النطاق  التمييز بين عادةً يتم : الهامشي خارج النطاق البث
 الهامشيالمجال  يتألف، من لوائح الراديو 3التذييل  في للمبادئ المنصوص عليها وفقاً و . (ITU-R SM.329-9التالي )انظر التوصية 

 يتوقفاللازم. ومع ذلك، قد  البث أكثر من عرض نطاقأو  250%بنسبة  للبث يركز المتردد العن  مفصولةترددات  من عموماً 
، وعوامل رسالالإونمط جهاز حالة التشكيل الرقمي،  في الأقصىات بتالمعدل و التشكيل المستخدم،  نمطتردد هذا على الفصل 

يتعين نبض، قد بال المشكلةنظم الالنطاق العريض أو نظم  وة أالرقمي النظم حالة بعض في على سبيل المثال،و تنسيق الترددات. 
حدوث تداخل  في تسببية أن تخدمة راديو  وبما أن لوائح الراديو تحظر على أي. ±250% عامل عنفصل الترددات  أن يختلف

تداخل ضار خارج  في خارج النطاق ترسالاالإ لا تتسبب بحيث المرسللها، ينبغي تحديد ترددات  النطاق الموزعضار خارج 
 .من لوائح الراديو 5.4للرقم  وفقاً  النطاق الموزع

ذلك، لتنسيق الترددات  من عرض النطاق اللازم. مثال بدلاً  على فصل القنوات ±250%النسبة  من ذلك، قد تنطبق بدلاً و 
 دالترد ترتيب قنوات في بين القنوات من الفاصل ±250%باستخدام  ITU-R F.1191 للخدمة الثابتة الرقمية، توصي التوصية

 .الهامشي والمجال خارج النطاق مجال بينتردد حدود بمثابة ات الصلة الراديوية ذ

 ، وتوفرمناسباً  الهامشيتحديد المجال لأو واسع، قد لا يكون هذا الأسلوب  في حالة عرض نطاق ضيق جداً و 
 .الارشادزيد من الم ITU-R SM.1539 التوصية

                                                                 
البث " تعبيري" من أجل إزالة بعض التضارب القائم الآن بين تعريف البث الهامشي" و "مجال OoB مجال البث خارج النطاق" التعبيرانأدخل  11

من لوائح الراديو  3 التذييل في التعبيرين ينالاستخدام الفعلي لهذو  من جهة، ،من لوائح الراديو 1المادة  في خارج النطاق" و"البث الهامشي"
(Rev.WRC-12)المطلوبةغير  ترسالاالإجميع على على التوالي،  حدود البث خارج النطاق وحدود البث الهامشي، تنطبقو  جهة أخرى. ، من 

 .الهامشي ومجال البث لبث خارج النطاقمجال ا في
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 نطاقات أخرى في آليات التداخل من المرسلات 3.1.6

 ، من خلال ثلاث آليات:مجاور نطاق في مرسل، أي التداخل الناجم عن النطاق حافة في خلاتدالنشأ ييمكن أن 

 إرسالمن جهاز  المرسلالطيف لا ينقطع ضمن نطاق الفلك الراديوي عندما  النطاقات الجانبية للتشكيل يمكن أن تقع -
 .النطاقحافة  عندبشكل حاد بما فيه الكفاية  مجاور نطاق في

 2fو 1f(، حيث 2nf  1mf) شكل في ترددات إيقاع خطيعلى عنصر غير  تعملأو أكثر  إشارتان قويتان كن أن تولديم -
قد يكون و البيني.  التشكيل ( ترتيبm  nصحيح )العدد ويدعى ال. انصحيح اندعدهما  nو mو رسالهما ترددا الإ

 صدئ مفصلقريب مثل  جسمفلك راديوي، أو  مستقبل في الدخلمراحل أو ، مرسلخرج  في العنصر غير الخطي
 .عالية الكهربائي تكون فيها شدة المجالمنطقة  في برج أو سياج في

لترددات خارج نطاق ل المستقبلحساسية لم تكن إذا  المجاور النطاق في لإشارات الراديويالفلك مستقبل قد يستجيب  -
 الفلك الراديوي منخفضة بما فيه الكفاية.

 :عن الآليات التاليةفلك راديوي  نطاقمن  تردد في تباعداً نطاقات أكثر  في مرسلاتخل من اتدالنجم ييمكن أن و 

 تداخل في سببتتيمكن أن  سوية في شعت، ويمكن أن المرسل في الموزع رسالالإ توافقيات ترددتتولد من المحتمل أن  -
 .الراديوي الفلك رصدات في

 جيد  بشكلفصلاً من اً ثالث تردداً  ترددمن حيث ال متباعدتين إلى حد كبيرولد التشكيل البيني بين إشارتين ييمكن أن  -
 .ليْن الأوا  الترددين أي من عن

قد  طيفية واسعة جداً  نطاقات جانبيةالطيف إلى  نشر يمكن أن يؤدي استخدام التشكيل العريض النطاق وتقنيات -
 .خل خطيراتد في ،رسلخرج الم في ترشحإن لم  تتسبب،

الفلك الراديوي على  نطاقالإشارات خارج حواف كفاية رفض   وعدم دخل المستقبلمراحل  في البينيوينجم كل من التشكيل 
 الدخلمراحل  في من الترشيح كافيال القدرالفلك الراديوي  مستقبلات. وينبغي أن تتضمن المستقبلسواء من عدم كفاية تصميم ال

قادرة على توفير  ومزودة بمراشيح تردد وسيطينبغي أن تكون مصممة  وكذلكالبيني.  التشكيل لرفض الإشارات التي قد تسبب
 .النطاقنسبة إلى مركز  dB 100تصل إلى الفلك الراديوي، والتي قد  نطاقحواف  في الرفض المطلوب

إلى  مرسلات عالية القدرة تستخدمخدمات إلى راديوي الفلك ال لنطاقاتنطاقات مجاورة  توزيع بشكل عام، قد يؤديو 
، جانبية تشكيلنطاقات توافقيات أو  تشملتلك التي كبعض آليات التفاعل،  وتتوقف تقنية صعبة ومكلفة.  مشكلات

من السواتل والطائرات  ترسالاوتمثل الإلخدمات. ختلف اعلى حدة لم كل  درسويجب أن ت   ،على خصائص المرسل كبير حد إلى
مثل خدمة  ،الخدمات وقد تبين أن .على خط البصرنتشار الاظروف  شيوع الفلك الراديوي بسبب لخدمةمشكلة خاصة 

 النطاق العريض وانتشار الطيف التي تستخدم تقنيات تشكيلوخدمات الاتصالات الرقمية  الساتليةالاستدلال الراديوي 
 الفلك الراديوي. خدمة في بشكل خاص لى مشكلات تؤثرتنطوي عالسواتل، هي أمثلة  من

 ت غير المطلوبة من خدمات نشطةرسالاحدود الإ 2.6

 البث الهامشيالحدود ضمن مجال  1.2.6
 ITU-R SM.329التوصية  في كذلكو  لوائح الراديو في 3التذييل  في مدرجة امشيةاله ترسالاالإعلى  الحدود المفروضة

 تشمل:هي دد مختلف الفئات. و تح وهيإدارة الطيف(،  )سلسلة

 تالاالمج في رسالالإ لسويات قدرةتوهين المستخدمة لحساب الحد الأقصى المسموح به الهي قيم  Aحدود الفئة  -
 ؛Aمن حدود الفئة  لوائح الراديو مستمد في 3والتذييل . امشيةاله

 ومعتمدة . وهي تستند إلى حدود معينةAأكثر صرامة من حدود الفئة  هامشيةهي مثال على حدود  Bحدود الفئة  -
 بعض البلدان الأخرى؛ في ومستخدمةأوروبا  في
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 ومعتمدة . وهي تستند إلى حدود معينةAأكثر صرامة من حدود الفئة  هامشيةهي مثال على حدود  Cحدود الفئة  -
 ؛البلدان الأخرىبعض  في ومستخدمةالولايات المتحدة الأمريكية وكندا  في

 ومعتمدة . وهي تستند إلى حدود معينةAأكثر صرامة من حدود الفئة  هامشيةهي مثال على حدود  Dحدود الفئة  -
 ؛بعض الدول الأخرى في ومستخدمةاليابان  في

خل اية بالتداللجنة الدولية الخاصة المعن حددتها (ITE)تجهيزات تكنولوجيا المعلومات  لمن أج: حدود الإشعاع Zالفئة  -
 .(CISPR) يراديو ال

 هوائي. إرسالخط  في دون القدرة dB ه بوحداتعن المعبر امشياله البثالقصوى من  سوية القدرة شكل في دودوتعطى الح
 للتوهيندد الحد الأدنى تح، يعلماء الفلك الراديو  وهي محور اهتمام، A حدود الفئةفإن وبالنسبة لخدمات الأرض، 

البث الهامشي  ويقاس. رسالالإخط  في متوسط القدرةهي  P، أيهما أقل صرامة، حيث dBc 70، أو log PdBc 10 + 43 بمقدار
 .GHz 1 فوقللترددات  MHz 1، وGHz 1إلى  MHz 30لترددات من ل kHz 100 قدرهعرض نطاق مرجعي  في لهذه الحالة

من و أيهما أقل صرامة. ومع ذلك، ، dBc 60، أو log PdBc 10 + 43 مقدار Aحدود الفئة تحدد لخدمات الفضاء، وبالنسبة 
 قدرة إلى كثافة يؤدي، مما kHz 4 بمقدار امشياله يقاس فيه البثعرض النطاق المرجعي الذي  الفضاء، يتحددأجل خدمات 

، GHz 1إلى  MHz 30 لمدى منل dB (10 log(4/100) dB) 14 بمقدار لخدمات الأرض مثيلتها طيفية أقل صرامة من
dB(10 log(4/1 24و 000) dB)  فوق للتردداتGHz 1. 

  نتجيفوق محطة فلك راديوي قد  متر h سافةفإن ساتلًا على مامشية من الخدمات الفضائية، اله ترسالاالإوكمثال على آثار 
هو كسب هوائي  SATGحيث  -Hz 2–dB(W(m SATG  )2h4( log 10 - 79-1(بمقدار هامشية  )spfd(كثافة تدفق قدرة طيفية 

 نطاقات الفلك الراديوي لساتل في امشية للتردداتاله spfdتردد البث الهامشي. ولتقدير قيم  في اتجاه المرصد الراديوي في الساتل
لهوائي  2m 1 فتحة التي تقابل SATGقيم  اعتباطياً  أخذون m 610  39,6 = h لأرض نستخدم الىإبالنسبة  مستقرمدار  في

 spfd عنالقيم الناتجة  وتبدو. كيلومتر  400 1 التغطيةقطر  بحيث يكون مقدار dB 40 هأقصى قدر  بكسبنسمح و الساتل. 
 ، km 800 = hنأخذ  )LEO(مدار أرضي منخفض  في على ساتلكمثال و . وبعد ذلك، 6.1 الشكل في منحنى منقط شكل في
 مساحة ، وهيكيلومتر  300 التغطية حواليقطر بحيث يكون  dB 20 العظمى قيمةوتكون ال، m2 1 فتحة تقابلمرة أخرى  SATGو

قيم  بينما تمثل، 1.6الشكل  في المستمرنحنى الم شكل في رسم القيم الناتجةوت. صغيرة بقدر ما هي التغطية الشائعة الاستخدام
وتبين صلبان.  شكل في ،ITU-R RA.769التوصية  في ، على النحو الواردمتواصلة فلك راديوي التداخل لرصداتعتبة 

اتجاه محطة الفلك  في يحدث يلهوائي الساتلا كسب  افترضنا أن كامل حالة لأنناقيم أسوأ  2.6الشكل  في امشيةاله spfd منحنيات
 ضئيلة اً الغلاف الجوي وآثار  في التوهين ناوتجاهل السمت في مسافات لساتل من قبيل التبسيط،استخدمنا،  وكذلكالراديوي. 

، يشير بوضوح إلى dB 50إلى  20عتبات الضارة، أي ال المسموح بها spfd سويات الذي تتجاوز فيه دىالمك، فإن مماثلة. ومع ذل
 spfd علىدود الح فإنلخدمات الأرض  الفلك الراديوي. وبالنسبة خدمةحماية  قاصرة جداً عن عموماً  أن حدود البث الهامشي

ض و عر اختلاف  بسبب وذلك من أجل الخدمات الفضائية،مما هي  dB 24 بمقدار هي أكثر صرامة GHz 1 تردد فوقامشية اله
 الحجب بواسطة خدمات الفضاء، ولكن مسافات مرسلاتأقل من  عادةً الأرض  مرسلاتتكون مسافات و رجعية. الم النطاقات

 خدمةحماية عن  أخرى حدود البث الهامشي مرةً  تعجز، خط البصر ترسالالإوبالنسبة التضاريس يمكن أن يوفر حماية كبيرة. 
)في  تدرج أيضاً امشية، اله ترسالاالإعلى  اً حدود تفرض التي، ITU-R SM.329توصية والمعظم الحالات.  في الفلك الراديوي

وهي مسألة ، غير مفروض ذه الحدودلهماية الح توفير الفلك الراديوي، ولكن خدمة في خلامن التوصية( عتبات التد 3الملحق 
 ظم جديدة.ن فرادى الحالات عندما تنشأ في لنظرجديرة با
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 البث خارج النطاق الحدود ضمن 2.2.6

 البثهذه التوصية أقنعة توفر باختصار، و . ITU-R SM.1541التوصية  في البث خارج النطاقعلى  تعطى الحدود المفروضة
 ترسالاالإاللازم إلى الحواف الداخلية لمنطقة  النطاق المنطقة من حواف في دودالح تبينبالنسبة لكثير من الخدمات، التي 

المجال الفاصل  عندامشية الهدود الحنحو  ترتمي هاامشي، ولكناله الحدود المفروضة على البثهذه الحدود أقل صرامة من و امشية. اله
النظر  قيدالتنسيق  ويبقىالفلك الراديوي،  خدمةدود حماية من الحليس المقصود ، مرة أخرى ،. وهكذاخارج النطاق/الهامشي

 على أساس كل حالة على حدة.

 ت غير المطلوبة من الخدمات النشطة لحماية نطاقات الفلك الراديويرسالاالحدود على الإ 3.2.6
من الخدمات النشطة  المطلوبةغير  ترسالاالإحماية خدمة الفلك الراديوي من  لوائح الراديو ترمي إلى في عدد من الحواشي ثمة

إضافية من  حواشوضعت  المؤتمرات العالمية للاتصالات الراديوية، في العديد منو (. من لوائح الراديو 208A.5رقم مثلًا الر )انظ
 أجل توفير حماية إضافية لخدمة الفلك الراديوي من الخدمات النشطة القائمة والجديدة.

 أرض( العاملة-من خدمة الملاحة الراديوية الساتلية )فضاء المطلوبةغير  ترسالاالإبالحماية من  443B.5اشية وتتعلق الح
 :MHz 5 030-5 010 النطاق في

"443B.5 ... يحدث أي تداخل ضار لأنظمة الهبوط بالموجات الصغرية العاملة فوق التردد  لكيلاMHz 5 030على   ، يجب
 من جميع المحطات الفضائية التابعة لنظام MHz 5 150-5 030النطاق  في الناتجة عند سطح الأرض ةكثافة تدفق القدرة التراكمي

 124,5 )2dB(W/m ، ألا تتجاوز القيمةMHz 5 030-5 010النطاق  في أرض( عامل-خدمة الملاحة الراديوية الساتلية )فضاء في
، MHz 5 000-4 990النطاق  في يحدث أي تداخل ضار لخدمة الفلك الراديوي . ولكي لاkHz 150نطاق قدره  في

 ، أن تمتثل للحدود المقررةMHz 5 030-5 010النطاق  في أرض( العاملة-أنظمة خدمة الملاحة الراديوية الساتلية )فضاء على يجب
 "  (WRC-12).(Rev.WRC-12) 741 القرار في المنصوص عليها MHz 5 000-4 990النطاق  في

 (MSS) المتنقلة الساتلية الخدمة من المطلوبةغير  ترسالاالإالحماية من  من لوائح الراديو 511F.5و 511A.5 وتتناول الحاشيتان
 :GHz 15,43-15,63النطاق  في أرض( العاملة-)فضاء

"511A.5  ...النطاق  في أجل حماية خدمة علم الفلك الراديوي ومنGHz 15,4-15,35 يجب على كثافة تدفق القدرة التراكمية ،
أرض( من نظام ساتلي -جميع المحطات الفضائية التابعة لأي وصلة تغذية )فضاء GHz 15,4-15,35النطاق  في التي تشعها

، ألا تتجاوز GHz 63,15-43,15النطاق  في الخدمة المتنقلة الساتلية، عامل في مستقر بالنسبة إلى الأرض غير
 %2 وي أثناء أكثر منالفلك الرادي لعلمأي موقع للرصد تابع  في ،MHz 50 عرض نطاق قدره في 2dB(W/m( 156− القيمة

 "    (WRC-2000)الوقت. من
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 1.6الشكل 
 كثافة تدفق القدرة الطيفية على الأرض التي تقابل

 حدود البث الهامشي للسواتل

Radio-Astro_61
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 أداء مستقبلات خدمة الفلك الراديوي 3.6

 حواف النطاقات في ترشيح التداخل 1.3.6
حواف استجابة لا بد من معرفة مجاورة،  نطاقاتفلك راديوي من إشارات  مستقبل خدمة في Pالفعالة  دخل القدرةلحساب 

التي  السويةهو  0a dB–حيث ، 6.2الشكل  في للنطاق الأعلى ترددالحافة  في مثلاً  نظرنالدقة. ول بقدر من نطاق المستقبل
 تلك النقطة. في المستقبلهو منحدر استجابة  –dB/MHz kعند حافة النطاق و للمقياس الراديويالنسبي  يخفض بها الكسب

 

 (GHz)تردد ال

سوية  في spfdيبين المنحنى المستمر والمنحنى المنقط القيم الممكنة للكثافة 
مدار  وسواتل في (LEO)مدار أرضي منخفض  الأرض من سواتل في

حدود البث  ، على التوالي، تشع عند(GEO)مستقر بالنسبة إلى الأرض 
الهامشي للمركبة الفضائية. للتفاصيل انظر النص. وتبين الصلبان القيم 

الجدول  ترد في لعتبية للتداخلات الضارة بخدمة الفلك الراديوي كماا
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 2.6الشكل 
 لتتواءم مع نطاق فلك راديوي خاصية نطاق تمرير المستقبل المصممة
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خارج  نا نصادف،ولكن ،1.4الجدول  في عتبة الضارةالالفلك الراديوي تساوي  نطاقضمن  ةخلاتدمنفترض أن أي إشارات ول
 هوائي الفلك الراديوي تغطيةهي مساحة  Aإذا كانت و . Hz) · 2W/(m S، منتظماً  spfdشكل  في خلاً ا، تدالنطاقحافة 

 :الواردةخل اتدال تكون قدرة، النطاقحافة  في ترددالهو   0f، وةخلاتدشارة المالإاتجاه  في
 

 kASfASP
a

f

ffka
/1034,4d10

10/–10/)–(10[– 0

0

0
6–

0  


 )6.1( 

 .النطاقبما فيه الكفاية وراء حافة  خل يمتد بعيداً اتدالالعملية ما دام  الممارسة في التكامل مبرر   في اللانُاية يمثلالذي د والح
 نطاقاتض و لعر  W 21–10إلى  17–10المدى من  في 1.4الجدول  في تحمله الواردة الممكن خلاالتد لسويات قدرةالحد الأقصى ويقع 

( يراديو  ترحيللإشارة  مألوفة) Hz) · 2W/(m 13–10  2 = Sبقيمة لإشارة مستمرة وبالنسبة . GHz 1 فوقترددات  عندنموذجية 
عند  مثلاً، ،الاستجابة كانت  إذا W 21–10 لن يحدث تجاوز السوية(، GHz 3حوالي  عند كسب متناح) m2 3–10قيمة ب Aهوائي و 

 k = 10 dB/MHzأجل  ومن، 0a قيمةأقل أهمية من  kقيمة و . dB/MHz 50، هو k، والانحدار dB 102، هو 0a، النطاقحافة 
 كونتأن  ينبغي GHz المدى في فلك راديوي لترددات مستقبلفإن استجابة  وهكذا.  0a = 109dB سوية القدرةنفس ت ستقبل 

 البث خارج النطاق مصدر وقعإذا  وأكبر تبعاً لذلك، النطاقإلى مركز  نسبةً  النطاق حافة عند dB 110إلى  100حدود  في
النطاق  في دمةالخلطيف  يمكن العملية لا الممارسة في لاحظ أنهوي. dBi 0ب أكبر من تليسكو الاستجابة  تكون فيهاتجاه  في

A:  منحدرdB/MHz k– 
B: عرض نطاق نصف القدرة 

(d
B

)
 

 نطاق فلك راديوي
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الفلك  نطاق ضمن ةضار ال السويةتجاوز ينحو الحافة لكي لا  يرتميينبغي أن  بل، النطاقحافة  عندقطع فجأة ي أن المجاور
وثمة المطلوبة.  النطاقلاستجابة حافة  مفيداً  وفر مؤشراً ت افإنُ حالة مبسطةهي  أن الحالة قيد النظرلرغم من الراديوي. وعلى ا

 هوائي الفلك الراديوي. في متناحيةاستجابة  فيها يفترض 1.6الجدول  في أمثلة أخرى بضعة

 1.6الجدول 
 أمثلة لاستجابات حافة النطاق المطلوبة لخدمة الفلك الراديوي

 الخدمة
 مسافة المرسل المفترضة

(km) 

السويات النموذجية لمتوسط 
 المرصد في الاشارة

استجابة حافة النطاق 
 المطلوبة

(dB) 

 ساتل إذاعي
 )التدفق الأقصى المسموح به(

36 000 5  10–18Hz)  · 2W/(m 56–  63إلى– 

 –109إلى  –10 –13Hz)  · 2W/(m 102 2 60 مرسل ترحيل راديوي نموذجي

 رادار محمول جواً 
 (W 10)متوسط القدرة 

10 

300 

10–8m/W 2 
10–11m/W 2 

100– 
70– 

 
وقد ، الرصدفلك راديوي على نوع  مستقبل في دورة عمل منخفضةلتأثير التداخل  يتوقف ةنابضالرادار ال وفي حالة إشارات

 مستقبل في النطاقستجابة حافة وبالنسبة لا. القدرةسوية إشارة مستمرة من نفس متوسط  تسببه الذي التأثيريكون أكبر من  لا
 المستقبلةالقدرة  متوسط، فإن m2 3–10 بمساحة، A، تغطية، ومنطقة الوصلة الهابطة في dB 100 بمقدار فلك راديوي

 9–10والي بحذروة كثافة تدفق القدرة  يقابل. وهذا W/m2 13–10 دونكثافة تدفق القدرة   سوياتلمتوسط  W 21–10 يتجاوز لا
 وجود إشارات رادار قوية في بالتشغيلقد تسمح  100dB–بمقدار  النطاقفإن استجابة حافة  وهكذا. W/m2 10–10 إلى
مراحل  في بيني تشكيل وتؤدي إلى آثار هامةتكون  ة قدأثناء النبض فرط الحمولة آثار فإنمن ناحية أخرى، و النطاق المجاور.  في

 أدناه. دخل المستقبل، كما هو موضح

، يجب أن يكون عرض النطاقنسبة إلى مركز  dB 100 بمقدار النطاقحواف  عند الاستجابة في من أجل الحصول على تخفيضو 
، منخفضة نسبياً  الوسيطةالترددات  وبما أنالفلك الراديوي.  لنطاق الموزععرض الأقل من  –dB 3نقاط  عندح ا رشالم
ح على ا رشالمحواف استجابة  ويتوقف انحدار. حادة نسبياً  قطاعية انتقائيةتحقيق مكن الم من ،عموماً  GHz 1و MHz 100 بين ما

 75% في –dB 3 بمقدارعرض نطاق  الذي يوفرح ا رشالمعتبر . على سبيل المثال، ي  المصممةوالاستجابة أقسام الترشيح عدد من 
 أقسامعدد  في زيادة نطاق التمريرحواف  عند انحدار الاستجابةتطلب زيادة وت. الجوانبحاد  –dB 100من عرض نطاق 

وفر يلا  فإن الترشيحدرجة الحرارة. وهكذا  تغاير الطور بتغايرح أكثر صعوبة ويزيد من ا رشالم مواءمة ح، وهذا بدوره يجعلا رشالم
الفلك الراديوي  نطاق خدمة في للاستعمال صالحالعرض النطاق  وتخفيض. النطاق حافة في خلاتداللمشكلة  سهلاً  حلاً  دائماً 
توسيع ل، و وطتردد الخط في التحولات لرصد عادةً النطاق مطلوب عرض  كاملالطيفية، لأن   وططالخ لرصداتبشكل خاص  مهم

 المستقر الترشيح توفر أن الأطوار الرقمية ةتعددالم المراشيح لحوافيمكن و غيرها من الآثار. دوبلر و  لزحزحات، نتيجة وطعرض الخط
 الطيف الحديثة. مقاييس في المراشيح مألوفاً  هذهاستخدام  أصبحوقد درجة الحرارة.  لتغاير وهي منيعة، المطلوب الأطرافحاد 

 الآثار غير الخطية والتشكيل البيني 2.3.6

، بسبب نطاق تمرير المستقبلوقت واحد عند دخل المستقبل ولكن خارج  في وجودةالمأو أكثر من الإشارات  قد تؤدي إشارتان
 ةثالثمن المرتبة ال بيني تشكيلأهم تأثير  . ومن المرجح أن يكونضمن نطاق تمرير المستقبلالمراحل المبكرة، إلى إشارة  في لاخطيةال

 .نطاق التمريرضمن  )1f – 2f2(أو  )2f – 1f2( مكونةً  نطاق التمريربالقرب من حافة  2fو 1f انترددال حيث يولاد
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عتراض هو الاهذا و . من المرتبة الثالثة ثنائي النغمة البيني التشكيل اعتراضأنه حيث من  لمضخمٍ ماالبيني  التشكيل يوصف أداءو 
 نثلايم المستقيمان اللذان ناطالخ، قدرة الدخلمقابل لقدرة الخرج  (log-log)رسم لوغاريتمي  في ،يتقاطع فيها النقطة التي
 تستخدم لها، IMI يه النقطةهذه  في قدرة الدخل وتكون سويةالبيني.  التشكيل واستجابة ةالمطلوب المضخماستجابة 

خل ايمكن أن تنجم إشارة تدو . dB 30حوالي  بكسبترانزستور منخفض الضوضاء  بوصفها ممثل مضخم هنا –dBW 40 قيمة
 :كما يلي  IMPخارج النطاق بقدرة  شاراتالتشكيل البيني لإعن  HPقدرتها فعالة 

 dBW3/)2( HMIMI PIP  (2.6) 

، يمكن اشتقاق قيم كثافة تدفق القدرة dBi 0 ستقبالكسب هوائي الا  ، وعلى افتراض4.1الجدول  في الواردة HPاعتماد قيم وب
المذكورة  IMI، باستخدام قيمة أولي بتوزيعالفلك الراديوي  نطاقات خدمةالقيم المناسبة لبعض  6.2الجدول  في ويرد. IMSالمقابلة، 
البيني  فإن نواتج التشكيل، السوياتالفلك الراديوي هذه  نطاقاتترددات بالقرب من  في كثافة تدفق القدرة  تجاوزتإذا و أعلاه. 

. المستقبلعند دخل  يحتاج الأمر إلى مرشاحفي هذه الحالة و . 1.4الجدول  في المدرجةعتبات الضارة التجاوز ت الناجمة عن ذلك
عند دخل المستقبل.  لنظاماحرارة ضوضاء  التي تزيد منالإدراج  خسارةساسية بسبب الح في انخفاض هذا الترشيحعن  نجميقد و 

 مستقبلات في ترشيح الدخل عملياً  تيسرمواد فائقة التوصيل  تستخدم فيهاالتي  المراشيح في التحسينات الأخيرة فإن ومع ذلك،
 .والترشيح الأمامي المضخم كسب  خيار توزيع استكشاف الفلك الراديوي. ويتم حالياً 

 2.6الجدول 
 القيم النموذجية للقدرة الواردة وكثافة تدفق القدرة لإشارتين بشدة متساوية

 تداخل عند العتبة الضارة بالتشكيل البيني في قد تتسببان
 نطاق الفلك الراديوي في التردد المركزي

(MHz) 
IMP 

(dBW) 
IMS 

))2(dB(W/m 

325,3 94– 82– 
1 413,5 95– 71– 
4 995 96– 60– 
10 650 94– 52– 
15 375 94– 49– 
23 800 92– 43– 
43 000 90– 36– 

 الخطيّة 3.3.6

 القدرةللحفاظ على إجمالي  عموماً  الراديويب تليسكو الأجهزة استقبال  تصمم، 2.3.6البند  في تجنب المشاكل التي نوقشت في رغبةً 
من  ،إلى ذلك تضخيم والمرشحات وماالسلسلة من مراحل  في نقطةعند أي  1% سوية انضغاط بنسبةدون  نطاق التمريرداخل 

خارج نطاق الفلك  مباشرةً  وجود إشارات قوية في ،1%انضغاط عند نقطة  ويمكن لمستقبل يعمل. خرج المستقبلالهوائي إلى 
مواصفة  أن تكون يفضلوكذلك داخل نطاق الفلك الراديوي.  ةمنخفض من سويةبيني  يؤدي إلى نواتج تشكيلالراديوي، أن 
بين  واسع" هامش رأسي" ومن المستحسن توفرإشارة الدخل.  سوياتمن حيث  الخرجبسط معايرة ت امن الخطية لأنُ المستقبل قريبة

. من حيث الزمن تداخل متفاوتة سويةوجود  في ، وخاصةً 1% عندها انضغاط بنسبة التي يحدث القدرة وسويةالتشغيل  سوية قدرة
صمم النظام بشكل عام لمنع قد الهوائي وسوية التداخل، و  تسديد باختلافالمستقبل  في عند أي نقطة لقدرةوتتفاوت سوية ا

 1% الكسبط اضغاننقطة تكون ستجابة، الا مواصفةعلى  شرط تربيعي هيمنإذا و . dB 0 إلى الهامش الرأسي من الانخفاض
 .ةالثالث المرتبة عتراض منالاسوية دون  dB 26، وdB 1 الكسبط اضغاننقطة  دون dB 16 عادةً 
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 الترشيح والرقمنة 4.3.6

 ويمكن أن الإشارة. يرمس في أضيق تباعاً  مراشيحاستخدام ب الكسب عالية النظم في ةخطياللانمو نحو ال في ئياً جز يمكن التحكم 
 ويتعين أن توفر. على السواءوالرقمية  المراشيح التماثليةشمل أن يالفلك الراديوي و  مستقبل في مراحل متعددة في الترشيح دثيح

 i المعلمات التالية للمرحلة أن نحدديمكننا و التالية.  المضخممراحل  في ةلحماية الخطي من الكبت كافيتماثلية القدر الأي مرحلة 
 :اتشار الإسلسلة  في

- ) f( iG:   كسب القدرة نسبة) f( inP)/ f( outP المرحلة،  فيi  ،لتردد ل كدالةf 

- iN: الضوضاء رقم 

- NliP:  رحلة، المالتردد عند دخل  عبرالمتكاملة  القدرةمجموعiاللاخطية  يمكن أن تتسبب من أجلها ، التي
 .من انضغاط الكسب 1%بنسبة تلك المرحلة  ضمن

 هو: مثلاً، المرحلة الخامسة، اللاخطية ضمنتجنب لشرط ويكون ال
 

)  f( 4G)  f( 3G)  f( 2G)  f( 1G] 1 –)  f( 1N[  k T  f) d f( 4G)  f( 3G)  f( 2G)  f( 1G)  f( inP 

5P  fd) f( 4G)  f( 3G)  f( 2G] 1 –)  f( 2N[ )6.3( 

المرحلتين  في الكسبفترض أن وقد ا، Boltzmann ،K 290 = Tهو ثابت  kومن الهوائي،  دخل القدرة يه f (inP (حيث 
 لاحقة.الراحل ضوضاء الممساهمة  يمكن تجاهل بحيثالأوليين كبير بما فيه الكفاية 

لتوفير أطياف  ذاتي توليفجهاز  في مع هوائي واحد، تتم معالجة الإشارات المستخدمةالفلك الراديوي  مستقبلاتفي معظم و 
إشارة  ترقمن في كلتا الحالتينو . متصالب توليفنظام  بواسطةالإشارات  تعالَ ،من الهوائيات صفيففي حالة و . القدرةإجمالي 

 إلى الرقمي محوال التماثليعند دخل  للتعرجويتطلب الأمر مرشاحاً تماثلياً مضاداً . لاحقة رقمياً ال التردد المتوسط وتجري المعالجة
(A/D) ،شارة الإضعف عرض نطاق  عند بحيث يمكن إجراء الاعتيان، التردد المتوسططيف  في ترددال وذلك لتحديد انقطاعات

، إلى الرقمي التماثليتحويل  في النظام التماثلي وتجنب التعرج في إذا تم تجنب اللاخطيةو . Nyquistعتيان لمطلوب لاعلى النحو ا
عتبات ال عندإشارات التداخل  وتؤدي .المتصالب التوليفالذاتي أو  التوليفمرحلة قبل  رقمياً  الترشيحزيد من عندئذ يمكن إدراج الم

إلى  40 أدنى بحوالي التردد المتوسط نظام في ةإشار  إلى سويات( 2.4و 1.4 والجدولين، )ITU-R RA.769التوصية  في الضارة الواردة
dB 80  عشرات  ببضعالإشارات التي تتجاوز هذه السويات  فإن . وهكذاةخطياللاخطر  التي تنطوي على السويةمنdB  يمكن

من نمط الرقمية  للمراشيحيمكن و الفلك الراديوي.  خدمةخارج نطاق  الرقمية إذا كانت تقع المراشيح على نحو ملائم بواسطة هارفض
المراحل  في التماثلية مع المراشيح ويمكن أن تؤدي حواف النطاق، عند جداً  اً حاد اً توفر قطع أن (FIR) النبضة المحدودة استجابة

مع تقريب رقمي  التردد المتوسطإشارة  تلفيفالتي يجري فيها الأطوار،  والمراشيح المتعددة. dB 100 يزيد عنالسابقة إلى رفض 
فلك راديوي  مستقبلاتتصميم  من الممكن عموماً . وهكذا الاستخدام وقد أصبحت شائعة، فعالة بشكل خاص لدالة جيبية

 الفلك الراديوي. خدمةقع خارج نطاق ي الذي التداخللرفض 

 نطاقات أخرى في التداخل من مرسلات لخدمات 4.6

النطاقات المجاورة،  في حماية خدمات الفلك الراديوي من المرسلات العاملة - ITU-R RA.517 ةالتوصيتتناول 
 المرسلاتفيها  قد تسبب، بعض الحالات التي امشياله البثحماية خدمة الفلك الراديوي من  - ITU-R RA.611 التوصيةو 

 الفلك الراديوي. خدمة في التداخلمجاورة أو غير مجاورة  نطاقات في العاملة

 خدمة الفلك الراديوي عبر نطاقات مجاورة أو آليات توافقية في تداخل في الخدمات التي قد تتسبب 1.4.6

لترددات  ةالتوافقي دونالفلك الراديوي، أو على ترددات  خدمة نطاقاتالنطاقات المجاورة ل في العاملة الخدمات نشاطاً تعتبر أكثر 
 أي خدمة أن تتسبب الفلك الراديوي. ومع ذلك، فإن احتمال خدمة في تداخلصادر المحتملة للالفلك الراديوي، الم خدمة

الخدمات الثابتة والمتنقلة  ت منرسالامثال ذلك أن الإ. ترسالاعلى طبيعة الإ إلى حد كبير من هذا القبيل يتوقف تداخل في
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 خلال من تداخلاً سبب تتشمل الخدمات التي من الأرجح أن مشاكل. و  نادراً ما تنطوي على أي )باستثناء المتنقلة للطيران(
 وكذلك فإن. (UHF)بالموجات الديسيمترية  ، مثل التلفزيونعال قدرة التي لها خرج الخدماتالبيني والآثار التوافقية  التشكيل

إلى ، والحاجة لبصرعلى خط انتشار الاسبب مشاكل خطيرة بسبب يمكن أن ت السواتلمن  ترسالاالتي تستخدم الإدمات الخ
، النطاقات الجانبيةمن  اً واسع طيفاً التقنيات التي تنتج و  .اً ومكلف اً صعب المراشيحعل تركيب يجيمكن أن  مما، السواتل في تقليل الوزن

 التسببإمكانية على  تنطوي، على نحو ملائم غير المستخدمةالنطاقات الجانبية  ترشيح، دون تمديد الطيف بالتتابع المباشرمثل 
 الفلك الراديوي. لخدمة مشاكل خطيرة جداً  في

لنطاقات المستخدمة ل ، دون حماية،على استخدام خدمة الفلك الراديوي وأثرهالانتقال إلى التلفزيون الرقمي  2.4.6
 لأرضلللبث التلفزيوني 

كمصدر للأخبار والترفيه   ،فائدتهحت وسرعان ما اتضالعالم.  بقاعكل  في الاتصالات أشكال من أساسياً  أصبح التلفزيون شكلاً 
تغطية  الوقت الحاضر في لأرضلالإذاعة التلفزيونية  وإذ توفر. عاماً  60قبل أكثر من  أن ظهرمنذ  ،حالات الطوارئ في والمعلومات

 كل مكان. في استخدامات الطيف الراديوي أشيعمن  اً واحد فقد أصبحت المليارات يبلغ عددهمالعالم  في سكانل
 قدراً من تحتل عموماً  ترسالاالإفإن هذه  لأرضل الإذاعة التلفزيونيةمع  توزيعاتأي  تتقاسمخدمة الفلك الراديوي لا ومع أن 

عن  الناشئالمزاح نحو الأحمر  (HI)الهيدروجين المحايد  ورصدد دالتر  ةلفيزياء الفلكية منخفضلبالنسبة  الأهمية غاية في الطيف
للرقم  ، وفقاً الرصداتلإجراء  التلفزيون نطاقات حتى الآن يعلماء الفلك الراديو  وقد استخدمتشكيل الكون.  في الحقب المبكرة

 من لوائح الراديو. 4.4

 ةالرقمي الإذاعة التلفزيونية معاييرة إلى التماثلي الإذاعة التلفزيونيةطور الانتقال من  في العديد من البلدان ثمة في الوقت الحاضر،و 
ما يسمى "المكاسب  يتحرر بفضللاسترداد الطيف الذي من المتوقع أن  توزيعاتها الإذاعيةمراجعة  على أيضاً يعكف  وبعضها

الاستفادة من  على يقدرة علماء الفلك الراديو  في ؤدي بعض جوانب التحول الرقمي إلى انخفاضتأن  ومن المرتقبالرقمية". 
 تفضيقد و (. 3.6)انظر الشكل  عدم الحمايةعلى أساس  لعمليات الرصد التي تجرى حالياً  لأرضل الإذاعة التلفزيونية نطاقات

 .لإذاعة التلفزيونيةالموزعة لنطاقات ال في سلبية إجراء رصداتالقدرة على  إلى تحسين بعض الجوانب

برامج الفلك  إلى جانبيع أنحاء العالم جم في لانتقال إلى التلفزيون الرقمي للعديد من البلداناأدناه خطط  التالية الأقساموتوجز 
ستراتيجية لمحطات الاهمية الأ، وبالنسبة للبلدان ذات رضلأل ةالتلفزيوني للإذاعةضمن نطاقات مستخدمة  العاملة الراهنةالراديوي 

قواعد  أثرناقش ت كما.  نطاقاتهذه ال استخدامتعتزم و التصميم والتطوير  قيدالوقت الحاضر  في وهيالمستقبل  في الفلك الراديوي
 الفلك الراديوي. بالنسبة لخدمة الإذاعة التلفزيونيةالخدمة للتلفزيون الرقمي على استخدام نطاقات 
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 3.6الشكل 
 مستخرجة طيافالأ. بالتلفزيون التماثلي الإشارات التلفزيونية الرقمية مقارنة   لأثرمثال 

 .للغاية لمعززا في موقع فلك راديوي خلال فترة وجيزة من الانتشار
 كيلومترا    290حوالي  موقع يبعد منصادرة الإشارات التلفزيونية 

Radio-Astro_63 
تحتل  التلفزيون التماثلي التيإشارات  مما تفعلهبكثير  على نحو أغزرلأ" الطيف تم" MHz 188-181 المدى في الإشارة الرقمية

 ة.منفصل وتلونية وسمعية يةفيديو  حاملات في أطيافها والتي تتركز MHz 202-195و 188-195و 174-181النطاقات 
 أستراليا 1.2.4.6

التلفزيون الرقمي  ومن المزمع تشغيللتحول من البث التماثلي إلى البث الرقمي. لبرنامج  عن أعلنت الحكومة الأسترالية
 (MHz 582-526)والرابع  (MHz 230-174)نطاقات الثالث ال في الموجودة الإذاعةدمات الموزعة لخ النطاقات ضمن

 كل في MHz 7 بتردد طيةينقتعلى قناة  لأرضل الأسترالية الإذاعة التلفزيونيةلخدمات  خ طط. وقد (MHz 820-582) والخامس
 لخدمات الرقميةل (.e.r.pالقدرة المشعة الفعالة ) أن تكون المخطط. ومن UHF والديسيمترية VHF الموجات المترية من نطاقي

 .النطاق نفس في التماثليةدمات التلفزيون مما هي لخ dB 6 عموماً أقل بمقداراستراليا  في

المناطق  في بات الراديويةتليسكو ال ولذلك تقامهذه النطاقات،  في الفلك الراديوي لخدمة أستراليةمخصصات  وليس هنالك من
ب تليسكو ال ويرصد. الإذاعيةذلك  في بما ،الاتصالات الراديوية مختلف نظمالتداخل من  احتمالالسكان لتقليل قليلة 

الكيلومتر  ب صفيفتليسكو و الحماية من التداخل.  عدم على أساس MHz 764-700 النطاق في حالياً  Parkes الراديوي
 700 تردد تشغيل من مدى، له 2013عام  لتشغيله منذ، المخطط Pathfinder (ASKAP)سترالي الأ (SKA) المربع

 .SKAلصفيف استراليا موقع محتمل لفإن . وعلاوة على ذلك، MHz 1 800 إلى
 البرازيل 2.2.4.6

. وبعد المرحلة الانتقالية، 2016 يونيو 29 في لأرضل ةالتماثلي الإذاعة التلفزيونية جميع نظممن  التحولالبرازيل،  في ،من المقرر
 .UHF ،806-470 MHz الموجات الديسيمتريةمجال  في ت فقطرسالاكون كل الإت
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 اليابان 3.2.4.6
تقع  و  ،MHz 6تلفزيونية كل قناة ويبلغ عرض  لأرض إلى النظام الرقمي. لة التلفزيونية يت الإذاعرسالاكل الإ  التحول من اليابان في تم

 الديه (Hiraiso)فقط  ةواحد هناك محطة فلك راديويو . UHF MHz 710-470الموجات الديسيمترية  نطاق في كلها الآن
 لخدمة الفلك الراديوي موزع نطاق اليابان في . ومع ذلك، ليس هناكMHz 2 500إلى  500المدى من  غطييجهاز استقبال 

 4.4رقم لل وفقاً  MHz 710و 470بين  النطاق رصد Hiraisoيمكن للمحطة  ومن ثم. MHz 710إلى  470من التردد  مدى في
 .من لوائح الراديو

 الولايات المتحدة الأمريكية 4.2.4.6
التلفزيون  نظم لهيئةالمعيار الرقمي إلى  دمةالخ كاملة  ة التلفزيونيةيالإذاعت رسالاكل الإ  تحولتفي الولايات المتحدة الأمريكية، 

قمي. ويشمل الر  التحولبعد  الإذاعة التلفزيونيةطيف  4.6. ويبين الشكل ذلك أو قبل 2009يونيو  12 في (ATSC)المتطورة 
 لكل قناة. MHz 1 420تردد  في ،z(HI)خط الطيفي للهيدروجين، للمدى التردد والانزياح نحو الأحمر المقابل  الشكل

 4.6الشكل 
 الولايات المتحدة بعد التحول إلى التلفزيون الرقمي قنوات التلفزيون في

Radio _-Astro 64
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54 60 66 72 76 82 88 174 180 186 192 198 204 210 216  

25,3 22,7 20,5 18,7 17,7 16,3 15,1 7,2 6,9 6,6 6,4 6,2 6,0 5,8 5,6 

470 476 482 488 494 500 506 512 518 524 530 536 542 548 554  

2,02 1,98 1,95 1,91 1,88 1,84 1,81 1,77 1,74 1,71 1,68 1,65 1,62 1,59 1,56 

554 560 566 572 578 584 590 596 602 608 614 620 626 632 638  

1,56 1,54 1,51 1,48 1,46 1,43 1,41 1,38 1,36 1,34 1,31 1,29 1,27 1,25 1,23 

638 644 650 656 662 668 674 680 686 692 698 704 710 716 722  

1,23 1,21 1,19 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,07 1,05 1,03 1,02 1,00 0,98 0,97 

722 728 734 740 752 758 764 770 776 782 788 794 800 806  

0,97 0,95 0,94 0,92 0,90 0,89 0,87 0,86 0,84 0,83 0,82 0,80 0,79 0,78 0,76 

746

~

MHZ 

z(HI)

MHZ 

z(HI)

MHZ 

z(HI)

MHZ 

z(HI)

MHZ 

z(HI)

 
من  ،(MHz 806-698)من الطيف  MHz 108مجموعه  تشمل ما ،(52-69) يةتلفزيون قناة 18ستخدم وكجزء من عملية الانتقال، لن ت  

 النظم في ستخدمي، وسوف والمتنقلة ةلخدمات الثابتلعلى أساس أولي  المدىلبث التلفزيوني المنتظم. وقد أعيد توزيع هذا ا أجل
نظم  فيو  المحمولة يدوياً، الراديوية الأجهزةفقط مباشرة إلى  يةوصلة الأمامال في يبث الفيديو ال وفي التالي،الجيل  من الراديوية

لخدمة الفلك الراديوي على أساس  (MHz 614-608) 37التلفزيونية قناة ال ويستمر توزيع السلامة العامة. من أجل الاتصالات
 المدارة عن بعد والأجهزة الطبية عن بعد القياس الطبي خدمات وهي متقاسمة مع، توزيعها للخدمة الاذاعيةمن  أولي بدلاً 

 نفس النطاق. في العاملةو المنخفضة القدرة 

 موزعة لخدمة الفلك الراديوي. غير مستعملة للتلفزيون
 بعض كبريات المدن في مستخدمة للخدمة المتنقلة البرية بدلاً من التلفزيونية

 معاد توزيعها للاستعمالات المتنقلة والثابتة
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الجزء الأخفض شغل ي التلفزيون الرقمي سوفطات مح فإن عدداً قليلًا جداً من ،التماثليلتلفزيون ل التعيينات جدول بالمقارنة معو 
 كل من  انية استخدامكيحسن من إم أن عموماً من شأن ذلك . و الانتقال قبل بما كان عليه الحالمقارنة  VHF من الموجات المترية

 قربعلى  تحديداً  يتوقفأن هذا  معالفلك الراديوي غير المحمية،  لرصدات خدمة MHz 88-76 المدىو  MHz 72-54المدى 
 .ةمحطة فلك راديوي معينمن  6إلى  2 القنوات في طاتالمح

  التماثليالتلفزيوني البث لتغطية ةطلوبمن القدرة المالتلفزيون الرقمية أقل بعض الشيء  لنظماللازمة  البث قدرةإجمالي ويكون 
 دودالح فإن(. وبالإضافة إلى ذلك، UHFللموجات الديسيمترية ( وخمسة ) VHFللموجات المتريةامل حوالي اثنين )بع، السابق

، النطاقمن حافة  MHz 6بعد وفيما أفضل.  محددة على نحو من محطات التلفزيون الرقمي المطلوبةغير  ترسالاالإعلى المفروضة 
 .على الأقل dB 110 بمقدار يجب أن يكون التوهين

من نفس المحطة على  المرسلةالمقابلة  ATSC لنظام رقميةالشارة والإ NTSC التماثلية لنظام الاشارة مباشرة 5.6يقارن الشكل 
 نفس البرج، وذلك باستخدام القنوات التلفزيونية المجاورة.

 5.6الشكل 
 التماثلي )يمين( NTSCيف التلفزيون الرقمي المكافئ )يسار( وط ATSCمقارنة مباشرة بين طيف التلفزيون 

 المرسل من نفس المحطة ومن نفس البرج وفي نفس الوقت
 

Radio-Astro_65
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المكونات  حاملات في تركز بشدةت التماثليةشارة فإن الإ، التماثلية تهاما من نظير  الإشارة الرقمية أقل نوعاً  قدرةعلى الرغم من أن 
يصل إلى  بما التماثليةشارة الإ في نظيرتهامن الطيف، تتجاوز كثافة القدرة الطيفية الرقمية  94%على مدى أكثر من و الثلاث. 

 إشارة رقمية أن تنطوي، التلفزيون الرقميالانتقال إلى  استكمال بعد ،لهذا السبب، من المتوقعو . 1 100 (dB 30 ) عامل
 المحطة سلفبالمقارنة مع الراديوي الفلك  من جانب خدمة لنطاقلستخدام الانتهازي الا أمام أكبر تحدٍ ما على محطة تلفزيون  في

 (NTSC)والتماثلي  (ATSC)طيف التلفزيون الرقمي 

دة 
ش
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وارد
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 (MHz)التردد 

حاملة فيديوية 
MHz 199,25  حاملة سمعية

MHz 203,75 

حاملة فرعية للتلون 
MHz 202,829545 

 ي فيديوينطاق جانب

 نغمة دليلية 
MHz 192,309441 

WXIA-DT 10قناة  رقمي 
MHz 198-192 

WXIA-TV 11قناة  تماثلي 
MHz 204-198 
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 لمراعاة سوياتمية الرقو  ةالتلفزيون التماثلي إشارتيصل المقدر المطلوب من االف 6.6الشكل يقارن  ومن باب التوضيح،. التماثلي
 .ITU-R RA.769التوصية  في المستخرجةالتداخل الضار 

 6.6الشكل 
 مسافة التباعد الدنيا بين محطات التلفزيون الرقمي والتماثلي لمراعاة

 ظل افتراضات معينة في أهداف تداخل خدمة الفلك الراديوي
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 زيد من التفصيل.هنالك الم، حيث ITU-R RA.2195تقرير المن  هذه مقتطفة مواد التلفزيون الرقمي

 ت الساتليةرسالاالتداخل من الإ 3.4.6

 التداخلمصادر  ولئن كانت. خدمة الفلك الراديوي في شديد تداخل في التسبب إمكانية على ت الساتليةرسالاتنطوي الإ
المرصد ب ةيطالمحتضاريس الجراء  متواهنة أكثر، وربما راديويالب تليسكو اللهوائي  البعيدة يمنطقة الفص الجانب في عادةً  الأرض على

 أعلى بكثير. كسبالداخلية، مع   يةفصوص الجانبال عبر المرسلات الساتليةمن  التداخلأن يأتي المرجح فإن من الراديوي، 
 أم غير مستقرة مستقرة مدارات في السواتلما إذا كانت و النظام،  التي يقدمهاوالخدمة  المرسلعلى نوع  التداخلطبيعة  وتتوقف

أن  وجدير بالملاحظةالمرصد الراديوي.  من منظورفوق الأفق  تكوننظام قيد النظر التي ال في السواتل، وعدد بالنسبة إلى الأرض
 طائرات.من ال ترسالاالإإلى حد كبير على  نطبق أيضاً ت السواتلمن  بالإرسالاترتبطة المتداخل المشاكل 
 السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض 1.3.4.6

زام الحتحتل هي ، و حالياً  تقريباً العاملة الراديويةبات تليسكو رئية من جميع الالم لأرضإلى ابالنسبة  المستقرة السواتل ثمة العديد من
أضعاف نصف قطر  6,6 حوالينصف قطر المدار المتزامن مع الأرض ويبلغ لأرض. إلى ابالنسبة  المستقر عبر السماء الساتلي

، مع الراديويةبات تليسكو العديد من ال يغطي ثلث سطح الأرض، وبالتالي أن يغطيواحد  لساتلالمسافة يمكن  هذهفي و الأرض. 
رى من خطوط لسماوية كما ي  الإحداثيات ا في المتزامن مع الأرض السواتلحزام  موقع 3.4. ويبين الشكل خط البصر في إشارات

افة 
لمس

ا
(k

m
)

 

 (MHz)تخالف التردد من أسفل القناة 

 رقمي
 تماثلي

 الافتراضات:
 (VLBIو SD)بين  230/Hz) dB 2(W/mسوية الحماية:  -
 ب راديويتليسكو ل dBi 0ي فص جانب في واردة -
 MHz 611التردد =  -
 متر 300ارتفاع الهوائي  EIRP kW 500المرسل:  -
 متر 100ارتفاع الهوائي  المستقبل: -
 بيئة صحراوية -
 متراً  Δh  =90 نموذج انتشار ظمة،نتغير ممنطقة تضاريس  -
 من المساحة 50%من الزمن،  %2 -

نفس  في التباعد الأقصى المطلوب
 UHF (TV-TV) (km 329) القناة

المجاورة القناة  في المطلوبالتباعد الأقصى 
(km 87,7) (TV-TV) UHF 
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من  اً كبير   اً تطوير بعض الخدمات النشطة عددالرامية إلى طط الخ وتستدعيالعرض لبعض مراصد الفلك الراديوي الرئيسية. 
فصوص ال يمكن استقبالها عبرالتي  تداخلالمصادر المحتملة لل هذه سلسلة من ومن شأن. المستقرة بالنسبة إلى الأرض السواتل

 .يفريدة لعلماء الفلك الراديو  تداخلثل مشكلة تمأن  يب راديو تليسكو هوائي  القريبة لمخططية الجانب

 من كل في ،هذه التوصية في ويدرجالفلك الراديوي.  خدمة في ضارةال تداخللاعتبات تحديد  ITU-R RA.769 التوصية في ويرد
كما يدرج فيها .  ضارال تي تكفي بالكاد لأن تسبب التداخلال المستقبلالتي تدخل  القدرة سوية، الفلك الراديوي خدمة اتنطاق

ب تليسكو لا كسبالتي تحسب مع افتراض أن  و ضار، ال تداخلالتسبب  التي )2dB(W/m((كثافة تدفق القدرة   أيضاً مقادير
المنطقة تقتصر على  التي تداخللل مصادر الأرض في مناسب للنظركسب الهذا و اتجاه مصدر التداخل.  في dBi 0هو  يالراديو 

 لأرض فإن الوضع مختلف.ا إلى بالنسبة المستقرةصادر المبالنسبة لحالة  أما الأفق. القريبة من

فإن كسب الفص  ITU-R SA.509 التوصية في خصائص الفص الجانبي المفترضة لهوإذا افترضنا أن هوائي الفلك الراديوي 
تجاوز سوية التداخل  سوف يتم من هذا القبيل لهوائي وبالنسبةمن محور الحزمة الرئيسية.  19 عند dBi 0 ينخفض حتىي الجانب

الفلك الراديوي كثافة تدفق قدرة  خدمةنطاق  عرض نتج داخليمن ساتل  19مسددة ضمن الحزمة الرئيسية  إذا كانتالضار 
بحوالي  . ومن شأن سلسلة من السواتل متباعدةITU-R RA.769التوصية  في المحددة عتبة الضارةالساوي تالمرصد الراديوي  عند
30  واليبحؤدي إلى منطقة عرض ت أن السوية هعند هذ مستقر بالنسبة إلى الأرض يشع تداخلاً  ساتليعلى طول مدار 38 

 المستبعدة بتزايدعرض هذه المنطقة ويزداد من التداخل الضار.  الخاليالفلك الراديوي  رصد يستبعد منهعلى المدار الذي  متمركزة
الفعال على ما  ةتداخللسواتل الماتغطي السماء كلها. ويتوقف عدد أن المدار ويمكن، من حيث المبدأ،  في ةتداخلعدد السواتل الم

 كونين من المرجح أو شع على نطاق أوسع. أنُا ت السواتل أو في رسالهوائيات الإ حزم في تقع ةتداخلشارات المالإإذا كانت 
 لتوجيهمماثل  على نحوالهوائيات  جانب من اً الساتل موجه مرسلتردد  عن ةواسع بمسافة البث خارج النطاق غير المفصول

، مثل التوافقيات، على نطاق من حيث التردد نحو أكبرعلى  المتباعدة المطلوبة،غير  ترسالاالإ وقد تشع .ةالإشارات المقصود
 .رسالجهاز الإ في الترشيحإزالتها بسهولة أكبر من خلال  من الممكنوسع ولكن أ

المحجوبة السماء  مساحةوسط بين  حل على تداخل من السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض بوضوحالينطوي حل مشكلة و 
المدار  عن موقأ 3.4يبين الشكل و . المرسلات الساتليةمن  المطلوبةغير  ترسالاالإ كبتالفلك الراديوي وصعوبة   رصدات عن

 الكرة الأرضية ينصف أحد في من مراصد عندما ننتقل 10بنحو  يتغيرالسماء، كما يرى من الأرض،  في المستقر بالنسبة إلى الأرض
 فإن من الممكن رصد كل موقعمدار مستقر بالنسبة إلى الأرض،  من 5ضمن  رصداتمكن إجراء أإذا  وهكذاالآخر.  إلى
 4 الفصل في ناقشي. و لذلك الرصد المعينبشكل مناسب  اً كون مجهز ي على الأقل، شريطة أنواحد  قائممرصد من السماء  في

 المدار المستقر بالنسبة إلى الأرض. من 5ضمن الفلك الراديوي  لتمكين رصداتامشية اله ترسالاالإالحد من  استحسان

الاستوائي  المستوي في دارات تقعالمالإشعاع من السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض على افتراض أن  بشأن نقاشالهذا  ويقوم
تعريف السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض يشمل جميع السواتل المتزامنة مع فإن لأغراض تنسيق الترددات، و لأرض. ومع ذلك، ل

توزيع زوايا  الفلك الراديوي على لخدمةيل المداري على اعتبارات تنسيق الترددات تأثير الم ويتوقف. 15ميل أقل من  زوايابالأرض 
 تلك السواتل التي هي مصادر محتملة للتداخل.لالميل 

 السواتل غير المستقرة بالنسبة إلى الأرض 2.3.4.6
أعداد كبيرة، الأمر ب بتشغيلهابالنسبة إلى الأرض  ةغير المستقر  (LEO)المدارات المنخفضة  الضار من التداخلتفاقم احتمال ي

ب راديوي. تليسكو لهوائي  خط البصرمرصد راديوي، وضمن  من منظوروقت واحد فوق الأفق  في الكثير منها وقوع كنيمالذي 
المستقرة وغير ة رئيالم LEO المداراتمن تلك  مطلوبةغير  تإرسالاراديوي الب تليسكو الفيها هوائي  يتلقىحالة  وهذا يؤدي إلى

مشكلة  وتزداد. ةالرئيسي الحزمةمن خلال  وكذلكحزمة الهوائي،  في القريبة والبعيدة يةفصوص الجانبال عبربالنسبة إلى الأرض 
صدر المراديوي الب تليسكو الهوائي  أن يتتبع باستمرار تغير اتجاهات وصول إشارات التداخل، والحاجة إلى تعقيداً  تداخلال

دى يؤ خطية، مما  المستقبل إلى منطقة غير في قد تدفع مدخلات متعددة من إشارات قوية نقطة التشغيلو . الرصدقيد السماوي 
 بيني. نواتج تشكيل توليدإلى 
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( غير مستقرة ةمدارات )منخفض في كوكبة من السواتل  بواسطةمواقع الفلك الراديوي  في المطلوبةغير  ترسالاالإ أثريمكن تحديد و 
حساب  - ITU-R S.1586التوصية  في صفهاالتي ورد و  (epfd)كثافة تدفق القدرة الطيفية   الأرض باستخدام منهجيةبالنسبة إلى 
مواقع علم  في غير المطلوب التي يولدها نظام سواتل غير مستقرة بالنسبة إلى الأرض تابع للخدمة الثابتة الساتلية رسالسويات الإ

حسابات التداخل الناجم عن نظام سواتل غير مستقرة بالنسبة إلى الأرض  - ITU-R M.1583الفلك الراديوي، أو التوصية 
 ب الفلك الراديوي، وكسوب الهوائيات الواردةتليسكو للخدمة المتنقلة الساتلية أو خدمة الملاحة الراديوية الساتلية عند مواقع 

 .4 لفصلبا 1 الملحق في

الفلك  خدمة في موقع معين في أثناء الرصدات الجاريةالبيانات المفقودة  المئوية من نسبةالويمكن استخدام هذه التوصيات لتحديد 
 التوصية في قبولة من البيانات المفقودةالمالقصوى  المئوية نسبةال وتحددمعين.  ساتليبسبب التداخل من نظام الراديوي 

ITU-R RA.1513. 
 ساتلية ت غير مطلوبة من خدمة ثابتةرسالامثال لإ 1.2.3.4.6

إلى  حصراً موزع  GHz 10,7-10,68النطاق الفرعي و  ؛على أساس أولي خدمة الفلك الراديويإلى  موزع GHz 10,7-10,6نطاق ال
 (.ترسالاالإجميع  ضمنهايحظر  التيمن النطاقات  عدداً  تدرج، و من لوائح الراديو 340.5رقم  نطبق الحاشيةتالخدمات المنفعلة )

ذلك خصائص الاستقطاب،  في ، بمايخارج المجرا و  يالمجرا  يالراديو  رسالي للإالتواصل الراديو  لرصدبنجاح  النطاق وقد استخدم
 .ةم النابضو ولبحوث النج

 GHz 10,95-10,7 يناستخدام النطاقويتم على أساس أولي.  الخدمة الثابتة الساتليةإلى موزع  GHz 11,7-10,7 النطاقو 
لأحكام  المستقرة بالنسبة إلى الأرض وفقاً  نظم الخدمة الثابتة الساتلية في أرض(-)فضاء GHz 11,45-11,2وأرض( -)فضاء
 .من لوائح الراديو 30Bالتذييل  من 10المادة 

مستقر  الخدمة الثابتة في معين يساتل، تنطوي على نظام خدمة الفلك الراديويعمليات  في الة تداخللحأدناه وصف فيما يلي و 
 .بالنسبة إلى الأرض

، متر 100 ي بقطرالراديو  Effelsbergب تليسكو  في GHz 10,6 تردد في خدمة فلك راديوينتائج قياس  7.6ويبين الشكل 
 المجال. وحجم 1995هذا القياس قبل عام  وقد تمنقطة. ال شبيهةالكونية  يةصادر الراديو المأقوى  أحد، 3C84نحو  مسدد

 البنية المرئية الحزمةثل وتم.  ~)–Hz · 2–dB(W(m 247–1((( 5,20، وكثافة التدفق من المصدر هي دقيقة قوسية  12 30 هو
 راديوي.الب تليسكو لل يةفصوص الجانبوال ةالرئيسي

 7.6الشكل 
 متر 100قطره  Effelsbergب راديوي تليسكو بواسطة  GHz 10,7-10,6النطاق  في خارج المجرة 3C84خارطة المصدر 

Radio _-Astro 67 
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موقع مداري معين،  في مستقر بالنسبة إلى الأرض الخدمة الثابتة الساتلية في ساتل ،1995 عام في ،وضع حيز التنفيذ وبعدئذ
وعرض النطاق  GHz 10,714لساتل لدنى الأ يركز الم رسالتردد الإ ويبلغ. منذ فترة من الزمنسواتل أخرى تعمل  كانت  حيث

 ذلكمن  المطلوبةغير  الثابتة الساتلية الخدمة الضوضاء الناتجة عن انبعاثاتتقلب  . وكانMHz 26 للمرسل المستجيبالترددي 
 أي إشارات فلكية. تماماً  بحيث حجب قوي جداً  GHz 10,7-10,6 المجاورخدمة الفلك الراديوي نطاق  الموقع المداري إلى

 هاولكن 7.6 الشكل في من السماء كما هو مبين دقيقة قوسية  30 12ال المجنفس  في ذلك بما يستتبعرطة اخ 8.6ويبين الشكل 
قد السماء. و من  المجال المرسوممن  10بمقدار المداري متباعد  وموقعه، 1995عام  في بعد وضع الساتل حيز التنفيذ رسمت

 مصدر كوني. بمثابةتمييزه بوضوح  من الممكنسوية التداخل ولم يعد  بسبب 3C84 قوية جداَ النقطة السح مصدر اكت  

 8.6الشكل 
 الراديوي Effelsbergب تليسكو ، ولكن مع تداخل وارد من 7.6الشكل  في خارطة نفس المجال السماوي كما
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 تإرسالامن  طيفقياس  إلى تنظيم الألمانيةاللهيئة التابعة  Leeheim في محطة رصد السواتلعمدت قضية التداخل هذه،  في للتحقيقو 
 الداخلة المطلوبة(، من أجل تحديد سوية الانبعاثات غير 8.6عين )انظر الشكل الم يمن الموقع المداري الساتل الخدمة الثابتة الساتلية

ذلك الوقت   في يكوناطة الرصد لم لمحدينامي ال والمدىسية ساالحالإشارة إلى أن  لا بد من. ومع ذلك، خدمة الفلك الراديوي نطاق في
 .ITU-R RA.769التوصية  في دمة الفلك الراديويعينة كمعايير حماية لخالم السويات في للتحقق من التداخل ينكافي

النطاق  في GHz 10,7 التردد على حافة توزيع خدمة الفلك الراديوي في المطلوبة، غير ترسالاالإأن سوية  9.6من الشكل  ويبدو
حين  في ،2dB(W/(m · ((Hz 201- يقابل . وهذاkHz 100 قدرهعرض نطاق مرجعي  في W/m)1512dB (- بلغت، المنفعلصري الح

عتبة التداخل. وعلاوة على بمثابة ، Hz)) · 2dB(W/(m 240- أي ،dB 39 أخفض بمقدار سوية 769RA. R-ITUالتوصية  تعطي
البند  في حالة السواتل المستقرة بالنسبة إلى الأرض، كما نوقش في أكثر صرامة dB 15-12 مجال في حدود وضعذلك، من المستحسن 

 النطاق. باقي في وهو أخفض، GHz 10,7-10,6 عالية من النطاقالافة الح عنديحدث هذا التفاوت الكبير و . 3.7.4

طة لمح سوية ضوضاء الخلفيةتصل إشارة التداخل إلى حيث  ،GHz 10,69إلى ما يقرب من  GHz 10,7من حافة النطاق واعتباراً 
افترضنا أن معدل  إذاو . MHz 4لكل  dB 10شارة حوالي الإ يكون تدني، 1602dB(W/m) (- ~)كثافة تدفق القدرة  Leeheimالرصد 

2dB(W/m(  هو GHz 10,7-10,6 النطاق في المنبعثة من الموقع المداري ةقدر القدرة الم إجماليفإن ،  6,10GHzحتى يستمر  التدني هذا

كامل   يصبحالنطاق. وهكذا،  الهذ 769R RA.-ITU التوصية في المحددة، 2dB(W/m( 160- عتبةالفوق  dB 4,14 أي بمقدار، 145,6-
 .8.6 الشكل في الفلك الراديوي، كما هو مبين لرصدات إطلاقاً  غير صالح GHz 10,7-10,6 النطاق

 .Fsselsbergب تليسكو  على رصداتلم يعد يؤثر و ع آخر قإلى مو  الخدمة الثابتة الساتلية هذا قل ساتلن   وقد
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 9.6الشكل 
 مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض في قياس تداخل الخدمة المتنقلة الساتلية

 Leeheim (1995)محطة رصد  في جرى

Radio _-Astro 69 

 

 تداخل توافقيات من السواتلحالات ممكنة من  3.3.4.6
 الوارد من السواتل الإذاعية GHz 23,6-24,0النطاق  في إشعاع التوافقيات الثانية 1.3.3.4.6

 النطاق في الاذاعيةسواتل المن  ةالثاني التوافقياتهو إشعاع و الفلك الراديوي  خدمة في ممكن من التداخل أسلوبهناك 
GHz 12,5-11,7 . التوافقي المدىيتضمن و GHz 25,0-23,4 المنفعل صريالح النطاق GHz 24,0-23,6 . 1 للإقليمينوبالنسبة 

 النطاق في الحد الأدنى من كثافة تدفق القدرة الإفرادي،لاستقبال من لوائح الراديو، من أجل ا 30 التذييلمن  3 الملحق يحدد ،3و
7,11-5,12 GHz  2( 103-بمقدارdB(W/m  عادةً وسط منطقة التغطية  في كثافة تدفق القدرةتكون  عند حافة منطقة التغطية، و 
-100 )2dB(W/m . كثافة   إجمالي صليتنطبق هذه القيم من كثافة تدفق القدرة على كل قناة من الخدمة الإذاعية الساتلية. وقد و

 .2dB(W/m( 91-إلى قيمة  GHz 0,12-8,11 تدفق القدرة داخل النطاق
عرض نطاق  في 2dB(W/m( 147- إشارات أكبر من من أجلالفلك الراديوي  الضار بخدمة تداخلال يحدث، 4.1للجدول  وفقاً و 

MHz 400 تردد  فيGHz 24. قدرهالفص الجانبي  في لكسب ومن ثم، وبالنسبة dBi 0  ،يكون الكبتلهوائي الفلك الراديوي 
 .القائمةتقنيات التصميم  في يمكن تحقيقه ، وهو ماdB 56هو  ةالثاني اتلتوافقيل المطلوب
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 من الخدمة الثابتة الساتلية GHz 22.2الثانية بالقرب من التوافقيات إشعاع  2.3.3.4.6
 ،GHz 22,2عند تردد الفلك الراديوي  خدمة في بخار الماء نطاق من أجل 1.2.3.4.6البند  في نوقشتحالة مماثلة لتلك التي  ثمة

الخدمة الإذاعية الساتلية،  في هيمما  أخفضالخدمة الثابتة  في المرسلاتالأرض من  في تدفق القدرة المسموح بها اتكثافولكن  
 اللذين، GHz 168-164و GHz 15,4-15,35 المنفعلين يننطاقعلى ال هذا ينطبق أيضاً و . حداة أقل تداخلالمشكلة  من ثم فإنو 
 أرض.-فضاء ترسالاالموزعة للإعلى توافقيات ثانية من الترددات  أيضاً  انتوييح

من نطاق خدمة الاستدلال الراديوي الساتلية والخدمة  MHz 990 4-000 5النطاق  في إشعاع التوافقيات الثانية 3.3.3.4.6
 المتنقلة الساتلية

الهابطة  ت الوصلةرسالالإالمتنقلة  والخدمة الساتليةالاستدلال الراديوي الساتلية  خدمة إلى MHz 483 2-500 2 النطاق توزيعتم 
العالم  على صعيدالفلك الراديوي عبر نطاق خدمة  ترسالاذه الإلهتمتد التوافقيات الثانية و . المستعملإلى وحدات  السواتلمن 
990 4-000 5MHz  )950 4-000 5MHz  الفلك  خدمة في تداخلالعتبة الضارة للوتكون الأرجنتين وأستراليا وكندا(.  في

 .4.1من الجدول  2dB(W/m( 171- هي  5MHz 000-4 990 النطاق في الراديوي
 من خدمة الأرصاد الجوية الساتلية MHz 1 427-1 400النطاق  في إشعاع التوافقيات الثالثة 4.3.3.4.6

 نصات على الأرض للحصول على بيانات يتمالملاستجواب  MHz 470-460 النطاقتستخدم بعض سواتل الأرصاد الجوية 
الفلك خدمة  نطاقضمن  MHz 466 تردد فوق ترسالاذه الإله ةالثالث ةقع التوافقيوتبعد ذلك إلى مراكز جمع البيانات.  ترحيلها
MHz 1 الراديوي 427-1 مستقر بالنسبة إلى  ساتلافتراض وجود وب. W 40تصل إلى  قدرات ترسالاالإلهذه  ستخدموت   .400
 ينقطة الساتل الفرعي على الأرض ه كثافة تدفق القدرة عندفإن  ، ةالثالث ةالتوافقي في رسالهوائي الإ في dBi 0وكسب  الأرض

-146 )2dB(W/m . 0 كسب في استقبالومن أجل dBi ةالتوافقي كبتوائي فلك راديوي يجب أن يكون  له يةالجانب فصوصال في 
dB 34-  الأساسية. رسالالإكثافة إلى  على الأقل نسبة 

 ت غير المطلوبة من تشكيل النطاق العريضرسالاالإ 5.6
الناجم عن تطبيقات التشكيل  البث غير المرغوب فيهحماية خدمة الفلك الراديوي من  - ITU-R RA.1237انظر التوصية 

 .الرقمي عريض النطاق

 استخدام التشكيل الرقمي عريض النطاق 1.5.6
 عرضأ عبر مدى ترددطيفية تتولد نطاقات جانبية البيانات الرقمية، ب تكون مرتبطةما  غالباً  ت،رسالافي أنواع معينة من الإ

طيف  براق بزحزحة الطورلإا لتشكيل الرقمية تقنياتالتنتج  على وجه الخصوص،و استقبال الإشارات.  في يستخدم مما بكثير
التردد.  بتزايدببطء فقط  وهي تتضاءلنطاق المطلوب، المتكررة تابعة خارج  حدود قصوى مع )x)/x[sin[2شكل  في قدرة

شع ت فإن النطاقات الجانبية الخدمة المعنية، في الاستقبال في عموماً الحد الأقصى المركزي من الطيف فقط يستخدم  ومع أن
أضعاف عرض  10 على مسافةغير المرشحة، على سبيل المثال، وينخفض غلاف النطاقات الجانبية فعال.  ترشيحدون  أحياناً 
 بالإضافة إلى ذلك،و قصى المركزي. الأ عند الحد القدرةفقط دون سوية  dB 29 بمقدارمن التردد المركزي،  -dB 3 الطيفنطاق 

النطاق ض و تمتد عر  عندئذ، MHz 20-10هو  (BPSK) الإثنيني براق بزحزحة الطورالإبواسطة  رسالإبراق الإتردد  كان  إذا
تردد غير مرشح ببسيط  BPSK مرسل في مثلاً  نظرنحول التردد المخصص. ل MHzوحدات هذه على عدة مئات  العشرة
على مسافة و  طائرة. متن على متناحيشع من خلال هوائي  W 40 خرجقدرة و  MHz 1 615على  متمركز MHz 10 إبراق
ة الطيفي عند الحدودكثافة تدفق القدرة   من إلى سوية المطلوبةغير النطاقات ؤدي تمن مرصد،  كيلومتر خط البصر  400

. 1.4الجدول  في المقابلةة ضار العتبة الفوق سوية  dB 48 ، أيMHz 1 427-1 400ي الفلك الراديو  نطاق خدمة في القصوى
 عندالفلك الراديوي،  لخدمة أيضاً  الموزعين، MHz 1 670-1 660و MHz 1 613,8-1 610,6ين النطاق في ترسالاوتكون الإ

 سوية أعلى بكثير.
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لمعظم تقنيات  ةمشترك وثمة خاصيةالتسلسل المباشر. بالطيف  تشكيل تمديد في أيضاً  (PSK)براق بزحزحة الطور لإا يستخدمو 
تسبب  ت التيرسالاالإقلل من احتمال تهذه الخاصية و . قدرة منخفضة طيفكثافة   ذات عريض إشارة نطاق يالطيف ه تمديد

وعلى النقيض . ما المصلحة الوحيدة هي استرداد التشكيل من إشارة حيثالتقليدية،  ضيقالنظم اتصالات النطاق  في التداخل
 يةوجات الراديو وتتمتع الممن مصادر طبيعية.  القدرة الواردةقياس  على دقةعلم الفلك الراديوي  في ينصب الاهتمام، من ذلك

لتوفير  المستقبِل في واسعة عروض نطاقكثير من الأحيان أن تستخدم  في ، ويجبةالعشوائي الضوضاءصائص بخ الكونية عموماً 
تنطبق و الطيف والإشارات الكونية.  تمديد تكون هناك أي وسيلة للتمييز بين إشارالا تما  كثيراً الحساسية المطلوبة. وهكذا،  

وكذلك  المطلوبةغير  ترسالاعلى الإ 4الفصل  في الفلك الراديوي خدمة في تداخلعتبات الضارة لكثافة تدفق القدرة للال
 التي نوقشت أعلاه. الأنماطذلك  في التشكيل بما أنماطجميع على المتعمدة، و  ترسالاالإ

 ت غير المطلوبةرسالالتخفيض الإتكوين شكل النبضات  2.5.6

 أي، اتالنبض خلال تكوين شكلمن التشكيل الرقمي إلى حد كبير من  المطلوبةغير  ترسالاالإسويات تخفيض يمكن 
 Fourierنظرية من تحويلات  وثمة. الطورأو  الاتساع في ستطيلةالمادة شبه الحتجنب التحولات ات تالنبضمن باستخدام أشكال 

طيف  في عندئذ تتراجع النطاقات الجانبية، nذي الترتيب  شتقالم عند نبضياً لزمن كدالة ل  الاشارةشكل  أصبحأنه إذا  إلى تشير
 عند نبضية شارةلإاشكل  دالةالمجال الزمني، تصبح  في في حالة نبضات مستطيلةو  .2nالقدرة بمعكوس التردد مرفوعاً إلى القوة 

تكوين  أعلاه. وكمثال على تربيع المذكورجيب الشكل  في ، كماf –2شكل  في ات الجانبيةالنطاق وتتراجع(، n = 1أول مشتق )
حيث  2/[ sin (x) 1] الاتساع بمقدار اتوحدلستطيلة المفيها التحولات  تستبدل حالة النبضات التي في نظرنلالنبضة  شكل

شكل  صبحوي. السالبة من أجل التحولات /2-إلى  /2من و  الموجبةالتحولات  من أجل /2إلى  /2-من  خطياً  xذهب ت
 نتيجةال ههذ جاء التدليل على. وقد f –6شكل  في القدرةطيف  ولذلك يتراجع، شتق الثالثالم عند ةالناتج النبضية ةالموج

إلى الحد الأقصى لنبضات  نسبةً  dB -20 إلى القدرةطيف  غلاف فيه نخفضيتردد  عند، مثلاً . وهكذا، [Ponsonby, 1994] في
هذه النتيجة مفيدة للغاية، و . الموصوف لتوه الجيبي بحسب تكوين الشكل dB -60نخفض إلى يمكن أن يمستطيلة الشكل، كان 

الفلك  بخدمة ةضار التشكيل  الناجمة عن المطلوبةغير  ترسالاالإ كونتيمكن أن إذ  ،حد كبير إلى الطيفي المدى نظراً لتخفيض
الابراق بأدنى  المطلوبة، من ذلك مثلاً غير  ترسالالتخفيض الإخرى الأعملية الشكال الأالعديد من  وقد ورد وصف الراديوي.

 .Otter, 1994]؛ [Murota and Hirade, 1981 (GMSK)زحزحة بمرشاح غوسي 

 تضخيم القدرةمراحل كانت   إلا إذا فعالاً  المطلوبةغير  ترسالاالإإلى تقليل  الرامية التشكيلاستخدام تقنيات يكون  ولا
بيني. وهذه مشكلة خاصة بالنسبة تشكيل كمنتجات   مطلوبةغير  تإرسالاخطية بما فيه الكفاية لتجنب توليد  المشكال بعد
. ةعلى حساب الخطي رسالالكهربائية إلى تعظيم كفاءة الإ الطاقةالمفروضة على  الحدود فيها ؤديتالتي قد  ت الساتليةرسالاللإ

تشكل تتردد. و ال إعادة استخدام لتمكينالهابطة  ت الوصلةرسالالإختلفة الممن الحزم  ستخدم عدديالاتصالات  سواتلفي بعض و 
لإشارات الا يعتبر ترشيح و منفصل.  مضخم قدرةكل منها يدفع  عدد كبير من العناصر المشعة، لالمناسب  بتحديد الطورالحزم 

 هذه الحالات. في دائماً  اً عمليلوبة ت غير المطرسالاالإلإزالة  المضخمة

 مثال للتداخل من تشكيل عريض النطاق 3.5.6

، Ponsonby, 1991]؛ [Daly, 1988 (GLONASS) النظام العالمي للملاحة الساتلية في سلسلة سواتل الاستدلال الراديويكانت 
منذ منتصف  MHz 1 670-1 660و MHz 1 613,8-1 610,6ين نطاقال في الفلك الراديوي رصدات خدمة في مصدر تداخل

 البداية في من المزمعمدارية. وكان  مستويِات ةثلاث في ساتلاً  24بالكامل  المنشور. ويشمل النظام [Galt, 1990] الثمانينيات
يحدث و . MHz 1 615,5إلى  MHz 1 602,5625من  MHz 0,5625 بمسافةمتباعدة  يةترددات مركز  لها إرسال قناة 24 استخدام

الطيف.  تمديدمن تشكيل  النطاقات الجانبيةالفلك الراديوي نتيجة  خدمةخارج نطاقات  بعيدةقنوات  التي لهاتداخل من السواتل ال
تشكيلات  في الإبراقناتجة عن ترددات  MHz 5,11و 0,511مسافات الترددي يتكرر على  هاطيف في بنية النطاقات الجانبيةظهر وت  

تباعدة الم القيم العظمىسلسلة من  يه النطاقات الجانبية في ةالرئيسي والبنيةالتوالي.  علىالدقة  شفرة العاليةالدقة والالمنخفضة الشفرة 
بعيدة  ترددات النتوءات الصفرية عندبعض وتصادف . الصفريةبعض القيم  في تحدث التردد في ونتوءات ضيقة، MHz 5,11 بمقدار

 .MHz 1 670-1 660 الفلك الراديوينطاق بقدر ما هو بعيد  رسالقناة الإ عن
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اللجنة المشتركة بين الاتحادات والمعنية بتخصيص  بالتعاون مع، (GLONASS)النظام العالمي للملاحة الساتلية  إدارةوقد أجرت 
 أزيح التردد. و 1992نوفمبر  في من الاختبارات متوالية سلسلة ،(IUCAF) ترددات لعلم الفلك الاشعاعي وعلوم الفضاء

 اً مرصد 15 وساعدمراحل.  على توقفتأو  MHz 1 613,8-1 610,6قريبة من النطاق القنوات البث  التي تستخدمالسواتل  في
 نتائج أساساً الشكل تقييم و على نوعية البيانات الفلكية.  GLONASSنظام  في تقييم آثار هذه التعديلات في أنحاء العالم في

لمشكلة  شاملاً  حلاً  الأمر الذي يصفوالعديد من الحكومات الوطنية،  IUCAFواللجنة  GLONASSلاتفاقات رسمية بين إدارة 
 :مما يليالفلك الراديوي. ويتألف هذا الحل  خدمةنطاقات  في GLONASSتداخل 

 أماكن متقابلة؛ في سواتلعدد قنوات التردد المطلوبة باستخدام نفس القناة ل تخفيض -

 ؛الفلك الراديوي نطاقعن  القناة المخصصة بعيداً ترددات  في زوليالتحول النو  -

 قناة أعلى تردد. في الطيف تمديد في صفرفوق أول  الترشيحتطبيق و  -

 رشحاتبم وكلها مزودة، MHz 1 610قدرة تردد أعلى من  ذاتمركبة فضائية  لم ت طلق أي، GLONASS-IUCAFمنذ اتفاق و 
الاتفاق بصراحة  تم الاعترافو . MHz 1 612 الفلك الراديوي نطاق في الرئيسية ترسالاأزيلت الإ 1999بعد عام و  خارج النطاق؛

GLONASS-IUCAF 739 بالقرار 1من الملحق  1-2الجدول  في حيث جاء ،لوائح الراديو في (Rev.WRC-07) يلي ما :
 GLONASS/GLONASS-Mينطبق هذا القرار على التخصيصات الحالية والمستقبلية لنظام الملاحة الراديوية الساتلية  "لا
بغض النظر عن تاريخ استلام معلومات التنسيق أو التبليغ ذات الصلة حسب الاقتضاء. وت كفَل  MHz 1 610-1 559النطاق  في

وستستمر وفقاً للاتفاق الثنائي بين الاتحاد الروسي والإدارة المبلِّغة  MHz 1 613,8-1 610,6النطاق  في حماية خدمة الفلك الراديوي
 ، وللاتفاقات الثنائية اللاحقة مع إدارات أخرى".IUCAFونظام  GLONASS/GLONASS-Mلنظام 

 الخدمة المتنقلة الساتلية في IRIDIUM (HIBLEO-2)مثال: تداخل راديوي من نظام  4.5.6

 مستفيضة بشأنتفاصيل  الصادر عن لجنة الاتصالات الأوروبية، الذي يحتوي على ECC 171 تقريرالمن  مقتبس هذا القسم
 المنهجية والقياسات.

 MHz 1 613,8-1 610,6النطاق  في عمليات خدمة الفلك الراديوي 1.4.5.6
 لجذرالطيفية  وططالخ لرصداتستخدم ي ولفلك الراديوي على أساس أولي. وهلخدمة ا موزع MHz 1 613,8-1 610,6النطاق 

خدمة  في هو واحد من أهم الخطوط الطيفية MHz 1 612 السكونتردد  في الهيدروكسيل جذرانتقال و . (OH)الهيدروكسيل 
تم  كوني  جذر الهيدروكسيل أول جذر كان. و ITU-R RA.314التوصية  في الأساسعلى هذا  وهو مدرج، الفلك الراديوي

 عندأربعة خطوط طيفية،  OHالأرضية ينتج جزيء  تهحالفي و أداة بحث قوية.  وما زال (1963) يةترددات الراديو عنه بالالكشف 
 مجرتنا، وكذلك في وامتصاص انبعاث أحوال في ، وكلها لوحظتMHz 1 720و 667 1و 665 1و 612 1ترددات حوالي 

 النجوم البدائيةل تشك من قبيلواسعة من الظواهر الفلكية،  طائفةمعلومات عن  OHدراسة خطوط  وفر. وتمجرات خارجية في
فقدان القدرة و من الضروري قياس القوة النسبية للعديد من هذه الخطوط.  OHزيء الج رصداتلتفسير معظم و وتطور النجوم. 

 أي واحد من هذه الخطوط يمنع دراسة هذه الفئات من الظواهر الفيزيائية. رصدعلى 
 IRIDIUMكبة وصف الكو  2.4.5.6

 توزيع( أرض-)فضاء وللخدمة المتنقلة الساتلية MHz 1 626,5-1 610,0النطاق  في توزيع فضاء(-)أرض للخدمة المتنقلة الساتلية
 المقبلة النظمينطبق على  (WRC-07) 739 ن القرارعلى أ 208B.5تنص الحاشية و . MHz 1 626,5-1 613,8النطاق  في ثانوي

 .النطاق هذا في المزمع تشغيلها

الاتصالات من مستعمل إلى مستعمل، تدعم  (LEO)مدار منخفض حول الأرض  في ساتلاً  66 على IRIDIUMنظام ويشتمل 
وهنالك ساتل ، 86,4 ميلهايات مدارية ستة مستوِ  في بالتساوي 66 السواتلإلى بوابة. وتتوزع ومن مستعمل إلى بوابة، ومن بوابة 

 عن بعضها 31,6 متباعدة بمقدار معاً دارية المستويات تدور الم، 6و 1 المستويِينباستثناء و . مداري مستوٍ المدار لكل  في احتياطي



98 

 الفلك الراديويعلم  6الفصل 

 وتدور. السواتل يتعاكس فيه دورانتماس  ويشكلان سطح 22بمقدار  الأول والأخير ينالمداري المستويين ويبلغ تباعدبعض. 
 .ثانية 28دقيقة و 100المدارية ما يقرب من  تهافتر  تبلغو  كيلومتراً   780على ارتفاع  السواتل

ر خدمة خاصة على الأرض وفي الجو وتوفمعدات متنقلة  بواسطة MHz 1626,5-1618,25 النطاق في وتتواصل السواتل
 اتصالات عالمية تصل إلى جميع المواقع على كوكبنا.

 IRIDIUMوخصائص تداخل  طبيعة 3.4.5.6

 كوكبة  بشأن 1998عام  في التنبؤات النظرية التي أجريت ITU-R SM.1633 (2003) التوصية في 6يوجز الملحق 
Iridium (HIBLEO-2) ةظروف حمولة اصطناعية كامل في: 

 حساب سوية التداخل 2.4"

النطاق  في HIBLEO-2ت الساتلية رسالاللإ ةالكلي (spfd)كثافة تدفق القدرة الطيفية   من حيث المطلوبةنبعاثات غير الارت دا ق  
6,610 1-8,613 1MHz   ًتتراوح بين  اأنُب نظريا214 /Hz))2dB(W/(m و223 /Hz))2dB(W/(m الفلك  خدمة بعض مواقع في

 ".كامل  شروط تحميل في الراديوي،

التي  من المرتبة السابعة البيني التشكيل منتجات عن MHz 1 613,8-1 610,6النطاق  في IRIDIUM ساتل تداخل وينجم
 Effelsbergب تليسكو  في تداخلالتحليل أطياف  ويظهر .يالراديو  الفلك فرط تحميل مستقبلات عن وليس الساتل يولدها
 انتنتج 2f  =25,1620 MHzو 1f  =25,1618 MHz عند تينالأساسي Iridium حاملتي( أن 1.3.2006 من اعتباراً  )تقرير

ناتج تشكيل ويشير إلى وجود  2f3 - 1f4f = d3 – 1fوهو ما يقابل علاقة التشكيل البيني ، MHz 1 25,612عند  المرصودالتداخل 
 GHz 1,61425 الترددين في من مرتبة أدنىمنتجات  أيدليل على وجود  يظهر أيلم و . 4 + 3 = 7 بيني من المرتبة السابعة،

 التشكيل البينيمنتجات  في القدرة فيه تتناقص تداخلتنتج نمط  أن العادية لاطاتالخو  المضخمات ومن شأن. GHz 1,61625و
معالجة الإشارات على متن  يجري من خلالنخفضة هذه الم (3-5) مراتب التشكيل البيني ومن الواضح أن كبت. بتزايد المرتبة

 .المرتبةعالية  التشكيل البيني واضحة منتجات تبقىبينما  IRIDIUM اتلسال

المدى  في (3IIPالثالثة ) من المرتبة نقاط اعتراضب يالراديو  الصغرية ومستقبلات الفلكوتتمتع أحدث مضخمات الموجات 
 أن تتسبب( هو مرصود)كما  IRIDIUM ساتل في dBm 178ة بقيمة رئيسي حاملة وليس بمقدور. dBm 25إلى  30 من
لمرسل  المرتبة السابعة منعتراض ا تقدير من التداخل وتمكن شدة. راديوي فلك مقدمة مستقبل في قابل للكشف ذاتي داخلت في

هذا يشير إلى أن و . +dBW 11 ( لساتل بقيمة.e.i.r.p) قدرة مشعة مكافئة متناحية هي قريبة منو ، dBW 19+ ساتلي بقيمة
 قنوات توزيعاتبالنسبة لبعض و . IRIDIUM نطاق جانبي في النطاق ة خارجقوي ينتج انبعاثات الانضغاطلى إ فعد   مرسل ساتل

 .خدمة الفلك الراديوي نطاق في من المرتبة السابعةالبيني  التشكيلمنتجات تقع ، رسالالإ
 القياسات والتحقق 4.4.5.6

الولايات  في (NRAO)المرصد الفلكي الراديوي الوطني و  HIBLEO-2 (Iridium) شاركت فيه هيئة ،برنامج اختبار تعاونيثمة 
 2dB(W/(m((240 /Hzإلى  220 منتتراوح  )spfd(لكثافة تدفق القدرة الطيفية  قياس قيم عمد إلى ،1998عام  في المتحدة

تبين  ،. وبالإضافة إلى ذلكتعمل عندما يحدث التواصلتشير هذه القيم إلى ما يسمى القنوات الصوتية التي و هذه المواقع.  في
ضيقة ذرى  9-10 الاذاعي أطياف قنوات البث تأظهر و جميع الأوقات.  في إذاعيةشع إشارات ي HIBLEO-2نظام  أن

 كثافة تدفق القدرة الطيفية  ىذر  وتبين أن متوسط قيمالفلك الراديوي.  خدمة( ضمن نطاق kHz 40 من )أقل
لجنة  تقرير في ذكركما   )2003( 1633R SM.-ITUالتوصية  ملليثانية. )المصدر: 90 على مدى 227 /Hz))2dB(W/(m يبلغ

 (.ECC 171الاتصالات الأوروبية 
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 8-2010.6.9الفترة  في Leeheim في محطة الرصد في القياسات 5.4.5.6
تشتمل محطة جنوب غرب مدينة فرانكفورت/ماين. و  كيلومتراً   35حوالي على بعد  Leeheim ئيالفضا يراديو ال دتقع محطة الرص

لتغطية مدى  صممالم متراً  12بقطر  1ي رقم كافئالمعاكس ال الهوائي هابما في الساتليةعدد من الهوائيات على  Leeheimالرصد 
 .المتحركة لسواتللتتبع دقيق بالدقة  عاليويسمح التسديد الزاوي رصد. ال يجري به الذي GHz 1-13التردد 

 Iridiumعلى سواتل  BNetzAالوكالة و  ASTRONومعهد  MPIfR معهد Leeheim في قياس الرئيسيةالحملة  في وقد شارك
 28 من MHz 1613,8-1610,6المدى  في kHz 6.1قنوات  في الثانية في مرة واحدةوأخذت القياسات  .2010 يونيو 9و 8 يومي

 )بالتوقيت المحلي( على مدى يومين. 17:30و 08:30المرصودة ما بين ،  Iridiumللكوكبة  مرور ساتلي

 MHz 1626,5-1613,8النطاق  في قويةال يةالساتلنبعاثات الا لكبت لالمستقبِ أمام  dB 70بمقدار  إيقاف نطاقواستخدم مرشاح 
 .اً نشط ساتلاً وائي الهتعقب يعندما  لالمستقبِ نظام  في أحوال اللاخطيةمن أجل تجنب 

 المستخدم التشكيلفي نفس اليوم، باستخدام نفس Cyg-A و Cas-A يينالراديو  المصدرين مباشرة على اتالمعاير  وجرت
 .مقياس الطيفمما يوفر معايرة كثافة تدفق مطلقة لجميع قنوات  يةالساتللقياسات ل

 خدمة الفلك الراديوي نطاق في المرصود تداخلويتسم اللأطياف التي تم الحصول عليها. لمثال نموذجي  10.6الشكل  في ويرد
التي تم الحصول  يالذرو  البث. وقيم 1998إلى عام  يعود تاريخه الذي SM.1633 التقرير في عنهاالمبلغ نفس خصائص الذروة ب

تترجم  كامل، حيث  لظروف تحميل نظرياً  المتنبأ بها مماثلة للقيم Leeheim محطة الرصد قياسات في عليها
 .kJy 40إلى  214 Hz)2dB(W/m قيمة

 10.6الشكل 
 IRIDIUM 97ت رسالارسم بياني طيفي معاير )يسار( ومتوسط طيف )يمين( لإ

 MHz 1610,6-1613,8النطاق  في غير المطلوبة

Radio-Astro_610
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آنف الذكر  Effelsberg في التداخلالنتائج التي توصل إليها تقرير  أيضاً  Leeheim محطة في تؤكد القياساتو . النطاقخارج 
 .2006.3.1اعتباراً من 

  ظروف حمولة اصطناعية في فردية سواتلعلى  (NRAO)المرصد الفلكي الراديوي الوطني أجراها أن القياسات التي  وجدير بالذكر
 لنظام التشغيليةبعض المعلمات على تغييرات  وقد أدخلت. الساكنهذا التحليل  لنتائجأظهرت نتائج مماثلة  1998عام  في كاملة

Iridium المرصد بعد اختبارات NRAO  خدمة الفلك الراديوي( لتحسين التوافق مع 2003)حوالي. 

ان البيانات أن فقد ITU-R RA 1513 لما تقضي به التوصية لاحق وفقاً ال (EPFD) كثافة تدفق القدرة المكافئة  وأظهر تحليل
ينبغي  2%تلبية معيار ول. ثانية 000 2وقت التكامل  ما يكونعند 93,2% ه يبلغ. وقد تبين أنالنطاقبشكل كبير عبر  تفاوت

على الأافة عند الح MHz 1 613,7878فقدان البيانات عبر السماء لتردد  وتبين أن. dB 13 بمقدار تداخلال قدرة سويةخفض 
ينبغي خفض  2%تلبية معيار ول. ثانية 000 2وقت التكامل  ما يكونعند 100% يبلغ خدمة الفلك الراديوي من نطاق تردد

الأدنى  عن الحد 4,7%من  كان التفاوتثانية   30 حدود في قصيرة لأوقات تكامل وبالنسبة. dB 20 بمقدار تداخلال قدرة سوية
 2% تلبية معيارول. لخدمة الفلك الراديويلنطاق الموزع من االحد الأعلى  قرب 43,5%خدمة الفلك الراديوي ومن نطاق تردد 

 .dB 11 بمقدار تداخلال قدرة سويةينبغي خفض 

 الذي يستند إليه (ECC)لجنة الاتصالات الأوروبية  تقرير صوغجميع مراحل القياسات وفي  في IRIDIUM من شارك ممثلونقد و 
 هذا القسم.

 الاستنتاجات 6.6

 :ما يلي أبرزها، من الاستنتاجاتعدد من  إلىالفلك الراديوي من المرسلات  خدمة في التداخل مشكلاتدراسة أفضت 

 (IF)التردد المتوسط و  (RF)مراحل التردد الراديوي  في للترشيحالفلك الراديوي عناية فائقة  خدمة تتطلب مستقبلات -
 .ذلك تحقيق المجاورة، ولكن ليس من الصعب عموماً  اتالنطاق مشكلاتللحد من وذلك 

 خدمة في حدوث تداخل في الفلك الراديوي خدمة نطاقاتالمجاورة ل غيرالنطاقات  في تسبب المرسلات العاملةتيمكن أن  -
 .العريض غير المرشح النطاقوتشكيل البيني  التشكيل وآثارات الفلك الراديوي من خلال إشعاع التوافقي

 على خط البصرظروف الانتشار  وجود أو الطائرات صعوبات خاصة بسبب السواتليمكن أن تشكل المرسلات على  -
 (البعيدة يةفصوص الجانبالمن  )بدلاً  ةالرئيسي الحزمةبالقرب من  يةالجانب فصوصال في ستقبالالاواحتمال  عموماً 

 .لأرضل ترسالاالإ في هو مما أكبر

 أوأرض  تإرسالا تستخدمخدمات إلى الفلك الراديوي  خدمة نطاقاتالنطاقات المجاورة ل توزيع، قد يؤدي ةعام بصفة -
 ة.تقنية صعبة ومكلف مشكلاتإلى  القدرةعالية  سواتلعلى  مرسلات

 ،المباشربالتتابع  التي تستخدم تشكيل تمديد الطيفشارات الإ، مثل السواتلالنطاق العريض من ت إرسالاقد تؤدي  -
. كافٍ   على نحوٍ  ترسالاترشيح هذه الإيتم  لم الفلك الراديوي ما بصفة خاصة لخدمةخطيرة  مشكلات إلى

 .يتشكيل النبضالاستخدام تقنيات بعيد ب إلى حدٍ  ت غير المطلوبةرسالاالإض هذه يفتخ يمكنو 
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 7الفصل 

 التقنيات الخاصة والتطبيقات ومواقع الرصد

 مقدمة 1.7

 على وجه الخصوص،و الفصول السابقة.  في الأعمبالكامل الاعتبارات  تشملهاالتي لم  الرصديناقش هذا الفصل التقنيات ومواقع 
الفلك باسم  أحياناً  إليها الفضاء، ويشار في أو أكثر هوائي الرصد بواسطة عمليات تطبيقات الفلك الراديويتتناول بعض 
 الفضاء ما يلي: في هوائي ضرورة استخدامأسباب ومن . ئيالراديوي الفضا

شارات الإمع  هوائيات الأرضشارات من الإ يوفر ترابط، (VLBI) القياس بالتداخل ذي خط الأساس الطويل جداً  في -
مما يمكن تحقيقه باستخدام هوائيات أرض  ةالزاويا  الاستبانةطول، وبالتالي المزيد من الفضاء خطوط أساس أ في من هوائي

مع هوائيات  هاشكلت التياتجاهات خطوط الأساس  في تغايراً مدار حول الأرض  في هوائي الفضاء حركةوتوفر وحدها. ل
  الأرض، وهو أمر مهم للتصوير ثنائي الأبعاد.

 عند حساسية عالية جداً  يتطلب الأمر، (CMB) الصغريةإشعاع الخلفية الكونية من الموجات  بنيةوقياس  رصد في رغبة -
 تجنب امتصاص الغلاف الجوي، وعلى وجه الخصوص التغيرات هم جداً ومن الم. ما فوقو  GHz 30ترددات حوالي 

 (.القدرةهوائي واحد )إجمالي خاصة بالنسبة لقياسات و  ،الغلاف الجوي في أحوال الشذوذالإشارة الناتجة عن  شدة في

الغلاف الجوي للأرض  في 2Oالأكسجين و  O2H للماءقوية الخطوط الامتصاص  تردداتقريبة من الللترددات بالنسبة  -
 من الفضاء ضرورية. تكون الرصدات(، 1.3)انظر الشكل 

 ةموهنتكون أو  الأيونوسفيرأن تخترق  يةوجات الراديو الم حيث لا تستطيعترددات منخفضة،  عند بالنسبة للرصدات -
 .من الفضاء ضرورية أيضاً  تكون الرصدات بشدة،

 الفلك الراديوي هي كما يلي: لخدمةأهم مواقع هوائيات الفضاء 

 (.2.7البند )انظر  (VLBI) لقياس بالتداخل ذي خط الأساس الطويل جداً لمدار الأرض، مفيد بشكل خاص  -

 بعض الحماية يرمن الأرض، وبالتالي توف ترميلو ك   106 5,1حوالي (، 7.3البند )انظر  2L أرض-شمس eLagrang نقطة -
 خل الأرضي.امن التد

  710-610سافة بمالأرض  يتعقب همن مدار الأرض حول الشمس ولكن اً قريب حيث يكون الساتل تعقاب الأرضمدارات  -
 الأرضي.خل ا، مرة أخرى توفير بعض الحماية من التدعموماً  يلومترك

 .حتى الآن تستخدملم  هاولكن خل الأرضياحماية من التدأنجع وفر ت التي( 4.7البند من القمر، )انظر  المحجوبة نطقةالم -
تفصل التي  ترميلو ك   106 2داخل المسافة لها  من القمر، ومعظم المدارات الأرضية المخطط المحجوبةنطقة الم، 2Lنقطة تقع ال

إشعاع الخلفية  رصدات بنية في 2Lنقطة الخدمت مدارات الأرض و من الأرض والفضاء السحيق. وقد است  بين الفضاء القريب  ما
الغلاف الجوي  في بخار الماء قدر من المواقع الأرضية المختارة لأدنىكما استخدمت .  (CMB) الصغريةالكونية من الموجات 

 (.5.7البند )انظر  CMBلرصدات  والقطب الجنوبي وصحراء أتاكاما

 VLBI القياس هذا الفصل القياسات الجيوديسية باستخدام يتناولهاوتشمل التقنيات والتطبيقات الخاصة الأخرى التي 
 االشمس وتأثيره ورصدات( 6.7البند ضبط الوقت )انظر  في ممكنةالنجوم النابضة التي لها تطبيقات  ورصد (2.2.7 البند )انظر
 (.7.7البند )انظر  ءطقس الفضاعلى 
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 الفضاء في ذلك في ، بماVLBIتقنية القياس  2.7
باستخدام  يمن مصدر راديو  متآونة على عمليات رصد (VLBI) لقياس بالتداخل ذي خط الأساس الطويل جداً ا تنطوي تقنية

 VLBI لرصدات ةالزاويا  والاستبانةمدار حول الأرض.  في بلدان مختلفة أو في هوائيات تفصل بينها مسافات كبيرة، وغالباً 
من قطر  المقتربةأقصى قدر من خطوط الأساس  التي لها VLBIصفائف أن تحقق يمكن و أي تقنية فلكية أرضية أخرى.  تتخطاها لم

 لها صفيفة التيالهوائيات  في بدقةطابقة تم مرصودةترددات التوصل إلى  ويمكن .ةيثانية قوسية واحدلمن ملبأقل  ةزاويا  استبانةالأرض 
VLBI تستخدمعندما و . الفعليالوقت  في وصلة مرجعيةدون  الطورذرية مستقرة للغاية للحفاظ على تماسك  اتياتميق تستخدم 

 يرطول المس في التفاضلية التغايرات محدود عموماً فقط بحكمتماسك الموقت التكامل فإن ، بمثابة ميقاتياتأجهزة مازر الهيدروجين 
، فقد يقيد المقيد؛العامل هو  ترددات عالية عند )14–10(استقرار أجهزة مازر قد يكون . ومع ذلك، وسفيرالأيونو عبر الغلاف الجوي 

على أقراص  )حالياً  اتمواقع الهوائي فرادى المستقاة منالبيانات و . ثانية 000 1 حتىتماسك الموقت التكامل مثلاً،  GHz 100عند 
المرسلة على الأهداف  المدونة أو معدلات البيانات وتتوقفالسرعة. شبكات مناطق واسعة عالية ترسَل عبر أو  تدوان إما مغنطيسية(

/ثانية، جيغابتة 2 تقاربالممارسة الحالية  في المعدلات القصوى المستخدمةو التقنية المتاحة.  المرافقالعلمية وإجراءات الرصد وعلى 
عشر محطات رصد  لهامخصصة  VLBI قياس أداة ، وهو(VLBA) صفيف خط أساس طويل جداً  في معتمدوهو معيار جديد 

التأخر  مع مراعاة، الزمن في المستنسخةالإشارات  برصفمعالجة مركزي  ويقوم مرفقموزعة على اتساع الولايات المتحدة الأمريكية. 
 .ترابطشارات لتشكيل منتجات الإليثانية، ويجمع بين جميع أزواج لم 20يصل إلى بما ضوء ال انتقال في الكبير

 التي ت طلقالبلازما عالية الطاقة  في تكثفاتال لفرادىالحركات النسبية  من رصد يعلماء الفلك الراديو  VLBIتقنية  ستبانةوتمكان ا
قرص المجرة  عبر المرئيةالمسافات  أن تقيس VLBI لتقنية مجرة درب التبانة، يمكن وضمنية النشطة. سرعات نسبية من النوى المجرا ب

 ةئيسيهي مكونة ر  VLBI وتقنية .يسبق لها مثيل لمدقة بدوامة المجرة  بنيةالآن بمسح  مكثف رصدبرنامج يقوم ، و بأكمله
 طبقاتحركة  من تتراوحمجالات أخرى  في ولها تطبيقات هامة قياسيةال والمواقيت لأطر المرجعية السماوية والأرضيةتعريف ا في

 بة فضائية بعيدة.لمرك ةالدقيق ةديد المواقع الزاويإلى تحالقشرة الأرضية 
 ناقش استخدام نطاقات تردد معينةيو  4.4البند  في من الخدمات النشطة تداخللل VLBIناقش حساسية شبكات تو 

 .8.5 البند في

 الفضاء في VLBIتقنية  1.2.7
الفضاء أن توسع مقدار استبانة هذه التقنية  في (VLBI) لقياس بالتداخل ذي خط الأساس الطويل جداً ا من شأن تقنية

وتستعرض  .صفيفة الرصد في حول الأرض عالٍ  مدارٍ  في هوائي بوضعذلك و وراء الحدود التي يفرضها حجم الأرض،  ما إلى
 VLBI تنفرد بها تقنيةالتي  ومزايا الأدوات( 1.1.2.7البند ) المستقبل في لها المخططو الحالية الماضية و  الفرعية التالية البعثات البنود

 (.3.1.2.7البند وعلى وجه الخصوص متطلبات التقنية لترددات الاتصالات ) (2.1.2.7)البند الفضاء  في
 الفضاء في VLBIمشاريع تقنية  1.1.2.7

 المدرجةتشير الترددات و . البندهذا  في الفضاء الموضحة في VLBI تقنية القياس الأساسية لمشاريع المعلمات 1.7يلخص الجدول 
 الكونية الطبيعية. يةصادر الراديو الممن  الواردة يةنبعاثات الراديو الاالجدول والمناقشات اللاحقة إلى  في
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 1.7 الجدول
 الفضائية VLBIبعثات 

 معلمات المدار التاريخ البعثة / التجربة
قطر 
 الهوائي

 نطاقات الرصد
 [GHz] 

 تجربة
experiment 

 متزامن مع الأرض 1986-1988

km 38 000  
4,9 m 2,271-2,285 

15,35-15,43 

VSOP / HALCA 1997-2003  :الأوجkm 21,400 
 km 560الحضيض: 

 31°الميل: 

8 m 1,60-1,73 

4,7-5,0 

22,0-22,3 

Radioastron 2011-  :280,000الأوج - km 353,000 

 km 81,500 - 7,100الحضيض: 
 85° - 5°الميل: 

10 m 0,316-0,332 

1,652-1,684 

4,812-4,852 

22,212-22,252 

Millimetron 2019 2الأرض -نقطة الشمسL، 
1,5 10 6  كيلومتر من الأرض 

10 m 18-26 ،31-45 ،84-116 ،
211-275 ،602-720 ،787-950 

طويلة  VLBIصفيفة 
 بموجات ملليمترية

 km 60,000الأوج:  2020
 km 1,200الحضيض: 

 28,5°الميل: 

هوائيات ثنائية 
 m 10قطر 

6-9 

20-24 

40-46 
 

 ساتلعلى  أمتار 4,9قطره  ، باستخدام هوائي1986عام  في الفضاء في VLBI وقد ثبت لأول مرة نجاح تقنية القياس
 .GHz 2,3بترددتجربة أولية وتم تشغيل . NASA [Levy et al., 1989]لدى وكالة ( وترحيلها )تتبع البيانات TDRSS نظام في
 ذاته. الساتلينظام الباستخدام  GHz 15 تردد في 1988عام  في أجريت تجارب أخرىو 

برنامج المرصد  -اليابانية  VSOPبعثة  جانب من VLBIتقنية مخصص ل مدار في هوائيبواسطة العلمية الأولى  الرصداتوتمت 
 HALCAالبعثة  ساتل تلكطلق . وأ  2003حتى عام  1997، من عام VLBI - [Hirabayashi et al., 1998] الفضائي

وكان (. JAXA وكالة استكشاف الفضاء اليابانية الآن جزء من و، وهISASمن قبل معهد علوم الفضاء والملاحة ) 1996 عام في
. وكانت اتساع 6,3 من فترة مداريةو  كيلومتر  4000 21 بأوج بعيد عن المركزمدار  في أمتار 8 قطره هوائي HALCA على متن

. مختلاً روتيني لأن الأداء كان ال للرصديستخدم  الأخير لم يكن نطاق التردد ، ولكنGHz 22و 5و 1,6 العاملة هيتردد نطاقات ال
عرض نطاق إشارة  وجرت رقمنة  ، على التوالي.GHz 5و 1.6عند  ملليثانية قوسية 0,6و 1,8دنى الأ عرض الحزمة التركيبي وكان

 NASAو ISAS . وقدمتGHz 14,2بتردد الثانية  في ةميغابت 128إلى الأرض عن طريق وصلة  ونقل MHz 32بتردد كلي 
 الراديويةات تليسكوبمن ال الانتشار واسعة صفيفةشاركت و لقياس عن بعد. لالأرض  على محطاتمن شبكة مخصصة  NRAOو

يعنى  عاملاً  فريقاً  URSI وأنشأتالم. نسقة من قبل كونسورتيوم دولي على مستوى العالم VSOP رصدات بعثة في على الأرض
الأهداف العلمية وتتناول البيانات ونقلها.  لاستقاءللتعامل مع تنسيق صفائف الأرض وقضايا التوافق  ةالعالمي VLBI بتقنية

النجوم النابضة و  OHجذر الهيدروكسيل  مناطق مازرو النشطة،  يةالمجرا  النوى VSOPلبرنامج المرصد الفضائي لبعثة الرئيسية 
 .المتوهجة النجومو 
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، أمتار 10 قطره وائيبه، المركبة وقد طوار هذه .Radioastronالروسية  المركبة الفضائية بعثة حالياً  ئيةالفضا VLBIويضطلع بتقنية 
 وقد أ طلقنتاج. والإ للعلوم Lavochkinرابطة الأكاديمية الروسية للعلوم و  في للفيزياء Lebedev لفضاء ومعهدل Astroمركز 

المسافة إلى القمر.  يكاد يبلغ ،تقريباً  كيلومتر  000 353 للأوجِ  الحد الأقصى بعيد جداً عن المركز،مدار  في ،2011عام  في الساتل
تغطية فتحة  وتمكنالمعلمات المدارية  في تسبب تغيرات سريعة لكيالقمر  يستحثهاالاضطرابات المدارية المتعمدة التي  ستغلوت  
 الساتل على متن ملتحالفضاء  في VLBIبعثة أول  يه Radioastronوالمركبة السماء.  في تعاقب سريع من الاتجاهات في يدةج

عرض نطاق إشارة  وقد جرت رقمنة . GHz 22و 4,8و 1,66و 0,32نطاقات التردد  في معيار تردد مازر هيدروجين. وهي تعمل
 راديويةات تليسكوبأدرجت عدة  وقد .GHz 15 بترددالثانية  في ةميغابت 128إلى الأرض عن طريق وصلة  ونقل MHz 32بتردد كلي 

 بما ،مجالات علوم أساسية في مقترحات مؤخراً  Radioastron التمست بعثةو . مترابطةأرضية  VLBIشبكة  في العالم حولرئيسية 
والنجوم  هاخارجو المجرة داخل  والتدفقات النسبية وأجهزة مازر الكتلة الفائقةة النشطة والثقوب السوداء يالمجرا  ىنو الذلك  في

 النابضة.

 Millimetron ساتل إطلاق احتمال الأكاديمية الروسية للعلوم في ليبيديف للفيزياء ومعهد لفضاءل أسترومركز  وقد اقترح
 تتراوح نطاقات رصد في ،أرض-شمس 2Lلاغرانج  نقطة في عملي، و أمتار 10 قطره هوائيعلى متنه  مليح وسوف. 2019 عام في
السابقة، تبريد  VLBIبعثات الفضاء  في الواردة غير، Millimetron التي ينفرد بها. وتشمل الجوانب GHz 950 إلى 18 من

الكوكبية  نظوماتوالم. وتشمل الأهداف العلمية تكوين النجوم المركبة على متن تخزين البيانات المرصودةو  بالتجميد سطح الهوائي
 رئيسي مكافئيجانب  الكوني. وهناك أيضاً و  يرا المج والتطور الكتلة والثقوب السوداء الفائقة راحل النسبية للتطور النجميالمو 

 هنا. وهو ليس موضع البحثللمشروع،  وحيد

 المعتمد يلليمتر الم ئيالفضا VLBI المرحلة الأولى من صفيف ةطويلال ئي بالموجات الملليمتريةالفضا VLBI صفيفويشكل 
وسوف . 2020بحلول عام  هإطلاق المزمعلدراسة تصميم من قبل لجنة مشاريع علوم الفضاء التابع للأكاديمية الصينية للعلوم، 

 120° يلمزاوية مستويِات ب في كيلومتر  000 60 بأوج ينمدار  في ،أمتار 10 ين قطر كل منهماالمركبة الفضائية المزدوجة هوائي تحمل
ومرفقاً معايير تردد مازر هيدروجين  على متنها المركبة الفضائية وتضم. GHz 43و 22و 8 تردد نطاقات في يرصدان، درجة

الثانية. وتشمل  في جيغابتة 2ما يصل إلى  أن ترسل من البيانات ضأر -اءتخزين البيانات. ومن شأن وصلة بيانات فضل
ة يمجرا  ىنو  في ونفاثاتأقراص تراكم خارج المجرة  في والمازرات الضخمةالفائقة الكتلة الثقوب السوداء  دراسة الأهداف العلمية

 نشطة وتطور النجوم الضخمة.
 الفضائية وتطورها حديثا   VLBIالملامح المميزة لتقنية  2.1.2.7

. تطوراً الآن لتكنولوجيا أكثر  فتحت الطريقالبعثات المبكرة  اتقدر ممن  تحدا  ئية كانت قدالفضا VLBIتقنية لعدة جوانب ثمة 
 له أن يعمل ومن المخطط Radioastronبعثة  في بنجاح المركبة يعملمازر هيدروجين على متن  ثمةعلى وجه الخصوص، و 

قابلاً  VSOPمن أجل بعثة ستخدم الم وإياباً  ذهاباً  الطورنظام تحويل ، يبقى . ومع ذلكالمقبلةالمشاريع الروسية والصينية  في
 المستقبل. في حتياطالا العمل به من باب أن يستمر ومن الممكن جداً ، للعمل

تداخل ال قياس تأخر تزايد أمداءبسبب  المبكرةالقيود المفروضة على تحديد المدار للبعثات  من إلى حد كبير التخفيف ويمكن أيضاً 
 البرمجيات الحديثة. رابطاتدعمها تامش التي الهومعدل 

 تبسيط كبير لدعم البعثة تفضي إلىإلى الأرض أن  لاحقاً  لإرسالها على متن المركبةالقدرة على تخزين البيانات المرصودة  ومن شأن
 هذا من تشغيل أسلوب في ةواحد ألا يتجاوز محطةعلى الرغم من أن عدد محطات القياس الأرضية المطلوبة يمكن و . الأرض على

 يتوقف نجاح عمل الهابطة. وفي الوقت نفسه،المع دورة  اً ، يتناسب عكسللإرسال أوسع عرض نطاقالقبيل، فإن الأمر يتطلب 
متزايد على  نحو على صارمة اً فرض شروطيو  ساسيةالحبشكل حاسم على  ئيةالفضا VLBIالعديد من الأهداف العلمية لبعثات 

 لبيانات.لالهابطة  نطاق الوصلةعرض 
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 ةتقنية المعايرة الذاتية العادي وهي أن الوقت الحاضر في دون حل وما زالت ئيالفضا VLBIتصوير  تتحدى وثمة مسألة ما زالت
 هندسياً  معزولة-هوائي الفضاء-محطة واحدة تكون فيها صفيفة في فعال تعمل على نحولا  VLBIتحليل بيانات  في المستخدمة

كون خطوة أولى تقد بموجات ملليمترية طويل ال VLBI تعددة المقترحة لصفيفالمالهوائيات الفضائية و جميع المحطات الأخرى.  عن
 .هذه الصعوبةعلى  التغلبنحو 

 الفضاء VLBIمتطلبات التردد لتشغيل  3.1.2.7

 تطلباتالم بسببوذلك  الأرضعلى  VLBIمما هي لتقنية أكثر  معقدة ئيةالفضا VLBI بتقنية اعتبارات تقاسم التردد المرتبطة إن
تحتاج  وهي. نطاق عريض في ضأر -اءالبيانات فض رسالإو  اتجاهين في الطورإشارات نقل و  حيث وصلات التحكم من الثلاث

 أبحاث فضائية أخرى. ظمن التي تستخدمها ضمن نطاقات التردد تقعإلى حماية من التداخل الضار عندما 

 GHz 7,235-7,190 المدى في أبحاث الفضاء نطاقاتضمن  تقعالحالية  ئيةالفضا VLBIبعثات  التي تستخدمهانطاقات التردد و 
(. فضاء-أرض) GHz 15,35-14,5ض( وأر -اء)فض GHz 15,35-14أرض( و-)فضاء GHz 8,500-8,025و( فضاء-أرض)
 نطاقات بعرض عدة. ومع ذلك ربما تتطلب البعثات المقبلة التوزيعاتذه البعثات ضمن هذه لهمتطلبات عرض النطاق  تلبيةيمكن و 

 لهابطةا الوصلة بياناتلالترددات  انتقاءبعد لم يتم و . GHz 20ترددات فوق  في وتوزيعاتلهابطة ا الوصلة بيانات في اهيرتزغجي
أخرى متاحة ضمن  وثمة توزيعات. 1.1.2.7البند نُاية  في الفضاء المقبلتين الموصوفتين VLBIأجل بعثتي النطاق من  عريضة

 ض(.أر -اء)فض GHz 84-74( وفضاء-أرض) GHz 40,5-40وض( أر -اء)فض GHz 38-37النطاقات 

تتطلب و ناسبة. الم قامة الوصلاتلإتتطلب التخطيط المسبق  احتياطية لم تعد ضرورية فإنُالا الطور على الرغم من أن عملية نقلو 
الصاعدة  الوصلة ترددات كونتأن  وينبغي. GHz 20و GHz 7بين  ما ترددات تتراوح يةالتروبوسفير و  الأيونوسفيريةنتشار الاآثار 

 أثرلتعويض عن ل مطلوبة الغلاف الجوي ةنمذج فإن متماثلة عموماً ا أنُا غير بم ، ولكنمتقاربة قدر الإمكانالهابطة الوصلة و 
 .المسير تغيرات طول

. ITU-R SA.609توصية ال في مدرجة الأبحاث القريبة من الأرض المأهولة وغير المأهولة لسواتلالاتصالات  لوصلاتمعايير الحماية و 
بها،  التداخل الضار الموصى ةعتبو المخطط لها.  ئيةالفضا VLBIنظم لتوقيت الالبعد و  عن لقياسلوصلات ا أيضاً  المعايير مناسبةوهذه 

ديسيبل  177المحطة الأرضية و مستقبل في dB(W/kHz) 216، هي الزمنمن  0,1%لأكثر من  هاتجاوز  والتي يتعين عدم
dB(W/kHz) لمشاريع تالاتصالا لوصلاتاستخدامها  التي يتعيننطاقات التردد و . مستقبل الساتل في VLBI لها المخطط الفضائية 

لموقع تابعة ل دالةالتداخل المحتملة بوصفها  سويات في النظر فإن إلى العديد من خدمات الاتصالات الراديوية. ومع ذلك، موزعة
 التنسيق الدقيق. إلى اجةالح تدعوفي بعض الحالات، قد و ال ممكن. تقاسم الفعا الشير إلى أن ي للسواتلالمداري 

 VLBIالتطبيقات الجيوديسية باستخدام تقنية  2.2.7
عن  فضلاً العالم،  حولمواقع مختلفة  في شبكة من الهوائيات لوجود . ونظراً هاقياس الأرض ورصد في أداة أساسية VLBIتقنية 

بضعة  حدود في دقةبالهوائيات  من بدقة، يمكن تحديد المسافات بين أزواج مواقعهاددة المح يةالراديو صادر الم منظومة من
 (EOP) الجيوديسية الوحيدة القادرة على توفير مجموعة كاملة من معلمات توجه الأرض التقنية يه VLBI وتقنية ملليمترات.

 قائمة من في الموصوفةالذاتي القصور  (CRF)طار المرجعي السماوي الإ في الأرض التي تحدد موقع)طول النهار واتجاه القطب( 
للإطار المرجعي ومقياساً  اً مطلق اً توجه VLBI تقنية وفرتتوجه الأرض،  معلمات قياس ومن خلال. أشباه النجوم

 يمكن ولامنية قصيرة فترات ز  عبرتغير ت الملاحة المركبات الفضائية لكنه جداً  توجه الأرض ضروريةمعلمات . و (TRF) الأرضي
 GPS سواتل النظام العالمي لتحديد المواقع معايرة بيانات وليس من الممكن مثلاً . اً منتظم اً تتطلب قياس فهيلذلك و ، بها لتنبؤا

 (Schuh and Behrend 2012) والقياسات الفلكية جيوديسياءلل (IVS)الدولية  VLBIخدمة و . VLBI الاستعانة بتقنية دون
 الأرض. توجهلمعلمات  ةمنتظم اتقياس وتوفير المرجعي السماوي الإطار همة الحفاظ علىبم مكلفة

بعض الأهداف الصعبة،  لتحقيق الدولية VLBIخدمة  في التي تسهمات تليسكوبضعت خطة لتحديث شبكة الفي السنوات الأخيرة و  و 
 .[Petrachenko et al, 2013] سرعةال من حيث/سنة ملليمتر 0,1و من حيث الموقع ملليمتر 1 حدود في دقة تحقيق ذلك في بما
ات جديدة تليسكوبتطلب ت ،VLBI2010 (VGOS)بتقنية  النظام العالمي للرصد سمالتي أطلق عليها االمبادرة،  هذهو 
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 ذلك، ات الجديدة )مثالتليسكوبال هذه النطاق. وقد تم بالفعل بناء بعض ونظم استقبال عريضة تتحرك بسرعة صغيرة
النطاق  في لنظم استقبالثمة حاجة و قيد الإنشاء أو مخطط له.  والبعض الآخر(، AuScope VLBI، Lovell et al., 2013 صفيف

سوف تسجل المراصد أربعة نطاقات و . VGOS النظام لتحقيق أهداف على السواء تردد والحساسية اللازمةبالتغطية الالعريض لتوفير 
 .GHz 14و 2بين  منتشرة GHz 1 بعرضالاستقطاب  ةثنائي

 أرض-شمس eLagrang 2Lخدمة الفلك الراديوي من نقطة  7.3
يمكن أن تنشأ حولها مدارات )هالة( مستقرة  الأرض-مجال جاذبية نظام الشمس في (Lagrange)ة سان خاصيَ مَ نقاط  هناك خمس

الأرض، -على طول خط الشمس 2Lو 1L تاننقطالالفضاء. وتقع  في مفيدة لإنشاء مختبرات دائمة وهذه المواقعللمركبات الفضائية. 
هذا  وفيبعد عن الشمس، الأهي  2Lنقطة وال. 7.1الأرض، انظر الشكل  يجانب على كيلومتر   106 5,1حوالي  تبلغ على مسافات

لأرض ا إلى بالنسبة المستقرقطر المدار ويشكل . كل من الآخربضع درجات   ضمنالشمس والأرض والقمر  يقع خط البصر نحوالموقع 
 حمايةعن الأرض،  بعيداً  موجهاً فصوص الجانبية الخلفية، ال منخفضهوائي  حمايةلذلك يمكن و ، 2L النقطةمن  1,3تبلغ حوالي زاوية 
للحفاظ على الفضاء  في واتيةالمظروف الالأرض. وقد أدى هذا الاعتبار، والمزايا الأخرى مثل  جوار في المرسلاتمن معظم  ةجيد

مدار حول  في عدد من البعثات الفلكيةبشأن وضع مقترحات  إلىستقبال، الاللهوائي وجهاز  منخفضة درجات حرارة مادية
 2L نقطةالحماية البيئة الكهرمغنطيسية بالقرب من و . 7.2الجدول  في هذه المقترحاتبيانات أولية للعديد من  وثمة. 2L نقطةال
منطقة بمثابة  2Lنقطة ال متمركز حول كيلومتر  250 000نصف قطره  فضاء بحماية، التي توصي 1417RA.R -ITUموضوع التوصية  يه

 .منخفضة كهرمغنطيسية  تنسيق لانبعاثات

 1.7شكل ال
 2Lالهندسة النموذجية لمدار 
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 km150  10
6

7.5°
 250 000 km

L
2

 km1.5  10
6

 

 

 الشمس الأرض
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 2.7الجدول 
 العاملة أو المخطط لهابعثات الفلك الراديوي الفضائية 

 أرض-شمس Lagrange 2L بالقرب من نقطة أن تعمل

 

 الراديوي من المنطقة المحجوبة من القمر فلكال رصدات 4.7

تراجعت  من قيمته لبحوث الفلك الراديوي  أن كثيراً  لدرجة على الأرض الآن استخداماً مكثفاً تخدم الطيف الكهرمغنطيسي س  ي
 أن إلى أيضاً  وإنما يعزىالأرض،  سواتلباستخدام  سيما لاو الاتصالات الراديوية،  في عامةالزيادة الفقط  وليس مرد ذلك. كثيراً 

 ضعيف، ولها أمل لوائح الراديو في طيفية ليس لها حماية وطترددات خط في الفلك الراديوي مطلوبة في بعض الرصدات
 .المستقبل في اكتساب الحماية في

الفلك الراديوي  والذي يمكن فيه إجراء رصداتيمكن الوصول إليه  الذي المتبقي هو الموقعمن القمر  البعيدالجانب ولعل 
 تاو دالأزم ر و  يةالقمر  والسواتل السحيقالفضاء  في عمليات السبرالطيف الراديوي دون أي تداخل. ومع ذلك، فإن  كامل عبر

الترددات  توزيعينبغي من ثم ، و الرصدات في التداخل إمكانية علىتنطوي علمية ومحطات البحوث على سطح القمر لا تزال ال
 .المحجوبةنطقة الم في الفلك الراديوي خدمة في تداخلبعناية لتفادي أي 

 البعثة/المشغّل

 الفتحة

 نمط البعثة

 أسلوب الرصد

 نطاقات تردد الرصد تاريخ التشغيل

(GHz) 

MAP/NASA 

 m 1,4 ×  m 1,6 
تصوير متواصل بمكافئي وحيد للخلفية الكونية 

 للموجات الصغرية
 متواصل

2001-2009 

 

18-96 

PLANCK/ESA 

m 1,5 × m 1,9 
للخلفية الكونية  بمكافئي وحيدصوير متواصل ت

 للموجات الصغرية

 

 متواصل

2009-2012 

 

30  3 

44  4,4 

70  7 

100  10 

150  28 

217  40 

353  65,5 

545  101 

857  158,5 

Herschel/ESA 

3,5 m 

 فلك راديوي بمكافئي وحيد

 خط طيفي وتواصل

2009-2013 

 
490-642 

640-802 

800-962 

  960-1 122 

1 120-1 250 

1 600-1 800 

2 400-2 600 

Millimetron/ 

ROSKOSMOS 

12 m 

فلك راديوي بمكافئي وحيد وقياس تداخل خط 
 (sVLBI)أساس طويل جداً فضائي 

 خط طيفي وتواصل

2015-2030 

 

18-4 800  

 

SPICA/JAXA 

3,5 m 

 000 10-500 1 2018 وتواصلفلك راديوي بمكافئي وحيد/خط طيفي 
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 المنطقة المحجوبة من القمر 1.4.7

أن  وبما. دائماً  الأرض يواجهحول الأرض، وهو ما يعني أن نفس الجانب  دورانه ةساوي فتر ت حول محورهالقمر فترة دوران  إن
 المحتجبالجزء و على الأرض.  للراصدين أكثر من نصف سطح القمر مرئي فإن ،إهليلجي إلى حد ما ومائلدار حول الأرض الم

مية على المحنطقة والم. (2.7انظر الشكل ) هاالأرض أو بالقرب منالمتولدة على  تداخلمن إشارات ال من سطح القمر محمي دائماً 
 1.22.22 رقمويعراف المن مركز الأرض.  ي رىالقمر كما  طرف خارج متوسط 23.2 على زاوية أكبر منسطح هي التي تقع ال

 الناشئ تداخلال المحمي منحجم مجاور من المساحة  إلى جانبمية المحنطقة بأنُا الممية من القمر المحنطقة الم من لوائح الراديو
 مركز الأرض. منكيلو متر   000 100مسافة  ضمن

 

 2.7الشكل 
 للمنطقة المحجوبة من القمرمخطط مبسط 
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~ 6 700 km
~

 3
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0
0
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~ 380 000 km

100 000 km

 
 

 الأمداء الطيفية المفضلة للرصدات من القمر 2.4.7
والأشعة الكونية والمجالات  النشاط الشمسي نهامة عنخفضة قادرة على توفير بيانات المترددات ال في الفلك الراديوي إن رصدات

أداء هذه  . ومع ذلك، فإنهاخارجو المجرة  داخل نفصلةالم الراديوية صادرالم أطياف التردد المنخفض من نوع مجرتنا، في طيسيةالمغن
 MHz 20 والرصدات دون. هلأيونوسفير وعدم تجانسا عتامةبسبب  MHz 30 دون حواليللغاية على الأرض  صعب الرصدات

 التداخل أيضاً  يؤثرو (. 3 )انظر الفصل فقطلفترات محدودة من الزمن و خاصة  مواقعفي و ظروف استثنائية  في ممكنة إلا غير
، kHz 500 حوالي ودونهذه الترددات.  في الفلك الراديوي على رصداتمن صنع الإنسان،  أم الطبيعياء و سالأرضي،  الراديوي
في و المدى.  الطويلةالاتصالات  تإرسالاتهيمن ، MHz 30و 1 بين وما الإشعاع الشفقي هو المصدر الرئيسي للضوضاء.يكون 

 تكريسالمهم  لهذه القيود، من الخدمات النشطة. ونظراً  جانبمن  مكثفبشكل  MHz 300 حتىالطيف  ي ستخدمالواقع، 
الفلك الراديوي  لرصدات صنع الإنسان، الانبعاثات التي منب وسفيرية ولاالأيون بالآثارتأثر تلا  التيمن القمر،  المحجوبةالمنطقة 
 الترددات. ةالمنخفض

 الأرض
 القمر

 المنطقة المحجوبة
 من القمر

مصادر تداخل 
الترددات الراديوية 

 البشريةالاصطناعية 
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نبعاثات من الا بحكمإلى حد كبير  مقيدةالفلك الراديوي على الأرض  تكون خدمة، GHz 20ترددات أعلى، تصل إلى حوالي  وعند
لوائح  في الحماية تتمتع بقدر من من الناحية الفلكية الفيزيائيةامة اله ةالطيفي وطالخط في ولاتأن العديد من التح ومعصنع الإنسان. 

النائية المزحزحة المجرات بالمرتبطة و دوبلر  المزحزحة بتأثير (، هناك بشكل عام القليل من الحماية للترددات3الراديو )انظر الفصل 
 OH)3(CH خطوط ميثانول من ذلك مثلاً ولها ترددات غير محمية،  تحولات هامةما زالت تكتشف . وعلاوة على ذلك، الأحمر نحو
من  MHz 1 420 طالختم الكشف عن  وقد .GHz 3,18 تردد في )2H3C(سيكلوبروبينيليدين و  GHz 2,12و GHz 7,6 تردد في

لتماس ا، وينبغي MHz 323 [Uson et al., 1991]دوبلر منخفضة تصل إلى  مزحزحة بتأثير ترددات في ايدالمحالهيدروجين الذري 
 .MHz 1 420 دونالطيفي  المدى لكامل لحمايةا

الغلاف الجوي بسبب تحولات  بحكم عتامةمن سطح الأرض  التي تجريالفلك الراديوي  تعاق رصدات، GHz 20ترددات فوق  وفي
نوافذ الغلاف الجوي بين التحولات،  في بنجاح الرصدات أجريتبعض  ومع أن(. 3)انظر الفصل  2Oالأكسجين و  O2H الماء في قوية

من الأرض.  رصدهيمكن  لا هاالترددات العالية، وبعض في طوط الجزيئيةالخالتردد. وتقع معظم  بتزايد صعوبة تدريجياً  فقد ازدادت
نطقة الم في أهمية للمراصدبض الغلاف الجوي للأر  التي يحجبهانطاقات التردد  في غياب التداخل يتسمالفلك الراديوي،  وبالنسبة لخدمة

 مواقع فضائية أخرى. في أيضاً  ةكون ممكنتهذه الترددات قد  في ناجحة مع أن رصداتمن القمر،  المحجوبة

 من القمر المحجوبةتنظيم استخدام المنطقة  3.4.7

هي  المنطقةفإن هذه من الإشعاعات القادمة من محيط الأرض،  من القمر خال المحجوبةنطقة الم في الطيف الترددي بأكمله بما أن
 هذه في والتجارب العلمية الأخرى الراديويةالتجارب الفلكية  ومن الممكن إجراء العلمية. لإجراء الرصداتموقع فريد  بمثابة

نطقة. الم هذه في هامرافق تي قد تشعمن الضروري تنظيم أنشطة خدمات الاتصالات الراديوية ال ولذاالمستقبل المنظور،  في نطقةالم
لمنطقة ا في المرتقب استخدامهاالفضاء السحيق وأجهزة الإرسال  ومسابير سواتل الأرضالحسبان متطلبات  في يجب أن تؤخذو 

 اقيمتهلحفاظ على اوبالتالي  الراديوي تداخلالنطقة خالية قدر الإمكان من الملحفاظ على امن المرغوب فيه  علماً بأن، المحجوبة
 .للرصدات المنفعلةالعظيمة 

 لرصدات هائلةكمجال لإمكانات   المحجوبةنطقة المبضرورة الحفاظ على  لوائح الراديو في 25.22إلى  22.22وتقر الأرقام من 
 قدر الإمكان. تمن الإرسالا خالية الحفاظ عليها ، وبالتاليالمنفعلةالفضاء  بحوثالفلك الراديوي وخدمات 

 ودولياً  من القمر، وطنياً  المحجوبةنطقة الم في التخطيط لاستخدام الطيف الراديوي إطار في ،ITU-R RA.479توصية التوصي و 
الفلك الراديوي. كما توصي بإيلاء اهتمام خاص  مراعاة متطلبات رصداتالاعتبار الحاجة إلى  في ؤخذتأن بضرورة ، على السواء

مع  متماشياً استخدام الطيف  وبأن يكونصعبة أو مستحيلة من سطح الأرض،  تكون فيها الرصداتالتي  نطاقات الترددل
نطقة الم في هذه المبادئ التوجيهية، كامل طيف الترددات الراديوية بموجب ومن ثم يكون،مجموعة من المبادئ التوجيهية الأولية. 

 المستقبل: في توزعأو التي  د المتاحة حالياً للاستخدام من قبل الخدمات المنفعلة باستثناء نطاقات الترد اً متاح المحجوبة

لدعم أبحاث الفضاء من قبل خدمة أبحاث الفضاء وخدمة العمليات الفضائية وخدمة استكشاف الأرض الساتلية وخدمة  -
 الاستدلال الراديوي الساتلية،

 أبحاث الفضاء داخل المنطقة.إرسالات للاتصالات الراديوية و  -

 وذلك من الأرض متر كيلو  000 100عن أجهزة إرسال تعمل على مسافات تزيد  لهاخدمات راديوية فضائية  ويحتاج الأمر إلى
الفلك الراديوي من التداخل الضار عندما  خدمة حمايةضرورة التوصية النهائية هي و . خدمة الفلك الراديويلتنسيق أنشطتها مع 

 .المذكورة المنطقة في النشطة والمنفعلةالمحطات الفضائية  استخدامها في تنظرترددات  في المحجوبة من القمرنطقة الم في تعمل

 من القمر. المحجوبةنطقة الم في الفلك الراديوي التي يتعين حجزها لخدمةيمكن وضع مبادئ توجيهية لاختيار نطاقات التردد و 
MHz 1لتردد التحولات  وتبرز MHz 1 ، وإلى حد أقلCO من أجل GHz 115و ،HIمن أجل  420 MHz 1و 612 665، 

MHz 1و MHz 1و 667 بالنسبة . وهكذا، النائيةالمجرات  في دراسات الانزياح نحو الأحمر في بشكل كبير، OH من أجل 720
زاحة المن CO وبالنسبة لرصداتخالية من الانبعاثات.  GHz 2 دون، يجب أن تبقى المنطقة الطيفية اوحده OHو HIلدراسات 

وينبغي . عاليةالغلاف الجوي الأرضي  تكون فيها عتامةهي تلك التي  التي يتعين حجزهاأهم المناطق الطيفية  فإن دوبلر، بتأثير
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. وهذا من حالياً  ضئيلةماية بح تتمتع، ولا سيما تلك التي الفلكية الفيزيائيةأهم التحولات  نطاقات التردد بالنسبة لكثير من حجز
ذه الترددات أقصى قدر من الحماية من لهتاح ي. وينبغي أن المحجوبةنطقة الم في اً هوائي التي تشمل VLBI رصداتشأنه تمكين 

ترددات  وفي(. المترابطة توافقياً  النطاقاتذلك من  في )بما خارج النطاق مأ النطاقنبعاثات داخل الاالتداخل الضار، سواء من 
. يمتناول علماء الفلك الراديو  في يالجو  الغلاف عن الأرض بواسطة المحجوبةالمناطق الطيفية  ينبغي أن تبقى ،GHz 15 فوق

نظم الاتصالات الراديوية ل توفرت نطاقات غير المحمية إذاال في يمكن التخفيف من مشكلة الكشف المستقبلي للخطوط الطيفيةو 
ضمن  طيفي رئيسيحال اكتشاف خط  في النطاقاتمن تغيير  اتردد لتمكينهال في المرونة المحجوبةنطقة الم في البيانات وإرسال

 الإرسال. نطاق

 المواقع على الأرض حيث امتصاص الغلاف الجوي منخفض 5.7

الطول الموجي دون  مدى في الأرض من لرصدلأفضل المواقع  منخفضاً  الغلاف الجوي في بخار الماء التي يكون فيها توفر المناطق
 علاوة علىمعلمات المواقع  عنتفاصيل ال وللاطلاع على المزيد من. GHz 300فوق  يةترددات الراديو ال في أي، ييمتر لالمل
 .[Thompson et al., 2001] المرجع في 13 نظر الفصلاهنا،  يشار إليه ما

 القارة القطبية الجنوبية 1.5.7
عله أفضل موقع معروف على يج مماالماء  عمود بخار كثافة في فيها إلى انخفاض شديدالهضبة القطبية والبرد الشديد  ارتفاعيؤدي 

ميزة إضافية، تتصل وثمة (. ملليمتر 1-0,02 ةطول الموج)مدى  GHz 15 000-300مدى التردد  في ةالفلكي اتالأرض للرصد
 الأفق دونلأرض هي إلى ابالنسبة  المستقر حتماً دار الم في السواتلأن  وهي، ترددات منخفضة نسبياً  في الفلك الراديوي برصدات

الرغم من  كموقع مرصد. وعلى  حالياً هي غير متطورة و  ،يتعذر الوصول إليها نسبياً  الجنوبية الهضبة القطبية ولكنهذا الموقع.  في
كن يم الذيالعالم  في عاليةال اتلترددلأفضل موقع مرصد هو القطب الجنوبي  نإب يمكن القول الهضبة،ب مقارنةً  الرصد جودةقلة 

 مكان آخر، أي في بها القيامأو من المستحيل  من الصعب جداً  أن تقوم برصداتات تليسكوبلا تستطيع ناوه. الوصول إليه
الغلاف الجوي  لعتامة جداً  عاليالستقرار والا. تقريباً  أعلاه كل الوقت المدى الطيفي المذكور في شفاف يالجو  الغلاف لأن وذلك
أن  هايمكن الراديويةات تليسكوبافتراض أن ال علىمع ذلك،  لاحظ،وي. نخفضالم اللمعانبشكل خاص لقياس ملامح  مؤاتٍ 

نصف  مجردمن القطب هو  رصدهيمكن  الذيالسماوية  القبةزء من أن الج، 5ºارتفاع  زاوية حوالي حتى نزولاً  تغطي السماء
 أدناه. المشار إليهما Mauna Keaأو  Cerro Chajnantorمثل ، ضأخفعرض  درجات من مواقع رصدهيمكن  ما

أيضاً مقياس  القطب الجنوبي في عملكما ي.  GHz 350-95ترددات  في أمتار 10الذي قطره  القطب الجنوبي تليسكوبويرصد 
 .GHz 36-26 [Leitch et al., 2002]مدى التردد  في عنصراً وهو يرصد 13 تغذيةب DASIالتداخل الزاوي 

2.5.7 Cerro Chajnantorشيلي ، 
 اً موقع، -01o23’22”غرباً و 45o67’4,11” الاحداثيات في ALMA تليسكوب موقع جوار في ،شيلي في صحراء أتاكاماتوفر 

 ALMA تليسكوبو  .القطب الجنوبي في لما هي عليهالفلك الراديوي مماثلة  لخدمةحيث الظروف الجوية  ترم 000 5على ارتفاع 
وهنالك بالقرب . GHz 30-950 المدى في ترصد متراً  12x4و 7x12و 12x50 بمقاييس هوائيات أداة معقدة تتألف من صفائف

خلفية  لقياس موقع لأداة أخرى مصممة خصيصاً  نفس المنطقة هي أيضاً و . متراً  12بقطر  ASTEو APEXان تليسكوبمنه ال
شأن مقياس  GHz 26-36 المدى ستخدم نفست والتيتصوير الخلفية الكونية، أداة ، (CMB)الموجات الصغرية الكونية 

 .[Padin et al., 2001] ةالزاويا  البنيةمن  مدى إضافياً تغطي  هاولكن DASI التداخل

3.5.7 Mauna Keaهاواي ، 
أمتار  10x6صفيفة موقع  يه تراً م 4 080( على ارتفاع +49o19’36”غرباً و 28o155’18”هاواي ) في Mauna Keaقمة 
 تعمل وهي، متراً  15بقطر  JCMT تليسكوبو  أمتار 10بقطر  CSO تليسكوب، و (SMA) [Moran, 1998] يةليمتر لم دون

 .GHz 900-180 المدى في
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4.5.7 Mt. Grahamأريزونا ، 
 يعمل، أمتار 10 بقطر SMT تليسكوب (+42o32’8.05”غرباً و 53o109’5.28”) متر 3 200 ارتفاع على ،يستضيف هذا الموقع

 أمتار. 8x2بمقاس  LBT كبيرال بصريال تليسكوبال، و GHz 700-200المدى  في

 رصدات النجوم النابضة وتطبيق معايير التوقيت 6.7

 .2الفصل  في بالتفصيل يةراديو النوقشت النجوم النابضة 

 تحتل ولاملليثانية.  1,55تصل إلى  قصيرةفترة  رصدتوقد وان. يثلمل بضع لىإ نزولاً  ثوان بضع من المرصودةتتراوح فترات النبض و 
نبض منتظمة بشكل الدورات فإن ، ةعام وبصفةمن الدورة.  اً صغير  اً سوى جزء عموماً ضعيفة،  ةثانوي ةنبض وأحياناً  ة،الرئيسي ةنبضال

دورية  تغيرات فتراتالظهر بعض تغيرات مفاجئة. وبالإضافة إلى ذلك، ت   من بعض الحالات في فتراتالملحوظ. ومع ذلك، تعاني 
تسفر ولا منخفض الكتلة.  نجميحول رفيق  وهو يدور، ثنينيامن نظام  شير إلى أن النجم النيوتروني هو جزءمما ي، ضئيلةمنتظمة 
 ةركات الزاويا الحذات الصلة )أي  الملائمة والتحركاتدقيقة ال عن المواقع عدة سنوات، طوالتمتد التي ، اتنبضالوصول  زمن قياسات

 لفترات النجم النابض. الأجل الاستقرار الطويل عنمعلومات  أيضاً  وإنما توفر فحسب لنجوم النابضةلعبر السماء( 

أن شدة النبضات يمكن أن  تبينفي هذه الحالات، و لأقوى. ا لنجوم النابضةل بالنسبة غير ممكن إلا نبضات مفردةالكشف عن و 
وبالنسبة النبضات.  ت عبرهسافر  الذيوسط ما بين النجوم ال يعزى إلى اً ويعتقد أن يكون بعض التباين تلألؤ  ،إلى حد كبير تتغاير

لتعريف  وذلكأوقات تكامل تصل إلى عدة ساعات  على أساس اتنبضال توسيط تقنياتتستخدم ضعيفة، اللنجوم النابضة ل
صادر الملمعظم أنواع  ا هو الحالتردد ممال بتزايدانبعاثات النجم النابض بسرعة أكبر  شدة، تنخفض عموماً و . يةنبض متوسط جانبية

 خرى.الأ يةالراديو 

 النجوم النابضة بمثابة ميقاتيات معيارية 1.6.7

 المدى في و( هالزمنالفترة مع  تغايرمشتق الفترة )و . ليثانية مستقرة جداً لممن فترات  التي لهاالنجوم النابضة  تبين أن
هذه النجوم النابضة و لنجوم نابضة أخرى.  مما هو بالنسبة بمقدار حوالي أربع إلى خمس مراتب أصغر وهو، 20–10إلى  18–10 من

وهنالك . الأجرامعمليات بحث عن هذه بأنحاء العالم  في عدة مراصدتقوم ، و ئيالفيزيا الفلك مجال في موضع اهتمام كبير
 .اليوممعروف ض بمقدار ملليثوان نابنجم  100 حوالي

تشير إلى أن الاستقرار على المدى الطويل لفترات  وهي. ملليثوانبمقدار نابضة اللنجوم لطويل المدى التوقيت ال وتجري رصدات
ذرية. وهذا يشير إلى إمكانية استخدام التردد الالوقت الحاضر باستخدام معايير  في يتحقق مماثل لماهو على الأقل  ةم النابضو النج

ليثانية لجنوبي من فئة المنجم نابض  شف عنالك بفضلالمستقبل. وقد تعزز هذا الرأي  في هذه النجوم النابضة لضبط الوقت بدقة
. هذا النجم من اعتيان فرادى النبضات ةن شدتمكا و . مكتشفةيثانية أخرى لملمن فئة من أي نجوم نابضة  لمعاناً بمرتبتينأكثر 

 المستقبل. في يقزمني دق مقياس وضع في لدراسة استخدام هذه النجوم النابضة يةث جار و البحو 

المستقبل  في ضبط الوقت في ليثانيةلممن فئة النجوم النابضة  استخدام العمل علىعدة قرارات قبل  إلى التوصل ولا بد من
جوانب الرصد مثل نطاقات التردد  وتتناول هذه القرارات(. ITU-R RA.2099تقرير ال، ITU-R 205/7 مثلًا المسألة )انظر

MHz 1 المدى في عريض نطاق على سبيل المثال، ،)اقترح ةم النابضو النج لرصداتالمفضلة  427-1 الإشارات  وسويات( 330
. وتشمل أخرى مع خدمات نطاقات الرصد في وجدوى تقاسم الترددات حدوث تداخل ضار في تسببت التي قد المطلوبة غير

ق ائطر و  التوقيت وتقييم دقة قياس ةوتعريف وقت وصول النبض الزمن الذري مع مقياستوقيت الخرى مقارنة بيانات الأ الشواغل
 الذري. مقياس الزمنتوقيت مع المقارنة بيانات  في والإجراءات الواجب اتباعها تداخلوجود  عنالكشف 

 النجوم النابضة بمثابة نقاط إحداثيات مرجعية 2.6.7
 ئيةفضا VLBI في ةويزا استبانةأعلى  توفر بمثابة تقنيةالفلك الراديوي  خدمة في VLBI القياس بداية هذا الفصل تطبيق في نوقش

 محيطها في اللمعانتوزيع  أن يعتقدو  .زاوية قوسية 10–10إلى  7–10 جداً تتراوح منلنجوم النابضة صغيرة ل ةبعاد الزاويا والأ. ةمعين
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توقيت ال ويقاسالسماء.  في يةمرجعبمثابة نقاط إحداثيات  افسهنالنجوم النابضة  يمكن اعتبارو  .لا يمكن حله المغنطيسي
 ميكروثانية 1 بمقدار ملليثانية قوسية، ما يقابل عدم يقين 0.5 قدرها دقةب ديناميالالإطار المرجعي  في نجم نابض لموقعالسنوات ب

-)كاليازين، روسيا S النطاق في قاراتالعابرة لل VLBI بواسطةمدار الأرض. ويمكن تحقيق دقة مماثلة  في ترم 300توقيت وال في
الإطار المرجعي  في حداثيات النجم النابضلإ VLBI. ويتم الحصول على بيانات [Sekido et al., 1998]كاشيما، اليابان( 
ويمكن استخدام دقة. من ال عاليةبدرجة  ويالسماالاحداثيات إمكانية ضبط نظام  يوفر وهو. (ICRF)السماوي الدولي 

لمعرفة معلمات النجم النابض  توفيقتطبيق إجراء  عند مستقلةبمثابة احداثيات  VLBIبيانات  إحداثيات النجوم النابضة من
 (.ثنينيالنظام  Keplerوالحركة المناسبة ومعلمات  والاحداثياتالفترة  زمن)الفترة ومشتقات 

 الرصد الشمسي 7.7

 العالم على صعيد فهو يخضع للمراقبةالكهرباء،  مرافقمثل  ،ؤثر على تشغيل بعض الخدماتيالنشاط الشمسي يمكن أن  أن ابم
 1947 كندا منذ عام في المجلس الوطني للبحوث قام، المراقبة هذه مناطق مختلفة من الطيف الكهرمغنطيسي. وكمثال على في
يتألف من قياسات هو هذا البرنامج، و  قد وفرو . تراتمنتس 10,7 ة طولهاموج في الشمسية يةقياسات يومية للانبعاثات الراديو ب

 لقياس،ل رمزويلنشاط الشمسي. ل موجود ، أطول سجل كميالتوهج ومراقبة ةالكلي (spfd)كثافة تدفق القدرة الطيفية دقيقة ل
 جميع أنحاء العالم باعتباره في مويستخد 7,10F بالرمز عادةً  ،)sfu( )1–Hz2–Wm 22–10sfu ≡  1( وحدات تدفق الطاقة الشمسية في

علماء الغلاف  بل يستخدمه أيضاً الفيزياء الشمسية،  أوساط علىاستخدامه  يقتصرولا المؤشر الرئيسي للنشاط الشمسي. 
بفعل النشاط الشمسي  أن تتأثر عملياتهاوغيرها من المنظمات التي يمكن  الكهربائية الاتصالات ومرافق الطاقة ومهندسالجوي و 

نمذجة كثافة الغلاف الجوي العلوي للأرض  في ضاءوكالات الف هالمرتفع والعواصف المغنطيسية الأرضية المصاحبة. كما تستخدم
ة مساهمة )المكونتهيمن عليه  يةسنتيمتر الوجات الم أطوال في الشمسي يراديو ال البث وبما أن. الحسابات المدارية الساتليةلإجراء 
 فإن طيسية،المغن المجالات في الحراريةالإلكترونات و طيسية المجالات المغن تدعمهاالبلازما  من تركيزات في تتكونببطء(  المتغايرة

تدابير أخرى من النشاط ببشكل جيد  رتبط أيضاً ت كما.  الكلي المغنطيسي بالتدفقرتبط بقوة ت سنتيمترات 10,7 بمقدار شدةال
الشمس وشدة الأشعة فوق  ولمعان الشمسية زيوريخ بقعستخدم على نطاق واسع كبديل عن كميات مثل عدد تالشمسي، و 

 7,10Fوحدات مناقشة تفصيلية ل وثمة. ينالمطلوب الاتساق والاستمرارية مراعاة مع هاالتي يصعب قياسو جية المتكاملة، البنفس
 .[Tapping, 2013] المرجع في

، لم يكن التداخل من مواقع محمية جيداً  أ خذتالسنوات الأخيرة  في شدة الانبعاثات الشمسية، ولأن معظم القياساتل ونظراً 
فقدان لأن أي معدلات  المرصودة إلىللمعلومات  أبرز المستعملينمشكلة. ومع ذلك، أشار  يمثل الخدمات النشطة الضار من

 أي سنة معينة. في 1% دونيجب أن تبقى  تداخلأو  تقنيالبيانات بسبب عطل 

 عمل يومياً هو ي، و 1992عام  في استكمل ،)اليابان( Nobeyamaهي مرصاد الشمس الراديوي ، و شمسالرصد أقوى لداة وثمة أ
ملليثانية. وهناك أداة جديدة  20صل إلى ت واستبانة زمنية ثوان قوسية 10 بمقدارعلى الشمس  ةزاوي باستبانة GHz 17 تردد في

لشمس وغلافها الجوي لصور  التقاط، سوف تكون قادرة على (FASR) متقلبة التردداتشمسية  وهي صفيفة، متعددة الأغراض
 .[Bastian et al., 1998]قيد الدراسة  وهي، GHz 30-0,1مدى تردد على  ة قوسيةباستبانة ثاني
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 تخفيف التداخل

 وصف شامل وهنالكالفلك الراديوي.  مجال في (RFI) يةترددات الراديو الخل اتد من التخفيف مسائليتناول هذا الفصل 
 الفلك الراديوي. عمليات في لتخفيف من تداخل الترددات الراديويةاتقنيات  - ITU-R RA.2126تقرير ال في وافيةومراجع 

 الأهداف -مقدمة  1.8

داخل  والتي تنشاشارات من الخدمات النشطة الإ أثر إزالةخفض أو  هوالفلك الراديوي  عمليات في تداخلالتخفيف  الغرض من
على  جودة البيانات وينال منالبيانات  في خسارةإلى  دائماً  تداخلاليؤدي ويكاد  .هاالفلك الراديوي أو خارج خدمةنطاقات 

كن يم لا بيد أنهالفلك الراديوي.  لخدمة مخصصنطاق ضمن حدث التداخل مشكلة تنظيمية إذا  الأمر الذي يطرح، السواء
 تجنب طبعاً  فضلالأالفلك الراديوي. ومن  لخدمةمخصصة  غيرنطاقات  في قدان البياناتحال ف في تنظيمي إجراء أي اللجوء إلى

ويمكن . العلاجالوقاية أفضل بكثير من و  ،تداخلتحول دون وجود إشارات  يمكن أن ةتنظيمي باتخاذ إجراءاتفقدان البيانات 
 الكشف وطرائق ما قبلالمحلية عن طريق التنظيم  تداخل التردداتاستباقية لتغيير بيئة  طرائق، التي تشمل ق التخفيفائطر تنفيذ 
الحصول على نظام  ضمن شتى نقاط في وذلك، هما بعدو الارتباط  المطبقة وقتق ائطر الما قبل الارتباط و  طرائقمختلف و ، وبعده

فقدان يحد من المبكر  تدخللفا. أولى مراحل سلسلة المعالجة في شكلةمن الأفضل دوماً التصدي للم البيانات. ومع ذلك،
كون تعندما  تداخلتخفيف الومن الأيسر التوصل إلى تعقيد النظام.  ويخفف من العمليات اللاحقةتكاليف  ويخفض من البيانات

تكامل البيانات  بعدسلسلة المعالجة  في اً لاحقمعالجة التداخل الضعيف  فضلالأ ومن. عالية (INR)إلى الضوضاء  تداخلالنسبة 
 .(SNR)لزيادة نسبة الإشارة إلى الضوضاء 

من  وبدرجة متزايدةعلى نحو متزايد  أوسعض نطاق و عر ب الحالية تعمل نظم الفلك الراديوي، الوقت الحاضر في علميةالسباب وللأ
الفلك لخدمة  الحماية تتوفر فيهاات نشطة لا نطاقات موزعة لخدم الرصداتما تغطي  حساسية النظام. ونتيجة لذلك، غالباً 

 .الموزعة لهانطاقات غير ال في صالحةضرورية للحصول على بيانات فلكية  التداخلتقنيات تخفيف ولذلك فإن . الراديوي

 أجهزة الطيفاستخدام أوسع نشأت من  اتض نطاقو عر  عبرتشغيل ال في الفلك الراديوي تواجهها خدمةوثمة مشكلة رئيسية 
حلول تخفيف مبتكرة  ويحتاج الأمر إلى. ومصناعة على نطاق واسعهي غير مرخصة و المنتشر العريض النطاق المنخفض الطاقة، 

 الدينامي النفاذهي و  النطاقعمليات الفلك الراديوي خارج ل. وثمة مشكلة أخرى على النحو الأمثل الفلك الراديويتمكين عمليات ل
لأجهزة الراديوية الإدراكية ل(. ومن المتوقع المساحات البيضاءشاغر )الالطيف  في لعملا النظم منالذي يمكان  (DSA)الطيف  إلى

 الراديويتشغيل عمليات الفلك  يتوقف شكل جديد من أشكال تقاسم الطيف. وبطبيعة الحال، في أن تملأ بشكل متزايد الطيف
 .المستخدمةالجديدة  الإدراكية يةجهزة الراديو الأ على غرار ،الطيف إلى الدينامي النفاذالنطاق العريض على نفس مبدأ  في

 تواقيع مصادر التداخل الراديوي وأثرها 2.8

على عدد من العوامل، أولها نوع  يةات الفلكتليسكوبال المستقاة بواسطةبيانات لل بالنسبة تداخلللالأثر الفعلي يتوقف 
التوجيهي إزاء من التمييز  لديها الكثير إذ ليس تأثراً هي الأكثر  المكافئي ةوحيدالات تليسكوبالو . الراديوي المستخدم تليسكوبال

متماسك. وهذا يتناقض مع حساسية  وإشارات التداخل على نحوالإشارات الفلكية  مما يؤدي إلى ضم، واردال التداخل
. على نحو غير متماسك النظام جزئياً  التداخللتداخل، حيث يدخل قياس ال موصولةصفائف  في للتداخل المدرجةات تليسكوبال
 يستخدمالتداخل  لقياس كل نظامول. إزاء التداخلمكاني يميز  ترشيحتخدم خطوط الأساس الممتدة كعامل  التشكيلاتهذه  فيو 

خط الأساس.  وتزداد هذه القدرة بتزايد طول، على خط الأساس تتوقف لرفض التداخل " قدرةيامشاله وقفالتقنيات "
  .الذي تتعرض له المحلي بحكم التداخل الصفيف في معايرة كل محطة زالت تتأثر ما ذلك، ومع
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أو نطاقات التردد داخل  الزمنفتحات  أن تضحاي ببعض المتواصلةالقياسات  تستطيع بينماف. نمط الرصدعلى  فيتوقفأما العامل الثاني 
 شارة الفلكية.الإعلى  مباشراً  تأثيراً  التداخلتردد وعرض  أثر كلماما تتضرر  خط طيفي  فإن رصدة لرصدة ماالتردد -الزمنمخطط 

ضيق  و/أو هل هو (،نبضي) بتغير الزمن متغير فهل التداخل. نمط التداخلالبيانات على  يتوقف الأثر الذي تتعرض له ،ثالثاً و 
البث المباشر )وغير المباشر( من شبكات الأرض،  ومن شأن ؟الترددأنماط  في هناك تراكبهل واسع النطاق، و/أو  مالنطاق أ

 وخدمات الطيران وقد تتسبب السواتلثابتة.  اتخلفية إشار  أن يعطيكثافة السكانية وثراء المجتمع المحلي، الالتي تتبع 
 مباشرةت ثامرور الطيران وجود انبعا مسالك ما نسبة إلى مرصد موقع ضمنيقد و . على السواء ثابتة وعابرة تداخلمكونات  في

من اقتران الفص الجانبي مع التداخل معظم ويأتي . اتمن رادارات المطار  الآتيةتلك كالأرض،   من ات إشاراتانعكاسو  منها
 مثلاً يحدث ومن خدمات الطيران كما يمكن أن  السواتلنشأ من ييمكن أن  الهدام الحزمة الرئيسيةاقتران مع أن خدمات نشطة، 

 المرصد المتولد عن التداخل المجانياحتمال  الخارجي، هناك أيضاً  التداخلبالإضافة إلى و . GHz 94 ددتر  في Cloudsat ساتلمن 
 .بشكل كافٍ  تدريعهاينبغي كما يمكن تحديد هذه المصادر  و  ،الموقع في الحوسبة والالكترونيات أجهزةمن  بالذات

التداخل  من شأن إذ. ة من حيث الزمنالفلكية الحرج الرصدات في بشكل خاصتغاير التداخل بمرور الزمن  ؤثري، قد رابعاً 
. تكرارهايمكن  فريدة لا رصدات حرجة يتلف أنوالنجوم النابضة  دراسات الأحداث العابرةدث أثناء يح الذي غير المتكررالمتغاير 

 .ة من حيث الزمنالحرج على معايرة البيانات ؤثر أيضاً ييمكن أن كما   التتابع الزمني للنبضاتؤثر على يقد و 

وخرجت تطبيقات جديدة  اتتطبيقات خدم حيث دخلت، الماضية السنوات الأخيرة في التداخل بسرعةتغيرت بيئة فقد ، وأخيراً 
المرخصة التي  عن الأجهزة غير فضلاً  ،لبث والاتصالاتلالطيف  وتطبيقات انتشارالنطاق العريض  استخدام ومن شأن .أخرى

 تهاإزال من السهل ليسإشارات  أن تولدخفض طاقة، وأبإشارات أوسع  وتستبدلهاعالية الطاقة  الماضي الذروية إشاراتتستبعد 
الطيف على نحو متزايد طابع بيئة إلى  الدينامي والنفاذاستخدام الطيف  ولسوف يغير تكاثف. الفلك الراديويمن بيانات 

على البيانات التداخل الحد من تأثير  في نُجها أن تعدللك الراديوي الف من خدماتتطلب على نحو متزايد ي، وسوف التداخل
 .االخاصة به

 طبقات التخفيف -منهجيات تخفيف التداخل الراديوي  3.8
 يه والأنجعالطريقة الأولى و مراحل مختلفة من عملية الحصول على البيانات.  في التداخلتخفيف  طرائقيمكن استخدام عدد من 

 طبقة ثانيةوثمة المحلية والإقليمية. التداخل الراديوي تعديل بيئة وذلك ب المستقبِلواردة قبل أن تدخل التداخل ال إشارات في التحكم
البيانات.  لاستقاءالخلفي  مجال الطرف في ذات، وربمابالستقبال الانظام  في ما قبل الكشف طرائقتطبيق  وهي إمكانية للتخفيف

 ظهور الارتباط ولدى. الارتباطقبل  ها، ويمكن استخدامالتداخل الراديويإزالة طرائق الرقمي و  البترتتألف من  والطبقة الثالثة
الرقمية  الطرائقتطبيق  تستدعيطبقة رابعة ممكنة  وثمةعملية الارتباط.  في الرقمية الطرائقدمج هذه  البرمجيات، يمكن أيضاً بواسطة 

( وتعليم بتر) مناولة ، تتكون طبقة التخفيف الخامسة منيانات المؤقت. وأخيراً بعد الارتباط وبعد تكامل البيانات أو تخزين الب
 المعروفة وغير المعروفة. التداخل البيانات الفلكية التي تم جمعها لإزالة آثار مصادر

تغاير أو على نسبة للتداخل النسبية  الشدة، أي على (INR)نسبة التداخل إلى الضوضاء  ق علىائأداء كل هذه الطر ويتوقف 
بوضوح ضمن  التداخل قابلًا للكشف يكون ق لا تكون فعالة إلا عندماائطر المعظم و . التداخل إلى تغاير نظامالضوضاء 

التداخل  كبتهو كسب المعالجة بعد   الطرائقذه لهدارة الج ومقياس. الآنيةالضوضاء  سوية حتىالبيانات، ويمكن إزالة آثاره فقط 
 (.المعالجة )قبل إلى نسبة الاشارة إلى الضوضاء( المعالجة )بعد الاشارة إلى الضوضاء نسبة بقياس مقدراً  هأو تخفيض

لقيود تخضع لالتخفيف  طبقات لأن كل طبقة من ذلك ،كبت التداخلمن   ةالمطلوب السويةعلى  طريقةجودة أداء أي وتتوقف 
 يؤخذ من المهم أنو . التداخل عرض نطاقإلى  نسبة إشارة فلكية الذي تشغلهعرض النطاق وفي هذا الصدد ثمة دور لالخاصة بها. 

 .من طريقة إلى أخرىيختلف  لأن ذلككم على نتائج التخفيف، الح معرض في موضع الاهتمامشارة الإفقدان  الاعتبار في
على  تراكمي، حيث أن كل طبقة لاحقة من التخفيف تعمل أثرق ائطبقات من عدة طر  يكون لاستخدام الواقع فيو 

كل طريقة إدخال قدر من تطبيق   قد يترتب على. وبالإضافة إلى ذلك، أسبق معالجةمن تداخل أي إشارة  من يتبقى ما
لحق يالضرر الكلي الذي  وتجري تكمية نوعية البيانات. من انحطاط اً تدريجي يزيد الذيالبيانات بلحق  الذي الضرر، أي "السمية"
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)بعد المعالجة( إلى  شارة إلى الضوضاءلإا نسبة بقياس، )لاحقة( تخفيف معالجةعن  مالبيانات الناجفقدان ل كمقياسالبيانات،  ب
 (.التداخل)في غياب  شارة إلى الضوضاءالإ نسبة

 تغيير بيئة التداخل الراديوي -الطرائق الاستباقية  4.8

من  مامحطة  في التداخليقلل من حدوث  أن دوليةواللجوء إلى اللوائح الوطنية وال النشطينالتنسيق مع المستخدمين من شأن 
على المستويات  هتحسين الإطار التنظيمي وتعزيز ويسهم . الرصداتعلى  أثر التداخلقلل من يالفلك الراديوي، ويمكن أن  محطات

، الكتيابهذا  في متوفرةذا النهج له المصادر الداعمةلطيف: ل المنفعلحماية الاستخدام  في هام بدورالوطنية والإقليمية والدولية 
-ITU تقارير القطاع سلسلة الفلك الراديوي منوفي ، (RA)علم الفلك الراديوي  سلسلة ، وخاصةITU-R القطاع توصيات فيو 

R،  اللجنة المعنية بترددات الفلك الراديوي وفي كتيب(CRAF) . يالراديو  الصمتيمكن أن تستخدم مناطق التنسيق ومناطق و 
لوائح بالعديد من المراصد ويتمتع . ما تليسكوب في لتداخل الأرضيةامصادر  سوف تتولد عنالتي داخل الراديوي التلتعديل بيئة 

تنفيذ تنسيق على نطاق واسع  تم رصد. وقدالمكيلومترات( من   2-6 )في حدود مواقع قريبة جداً  في مرسلاتمحلية ووطنية تمنع تركيب 
الولايات المتحدة  في فرجينيا الغربية، غرين بانكالوطنية حول  الصمت الراديويمواقع، مثل منطقة  ةلبضع صمتمناطق حددت و 

صحراء  في ALMAحول مرصد  تئأنش التيمنطقة التنسيق  بورتوريكو حول مرصد أريسيبو، أو في الأمريكية، ومنطقة التنسيق
لوائح وطنية بواسطة ، المربع وقعين المحتملين لصفيف الكيلومترالم ات جديدة، مثلتليسكوبيجري تنظيم بيئات لو شيلي.  في أتاكاما

 هذه المواقع. في ستجريحساسية التي  الرصدات استشرافية لتمكين أكثر

 والجديدة المحتملة القائمة المرسلات كل من  تحديد الضروريقبل التنفيذ، فمن  المحتملالتداخل من الأفضل حل قضايا  ولما كان
 من خلال مواكبة التغيراتوذلك ، ما مرصد موضع اهتمامجزاء من الطيف الراديوي الأ تلك التي قد تؤثر علىو  على السواء

"جيران  ولمعرفةالاتجاهات،  لمعرفةاستعمال الطيف. ويمكن استخدام مراقبة الطيف  في الاتجاهاتمعرفة الترخيص المحلي و  في
 تداخلفقدان البيانات التي يسببها ال المئوية من نسبةالأداة لتحديد  أيضاً  يالطيف همراقبة و ". مواطن الخطر" ولمعرفةالطيف"، 

 .المنفعلةنطاقات ال في

الأجهزة و الحوسبة  أن يتولد عن معدات يمكنإذ . التداخل الهامةما تكون من مصادر  غالباً  ذاتهاالتجربة أن المراصد  وتبين
 تهاوإزالتحديد هذه المصادر ويتسم . ما تليسكوب في نظام الكشف تدخلالنطاق عريضة و  ةالمباني انبعاثات توافقي في الإلكترونية

 لاحتواء الأجهزة "أقفاص فاراداي"التداخل و المانعة لانبعاث زائنالخ ومن شأن استخدام لكل مرصد. بالنسبة أولوية عاليةب
القيود على استخدام فرض عن بعد( و لحد من النشاط البشري )غرف التحكم لوالمعدات الحاسوبية، وكذلك  ةالالكتروني
جزء من الاستعدادات  وهذه القائمة بما يجب القيام به هي". يراديو بصمت " ما مرصد تمتعيساعد على أن ، ةالمحلي الحواسيب
 حساسية. الرصدات جراء أكثرإ ما من مرصدكي يتمكن اللازمة ل

 الكشف السابق والكشف اللاحق 5.8

الاستقبال،  جهاز في ضعال/منخف مرشاح تمرير أو نطاق تمرير تركيب يهو  اتمجال التردد في التداخل لإزالةهناك طريقة موحدة 
 ترشيحتكنولوجيا وبمقدور . النطاق ترددات قريبة من حافة عندحرارة النظام  من بشكل كبيريرفع مما يؤدي إلى فقد الإدراج و 

الناجم  الضررعلى منع  ترشيح نطاقات خدمة الفلك الراديوي يعملو . هذه المرشحات أثرأن تقلل إلى حد كبير من  النقل الفائق
ما يكون  غالباً  بينما، بالنسبة للرصدات المتواصلةالبيانات  في فقدان إلى الترشيح أيضاً  ويؤدي. النطاقاتعن إشارات قوية خارج 

 .ما نطاق تمرير مستقبل تردد حرج داخل في التداخلالطيفية عندما يحدث  وططالخ رصداتتمكين ل ضرورياً 

 الإزالة، لتحقيق مرحلة الترابط في البيانات، مثل وقف تراكم البيانات إستقاءأو وقف عملية  اللجوء إلى عملية الطمسيمكن و 
 يرادار طمس نفذ مرصد أريسيبو نظام وقد والدورية.  النبضيةلإشارات لالمجال الزمني. وقد استخدمت هذه الطريقة بنجاح  في
 عيوب أيتشمل كي مع فترة نبض الرادار خلال نافذة زمنية مصممة ل بالتزامن الارتباطوقف معالجة من شأنه أن ير مطا في

الرصد  زمن في البيانات المفقودة باعتبارها خسارة وتحتسب. اتالمتعدد المسار  والتشتتالتضاريس  ناجمة عن أثر يةرادار 
 نطاق موزع لخدمة الفلك الراديوي. ضمن التداخلمن  هذا النوعحدوث  عند

http://adsabs.harvard.edu/abs/2013EGUGA..1512867P
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التداخل بيئات  ا، بحيث لا تؤثر عليهةدرجة عالية من الخطيب تتسمقوية  مستقبلاتلتصميم  البحوثالكثير من  تكراسوقد 
تعرج  أي لا يحدث بحيثنظم الاستقبال خطية بما فيه الكفاية تكون  النطاق العريض ممكنة عندما ورصداتقاسية. ال الراديوي

 الحمولة. في أي فرط يحدثولا التشكيل  ما بينمنتجات  يتولد أي ولا

 الترابط السابق 6.8

 المعالجة الرقمية القائمة على الهوائي 1.6.8

، المكافئي دةيوح الراديويةات تليسكوبال في (IF)التردد المتوسط  كجزء من معالجة  الفعليالوقت  في يمكن تنفيذ المعالجة الرقمية
فعالة من حيث التكلفة العمل هذه الطريقة وتصفيف. اللأدوات  الحزمةطة و/أو عملية تكوين المح في المعالجةوكجزء من 

 محطة كل في عن توفر دورات حوسبة بيانات سريع فضلاً  اعتيانتطلب تعابر( و ال)حال التداخل الراديوي النبضي  في يرام ما على
الوقت  فيالتردد المتوسط و  في التعليم والإزالة ومن شأن عابرة.ال التداخلطبيعة  مبحككمية فقدان البيانات   وتتحددمن المحطات. 

 الزمن تلك الأجزاء من من خلال التعامل فقط مع الإزالة-طريقة التعليم في الذي يحدثيقلل من فقدان البيانات  الفعلي أن
عن معالجة  يختلف تردد المجاورة. وهذافترات الزمنية و الات فتر بالجانبية  اً أضرار  ذلك لحقلا يينبغي أو  بالتداخل؛والتردد المصابة 

 وائي.اله فيخط الأساس و  من أجل التعليم والإزالة عندتكاملة تستخدم المبيانات العينات  وهي أشد لأنبعد الارتباط،  ما

، قابلًا للاستبانةو  اً قوي المعتانةبيانات ال في التداخل يكون تردد عندمامجال الالمجال الزمني و من  كل في اتالعتب تحديديمكن و 
 التداخللإزالة  مرة لأول اتالعتب تحديد . وقد استخدمنسبياً  اً الطيف منخفض في التداخل وعندما يكون الحيز الذي يشغله

 التجميعيي راديو ال تليسكوبال في مؤخراً ن فذ  تطبيق ناجح وثمةمنذ ذلك الحين.  كثيراً واستخدم   Ratan 600 تليسكوب في
 ةعشر  ربعةالأات تليسكوبمن كل من ال MHz 20بمقدار بيانات استقطاب ثنائي  ت معالجة، حيث تم(WSRT)يستربورك و  في
 .الفترات طي عمليةقبل  ات هذه على بيانات النجوم النبضيةالعتب طريقة تحديد. كما تم تطبيق الفعليالوقت  في

. وإزالته استبانتهالبيانات من أجل  في التداخل قدرةمكون  في محددعن توقيع  ةالفرعي اتالفضاء ترشيحق ائطر وتبحث 
لإشارات  بالنسبة عمل بشكل جيدي وهوضمن البيانات،  يةالسكون-الدورية تطبيق ناجح بشكل خاص هو البحث عن وثمة

 .رقمياً  التداخل المشكالة

تغير  التداخلمساهمة  وبما أنيستغل تحليل التوزيع الاحتمالي للإشارات.  ات الفرعيةالفضاءإزالة شكل آخر من أشكال وثمة 
وثمة على، فإنه يمكن إزالتها من البيانات. الألحظات ال(، على النحو الذي تحدده تربيع كايإلى توزيع غير مركزي ) القدرةطيف 

. وقد استخدم التداخل وإزالتهمكون  انةلاستب( القدرةطيف من لحظة الرابعة الاستخدام التفرطح ) في يكمننُج مماثل 
الترشيح  أيضاً كما يستغل   البرمجيات. ترابطبيئة  في (اللاحق)لمعالجة الترابط ، و المكافئيدة يالشمسية وح للرصدات النهج اهذ
 التداخلف تخفي في فعالةهي نظام متعدد التغذية الخصائص الإحصائية للبيانات و  في التوسيطتوسط والاستفادة من خصائص الم
 .الفعليالوقت  في ةالطيفي وطبيانات الخط في

البيانات. وهذا يتطلب  كسبمعايرة   في عينات البيانات إلى تغييرات إزالةق تخفيف ما قبل الارتباط التي تنطوي على ائتؤدي طر و 
التردد مجال  في استبدال البيانات المتضررةيؤثر ولا تأثير على البيانات وفقدان البيانات المرتبطة به. المسك دفاتر دقيق لتحديد 

 .المتأثرةالقنوات  تربيععلى جذر متوسط  سوى( مع خط أساس مجهز الزمن)أو 

 إلغاء الضوضاء التكيفي )الزمني( 2.6.8

 للترشيحالمبدأ الأساسي و مجال الاتصالات والتكنولوجيا العسكرية.  في (ANC) يما يستخدم إلغاء الضوضاء التكيف كثيراً 
مجال  تردد ومن ثم العودة إلىال فدرات يف علىيتك تنفيذ عمليةو لبيانات الواردة ل (FFT) السريع التكيفي الزمني هو تحويل فورييه

التي إشارات التداخل  في عملت، Wienerترشيح على أساس القائمة هذه الطريقة، و . السريع تحويل فورييه تردد عبر معكوسال
 كبت  يمكن أن يساويو النظام.  ضوضاء على التداخل، أي عندما يهيمن فيها هامة (INR)تكون نسبة التداخل إلى الضوضاء 

رشحات التكيفية فعالة عندما تكون المعلومات الطيفية وتكون الم. الآنية إلى الضوضاء تداخلها ما يقرب من نسبةإشارة التداخل 
تعددة الم الصفائف في على نحو فعال الطريقة ههذ توالتواصل. كما استخدم ةم النابضو ت النجدراسا في كما،  ذات أهميةغير 
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هو طرح و التكيفي  شكل مغاير للترشيحدة )انظر القسم التالي(. وهناك يوح مكافئيات في البؤري يالتغذية أو صفائف المستو 
صدر الم في شاراتلإانفسه، من خلال مقارنة  اخل الراديويالتدمن قناة بيانات إشارة باستخدام نسخة من  يةقناة بيانات مرجع

من  التداخلنسخة من ال تؤخذ، القائمة اتتليسكوبالفي بعض نظم و . التداخل زائدخارج المصدر شارات لإبا التداخلزائد 
 به. اصالخوائي اله التداخل متميز منيتطلب كل مصدر  هذه الحالة في ولكنمصدره.  موجه نحومساعد  مرجعيهوائي 

 C/Aوذلك للإرسالات الساتلية بشفرة من البيانات  هاوطرح معلومة تداخلشارات لإ معلماتيبنجاح تطبيق تقدير  وقد تم
تم التوصل إلى إلغاء إشارة  لها، حيثاستغلال خصائص التشكيل المعروفة ب (GLONASS) النظام العالمي الساتلي للملاحة في

التوقيع  إلى إزالةالتكيفية  الترشيحلتقنيات  حديث العهددون اللجوء إلى هوائيات مساعدة. ويهدف تنفيذ  dB 20من أكثر من 
 .Areciboمرصد  في (GPS)للنظام العالمي لتحديد المواقع  واحد ساتلمن  L3 تعلى إرسالا

 الترشيح المكاني والتوجيه الصفري 3.6.8
شارات من مصادر الإ لتخفيضيمكن استخدامها  مخطط حزمته في صفريةقيم و له فصوص جانبية  اتوائياله متعدد صفيفكل 

حزمة نسبة تداخل إلى خوارزمية تشكيل  يستخدم ي الذيتكيفالنظام البشكل عام، يتطلب و . تداخل محددة المكان
أن  إلى أيضاً  تداخلالتحتاج مصادر و . أثناء الرصد التداخل لتعقابهاعالية ويقتصر على عدد صغير من أهداف  (INR) ضوضاء

التداخل لعدد محدود من مصادر  الحزمةتشكيل  أسلوب في المكاني والترشيح. رصدة ماتبقى مستقرة ويمكن التنبؤ بها خلال 
 .ةالرئيسي الحزمةبواسطة  المتولدةالصورة  من عموماً  ينال لا

تنفيذ خوارزميات لوصول و الوالاتصالات، لتحديد اتجاه  اتالرادار  نظم في المحاسيس تعددةالمستخدم تقنيات الهوائيات الذكية، ت  و 
ددة المح التداخلمصادر  ةمباشر  التي ترى ،الجيل الجديدمن تعددة المحاسيس الم اتتليسكوب من شأن، وكذلك الأمر. الحزمةتشكيل 

عملية تشكيل  بتحسين تسمح أن ،(Murchison Widefield (MWA) وصفيف (LOFAR))مثل صفيف التردد المنخفض 
التطبيق  وعلى صعيد. الفعليالوقت  في هذه تميزةالم التداخللمصادر  عملية التصفير التكيفي والترشيح المكاني تشمللكي  الحزمة

درجة  15 واحد موضع في دائم صفروضع  وفي الوقت ذاته، تينمنفصل حزمتينلتوليد  LOFARالعملي، استخدمت مائة هوائيات 
  حزمةمع الحفاظ على  ما ساتللتعقب  صفريإمكانية توجيه  عايرة جيداً والم المحاسيس متعددة الطوريةصفائف التوفر و  فوق الأفق.

 .السواتل متعدد كان الأمر يتناول نظاماً بسرعة إذا   يزدادتعقيد المعالجة  مع أن، مستهدف مجال في عال كسب

الحزم بعد ذلك.  تصنيع  ثمالارتباط أولاً يمكن تنفيذ ، ياً خطوط أساس طويلة نسب التي لها، المتباعدةللصفائف وبالنسبة 
دفق البيانات تفترات زمنية قصيرة من  معالجةمن خلال  فإن كبتها يتحقق عندئذ، افتراض تحديد مواقع مصادر التداخل وعلى

 عملية رتباط أنالابعد  للترشيح المكاني المحاكاة الحاسوبية وتبين عمليات ترجيح معقدة أثناء معالجة الصور.عملية وتطبيق 
 .كون فعالاً ي يمكن أن التداخل بواسطة حزمة مصححةتنظيف ال

كل ل نإالمكاني، حيث  للترشيحجديدة  تعددة الحزم فرصاً الم والمستقبلات (FPA)البؤري  المستوي في الصفائفتوفر نظم و 
استخدام إحدى  دوماً المشتركة. وبالإضافة إلى ذلك، يمكن  التداخلنب إشارة امستقلة إلى ج ويةإشارة سما ات التغذيةمكون من

 هوائي مرجعي.بمثابة  نظام متعدد الحزم في وصلات التغذية

 عند الارتباط 7.8

  يزيد ، مماإلى بضع ثوان زمن الاعتيانفترات زمنية تتراوح من  عبر عموماً  المرقمنةكجزء من عملية الارتباط، دمج البيانات   ،يتم
يمكن  لا والذي، اً ضعيف وإن كانستمر الم التداخل يصبح من الممكن معالجة . ونتيجة لذلك،اً نسبة التداخل إلى الضوضاءكثير 

 ذرى شدة تخفيض يمكنمن ناحية أخرى، و عمليات تخفيف سابقة. الضعيفة من بقايا )الطيفية( وال ،الفعليالوقت  في معاملته
تأخير التتبع  عن الترشيح المكاني الناتجمن شأن ، الصفائفبالنسبة لأدوات و  هذا التكامل. بفضل ةير امتغ تداخلمن إشارة  هامة

 .ترابطال المتصالبةالبيانات  في الأرض التداخل من شدةيقلل من أن  صدر سماوي أيضاً لم( يامشاله)

عن  ، فضلاً التداخلالبيانات، يمكن إدراج بروتوكولات مضادة للصدفة لتحديد مكونات  استقاءمن عملية  النقطةهذه  وعند
 الجديدالجيل  من وسائل الترابط البرامجية تسمحو  من هوائي مرجعي. المستقاة معالجة التخفيف الرقمي واستخدام البيانات
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. هوبعد التكديسوبروتوكولات الضرب(  عملية قبل)تحويل فورييه  FX ترابط على أساس التفرطح( قبلتعليم بإدماج تطبيقات )
قد المكافئي بالنسبة لأدوات وحيدة و  .LOFAR صفيف التردد المنخفض في عالجةالممراحل مختلفة أثناء  في ويجري تنفيذ التخفيف

هوائي  باستخدامالإحصائية وإلغاء الضوضاء  الطرائقالعتبة أو  تحديد من كلاً   وحيدة)متعددة( نطاقات  ارتباط معالجة تتضمن
 مرجعي.

 لارتباطل السابقةعالجة الم يكافئ (SW)وحيد الموجة  نشر المعالجة الرقمية والمدخلات من الهوائيات المرجعية خلال ارتباطو 
ائمة( يتطلب خلفيات الأجهزة التقليدية )الق في تنفيذها فإن من ناحية أخرى،و المبينة أعلاه.  النطاق القاعدي في

 الأجهزة والبرمجيات الخاصة. من كل إضافة

 قبل التصوير أو بعده -الارتباط اللاحق  8.8
هذه  أن وبما. تتم يدوياً ما  وغالباً  طويلاً  تستغرق وقتاً  وهي، من عملية التعليم والإزالةبعد الارتباط  ةتكون المعالجة التقليديت

سيما عندما  ولا، جداً  هاماً كون ييمكن أن  التعليمعن م فقدان البيانات الناجفإن على بيانات متكاملة ومترابطة، تتم العملية 
تعليم ترددات  عن. وهذا يختلف بأكملهاو/أو هوائيات  بأكملهاوخطوط أساس  زمنية بأكملهافتحات تعليم  يتطلب الأمر

نسبة  إلىبطبيعته  يفضيفرعية صغيرة، مما  يشمل التعليم مجموعات حيث الإزالةوائي أو قائمة على اله (IF)متوسطة 
 .إجمالاً فقدان البيانات  من أصغر

حيث يمكن إجراء ، والإزالة المؤتمتين تمكين إدراج التعليم ( على الخط أو خارج الخطةتكاملالم) البيانات المترابطةومن شأن معالجة 
من دون فقدان الكثير  ة التداخلمكون لإزالة( 1.6.8البند )انظر  كثر تطوراً الأ الفرعية ئيةالفضاالمعالجة الإحصائية أو المزيد من 

 البيانات المرتبطة بها.

باستخدام علاقات  شارة من مصدر محدد جيداً الإ لإزالةمرحلة ما بعد الارتباط  في مرجعيوبالفعل، تم تنفيذ هوائي 
 المتاحة. الإغلاق

 الرصد وقعلم يامشالهعدل المللحفاظ على  أثناء الرصداتتأخير ال ي وتعويضامشاله الوقف تقنيات الصفائفأدوات وتستخدم 
تتمايز فيما البيانات  في والساتلية)الأرضية(  المستقرة التداخلمكونات فإن  . ونتيجة لذلكأثناء الرصدات عند الصفرركزي الم

تميزة تسمح المالحركة )النسبية(  ههذو امشي. الهوقف ال أي بمعدلفلكية، الصادر الم في مما يحدثأسرع ب التهميشعن طريق  بينها
فقدان  في صورة دون التسببال ومستويمن كل من البيانات المترابطة  المستقرة التداخلمصادر  وبإزالةخارج الخط  بالاستبانة
نظام معالجة الصور  في الآنمدمجة  (GMRT) الراديوي العملاق بالموجات المترية تليسكوبال في وثمة شفرة طبقت أولاً البيانات. 

 .(AIPS) الفلكية

 اتتليسكوبال في التنفيذ 9.8
وتحدث عمليات تحويل البيانات من مراصد الفلك الراديوي تتطور للتعامل مع البيئة التكنولوجية المتغيرة بسرعة.  استقاءعملية  إن

غالبية  في المعالجة الرقميةبيسمح  ممامخطط معالجة البيانات،  في وقت ممكن أبكر في الآنالرقمية  الإشارات من التماثلية إلى
بقدر أعلى من استبانة الزمن عرض نطاق أكبر  في تسمح بمعالجة بيانات أن قدراتالزيادة ومن شأن سلسلة البيانات.  حلقات

 (.kHz التردد )وقدر أعلى من استبانة 

 إدخالالمراحل الأولى من سلسلة معالجة البيانات دون  في الحالية لا تسمح بتنفيذ التخفيف الأجزاء الخلفيةالعديد من إن 
سهل يالجيل الجديد  فإن ترابط الأجزاء الخلفية والبرمجيات منعلى النقيض من ذلك، و . المعدات الحاسوبية في تعديلات )شديدة(

 مراحل مختلفة من المعالجة. في هذه المخططات

يتطلب  التداخلإزالة معظم فإن ، (INR)من نسبة التداخل إلى الضوضاء  محددة تشغيلها عتبة تطلبييقة تخفيف كل طر   وبما أن
طريقة  وبينما ليس هنالك من. ةالمتزايد INRنسبة ق لاستغلال التكامل التدريجي للبيانات و ائمن الطر  يشتمل على طبقات اً تطبيق
، المخفف التداخلزيل بقايا تخطوات التخفيف اللاحقة قد فإن ، تصادفهاالتي الضوضاء  دون عتبة التداخلإزالة  بها يمكن
 .التكاملبعد  الذي لا يظهر إلاف يضعال التداخلعن  فضلاً 
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جهاز  في على الأخص(و نظام المعالجة، ) في خرجهاعلى إمكانية دمج  لأدوات الصفائفدة ويتوقف تنفيذ الهوائيات المساعِ 
 بيئة معقدة. في أقل فعالية وهيمعينة  تداخلوجهة بشكل عام مع مصادر الم المرجعيةوائيات اله وتتعامل .الترابط

قد يكون  . وهكذاالعمليعلى صعيد الواقع عمليات ال في دور هامب التداخلعملية تخفيف  في البشري تدخلالويسهم 
 على التداخل،توقيعات  للتكيف مع مجموعة متنوعة منقابلة وال الفعليالوقت  في الممكن تفضيل المعالجة المباشرة على الخط، من

إلى المعروفة والثابتة. ومن المرجح أن يكون هذا هو الحال  للمرسلات المكاني الترشيحلهوائيات المرجعية و/أو ل يتقييداللاستخدام ا
 .التداخلتخفيف  مخططذكاء اصطناعي لتوجيه وإملاء ب ما تتمتع تحكم بوسيلة الاستعانةيمكن  أن

أن يوفر كبت تأخير التعويض ب إذ من شأن توقيف الحواف وإزالة الترابط .لتداخل التردد الراديويأقل عرضة  ومقاييس التداخل
ؤثر يزال  وماضوضاء النظام،  يزيد من قويال التداخلزال  ماطول. ومع ذلك، الأخطوط الأساس  في طبيعي التداخل بشكل

تنفيذ ب ةوزعالموشبكات الاستشعار  VLBI القياس محطاتتقوم يمكن أن و . ما محطة في دةالمعق ومجالات الرؤيةعلى المعايرة 
 المحلي على النظام برمته. التداخلللحد من تأثير  بعينهاكل محطة  في التخفيف

من أجل الحصول  المتأثرةدقيق لجميع البيانات  على نحو مسك دفاتر يتطلب الأمربشكل صحيح،  ما معايرة نظاموحرصاً على 
 لاحقة.ال التنظيف والتصويرعمليات إجراءات المعايرة الذاتية و  من أجل على الأوزان الصحيحة

 )التفرطح أو غيرها( التداخل تعليم خوارزميات مجردمن  أكثر تطوراً  طرائق في نظرت المقبلة أنتطبيقات التخفيف ويتعين على 
يفتح إمكانية  أن أعلى التي تستعمل مقادير عزمالإحصائية  الطرائقاستخدام  ومن شأن هذا الوقت. في الشائعة عموماً  والإزالة،

. اقلل من فقدانُي مما اً جزئي البيانات استعادةبق تسمح ائالبيانات، وهناك طر  باقيدون التأثير على  التداخلإزالة مكونات 
 .الخاصة بها الرقمية الإبراقططات مخ ت عرفعندما  اً الطيف ممكن تمديدلنظم  التكيفي الترشيحصبح ي قدو 

 الخلاصة 10.8

مراصد  في التداخلالتخفيف من بيئة  في على حد سواء "خارج الخطو" "على الخط"معالجة البيانات  استخدام بنجاح تملقد 
الطريقة المناسبة اختيار فإن على الرغم من أن هناك مجموعة متنوعة ومتزايدة من خيارات التخفيف الناجحة، و الفلك الراديوي. 

يكون  على وجه الخصوص، قدو . الرصدونوع  الراديوي تليسكوبال ونمط التداخل الراديويعلى خصائص  كثيراً   يتوقف
تدابير  اتخاذ بينما قد يكون من المفضل التداخليرة ابيئة متغ في الفعليالوقت  في الخطمعالجة البيانات على  استخدام المفضل من

 ةشاركة البشريالمبالإضافة إلى ذلك، فإن غياب و . معروفة وثابتة تداخل مكاني لمصادر وترشيحهوائيات مرجعية  باستخدام خاصة
 .جذاباً  ط خياراً الخعلى  الأوتوماتية المعالجة عملية التخفيف قد تجعل في

نسبة التداخل  على للتداخلال الفع ويتوقف الكبتالبيانات الفلكية.  في التداخل من للتخفيف عموميةطريقة  وليس هنالك من
خوارزميات  وذلك لأن تقييم كمي للطريقة المستخدمة دوماً إجراءليس من الممكن و وخصائصه الزمنية والطيفية. إلى الضوضاء 

 عن الناتج المفقودةالبيانات  ومجموععمليات غير خطية يمكن أن تؤثر على خصائص الضوضاء والمعايرة.  التخفيف هي عموماً 
 .المثلىطريقة التقييم  في مرشدعامل  هو ةمعين طريقة اماستخد

كل  في التداخلإزالة فإن . ومع ذلك، راديوي أعم تداخلالتعامل مع بيئة  من أجلمتعددة  طرائق تطبيقالأمر إلى تاج يحقد و 
 اً ليس خطي التداخلالأثر التراكمي لتخفيف كما أن   ،تغير خصائص البيانات من شأنُا أن لتخفيفا من خطوات خطوة

 .عملياً  يمكن القيام بهمجموع ما  هو وإنما

هذا و . التداخلالفرص لتنفيذ وأتمتة خوارزميات تخفيف  مما يتيحبسرعة  تنخفضرقمنة البيانات و الحاسوبية  المعداتتكلفة إن 
فيما يتعلق  الطيفحيث أعلى من  من حيث الزمن واستبانةأعلى  ويوفر استبانةض النطاق الترددي و عر  بالمزيد منيسمح 

إدخال أنابيب سيكون من الضروري العمل على ، من البيانات ةتزايدالمكبيرة اللكميات لالفلكية. ومع ذلك، ونتيجة  بالرصدات
 .الأوتوماتيالبيانات وما يرتبط بها من خوارزميات التخفيف  لخفض مؤتمتة

مرخصة.  غير متنقلةشكل أجهزة  في منها كثيرال، و والبثالاتصالات  مجال في جديدةت تكنولوجيا الآن قاسو تصل إلى الأو 
إلى  هناك حاجةو صد. اعمليات المر  على ا سوف تؤثر بسرعةفإنُ، مواقعها المتغيرة باستمرار ىمن المستحيل السيطرة علأنه  وبما
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 واسعال النطاقالطيف ) تمديدأجهزة تمثل على وجه الخصوص، و هذه الإشارات من البيانات الفلكية.  لإزالةبحوث خوارزمية 
الطيف.  توزيعاتحدود عبر تمتد  االرقمي الخاصة به التشكيل اتططمخ لأن لخدمات المنفعلة وذلكل( مشكلة بالنسبة جداً 

ير عتمد الكثيوسوف  هائلةزيادة  سوف تزداد كل شخص  التي يستخدمها المرسِلةوتشير التقديرات الحالية إلى أن عدد الأجهزة 
 الطيف. إلى الدينامي النفاذعلى  هذه الأجهزةمن 

بحكم الخصائص التقنية لنظام الرصد و  بحكمإلى درجة كبيرة  الفلك الراديوي متناول خدمة في مساحة الاستكشاف وتتحدد
لها  بد القائمة لاالمرافق  فإن، الممكنةواقع الم أسلم في ات الجيل الجديدتليسكوب وبينما ت نصب. التداخلمثل بيئة  تقييدية عوامل
 إيلاء بد من للمرافق القائمة، لا المقياديصبح العامل  التداخل الراديوي من أنمنع  في ورغبةً تتعايش مع الظروف المحلية.  من أن

 إدارة الطيف أولوية عالية.
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 مناطق الصمت الراديوي

 

 مقدمة 1.9

 وصف وثمة. تحديد واحدة منها والحفاظ عليها في الرئيسية والمسائل (RQZ) يالراديو  الصمتيتناول هذا الفصل تعريف منطقة 
 .الراديويالصمت خصائص مناطق  - ITU-R RA.2259تقرير ال في لذلك وأمثلة عديدة أكمل

 التعريف والمتطلبات العامة لمنطقة صمت راديوي 1.1.9

ر من صنع الإنسان، سواء عن من مصاد يالراديو  للتداخل الفلك الراديوي من سطح الأرض حساسة جوهرياً  رصداتأن بما 
أي منطقة  بأنُا هناوتعراف منطقة الصمت الراديوي . يراديو  صمت مناطقتحديد بعض الإدارات فقد قررت غير قصد،  مقصد أ

 خلاأو تجنب التد الرامي إلى تخفيضدد المحلغرض لتعديل إجراءات إدارة الطيف المعتادة  ضمنها جغرافية معترف بها يتم
 .رصداتال فيهامن أجل تحسين البيئة التي تتم وذلك ، الراديويةات تليسكوبال في

 على و/أو ددةالمحعلى بعض نطاقات التردد  هذه الإجراءات تنطبق قدو ، اتخاذهاوهناك عدد من الإجراءات المختلفة التي يمكن 
جغرافية /أو و تقنيةقد تكون الضوابط و مصادر التداخل.  أصنافمختلف على و/أو  الزمنددة من المحفترات البعض 

، الراديويةات تليسكوبال لمناطق الصمت الراديوي بالنسبة لمختلفإدارة مختلفة  وطرائق تعاريفسيتم تطبيق  ومن ثم. ةتنظيمي و/أو
 .بكل منها متطلبات الخاصةلل تبعاً 

الهواء  في على الارسالات وليس للأرض الثابتة المرسلات على مناطق الصمت الراديوي في فرضتالقيود التي  معظمتقتصر و 
 عادةً الطيران،  ولا سيما المصادر المتحركة، في خل الذي ينشأاذلك هو أن التد في . والسببالمحمولة على متن السواتل أو
. استبانتهيمكن  حالما عادةً  بالذات مصدر التداخل بينما يزولخل بسهولة اتدال حيث يتم تحديد ،يكون لمدة قصيرة ما

واسعة من الضوابط  طائفة ITU-R RA.2259. ويحدد التقرير الارسالات الساتليةقيد ت منطقة صمت راديوي هنالك من وليس
 العالم. مناطق الصمت الراديوي حولمن  شتىمجموعة  عنالمستخدمة ويقدم أمثلة 

التعايش  دوماً يكون من الضروري وس. كلياً   الراديوية الارسالاتعني غياب ت لا منطقة الصمت الراديويومن المهم التأكيد على أن 
يارات لإبلاغ المستخدمين خ منطقة الصمت الراديوي علىمل تن أن تشمن صنع الإنسان. ويمك التي هي من الأجهزة طائفةمع 

تنفيذ بتسمح  مانعةمنطقة  هي عبارة عن منطقة الصمت الراديوي فإنلذا و  خل.االتخفيف من التد بشأنوللتفاوض  الآخرين
، من خلال استراتيجيات تخفيف فعالة وتنظيم الراديويةالترددات  من ضارالتداخل الالفلك الراديوي من  رصداتآليات لحماية 

 الترددات الراديوية. مرسلات

 دور التنظيم 2.1.9

 العناصر الأساسية ومن. ةالحكومي هيئات التنظيم جانبوطني من ال الصعيدعلى  ليالمح الراديوي تداخلللتدار الضوابط التنظيمية 
توزيع بعض ذلك  في نطاقات التردد على الخدمات، بما توزيعد دتحلترددات الراديوية لخطة طيف  وضع وطنيال التنظيم في

بقدر ما  لدى الاتحاد الدولي للاتصالات وائح الراديولالفلك الراديوي. وتستند هذه الخطط الوطنية للطيف على  لخدمة النطاقات
 البلدان. مختلف لتجنب التداخل الضار بين يلزم

تقرير ال في متنوعة من الضوابط على النحو المبين طائفةتنفيذ  ةالوطني يمظهيئات التن تختار ، قدوبالنسبة لمناطق الصمت الراديوي
ITU-R RA.2259 ،اتباع اللوائح. حال عدم في حل مشاكل التداخل الضار التي تنشأ في والمساعدة 

حل المشاكل.  في للمساعدة اءاتإجر الاتحاد الدولي للاتصالات  هنالك لدى ،في حال التداخل بين مختلف الإدارات الوطنيةو 
 .بمناطق الصمت الراديويصلة  لذلككون يمن غير المرجح أن و 



124 

 الفلك الراديويعلم  9الفصل 

 تحديد منطقة صمت راديوي في الاعتبارات التي تراعى 2.9

 الاعتبارات الجغرافية 1.2.9

مناطق  في المفيد وضعهامن ، قدر الإمكانمحطات الفلك الراديوي بعيدة عن المناطق المكتظة بالسكان  اختيار مواقعإلى جانب 
 الراديوية ااتهتليسكوب إحاطة في فائدةبعض المراصد  رأىالتضاريس الطبيعية. وقد  الحجب بفضلمن  لا بأس بهتوفر مستوى 

من  الوارد التداخل، أن توفر حماية إضافية من يةالإبر  أوراقها في محتوى الرطوبة بفضل، يمكنها التي الأشجار الصنوبرية من غاباتب
 من خطوط طويلة جداً  والتي لهاعلى قمم الجبال  الواقعةراصد وتمثل الم. GHz بضع وحداتفوق تترددات  في سيما لأفق، لاا

 .منطقة صمت راديويتنسيق مجال  في من نوع خاص تحدياً  خط البصر

تردد معين  مدى عبر، وربما الصمتمنطقة  ضمنعلى الإطلاق  مرسلاتأي بيسمح  لا مناطق الصمت الراديوينموذج من وثمة 
الفلك الراديوي لا محطة  في الواردةشارة طالما أن سوية الإ فيه بالمرسلاتيسمح  نموذج آخر وثمة. يراديو  تليسكوبتشغيل ب يتعلق

فيه النموذجين،  من اً الأخرى مزيج الصمتقد تكون مناطق و . معين تردد مدى، ومرة أخرى عبر ةمحدد تداخلتجاوز عتبة ت
تعمل و . ةعايير تداخل محددبمفي يأن  لأي مرسل ها" يجب فيةخارجي حلقةو" بأي مرسلات لا يسمح فيها "حلقة داخلية"

 الطيف الراديوي. عبر كامل الصمت الراديويبعض مناطق 

 وطنية منطقةإمكانية إنشاء  في النظرينبغي ومن ثم الطائرات. إلى الفلك الراديوي  خدمة في تداخلال أهم مصادربعض  ويعزى
، لأن الأفق ولكنه لا يقضي عليها المحمولة جواً  تداخلال مصادرمن يقلل  ومن شأن ذلك أن. ما الطيران فوق مرصد فيها ظريح

 .كيلومتر  400 يقاربقد  ارتفاع منتظمعلى تحلق طائرة ل يالراديو 

 مدى الترددات 2.2.9

تلك  الأدوات الفلكية داخل وحماية تشغيل منطقة صمت راديوي في التشغيلترددات بين مدى  بشكل واضح بد من الربط لا
لها.  فلكية، الحالية والمخططالأدوات ال لضمان حماية تشغيلضرورية الالترددات ويتعين أن يقتصر الضبط على . المنطقة

شارات الطيفية للإتحول دوبلر  متابعة في الحديثة والرغبة يةالراديو  للمستقبلاتواسعة ال ةالترددي اتض النطاقو لعر  ذلك، ونظراً  ومع
 التردد أمداء منطقة الصمت الراديوي تغطيتردد عريضة. وربما  أمداءبالضرورة  تتبعيس فإن ذلك، الواسع الكون في إلى تردد أدنى

 الاتصالات الراديوية الأخرى. نظمالعديد من  التي يستخدمها

 أثر التداخل على رصدات الفلك الراديوي 3.2.9
سويات الضوضاء التي يمكن تخفيفها  في ، من زيادة بسيطةاً كبير   تفاوتاً  يالراديو  الفلك رصداتعلى أثر التداخل وت يتفا
 التداخليكون  ألا ينبغي خدمة الفلك الراديوي تشغيل لتمكينو . يراديو  تليسكوب في المستقبلات تتلفسويات يمكن أن  إلى

منخفضة بما  سويات في وجودالم التداخل الراديوي، يزال لاو خطية. اللا إلى حالةمضخمات المستقبلات يدفع  بحيث شديداً جداً 
هي مناطق الصمت الراديوي  مزايا وأهممن أشكال التخفيف. ما  يتطلب شكلاً  ي،الراديو  الفلك رصدات يمكان من إجراء

أبسط ب تسمح أيضاً  وإنما فحسب ويالفلك الرادي تقتصر على حماية مستقبلات لا التي نخفضة المتأصلةالم التداخل سويات
 .الفلك الراديوي رصدات في التداخل لأثر 8و 6الفصلين  في أشملمناقشة  وثمةوأسهل أشكال التخفيف. 

 البيئة الكهرمغنطيسية 3.9

 .أنماط التحكممن  اً مختلف نمطاً كل منها   وقد يتطلب الفلك الراديوي،رصدات  في تداخلمصادر ال هنالك أنواع شتى من

. ومع الراهنةعمليات إدارة الطيف  إطار في مرسلات وحيدةالناشئة عن  تداخلال مسائل معالجة فرادىمعظم الحالات  في يمكنو 
فإن سوية إشارات مقصودة أو غير مقصودة،  التي تبثالأجهزة الإلكترونية غيرها من نشر الاتصالات المتنقلة و لتزايد  ونظراً ذلك، 

 منهجي نحو على اوتغيراته الخلفيةالضوضاء  سوية برنامج لقياسبد من  ولاالأجهزة.  هذه عدد بتزايد ترتفع الخلفيةالضوضاء 
 الرصد. وزمنالبيانات  في خسائر كبيرة في من خلال التسبب أن تظهرالمشاكل قبل  لاستبانة الزمن، وذلكرور بم
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 دةالمتعمّ  اتالمشعّ  1.3.9

 القدرة أي أن بث ،الاستشعار والأجهزة التي تنتج انبعاثات ترددات راديوية لغرض الاتصال أو النظمدة هي تلك ت المتعما شعاا الم
وسوية القدرة المرسلة ومخطط التشكيل وغير عرض النطاق و  هذا يعني أن نطاق التردد، ةعام وبصفة. تشغيلها في متأصل يةالراديو 

 ، بشكل عام،أيضاً  ةشعات المتعمدالم ويجري تشغيلالدقة.  من بقدر هاالمعلمات التشغيلية معروفة أو يمكن تقدير  ذلك من
 واسعة. يغطي نطاقاتالفلك الراديوي، وكلاهما  ومستقبلات خدمةشعات غير المتعمدة الم إلى نسبةً ضيقة النطاقات التردد  في

المتنقلة للطيران، الخدمة ) لأرضنظم ا تشمل الراديويةمن الخدمات  اً كبير   اً عدد الاتحاد في قطاع الاتصالات الراديوية يحددو 
، ةالبحري والخدمة المتنقلة، والخدمة المتنقلة البرية ،الثابتةوالخدمة ، والخدمة الإذاعيةالهواة، خدمة الملاحة الراديوية للطيران، و و 
( والزمن ،الترددات المعياريةو الملاحة الراديوية، و ، للمواقع الراديوي والتحديد دات الأرصاد الجوية،مساعِ و الملاحة الراديوية البحرية، و 

 ،لأرصاد الجويةا وسواتل ،بين السواتلالخدمة ما الثابتة، و  والخدمة الساتلية ،ستكشاف الأرضلا الخدمة الساتلية) والنظم الساتلية
 وأبحاث الفضاء(. ،، والعمليات الفضائيةوالخدمة الساتلية المتنقلة

دي، افر إقد تكون مرخصة على أساس و . بتشغيلها ةالوطني هيئة التنظيم تأذن التي الأجهزةخصة هي ر الم الراديويةجهزة والأ
 ومخططوائي الهارتفاع و  والتشكيلعرض النطاق و  والقدرة والتردد (التشغيل)أو منطقة  بالموقع على علم الهيئة تكون هذه الحالة وفي

 أنماطتحديد  تقييد أو من خلال بقدر من التحكم راديويالصمت اللمنطقة  من معالم المحطة. وهذا يسمح ذلك الإشعاع، وغير
خيار لترخيص الطيف، حيث  العديد من الإدارات أيضاً لدى . و سوية القدرة مثلاً ، من خلال نطاق التردد أو المرسلاتمعينة من 

بموجب  ،للمستخدمين يمكنو عينة من الزمن. منطقة جغرافية معينة، وربما لفترة م في تردد معين نطاق في يكون للمستخدمين الحق
 صعوبة من يزيدهذا و . حسب مشيئتهم ةالجغرافي والمساحة ضمن نطاق التردد المحدد مرسلات راديويةتراخيص الطيف، نشر 

شروط تتضمن  لم ما ،دي المذكورة أعلاهافر إرخصة بشكل الملأجهزة ل مما هو الحال بالنسبة الصمت الراديويمنطقة على سيطرة ال
 .منطقة الصمت الراديويحدود  ترخيص الطيف تحديداً 

 المستعملتشغيلها دون اتفاق ترخيص معين بين  يجريالتي  الأجهزةهي بحسب الصنف فرخصة( المالأجهزة المرخصة )أو غير أما 
من  ذلك النطاق وغيرعرض و  القدرة من حيث الأجهزة محدودةتكون ، و محددةنطاقات تردد  علىتقتصر هي . و والهيئة التنظيمية

. ومن الأمثلة على ذلك الهواتف ما تكون متنقلة وغالباً  عموماً هي منخفضة الطاقة و . ةوطنيالتنظيم ال من جانب هيئةالمعالم 
 ةعام وهي بصفةمفتاح.  بلا السيارة ي، وفتح بابالراديو  الهوية بواسطة الترددواي فاي، وعلامات تحديد  وشبكة اللاسلكية،

أجهزة الإرسال المرخصة  في والتحكمنشر كبيرة.  عمليات في الصناعة دوائرمها ستخدأجهزة ت أو الفئة الاستهلاكيةمن أجهزة 
من  ذلك موقع التشغيل وغير ، ذلك لأنرخصةالملأجهزة ل بالنسبةهو  منطقة صمت راديوي أصعب مما بحسب الصنف من أجل

  .ةالوطني هيئة التنظيم معلوم من جانب غيرالمعالم 

 .تقدم ذكرهالفلك الراديوي كما مستقبلات  في تداخلب المحمولة جواً  المرسلات الراديوية سبب أيضاً تتقد و 

 المشعّات غير المتعمّدة 2.3.9

كثافة طيفية  في ويكون ذلك عموماً وظيفتها الرئيسية. ثانوي ل ناتج بمثابةضوضاء راديوية  في المتعمدةات غير شعا تتسبب الم
من  اً جيد تميزاً الترددات الراديوية المنبعثة  قدرة تتميزلا و نطاقات تردد أوسع.  عبرشعات المتعمدة، ولكن الم في هي أخفض قدرة مما

 غوسيةمزيج من ضوضاء الخلفية مع إحصاءات  عبارة عن عموماً  هاتردد أو الخصائص الإحصائية، ولكنال حيث سوية القدرة أو
 أقل. الاتاحتمبمن سويات أعلى ولكن  نبضضوضاء و 

 سويات تنتجالأجهزة قد  ومع فرادى. يتداخل الراديو ال احتمال إشعاععلى  والاستهلاكيةالمعدات الصناعية وينطوي استخدام 
المرجح  منو . يةبما يكفي لخلق مشكلة تداخل للمراصد الراديو  اً قد يكون قوي نبعاثاتالا اجمالي فإن ،المحددةالتداخل لا تتجاوز المعايير  من

 .من حيث الزمنإشارات نطاق ضيق متفاوتة  تتراكم فوقهالضوضاء ب شبيه النطاق عريضطيف  ذا التداخللهأن يكون 

ضوضاء  أيضاً  تنتج أن( ومدافئ وما إليها ماسحاتمراوح و من المحركات ) وغيرها منالمركبات  في الإشعال ومن شأن نظم
ولدى . هي الأكثر تأثراً  GHz 1 حوالي دون ومن ثم فإن النطاقات، التردد تزايدب هذه الضوضاء عموماً نخفض وتترددات راديوية. 

 محتملة. إضافية تداخلمصادر وهي  ،محوسبة اتإدارة محرك اليوم نظمكثير من المركبات ال
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 بتأثيرفوق  فما طفولكيلو   70حدود  في التي يكون توترها بتأثير الشرر، ومن الخطوط الطاقةمن خطوط  يالتداخل الراديو  يتولدقد و 
 خدمات الاتصالات. لتوفير كوسيلة  توزيع الطاقة شبكاتاستخدام  في الآونة الأخيرة، في قد ن ظر،. و الإكليلي التفريغ

توزيع ل رئيسية على خطوط مرسلة MHz 200صل إلى يإشارات تردد  (PLT) الطاقة وطخط عبر الاتصالاتوتستخدم نظم 
خدمات الاتصالات  في تداخل في التسبب إمكانية هذه الخطوط على المرسلة على PLTإشارات  وتنطوي التيار الكهربائي.

وتراكم  (HF)انتشار الموجات الديكامترية على  وسفيريلآثار الغلاف الأيون نظراً و خدمة الفلك الراديوي.  هاالراديوية، بما في
عن مراصد الفلك الراديوي، قد يسبب  ةبعيد تكون عندما، حتى هذه الخطوط اتمودم فإن تشغيل، من خطوط الطاقة الإشعاع
 الفلك الراديوي. رصداتب ضاراً  تداخلاً 

خلاف الاتصالات. ومن  لأغراضالترددات الراديوية  قدرةالتي تستخدم  الأجهزةهي  (ISM)الطبية و والأجهزة الصناعية والعلمية 
مناطق لأغراض و . التي تعمل بالتردد الراديوياللحام أدوات و  الطبي أجهزة الاستحرارو  الموجات الصغريةالأمثلة على ذلك أفران 

 نطاقات التردد. نفس تتقاسمما  وغالباً  بحسب الصنفجهزة المرخصة لأمماثلة ل الأجهزةهذه فإن ، الصمت الراديوي

 نتشار إشارات التداخلا 3.3.9

انتشار إشارة بفلك راديوي، من الضروري التنبؤ  خدمةموقع  في من المصادر المذكورة أعلاه التداخلتقييم احتمالات  لدى
 .التداخل الراديوي

تصميم  يأخذ يجب أنو  لتحليل التداخل. والتنبؤ بالانتشار ينتشار لتصميم نظام راديو بالاومن الضروري أن نميز بين التنبؤ 
 كافية  سوية استقباللضمان  والمستقبلرسل بين الم مسيرسارة على من الخ د أقصى(الحالحد الأقصى )أو قرب  الحسبان في النظام

 والمستقبلبين المرسل  مسيرسارة على من الخ( الحد الأدنىالحد الأدنى )أو قرب  أن يحسبيجب ف تحليل التداخلأما . من القدرة
 3 لجنة الدراساتاستخدام توصيات لدى  ينبغي مراعاة هذا التمييزو . التي يحتمل استقبالها سوية القدرة القصوىضحية لتقييم ال

 .بالانتشارتنبؤ للخرى الأ الطرائقأو  ITU-R للقطاع

 خسارة الفضاءهي  راديوي تليسكوب مستقبل في ما تداخلمن مصدر  تداخلال سويةالرئيسية التي تؤثر على  الانتشارآليات و 
أو  والانتثار والجريان الهواطلغازات الغلاف الجوي و/أو  الناجم عنتوهين وال أو أي عوائق أخرى فوق التضاريس والانعراج رالح
 .المحلقةالشهب والطائرات  عن نعكاسالا

 طرائق تحديد منطقة صمت راديوي 4.9

إلى طرائق  الطرائقف هذه يتصن من باب التيسيريمكن و . منطقة صمت راديوي لتحديديمكن تنفيذها  الطرائقمن  طائفةهناك 
 الترددعلى  كبير  إلى حدطريقة الاختيار يتوقف ، و معاً  عدة طرائقيمكن أن تستخدم و . المرسلانب جالمستقبل وطرائق جانب 
 وعوامل أخرى. للأرض الراهن ستخدامالاو  المطلوب ونمط الرصدوالموقع 

 طرائق جانب المستقبل 1.4.9

الاستفادة  إلى مراصد الفلك الراديويتعمد الفلك الراديوي  رصدات تجري فيهاالتي  الراديويةلترددات لتحقيق أفضل بيئة  في رغبةً 
وفر منهجية لتلبية ي أن لهذه العوامل حصيفخيار  ومن شأن. التردد الراديوي اتإشار على انتشار  وأثرهامن العوامل الجغرافية 

 .منطقة صمت راديوي تحديد متطلبات

النهج فإن . ولذلك المرسلاتالمسافة من بتزايد تتناقص  تداخلال قدرةهو أن  يتردد الراديو الطبيعة انتشار ومن خصائص 
رافق رئيسية لم وضع أمثلهذا و بما فيه الكفاية عن المراكز السكانية وحركة المرور.  بعيدموقع جغرافي  اختيارهو  الأول الأساسي

 عن فضلاً  نظراً لبعدها،مفيدة  الجبال قمم ما تكون مواقع . وغالباً اتتليسكوبلجميع مرافق ال اً قد لا يكون عملي هجديدة ولكن
 على.الأترددات ال في بشكل خاصالغلاف الجوي، وهو أمر مفيد  عبرأقصر  اً مسار  أنُا توفر

، فإن هذا النهج يعطي كما ذكر آنفاً جبل   قمة في الطبيعي للموقع. وعلى النقيض من موقع الحجب، استخدام أمكنحيثما  ،يجبو 
 التردد المنخفض. لرصدات هذه المواقع بصفة خاصةالتلال أو الجبال، ويتم اختيار  اتحيط بهالتي  الوديان في الأفضلية للمواقع
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 الصمت الراديويلا يضمن  ومنطقة الصمت الراديوي تداخلالبين مصادر  مباشر فإن عدم وجود مسير خط بصر ومع ذلك
كبيرة.   منشآتات من نعكاسيس أو عن طريق الاالتضار  فوق انعراجات ير صل عبر مستات سشار الإ ذلك لأن ،تامال
كلما أمكن   ،الموقع فائدة هامشية. وينبغي حجب يوفرقد ف (،GHz 1)أقل من حوالي  بصفة خاصةالترددات المنخفضة  فيو 

 التضاريس المحلية. عن تفصيليةالعرفة المالاهتمام باستخدام  موضعتردد ال بالنسبة لمدى أثر الانعراجتقدير  ،ذلك

، منشأة عاكسة وحيدةقامة إ ذلك بمجرد نتفييقد حماية كافية،  احد ذاته في التي قد توفر فيها التضاريس الأحوالفي و ومع ذلك، 
 ، على رأس تلة مجاورة.عنفة هوائية من قبيل

 إدارة منطقة صمت راديوي -طرائق جانب المرسل  2.4.9
 منطقة في تداخلإشارات  تتضمن من المحتمل أن تمشعاا  في التحكمهو  منطقة صمت راديويإدارة  في الرئيسي إن المكون

صغيرة من السكان داخل  لفئاتالاتصالات وغيرها من الخدمات  توفيرضمان  الوقت ذاته على في والعمل، الصمت الراديوي
ذلك الوقت وإلى أي  في لهاالمخصصة  الأدواتمتطلبات  إيلاء الاعتبار إلىنطقة المعند تحديد ويتعين . منطقة الصمت الراديوي

 .الافتراضي المنطقة أثناء عمرأن تضاف  يكون من المزمعقدرات إضافية وأدوات قد 

 للتعامل مع وذلك ،زمنال امتداد عقود منعلى  منطقة الصمت الراديويإدارة  في حاجة إضافية لعمليات بيروقراطية مناسبةوثمة 
تعريف  إطار فيو دارة الأراضي. وعلاوة على ذلك، لإالصناعية والعمليات الطبيعية الأخرى و  يةتمعالمجالتنمية  لأغراض طلباتأي 

 .جديدة كلياً  أدوات وقدرات رصد تشغيل إمكانية يغرب عن البالألا  ينبغيالمنطقة، 
 الضوابط التشريعية والتنظيمية 1.2.4.9

. وهذا يشمل تنظيم منطقة الصمت الراديويضمن  خلالتدامصادر  في للتحكم تنظيمياً  توفر إطاراً أن لتشريعات يمكن ل
 .تداخلاً سبب توغيرها من الأنشطة التي قد  (بحسب الصنفالمرخصة وغير المرخصة )أو المرخصة  المرسلات الراديوية

الأجهزة  تكون فيهاهي منطقة  المقيدةالمنطقة و حول الموقع.  وتبليغتقييد  مساحات طق الصمت الراديويامن منالعديد ويحدد 
من خلال  المقيدةكون إدارة المنطقة تقد و محددة.  تردد أو نطاقات ضمن نطاق مرسلاتعلى  يقتصر ذلكقد و . الراديوية مقيدة

 نشاط الترخيص.ل الجهات التنظيمية

نطاقات  مقترحة )في راديويةأي منشآت ب تليسكوبتبليغ الهيئة التنظيمية أو مشغال ال داخلها في هي منطقة يجب أن يتم التبليغمنطقة و 
الفلك  رصدات المقترح على المرسل الراديوي أثر تليسكوبالمشغل فيها م فترة تفاوض يقيا  التبليغ هذهبدأ عملية ت(. ثم ةتردد معين
 .المقيدة المساحةأكبر بكثير من  التبليغ عموماً  مساحة وتكونإيجاد حل مناسب لكلا الطرفين.  ويسعى إلىالراديوي 

الأجهزة  في التحكم في ذات قيمة محدودة وهيرخصة، الم الراديويةجهزة الأ علىإلا  النظمق هذه يلا يمكن تطب ة عامة،وبصف
قواعد التنظيمية الوطنية للطيف لل عموماً  تخضعلا  المتعمدةشعات غير الم بيد أنشعات غير المتعمدة. المغير المرخصة أو  الراديوية
 .ة أضيقمحليتشريعات  بموجب التحكم فيهاويمكن 

 مستمرة لمنطقة الصمت الراديوي تعاونية ةإدارة دينامي تقييد ينطوي علىوال التبليغالضروري أن نلاحظ أن استخدام مناطق ومن 
وفر أكبر يينبغي أن مناطق الصمت الراديوي  تحديد ذلك أيضاً أنلمرصد الفلك الراديوي. كما يعني  الافتراضي عمرالعلى مدى 

 .الراديوي تليسكوبالقدرات  بتوسيعوقت لاحق  في ( للسماح، مثلاً كن من الخيارات )من حيث نطاقات الترددعدد مم

شعات المغير المرخصة أو  الراديويةمناطق جغرافية محدودة، لتغطية الأجهزة  في الرقابة التنظيمية، توسيع مجال ويمكن أيضاً 
 ،يمكنو كثير من الأحيان.  في ليست قيداً  ةالجغرافي فإن الحدود، عموماً  منخفضة الطاقة هذه الأجهزةأنماط أن  وبماالمتعمدة.  غير
 .إلى الموقع مرسلات للتأكد من عدم إدخال أي النفاذ المادي إليها في التحكم، تليسكوبالمنطقة المجاورة مباشرة لموقع ال في
 قبيل منمعينة من الأنشطة،  أصناف في للتحكمتنفيذ تشريعات  ملائمةيئة حكومية لهأو  ةالوطني للهيئة التنظيمية أيضاً  يجوزو 

 .منطقة الصمت الراديويمناطق داخل  في ،مثلاً  الصناعات الثقيلة أو التحويلية
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في كثير من و ستخدمها. ت ق التحكم أو التنظيم التيائالوطنية وطر  مناطق الصمت الراديوي مختلف أمثلة لعدد من 1ويبين الجدول 
 حمايتها. المتوخى الأدواتتردد محدودة متعلقة بتشغيل  أمداءالجدول على  في المذكورة تنطبق الطرائقلات الحا

 

 1.9الجدول 
 مختلف مناطق الصمت الراديوي الوطنية في التحكم

منطقة الصمت 
 الراديوي/البلد

المرسلات  في التحكم
 الراديوية المرخصة

الأجهزة الراديوية  في التحكم
 بحسب الصنفالمرخصة 

 ضوابط الطائرات
 التحكم

المشعات غير  في
 المتعمدة

LMTكم   20نصف قطر  /المكسيك- 
 اتصالات راديوية أخرى لا

   

NRQZ/كم مربع   000 34مساحة  الولايات المتحدة- 
التنسيق مطلوب من 

 الثابتة المرسلات

ضوابط على المعدات   
الإلكترونية 

 أميال 10 ضمن
ALMA/كم؛   30لا مرسلات ضمن  شيلي

 كم  120تنسيق ضمن 
   

Arecibo/كم؛ تنسيق   4تقييدات ضمن  بورتوريكو
من أجل بورتوريكو والجزر 

 المجاورة

منطقة عدم طيران  كم  4تقييدات ضمن 
 تليسكوبفوق ال

 كم 4تقييدات ضمن 

مناطق تبليغ من أجل التنسيق  /أستراليامواقع شتى
 كم 250بما يصل إلى 

عدم طيران منطقة  
 اتتليسكوبفوق ال

 

MRO/خدمة  -خطة نطاق تردد  أستراليا
فلك راديوي أولية ضمن 

كم؛ منطقة تنسيق حتى  70
 كم 260

 -تراخيص بحسب الصنف 
تداخل مسموح به ضمن  لا

 كم 70

منطقة عدم طيران 
 فوق الموقع

بروتوكول من أجل 
المعدات الإلكترونية 

التي تستخدمها خدمة 
الفلك الراديوي ضمن 

 كم 10
IRAMتقييدات على المرسلات حتى  /إسبانيا

كم؛ تنسيق   5نصف قطر 
 كم 10حتى نصف قطر 

كم  1فاصل أدنى   
لأي صناعة وسكة 

حديد وخطوط كهرباء 
 عالية الفلطية

Itapetinga/كم دون  4منطقة بقطر  البرازيل
 نشاط حضري جديد

كم دون نشاط   4منطقة بقطر 
 حضري جديد

كم  4منطقة بقطر  
دون نشاط حضري 

 جديد
AGAA/ منطقة  في لا إرسالات اإفريقيجنوب

كم مربع، خدمات  140
 منطقة حتى في أساسية فقط

 كم مربع 408 123

مساحة نواة  
كم مربع قيد  140

 الرقابة حتى ارتفاع
 متر 500 18

 

Pushchino/ الاتحاد
 الروسي

كم دون نشاط   2منطقة بقطر 
 حضري جديد

كم )بلدة   5رقابة ضمن حدود 
 بوشكينو(

سوية  في تحكم 
 التداخلات الممكنة

Dominion RAO/لا شيء ضمن خط البصر  كم  200ترخيص صارم حتى  كندا
كم، أيهما  4 وتقييدات ضمن

 أطول

ثمة منطقة كان 
عدم طيران ولكن 

 نتهىأجلها ا

لا نشاط حضري 
جديد ضمن خط 

البصر، وتقييد حتى 
 كم، أيهما أطول 4

FAST/كم؛  5لا مرسلات ضمن  الصين
تنسيق ضمن نصف قطر 

 كم 75
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 التقنيات البديلة وتصميم الشبكات 2.2.4.9

ضارة من التداخل.  سويات في تسببتالتي  للتقنياتتوفير تقنيات بديلة  تليسكوبمشغل ال أو ةالوطني الهيئة التنظيميةتار تخقد 
يمكن استبدال شبكة  كما  للبث. اً مناسب الألياف البصرية بديلاً  من عبر كبل يعلى سبيل المثال، قد يكون توفير تلفزيون كبل

 نطاق تردد أكثر ملاءمة. في بشبكة أخرىراديوية متنقلة 

 الآثار المترتبة على إنشاء منطقة صمت راديوي 5.9

 مناطق الصمت الراديوي الحفاظ على 1.5.9

العبء كله على مشغل مرفق  يقع ويكادبعد إنشائها.  يهاللحفاظ عل كبيراً   جهداً  مناطق الصمت الراديويتتطلب 
 الراديوي. الفلك

 الموقع. وغالباً  في المزمع تركيبهاذلك جميع المعدات  في ، بمايةالمراقبة الروتينية للبيئة الراديو  القيام بها هيأحد الأنشطة التي يجب و 
 حد ذاته. في الراديوي تليسكوبال منفصلة عموماً عنومرافق اختبار  ة بذاتهامستقل رقابةمحطات  باستخدامري هذا النشاط يج ما

قد لا تكون قوية بما فيه الكفاية  ها، ولكنتليسكوببيانات ال في التي تظهر التداخل الراديويمصادر  استبانةنشاط آخر هو وثمة 
وتتبع  عرض النطاق الترددي إذ قد لا يكونللغاية  تحليل هذه الحالات صعباً وقد يكون . لرقابةا )محطات( محطة شفهالكي تك

أو موقع مصدر التداخل.  لاستبانة التردد على وجه الدقة أو تغاير الزمنمناسبة  تليسكوبهوائي ال ومخططالتكامل  وزمندوبلر 
معاملة كامل ، عندما يمكن رصداتال من إجراءبعد فترة طويلة إلا  يصبح واضحاً  لا تداخلوعلاوة على ذلك، فإن بعض ال

لتخفيف  اللازمة جراءاتالإ، يجب اتخاذ التداخل الراديوي وحالما يستبانفي أي حال، و . لأول مرة معاملة تامةبيانات مجموعة ال
 .إزالتهأو  التداخلمصدر 

أن يحتمل التي عدات المعلى  أشدفرض قيود  إلى جانبرصد، موقع المضمن  اديويللتداخل الر معظم المراصد مناطق عازلة  وتقيم
 الصمتمنطقة  المسؤولين عن الموظفينويتعين على الفلك الراديوي.  خدمة المسافة إلى معداتكلما قلات   التداخل في تتسبب

 مراعاة وينبغي، من الناحية المثالية،قواعد المحلية. ال على استعداد لإنفاذ وايكونأن تثقيف الموظفين والزوار، و  ي العمل علىراديو ال
 حتى قبل بناء المرصد. التداخلناطق ذات الصلة بمعتبارات الا

 موقع أراضي التي تنشأ من مصادر خارجة عن التداخلمعالجة حالات  الصمت الراديويمنطقة  يموظف ويتعين أيضاً على
التنظيم  إطار في للتعامل الأحوال تتطلب خلاف ذلك رخصة تشغيل أسهل غير المرخصة التي المرسلات قد تكونو المرصد. 
 خارج الكائنةمن الأجهزة غير المرخصة  التداخلهي ف منطقة صمت راديويإدارة  في التي تنشأالحالة الأكثر صعوبة أما الوطني. 

وليس من حل . صمت الراديوي القائمةالالتعامل مع هذه الحالات داخل مناطق  وما فتئت تزداد صعوبة المرصد. أراضي موقع
 متناول اليد. في ميسور

الصمت جديدة داخل منطقة  لمرسلاتمعالجة طلبات الترخيص  في يتمثلكبيرة ال مناطق الصمت الراديوي في وهناك عبء كبير
 .الصمت الراديويداخل منطقة  المرسلاتببساطة  عندما تمنعسهلة الإدارة،  الصمت الراديويقد تكون بعض مناطق و . الراديوي

إذا   بعناية لمعرفة ما الترخيصمقترحات  تحليليجب  وفي هذه الحالة، ضار تداخلالأخرى عتبات  الصمتتنشئ مناطق ويمكن أن 
 .أم لا المرصد في المقررة تداخلالكانت الإشارة المرسلة سوف تتجاوز عتبات 

، الصمت الراديويمنطقة إلى الحاجة  لكي توضحوالتوعية العامة  التثقيفلى الحاجة إ من شأن المراصد ألا تقلل، يجب وأخيراً 
 .الصمت الراديويبموجب قواعد منطقة  منة من التزاماتهدمي الطيف على بيا عل مستختجو 

 الاعتبارات على المدى الطويل 2.5.9

 لاحقةال اتتطور ال وكان من أكثرالاعتبار.  في وضعت ات معينةتليسكوب على أساس مناطق الصمت الراديويما صممت كثيراً 
الآونة الأخيرة  في برز اتجاه ثمة. و الارتقاء بهلترددات أعلى من خلال  زيادة فائدتهما هي العمل على  تليسكوبلالمعتادة 
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البنية  في راتالوقت ذاته من الوفو  في وتستفيد، كافٍ أن تتحقق أغراضها على نحو   فيها مواقع يمكن في اتتليسكوبتجميع ال نحو
 والاتصالات والطرق. الطاقة الكهربائيةإلى  تقاسم النفاذعن  التنظيم، فضلاً في و  المنشأةالتحتية 

. ما موقع في التي يتعين حمايتها من أجل الأدوات المقامة اتمدى التردد في بزيادة يكون هذا بدوره مصحوباً لا غرابة أن و 
 الظروف.به  تسمح قدر ممكنعلى أوسع  منطقة صمت راديوي ما أجل المعلمات منتصميم  من المستحسن ،لذلك وتبعاً 

أن من  هذا يشير إلىو . من الزمن لفترة طويلة هو أن تبقى كذلكطلوب فإن الم، ما منطقة صمت راديوييتم الاتفاق على  وحالما
 المحتمل على توزيع السكان والأثرثر الاقتصادي بعين الاعتبار الأ ؤخذ تماماً يأن منطقة الصمت الراديوي، عند تصميم الضروري، 

 .قيد النظرالمنطقة  في التنميةعلى المستقبل و  في

 التوافق بيئة في ؤدي إلى تغيراتتابتكارات جديدة إلى المجتمع  في التطور التقنيوتيرة  يفضي استمرارأن  لا مفر من، وأخيراً 
تصميم  إلى ضرورةشير مرة أخرى ي فإنه ذا الاتجاهبه من المستحيل التنبؤبينما و . ما منطقة صمت راديويحول  الكهرمغنطيسي

 ممكن.إلى أقصى حد تكون واسعة وقوية منطقة الصمت الراديوي بحيث 
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 باستخدام رصدات بترددات راديوية عمليات الاستطلاع خارج الأرض

 مقدمة 1.10

إذا  و دعم حياة ذكية. ي الذي معرفة ما إذا كانت الأرض هي الكوكب الوحيد وهيالكون  في أساسية لمفهوم مكانناثمة ركيزة 
من ناحية و تطور الكون. لأو نتيجة فريدة  خارقة للعادةإما واقعة  عندئذ فهي الأرض وحدها حقاً  على كانت الحياة الذكية

قد تكون الحياة على الأرض  عندئذ، التي تشغل مجرتناالذكية  المجموعاتمن العديد من  ةواحد لم تكن الأرض سوىأخرى، إذا 
 تإذا كان ما معرفةالمشكلة هي و تطورها وحضارتها.  في فريدة من نوعها ليست، وربما الأكبرمن مجموعة من التنوع التطوري  جزءاً 

 .أم لا يدةالحياة على الأرض وح

أو  لقدرتنا تطورت إلى أشكال متقدمة تمتلك قدرة على الاتصالات مماثلة ربما امجرتنا، وأنُ في ويعتقد بعض العلماء أن الحياة مشتركة
التي تستخدمها  -واقع المو  والتشكيلات والاستقطابات الترددات من حيث -تفاصيل محطات الإرسال  فإن بالطبع،و . يهامتفوقة عل

العلماء سبر على إشارات من هذه المحطات، يجب  وسعياً لالتقاط، ليست معروفة. إن وجدتحضارات خارج كوكب الأرض، 
  على تقصي أي إشارات ذات مغزىبعناية وعلى نطاق واسع  والعمل أكثر معدات الاستقبال حساسية، بواسطةأغوار الكون 

 حضارات أخرى. تبثهاالطيف الراديوي  في

وقد وصل حتى الآن إرسال . 1899عام  في Tesla الذي قام به إلى العمل يعزىالفضاء  نحوإشارات راديوية  مخطط لبث أولو 
 لتزويد طموحاً  تأكثر المحاولا وحدثتعلى الأقل.  نجم إلى ألف 1939عام  في مريكيةأخاص من إشارات ترميز برامج تلفزيونية 

 راديوي قطره تليسكوبمن خلال إرسال بواسطة ، 1974عام  في تفاصيل عن الحياة على الأرضبتملة الحضارات الأخرى المح
 وجنسنا البشري. DNA النووي نانظامنا الشمسي وتكوين حمض يصفأريسيبو، بورتوريكو،  في أمتار 305

وقام من حضارات خارج كوكب الأرض.  يةإلى إمكانية استقبال إشارات راديو  امن أشار أول  Cocconi [1959]و Morrison اكانو 
Drake [1961] مشروع  تقصي بالموجات الصغريةأول ب(Ozma باستخدام )لرصد نجمين يبعدان متراً  25 راديوي قطره تليسكوب 
مختلفة  موثقة تقصي ةعملي 99سنة ضوئية. ومنذ ذلك الحين، أجرى علماء من عدة بلدان أكثر من  ة عشر تياثن مسافة

[Tarter, 2001] .ثت فيهأول كتاب روسي  وكان .من السنين ال للعقد الأولالمج هذا في العلماء الروس وهيمن مشكلات الاستطلاع  بح 
 مجال في كبير على تطوير العمل  أثررجم الكتاب إلى العديد من اللغات وكان له . وقد ت  1962عام  في I.S. Shklovskyكتبه خارج الأرض  

مجتمعات  استكشافإمكانية  Kardashev [1963] اقترحو (. حالياً  الاتحاد السوفياتي )الاتحاد الروسي في الاستطلاع خارج الأرض
لنقل إشارات نطاق عريض  واط 1026 أكثر منب قدرةنتاج إقادرة على و  الراديويةتقنية الاتصالات  لعلها أتقنت، تقدماً  منا أكثر

 التقدم ومكنت خطوات. [Troitsky et al., 1971] هذا الصدد في التقصياتمستمرة. وقد أجري العديد من  متناحية
أحداث لا  عن أسفرت بعض الجهودو أكثر حساسية. و  من القيام بعمليات تقصي أشمل تكنولوجيا الحاسوب والاتصالات في

 القناة الكبرى سبر برنامج أثناء 1989و 1986بين عامي  س جلت للتساؤلعدة إشارات مثيرة  من ذلك مثلاً يمكن تفسيرها، 
 ,Sagan and Horowitz] الأمريكيةجامعة هارفارد، الولايات المتحدة  في راديوي تليسكوبباستخدام  (META)خارج الأرض 

من  صنف الاشارات إلىهذه  نتماءا [Lazio et al., 2002]ساسية الح من أفضل بكثير بقدر الرصدات مؤخراً تكرار وينفي . [1993
دليل مقنع على إشارات من حضارات  أيالحاضر، الوقت  في هناك،ليس خارج كوكب الأرض. و من  شارات التكنولوجيةالإ

سوى جزء لم تشمل ، و ةالحساسي من كافٍ بقدر غير   التقصيعمليات  أجريتخارج كوكب الأرض. وبالنسبة لمعظم هذه الفترة، 
 التشكيل والاتجاهات. ومخططاتمن الترددات الممكنة  صغير جداً 
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 Drake، وBates [1988]، وOliver [1987] على يد الاستطلاع خارج الأرض معلومات أساسية إضافية بشأن توفرتوقد 
العقدين الماضيين، بدأت  في نسبياً  الرخيصةمعالجة الإشارات الرقمية و  الحاسوبظهور تكنولوجيا  وبفضل .Sobel [1992]و

، التي (HRMS) عالي الاستبانة بالموجات الصغريةالمسح عملية  NASAأطلقت وكالة  1992في عام و . عمليات بحث أكثر شمولاً 
حساسة جديدة. وعلى الرغم من إلغاء  راديوي معدات استقبالو على الأرض  الراديويةات تليسكوببعض أكبر ال استخدمت

لحساسية ابحث المستهدف" عالي ال" لاستطلاع خارج الأرض الجزء من ، واصل المعهد الأمريكي1993عام  في NASAمشروع 
 .Phoenixباسم مشروع  HRMSعملية المسح من 

كدافع يستهدف   Allen (ATA) تليسكوبصفيف  إلى بناء بيركلي - وجامعة كاليفورنيا استطلاع خارج الأرضمعهد  وعمد
. متراً  40 فئي قطرهمكاما يعادل  ATAتغطية صفيف  تبلغ مساحةو . استطلاع متواصلة خارج الأرض إجراء رصدات رئيسي

هو و . GHz 11,4 إلى GHz 0,5من  المدى غطي كاملي دوعرض نطاق ترد K 40تبلغ  رارة ضوضاء نظامويتمتع الصفيف بح
فلك راديوي بما يسمح برصدات استطلاع خارج الأرض ورصدات ( GHz 1 عند) 3رؤية قدره  مجالمتعددة ضمن  حزماً يولد 
الاستطلاع  رصدات في ستخدممما كان يتكامل أطول  بفترات القابل للتسديد تماماً  ATA صفيف يسمحو . طوال الوقت أخرى

ساسية الحتحسين  معالجة الإشارات الرقمية أيضاً و  الحاسوب تكنولوجيا في التقدمومن شأن خطوات . خارج الأرض سابقاً 
 .استطلاع خارج الأرضالجوهرية لنظم استقبال 

الأخير  وهذا. (SKA)الكيلومتر المربع  وهو صفيفأكبر من ذلك بكثير،  تليسكوبنموذج أولي لبمثابة  أيضاً  ATA ويفيد الصفيف
إذا تم الحصول و دولي من الجامعات ومعاهد البحوث.  تحاداهو قيد التطوير من قبل و ، الأولي مرحلة التصميم والنموذج في الآنهو 

من  dB 13 بمقدار وأكبر ATA الصفيف من dB 45 بمقدارأكبر  تغطيةمنطقة  SKA للصفيف على تمويل دولي، سوف يكون
إجراء يتيح إمكانية  متعددة مما اً التصاميم قيد النظر حزم معظم يمكن أن تشكلو . أمتار 305 البالغ قطره أريسيبو تليسكوب

سمح ي ه سوففإن ،اتعالجة الإشار لمأقوى بدعم نظم  SKAوإذ يحظى الصفيف . استطلاع خارج الأرض طوال الوقت رصدات
 سنة ضوئية. 000 1إلى  راديوية للأرض بمسافة تصليعادل تكنولوجيا  ببحث ما

 التي تجري فيهاالمواقع  في يراديو  صمت على وجود بيئة إلى حد كبير موجات صغريةأي إشارات  تقصيإمكانية وتتوقف 
من صنع الانسان. ي الذي هو خل الراديو االتدمن عمليات البحث. ولذلك، ينبغي حماية هذه المواقع إلى أقصى حد ممكن 

كافية  غير يتبين أنُاقد فصنع الانسان،  التي هي من شاراتالإ إزاءبعض التمييز  قادرة على توفيرأن التكنولوجيا الحديثة  ومع
، الزمنرور وبممن خدمات الاتصالات ووظائفها.  طائفة واسعة متنوعة في تزايد استخدام الطيف الراديوي إزاء سرعة

 .عمليات التقصي نجاح احتماللذلك  ينخفض تبعاً  سوف

 خارج الأرض عمليات الاستطلاع في قابلية الكشف عن الاشارات 2.10

 على عدة عوامل: تتوقفقدرتنا على كشفها فإن ، ناخارج كوكب من إشارات تصل إلى الأرض من حضاراتثمة  إذا افترضنا أن

 إلى الأرض؛ الواصلةالإشارات  شدة -

 الكشف؛هوائي  في وكفاءة الإضاءة التغطيةمنطقة  -

 ؛نظام الاستقبال في ترددالمرونة الحساسية و  -

 ؛اتجاه الإشارات في الهوائي تسديد القدرة على -

التداخل الذي المجرة و  في من الضوضاء بسبب مكونات نظام الاستقبال والظواهر الطبيعية الواردةشارة الإالقدرة على تمييز  -
 صنع الانسان.هو من 

 تصميم البحث في هي عناصر هامة النظام في وائي واختيار وقت تكامل البحث والمعلمات الأخرىاله تسديداستراتيجيات و 
تردد واسعة وقادرة على استهداف  طائفةلتطوير نظم حساسة تغطي  الآن . وتبذل الجهودلاستطلاع الاشارات خارج الأرض

النظم  أداء هذه وسوف يتحدد. فوراً  2الزوايا الصلبة  المجرة( وتصوير مستويواحد ومسح السماء )وخاصة  آن في نجوم متعددة
 خل.اتدالبيئة  بحكمنُاية المطاف إلى حد كبير  في الجديدة
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 شدة الاشارة 3.10

كثافة تدفق و الانتشار.  مسيرلة وخصائص سطح الأرض على القدرة المرسَ  عندكوكب الخارج  ما من إشارة تتوقف شدة
 لا بد من أن تكون المسافة التي يتعين أن تقطعها الإشارة شاسعة للغاية . ومع ذلك،ةغير معروف هاكشف  التي يتعينلإشارة ا
ساسية الح بحكمتكون محدودة سكشف ال فإن إمكانية ولذلك .منخفضة جداً  الشدة عند الأرض من المتوقع أن تكونو 

 الواردة إلىشارة للإ، كثافة تدفق القدرة للمرسللعدة مسافات مفترضة  بالنسبة ،1.10الشكل  يبينو د. لرصالنظام  الإجمالية
 .دالة لقدرة المرسلالأرض بوصفها 

 1.10الشكل 
 كثافة تدفق القدرة الواردة كدالة للقدرة المشعة المكافئة المتناحية

Radio _-Astro 101
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 شأن ومنبعض الترددات.  عند الراديويةالإشارات ي على و الج الغلافنظام رصد موجود على سطح الأرض، يؤثر وبالنسبة ل
ويمكن  ة من حيث الزمنحساس ليست عموماً  الرصدات، ولكن GHz 10ترددات فوق  عندساسية الح من يقلل أن المطر

 جراءالاستقبال  يتقيد MHz 30 حوالي ترددات أقل من وفي. المعاكسةالأحوال الجوية  في نسبياً  أخفضترددات  استخدام
(. 3 الغلاف الجوي )انظر الفصل في الجزيئات بسببواردة الشارات الإ تتوهن GHz 20ترددات فوق حوالي  وفي ،الأيونوسفير

بفعل تأثر الإشارات ت، لن مثلاً خارج الأرض، على سطح القمر  واقعلمرصد  فبالنسبة تأثر الإشارات على موقع المرصد.ويتوقف 
 (.7 )انظر الفصل بأكملهالطيف الراديوي ومن ثم يمكن النفاذ إلى  الجوي الغلاف

 حساسية نظم الاستقبال 4.10
الفصول السابقة  في نوقشتالتي  للاعتباراتمماثلة  الاستطلاع خارج الأرضلاستقبال لعمليات ااعتبارات حساسية نظم  إن

حساسية نظام الاستقبال على حرارة ضوضاء النظام ، تتوقف لكسب هوائي معينوبالنسبة فلك الراديوي. ال بالنسبة لرصدات
 .مفردقياس  في المستغرقالتكامل  زمنو الآني المختار وعرض النطاق 

 مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض في ساتل

 كوكب نيبتون في مركبة فوياجر
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 الوا
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 :D  متر(  1015 46,9المسافة، بالسنوات الضوئية )سنة ضوئية = 

 :  من مدار الساتل المستقر بالنسبة إلى الأرض
 :  كوكب نيبتون في مركبة فوياجرمن 



134 

 الفلك الراديويعلم  10الفصل 

هذا الأخير  ويتضمنتلقاها الهوائي. يخصائص المعدات بالإضافة إلى الضوضاء التي  بحكمحرارة ضوضاء النظام وتتحدد 
أول  وتتحددلهوائي. ل الجانبية فصوصال الوارد عبرمساهمات من الكون والغلاف الجوي الأرضي والإشعاع من الأرض نفسها 

من الخلفية الكونية و شبه نجمية(  أجرامصادر خارج المجرة )مجرات أخرى، من الممن مجرتنا و  يةنبعاثات الراديو الامساهمة من 
من ناحية أخرى، و التردد.  بارتفاعتتناقص  هاترددات منخفضة ولكن ندهذه المساهمة عالية عتكون . و (K 2,7)الموجات الصغرية 

 إلى جزيئات ، ويرجع ذلك أساساً GHz 20ترددات فوق حوالي  عند ةملحوظ زيادةالغلاف الجوي  التي يسهم بهاالضوضاء تزداد 
 .2Oالأكسجين و  O2Hالماء 

الفعال للتكامل محدود  والزمنالتكامل.  لزمنالجذر التربيعي  بمقدار S/N نسبة الاشارة إلى الضوضاءتزداد ، متواصلةإشارة وفي 
 .للرصدالمتاح  والزمن ترددهااستقرار و  لإشارةامدة  بحكم

 ( ونظام الاستقبالرساللإاعلى السرعة النسبية بين المرسل )وقت  الذي يتوقفدوبلر  تحول الواردة ةالإشار  ويشمل تردد
 وتغاير اري بينما تدور الأرض حول محورهانُ تغاير كان يعزى إلى مجردحتى لو   بتغاير الزمن،هذا التحول ويتغاير . الأرض في

واردة. ومع الشارة الإاتجاه  باختلافتردد يختلف ال في إلى تحول التحركات هذه تؤديو لدوران الأرض حول الشمس.  سنوي تبعاً 
، نجم على كوكب يدور حولقع ي المرسل إذا كان مثلاً  التي تحدث ،اختلافات سرعة الارسال سيكون من الصعب تحديد ذلك،

التكامل على قدرة  زمنعن زيادة  الناتج S/N نسبة في التحسن يتوقففي ضوء هذه الاعتبارات، و . ما قبل الكشف عن إشارة
نظام الكشف  في شارة عن قنوات الترددالإتحول يفضي إلى  الذيتتبع ال في التقصير من شأنو  تحول دوبلر.ب المتأثرة شارةالإتتبع 

 فترة تكامل أطول. المكاسب المحققة من أن يقلل من

 وزمن كل اتجاه في ختلفةالمتردد ال مواضعالهوائي وعدد  تسديداتعلى عدد  استطلاعالإجمالي المطلوب لمشروع  ويتوقف الزمن
، لكل رصدةالتكامل زمن المتاح  د إجمالي الزمنالاتجاهات والترددات، يحد حيث من محددلبرنامج  وبالنسبة .لكل رصدةالتكامل 

مكرسة أكثر  أو وفيها حزمة، SKAو ATAتعددة الحزم مثل الم الصفيفاتتطوير ومن شأن . الاستطلاع أيضاً حساسية  ومن ثم
 الحساسية. في تكامل أطول وزيادة بأزمنة، أن تسمح لرصدات الاستطلاع خارج الأرض

 قدرة الإشارة الدنيا القابلة للكشف 1.4.10

 القابلة شارةالإ لقدرةالحد الأدنى يعطى التكامل،  زمنخلال  استطلاعنظام  في ترددالقناة  نفس في بقىتلإشارة بالنسبة 
 : ,NASA]1973[ بموجب العلاقةالوحدة، تساوي  N/S نسبةأن  ، على افتراضminP، المستقبلمن  للكشف

   dBW)1(1log10 5.0








 Bt

t

Tk
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 )01.1( 

 حيث:

 k:  ثابتBoltzmann 
 T:  حرارة ضوضاء النظام (K) 

 B:  عرض نطاق قناة التردد (Hz) 

 t:  زمن التكامل(s). 
وتمثل . عروض نطاقالتكامل، لعدة  كدالة لزمن،  minP، للكشف القابلة شارةالإ قدرةالحد الأدنى من  10.2ويبين الشكل 

 .أسفل الشكل في صائص المدرجةالخ لهما ينممكن كشف  مستقبلي الشكل في Bو Aن االنقطت



135 

 10الفصل  الفلك الراديويعلم 

 2.10الشكل 
 قدرة الاشارة الدنيا القابلة للكشف لمثالين من النظم
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استطلاع خارج ، لبرنامج 1.10الشكل  في المفترضة الشروط الواردة من أجلالعلاقة بين كثافة تدفق القدرة  3.10ويوضح الشكل 
يستخدم برنامج و (. غليظ )خط أفقي SKA صفيفة في مقبل خارج الأرضاستطلاع ( وبرنامج رفيعحالي )خط أفقي  الأرض

 بمقدارفعالة ال الإضاءة فتحة يشير إلى 70% بنسبة كفاءةو متر  300قطره  ، هوائيPhoenixالي، مشروع الح استطلاع خارج الأرض
يفترض برنامج ثانية. و  300 قدرهتكامل  وزمن، Hz 1 بمقدارعرض نطاق قناة و ، K 40قدرها  حرارة ضوضاء نظامو ، متراً  225

. وهذا تقدير dB 13 التغطية بمقدارمساحة بزيادة  ولكننفسها،  الرصدمعلمات  SKA صفيفة في استطلاع خارج الأرض المقبل
 ةتناحيالمكافئة المشعة المقدرة المن  والتجميعات. أكثرأو  ثانية 000 1تكون أزمنة التكامل من المرجح أن إذ متحفظ للحساسية 

 المناسب. النظام مثال لكل من ينفقيالأ الخطينفوق  الواقعةهي تلك  قابلة للكشفتدفق  اتوالمسافة التي تؤدي إلى كثاف

 (sزمن التكامل )

ف 
كش

ة لل
قابل
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دني
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ا
(d
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W

)
 

 K 30حرارة ضوضاء نظام قدرها 
BW عرض النطاق :(Hz) 

 s 2، زمن التكامل = BW  =10 Hz، نظام مسح السماء: Aالمثال 
 s 000 1، زمن التكامل = BW  =1 Hz، نظام بحث هادف: Bالمثال 
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 3.10الشكل 
 قدرة مشعة مكافئة متناحيةالمقدرة على كشف الإشارة لمرسل مفترض ل
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ساسية الح درجة من شارة، يتم الحصول على أعلىالإتردد  انزياحمحدوداً بحكم تردد العرض نطاق قناة  لا يكون عندماو 
 يكن لمإذا ف. مقدماً  الطيفي غير معروف هذا العرضبيد أن واردة. الباستخدام عرض نطاق يطابق العرض الطيفي للإشارة 

 عن قناة يزيد من الوقت اللازم للبحثالعرض نطاق  تخفيض وهي أن ةرتبطممشكلة ثمة ، وحيدة ترددسوى قناة  المستقبِل في
 Hz 1 عرض نطاق لهقناة واحدة  بواسطة مستقبل ذي GHz 2إلى  1مدى من  في بحثأن ال، ذلك مدى تردد معين. مثال

ت عرف ، الآن باستخدام مستقبلاتالشاملة  الاستطلاععمليات  تجريذا السبب له. و عاماً  317يستغرق  ثوان 10 تكامل زمنو 
مقاييس  الآن وأصبحتضيقة النطاق. الإلى العديد من القنوات  د واسعتقسيم نطاق ترد إمكانية ، توفرباسم مقاييس طيفية

 .مجدية اقتصادياً  قناة 109 طيف ذات

 اتجاه تسديد الهوائي 5.10

، وبالمقابل تعزيز الاستطلاع( مرغوبة من أجل زيادة حساسية الكسب عالية )أي ذات مناطق التغطية الواسعةوائيات ت عتبر اله
 حزمةعرض  في إلى انخفاض عادةً  مساحة التغطية في زيادةالؤدي ت، ةوحيدلهوائيات  وبالنسبة . ومع ذلك،الاستطلاعاحتمال 

 بالنسبة لزمن ،منطقة معينة من السماء. وهذا يعني في للاستطلاع مواضع التسديد اللازمةيجب زيادة عدد من ثم وائي، و اله
 باستخدام التغطيةزيادة مساحة بالمشكلة  هذه تغلب علىاليمكن و . للاستطلاعالإجمالي  الزمن زيادةضرورة تكامل معين، 

 هوائيات إضافية.

 مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض في ساتل

 كوكب نيبتون في مركبة فوياجر
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 :D  متر(  1015 46,9المسافة، بالسنوات الضوئية )سنة ضوئية = 

 :  من مدار الساتل المستقر بالنسبة إلى الأرض
 :  كوكب نيبتون في من مركبة فوياجر

متر، عرض نطاق  300، هوائي Phoenixنظام مشروع الاستطلاع الحالي:  الحساسية:
Hz 1 زمن تكامل ،s 300 

 SKAصفيفة  في الاستطلاع
 الاستطلاع الحالي
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أو  الهادفة الاستطلاع إما عمليات :بديلانهناك و . خارج الأرض الاستطلاعالهوائي سمة أساسية من سمات  تسديداستراتيجية و 
مشابه  نجمهناك ما يقرب من ألف و  .الهوائيات نحو النجوم المختارة تسدد، هادفة عملية استطلاعفي و المسوح السماوية عامة. 

 استطلاع من يمكن التحقق أن الفعليالوقت  في شاراتالإرصد ومن شأن سنة ضوئية من الأرض.  100 ضمن مسافةللشمس 
دور تمن تكنولوجيا خارج كوكب الأرض  واردة إشارة وينبغي أن تختفي أي .أخرىأو أداة دعم  كاشفهوائي   بواسطةممكن 

 فترة طويلة وبما أنه يمكن قضاءالهدف.  استعادة عند وأن تعودعن الهدف،  الهوائي بعيداً  يسددعندما  مستهدفحول نجم 
 اتوجالم من إشارات لكلمطياف  بواسطةالتردد  -من حيث الزمن شاراتالإ خرج مجال يمكن استطلاع كل هدف،  تسديد في
 التردد. منساقة من حيث أنماط تد البحث إلىيميمكن أن  بل .ةنابضالشارات الإو  (CW)ستمرة الم

. وبالإضافة (Siemion 2013) الاستطلاع خارج الأرضجديدة لعمليات  اً الشمس أهداف خارج وقد وفرت مسوحات الكواكب
نطاق أوسع بكثير، بعرض بحث عمليات  التي ما فتئت تتحسن من إجراءإلى ذلك، مكنت تقنيات معالجة الإشارات الرقمية 

 موجهة (Hz 5 )إشارات نطاق ضيق  عملية استطلاعالطيفي ل المدى 4.10الشكل ويبين . أدق ةطيفي تتسم باستبانة
 .كواكب مكتشفة نحو

 4.10الشكل 
 شدة الخلفية الراديوية إزاء منحنى التردد
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كل اتجاه محدود  في المستغرقالوقت كما أن كبيرة من الفضاء المزيد من الوقت،    عبر أبعاد العمومية السماء مسوحات تتطلبو 
 بالمرسلاتالأجرام السماوية والإشارات المرتبطة بلتميز بين الإشارات المرتبطة ليمكن وضع استراتيجيات مسح محددة و أكثر. 

 .القائمة على الأرضأو  المدارات في

حرارة نظام الاستقبال ويشير إلى الأمداء من أجل استطلاع خارج  في يبين الرسم البياني المساهمات الخارجية
على السواء بإرسال مِجراي منخفض ومساهمات غلاف جوي  GHz 10إلى  1الأرض. ويتسم مدى التردد 

غرين بانك  في كيبلر  تليسكوب في حرارة النظام. ويبين الرسم أيضاً مدى استطلاع الكواكب في أرضي
 .)A. Siemion2013 (الشكل مقتبس من . GHz 8,0بعرض نطاق 
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 التغطية الخاصة بهيستخدم العديد من العناصر الصغيرة لمنطقة  اتالاتجاه كل في نظام إلى هذين المفهومين ويفضي تهجين
حساسية محدودة  يالراديو لهذا الصفيف يكون و واحد.  آن في السماء في رئيةالم ويجمع مخرجاتها لاستهداف جميع الحزم الممكنة

 .تحمل تكلفتها بعد   لا يمكنهائلة  ةييفرض تحديات حوسب وهذا، جداً  اً عناصر كبير العدد  يكن لم ما

 إستبانة الإشارة ورفض التداخل 6.10

تتغاير من حيث ربما و ، مثلاً  Hz 1نطاق، ال ةكون ضيقتخارج الأرض س من شارات من حضارةالإيفترض معظم الباحثين أن 
أن الإشارة ليست  في البتالقدرة على  يهو  من هذا القبيل مشكلة أساسية تواجه الكشف عن إشاراتثمة . و الزمنرور بمشدة ال

 نتيجة ضوضاء طبيعية أو من صنع الإنسان.

 الضوضاءاحتمال أن تتجاوز ذروة وقد يكون  .مفهومة جيداً  بالاتساعالاحتمالات المتعلقة فإن ، ةطبيعي ةعشوائي وبالنسبة لضوضاء
 الاشارات معدل هذه ويتوقفرض. الأ من خارج كشف  سوف تسجل بمثابةهذه الذروة  ومع ذلك فإن، اً محدود الكشفعتبة إشارة 

خفض معدل  من أجلرفع العتبة ومن شأن (. اء)بيض غوسية لحالة ضوضاء ه، ويمكن حسابالمعتمدةعتبة ال سويةكاذبة على الالمكتشفة 
كاذب. ال الكشفمعدل  معاً لخفضعدة هوائيات تعمل  ومن المفيد استخدام .المستقبليقلل من حساسية  أن الانذارات الكاذبة

 .وينخفض بشدةالأرض  من خلاتدينفك اقتران الهذه الهوائيات مسافات كبيرة  ما بين فصلتعندما و 

أن  . وينبغينخفضة نسبياً المترددات ال في من الطيف الراديوي، لا سيما كبيراً   من صنع الانسان جزءاً  التي هي شاراتالإتحتل و 
. ويمكن أن يستند الرفض ةممكن ةمرشح كإشارات  هادرة على تصنيف هذه الإشارات، ورفضالق الاستطلاعتتضمن استراتيجيات 

استبعاد هذه  في النجاحويعتبر المرصد.  في قياسات أجريت إلى، أو ما مرصد في تمل أن تؤثريح التي بالإشاراتمعرفة مسبقة  إلى
عملية ب إمكانية القيام في ةرئيسي مكونة بمثابةمن قاعدة البيانات المستخدمة لمزيد من التحليل المفصل  المتداخلةالإشارات 

 ناجحة. استطلاع

عل عمليات يج أن الاتصالات الراديوية وغيرها من الخدمات جانب خدماتتزايد استخدام الطيف الراديوي من من شأن و 
 المستقرة اتالمدار  في عدد السواتل في التزايد المتسارععلى وجه الخصوص، فإن و . أكثر صعوبةخارج الأرض  الاستطلاع المقبلة

العديد من الترددات.  في اتجاهات قريبة من المدار في السماء في منطقة استطلاعلأرض يمنع على نحو متزايد إمكانية ا إلى بالنسبة
من صنع الانسان، سواء  ية التي هيالراديو  الارسالات لكأن  ، الاستطلاع خارج الأرضمن وجهة نظر  ومن الجدير بالملاحظة،

للطلبات المتزايدة على الطيف الراديوي، من الواضح أن عمليات  تداخل ترددات راديوية. ونظراً  احتمالأم لا، تمثل  المصرح لها
 .يتداخل الراديو الأقرب وقت ممكن للحد من مشكلة  في ينبغي أن تجرى الاستطلاع خارج الأرض

 النطاقات المرشحة التي يتعين استطلاعها 7.10

حضارات  عن ورودها منالتردد وغيره من خصائص الإشارات التي قد يتم الكشف بيمكن أن يكون هناك أي معرفة مسبقة لا 
 لمراصد على سطح الأرض. ولذلك،ل المتاحالطيف الراديوي بأكمله، أو حتى ذلك الجزء  اً تغطيةلا يمكن واقعيو خارج الأرض، 

 على أساس تخمينات محسوبة. مقيدةنطاقات تردد  انتقاء لا بد من

الأساس المنطقي  السابقة، (CCIR) (، الصادر عن اللجنة الاستشارية الدولية للراديو1990)دوسلدورف،  1-700التقرير  يناقشو 
مع  تربطها هو وجود علاقةو  ةالمقترح النطاقات. وهناك جانب مشترك للعديد من الاستطلاعلعمليات  معينةلاختيار نطاقات تردد 

ترددات  في البثتار تخترددات الظواهر التي تحدث بشكل طبيعي. والافتراض الأساسي هو أن الحضارات خارج كوكب الأرض قد 
 هذه الترددات المشتركة، على أساس أن الحضارات الأخرى تردد بعض مضاعفات في أنُا تبثجميع أنحاء المجرة، أو  في مشتركة

 تردداتفإن النطاقات مرتبطة بلذلك. وهكذا،  وفقاً  الاستقبال لديهاتخطط نظم  انة من هذه الترددات وأنُعلى بيا  ستكون أيضاً 
 وجذر، MHz 1 420 تردد في وفرة بين النجوم (HI)ذرات وجزيئات الهيدروجين الذري بأكثر خطوط طيفية معروفة مرتبطة  في

. وقد MHz 4 830 تردد في )CO2H(، والفورمالديهايد  1MHz 720و 1 667و 1 665و 1 126ترددات  في )OH(الهيدروكسيل 
 قد تنظر على الماء أشكال الحياة القائمة "، بأنالماءالهيدروجين والهيدروكسيل، وتسمى "حفرة  خطي المنطقة بين في مال الاعتقاد
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وهي  الاصطناعية، الذراتمن أخف  GHz 203 من طيفي توي على خطيح وجود نطاق هذه المنطقة الطيفية. بل اقترح أهمية في
 بوزيترونيوم ذرة

من  العديد على غرارمن صنع الانسان،  التي هي الانبعاثات من محميةنطاقات موزعة لخدمة الفلك الراديوي عدة وهنالك 
خطوط طيفية تحدث على على كثير من الحالات  في تحتويخل و اأنُا محمية من التدوبما . المنفعلالنطاقات الموزعة للاستشعار 

 .الاستطلاع خارج الأرض برنامج في للاستخدام اً مرشحة جيد النطاقاتهذه فإن أنحاء المجرة،  شتى في نطاق واسع

حتى  أو بخصائصمعرفة مسبقة  ليس هنالك منلأنه و . ومع ذلك، النطاقاتالنظر بشأن اختيار  وجهات هناك العديد منو 
 الترددات.أوسع مدى ممكناً من شاملة الث و تغطي البح أن ارات من خارج الأرض، ينبغيشالإوجود ب
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 11الفصل 
 الفلك الراداري على الأرض

 مقدمة 1.11
الطيف  في متطلبات الفلك الراديوي، وهي الوصول إلى النطاقات الخالية من التداخل عنالفلك الراداري لا تختلف متطلبات 

حيث  رسل وتستقبل على السواء. وهو يختلف أيضاً منأنه خدمة نشطة، ت في عن الفلك الراديوي الفلك الراداري يختلفو الراديوي. 
جزيرة القرم، وهي  شبه في وثالثكاليفورنيا،  في وآخربورتوريكو،  في الميدان، واحد في أن هناك ثلاثة مواقع إرسال فقط نشطة حالياً 

يمكن أن يكون إما عن طريق (. وبما أن استقبال صدى رادار 1.11)انظر الجدول  GHz 8و MHz 430أربعة نطاقات بين  في تعمل
الهوائي المرسل أو الهوائي المساعد، فهناك ما يقرب من ضعف عدد المواقع المستقبلة النشطة كمواقع إرسال. وكل هوائيات الإرسال 

الاهتمام  ستخدم أيضاً لرصدات الفلك الراديوي أو لاتصالات المركبات الفضائية المنفعلة. وقد تجددوالاستقبال المستخدمة حالياً ت  
ات الراديوية المنخفض تليسكوبصفيف ال رسال للعمل بالاقتران معالإالإكليل الشمسي وبمناقشات نظام  في بالرصدات الرادارية

 .MHz 50إلى  MHz 15 نطاق في تردد ولكن ربما يكون أي انتقاءالمخطط له. ولم يتم  (LOFAR)التردد 

 قائمة على الأرض الهدف منها:ويشمل الفلك الراداري استخدام نظم رادارات 

 كبيرة والصغيرةالأطوال الموجية الراديوية وحجم ودوران متجهات الأجسام الصلبة ال انعكاسدراسة خصائص  -
 الشمسي؛ النظام في

قياس تحولات دوبلر وتأخرات الزمن لاستخلاص السرعات والمسافات لتحديد المعلمات المدارية، وخاصة بالنسبة للأجرام  -
 المستقبل على الأرض؛ في السماوية  بالقرب من كوكب الأرض والتي قد تشكل خطراً 

ودراسة  هذا الوسط الإشارات الرادارية المنتشرة عبر في دراسة الوسط ما بين الكواكب والاكليل الشمسي عن طريق آثارهما -
 ات الرادارية من الاكليل الشمسي.نعكاسالا

المحيطين  والغلاف الجويالأيونوسفير هي دراسات  ي،لرادار االفلك لتخصص  متطلبات مماثلة لهاالتي  ،التخصصات ذات الصلةو 
 غير متماسكة. وشهابية يةستراتوسفير ة و بعثر  اتالأرض باستخدام رادار ب

فرعي  اكتشاف أول أصداء من القمر، ولكن البداية الحقيقية له كتخصص عند 1946عام  في رسميةالبداية الفلك الراداري  توكان
كواكب   اكتشاف أصداء منالزهرة. وجاء بعد فترة وجيزة  كوكب  أصداء من د اكتشافعن 1961عام  في كانت  من علم الفلك
وشكلت وعطارد  الزهرة يْ عطارد والمريخ. وتضمنت نجاحات هذه السنوات الأولى تحديد فترات دوران كوكب مثل أرضية أخرى،

أدوات تطوير تقنيات الرصد و  على كبيراً   تركيزاً  وحدة فلكية. وشهدت هذه السنوات أيضاً بالمعرفتنا  في مائة بمقدارتحسن عامل 
وهنالك سرد ، Hagfors [1968]و Evans لدىعليه  الاطلاعالمبكرة وتطوير الأجهزة يمكن  للرصداتوصف  وثمة القياس.

 .Butrica [1996]لدى عليه  الاطلاعيمكن  يتاريخ الفلك الرادار  لبداية

 تم حيثحساسية النظم المستخدمة،  في زيادة كبيرة السبعينياتالفلك الراداري ابتداء من أوائل  تاريخ هد العقد الثاني منشو 
 بتردد تحسينات على النظام وأ دخلت، أمتار 305 الذي أصبح قطره آنذاكأريسيبو  تليسكوبعلى  GHz 2,38 بتردد تركيب رادار

8.5 GHz  تليسكوبعلى Goldstone  NASA/JPLيةالكوكب اتالرادار  نظم. وفي الوقت نفسه، توقفت تراً آنذاكم 64 بقطر 
 وهوائيالولايات المتحدة الأمريكية  في ينترك هوائي الولايات المتحدة، مما في Haystackالمملكة المتحدة و في Jodrell Bank في
زال الحال   وما ي.الكوكب يالفلك الرادار  مجال في رسال الوحيدينبوصفهما موقعيْ الاالاتحاد السوفيتي )جمهورية أوكرانيا الآن(،  في

 .1.11الجدول  في حتى يومنا هذا، كما هو مبين كذلك
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لنظام الشمسي بامعرفتنا  في من المساهمات الكثير يرادار الالفلك  قدم علم، 1992و 1972عشرين ما بين ال الأعوام فيو 
 تاكتشفو جم سنتيمتر أو أكبر، بححلقات زحل  في زيئاتالج فقد تبين أن(. الموضوعلاستعراض لهذا  Ostro [2002] )انظر

كم،  2 باستبانةالزهرة  كوكب  من سطح 40%تم تصوير و لكوكب المشتري،  الجليدية أقمار غاليليوغير عادية من  انتثارخصائص 
 ةالرئيسي الأحزمةلعشرات  يالطول الموجي الراديو  انعكاستم قياس خصائص و ، عطارد قطبي في يةجليد ترسبات تاكتشفو 
لجرمين تأخير دوبلر ل الاستبانةبالقرب من الأرض بالإضافة إلى العديد من المذنبات، وتم الحصول على صور عالية الأجرام و 

تصوير  في نوب الكامنالتداخل بالرادار لحل الغموض بين الشمال والج أ خذ بعملية قياسفي مجال الأجهزة، و من الأرض.  انيقترب
 (المستقبِل) VLAوالصفيف الواسع جداً ( المرسِل) Goldstone، وخاصة بين هوائي كما ط ورت نظم ثنائية السكونتأخير دوبلر،  

عند تصوير أهداف  فرط الانتشارلانُائية للتغلب على مشكلة ال شبه استخدمت مخططات طول الترميزو نيو مكسيكو،  في
 .سريعة الدوران

المزدوج المكافئي )الغريغوري(  أريسيبو لاستخدام نظام العاكس الفرعي تليسكوب عدساتتم تغيير  التسعينياتمنتصف  وفي
 رض حول محيط العاكس الرئيسيالأ فوق متراً  15 حاجز بارتفاع بناء تم أيضاً و . تليسكوبال في كرويالنحراف الالتصحيح 

 تليسكوبحساسية ال في هامةالأرض. وأدت هذه التعديلات إلى زيادة  على من الإشعاع المستقبلاتلحماية  أمتار 305 بقطر
 S النطاق في قدرة المرسلضاعفة بمقترن هذه التحسينات تعندما و حرارة النظام.  في انخفاضإلى و  GHz 1,0ترددات فوق  عند
أكثر  عاملبو  السمت في 10 قدرهعامل ب Sالنطاق  في حساسية نظام الرادار أريسيبو في إلى زيادة تؤدي ميغاواط فإنُا 1 حتى
 تحسن طفيف في الكليستروناتتحسين  أسهم تقريباً  . وفي الوقت نفسه20 وقدرها تليسكوبال سمتأقصى زاوية  في 20 من
 .2001 عام في S النطاق في الكوكبي يالرادار  المرسل في توقف العمل. وقد X النطاق في Goldstoneحساسية نظام رادار  في

 الأجرام على نطاق واسع لدراسات كل من المرتقاة Goldstoneو Areciboعلى مدى السنوات القليلة الماضية تم استخدام نظم و 
 .الأرض ة منبيقر ال الأجرام الإثنينيةمما أدى إلى اكتشاف  الحزام الرئيسي، في والأجرام (NEAs) الأرض ة منبيقر ال

. وقد تم الحصول هذا الكوكبحلقات  ولتصويرأقمار زحل،  وهما من ،Iapetusو Titanلدراسة أسطح  Arecibo استخدم وقد
وجرت المناطق القطبية للقمر  في قياس الارتفاعل وأجريت رصدات، عطاردقطبي  في الجليد لترسباتصور أعلى  استبانةعلى 

 المنعكس. السطحية على كوكب الزهرة عن طريق تحليل خصائص استقطاب الصدى دراسة الترسبات
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 1.11الجدول 
 مرافق الفلك الراداري

 

 هوائيات الاستقبال المساعدة الرئيسية النظم الرادارية

 خط العرض الموقع
خط الطول 

 شرقا  
 التردد

(GHz) 

نمط وقدرة 
 المرسل
(kW) 

كسب 
 الهوائي

 حرارة النظام
(K) 

 نمط الهوائي الموقع

Arecibo(1) 
 18 21' –66 45' 0,430 بورتوريكو

  النبض

 متوسط 150

 ذروة 500 2

61 55   

Arecibo(1) 
 موجة مستمرة 18 21' –66 45' 2,380 بورتوريكو

1 000 
73,4 26 

Green Bankفرجينيا الغربية، الولايات المتحدة ، 

Goldstone  ،كاليفورنيا، الولايات المتحدة 
St. Croix إلى هاواي، الولايات المتحدة 

 متر 100مكافئي 
 متراً  34متراً و 70مكافئيان 
VLBA  مكافئيات(10  25 )ًمترا 

Goldstone   ،
كاليفورنيا، 

 الولايات المتحدة

35 23' –116 51' 8,560  14 73 470موجة مستمرة 

Socorro ،الولايات المتحدة، نيو مكسيكو 
Green Bankالولايات (2)، فرجينيا الغربية ،

 المتحدة

VLBA  مكافئيات(27  25 )ًمترا 
 متر 100مكافئي 

Evpatoria، 
شبه جزيرة القرم، 

 أوكرانيا

45 11' 33 11' 5,01  45 69 150موجة مستمرة 
Effelsbergألمانيا ، 
Medicinaإيطاليا ، 

 متر 100مكافئي 

 متراً  32مكافئي 

 من الوضع الرأسي. المعلمات هي لتسديد سمتي. 20 أن يسدد حتى Arecibo تليسكوبيستطيع  )1(

 من المرتقب الاستخدام على نطاق واسع. )2(

http://arxiv.org/abs/1302.0845
http://arxiv.org/abs/1302.0845
http://arxiv.org/abs/1302.0845
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 مسائل الحساسية 2.11

هوائيات كبيرة،  يحتاج الأمر إلىنظامنا الشمسي،  في الكبيرة والصغيرة الأجرامدراسة هي و ، الفلك الراداري لتحقيق أهداف
 لشدةالرابعة  القوةمعكوس  تمليها تبعيةهذه الحاجة و . جداً منخفضة الضوضاء  ومضخمات طرف أمامي القدرة عالية ومرسلات
نظام  استثناءب) PT وله قدرة ،CW موجة مستمرة رسلبم ، مجهزG يأمامله كسب لهوائي وبالنسبة المسافة. بتزايد الإشارة 
إذ تتوقف الحساسية الإجمالية بالنسبة  ،CW مستمرة الموجةالكواكب  اترادار  مرسلاتجميع فإن  MHz 430 بترددد أريسيبو

 A فعالة تغطية مساحةله  ما هوائي يستقبلهاالتي  Pتعطى القدرة  ،القدرة المرسلة(متوسط على  تقريباً لدراسة ا لكل الأجرام قيد
 :بالعلاقةمن الرادار  R على مسافة  عرضيمقطع  لهمن هدف  نعكاسالابعد 
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 :عندئذ، الطول الموجي  في ، لكل من الإرسال والاستقبالعادةً ، كما هو الحال نفس الهوائي استخدم إذاو 

 
43

22

)(4 R

GP
P T




 )11.2( 

ضوضاء الناجمة عن ال قدرة جذر متوسط تربيع إلى تقلبات الواردةشارة الإ قدرةرادار على نسبة اللنظام  الكليةساسية الحوتتوقف 
الحراري من مجرتنا(  غير الاشعاع ترددات منخفضة نسبياً وفي  الموجات الصغريةضافة من السماء )خلفية الممساهمات الضوضاء 

 عادةً الضوضاء هذه  قدرات جملةخل. وتتميز اوبطبيعة الحال التد ،الأمامي ضخمات الطرفوموالغلاف الجوي والإشعاع الأرضي 
 ذيعرض نطاق التردد  هي Bثابت بولتزمان و يه k، حيث B sT k  NPبالعلاقة  NPالضوضاء  بقدرةرتبط ت sTرارة نظام بح

 التكامل. زمنهي  حيث  B( NP(–2/1بالتعبير تقلبات الضوضاء  ويعطى جذر متوسط تربيع. عادةً الصلة، توسيع دوبلر 

 :، تكون الحساسيةخصائص الهدف والثوابت الأخرى وبغض النظر عن

 2/1)/( B
T
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 ستقبال:الاو  للإرسالوائي الهحالة استخدام نفس  في أو،
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 ومضخمات أمامية منخفضة الفلك الراديوي )هوائيات كبيرة لمتطلبات مشابهة جداً  الراداري وهكذا، فإن متطلبات الفلك
فإن ، 2 مع اً تناسب عكسم Gالكسب  وبما أن. جداً  القدرة عالية مرسلاتخل( إلى جانب االضوضاء وعدم وجود إشارات تد

 ه كلما ارتفع التردد ارتفعت الحساسية.أن انعنيت (2.11)و (1.11) تينالمعادل

 الأساليب التشغيلية والمتطلبات من عرض النطاق 3.11

هدف ستالم الَجرَملى طبيعة عختيار الا حيث يتوقف يالفلك الرادار  في والتشكيلية على السواء الأشكال الموجية المستمرةستخدم ت  
الإشارة المنعكسة  تكون إشارة أحادية اللون، ترسلحيث  الموجات المستمرة،في تجارب و التجربة.  المتوخاة من هدافالأو 

 :بالعلاقةتوسيع ال حيث يعطى  rad/s الدورانية للجَرَم المستهدف توسيع دوبلر بسبب السرعة الزاوية هي
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 حيث:

 a: نصف قطر الجرم 

 0: التردد المرسل 

 c: سرعة الضوء 

 :  الرادار.الزاوية بين محور الدوران وخط البصر من 

معلومات عن  الواردالاستقطاب الدائري  اتجاهي في أطياف الإشارة المنعكسةتوفر و  اً،دائريمستقطبة موجة  عموماً إرسال يتمو 
 شارةالإتردد  في التحولوما إلى ذلك. ولئن كان من الممكن  ،الدورانوفترة  الطول الموجي قياسوخشونة سطح  يالبياض الرادار 

 ستقبالالاو  للإرسالض النطاق المستخدمة و مجموع عر فإن ، الواردةشارة الإالكشف عن  قابلية كل بضع ثوان لتحسين  المرسلة
 هرتز. تجاوز بضع عشرات كيلويما  نادراً  الموجة المستمرة حالة في

طح الكواكب الأرضية أس عبر يخصائص انعكاس الطول الموجي الراديو  لرسمالتصوير ثنائي الأبعاد )تأخير دوبلر( ويستخدم 
تم وقد . ينبضال التشكيل لإشارة المرسلة بواسطةلالتشكيل الضروري  تحقيقيمكن و المستقبل.  في المذنبات وربما، والأجرام السماوية

على متوسط  عادةً  تتوقفساسية ذلك لأن الح تستخدم الموجة المستمرة، الأخيرةجميع النظم ولكن  الأولىبعض النظم  تنبيض
 . ولذلك،باستخدام مرسلات الموجات المستمرةالية الع القدرات متوسطومن الأيسر والأرخص الحصول على القدرة المرسلة، 

شفرات تسجيل زحزحة بطول  قوم علىيثنائي  طور باستخدام تشكيل موجة مستمرةإشارة  إلى تشكيل طور النظم الحديثة تعمد
في الوقت و . يةتجعلها مثالية لتطبيقات الرادار الكوكب الشفرات أنذه لهظائف الارتباط الذاتي خصائص و ومن شأن . متكررةأقصى 

ما  ،s 0,1 هي 180 الحالتين المتباعدتين بمقداربين  الطورالاستخدام الروتيني لتبديل  في ةأساسي أقصر فترة تكون الحاضر،
يقرب  ما هو s 0,1 فترة تبديل بمقدار اللازم عند استخدام المستقبلعرض نطاق و . متراً  15 يقابل مدى استبانة بمقدار

للجرم تحول دوبلر بسبب الحركة النسبية وبإمكان متطلبات الفلك الراداري الحالية. هذا  النطاق يحدد عرض، و MHz 20 من
خل قوي اتد من شأنبالطبع، و . صل إلى عدة ميغاهرتزبما ي المرسلنسبة إلى تردد  نطاق المستقبلوالأرض أن يعوض  المستهدف

 .المستقبلأداء  في قدراً هاماً من الانحطاطيسبب  النطاق أن اخارج حواف هذمباشرة 

 مرافق الفلك الراداري 4.11

الطيف الراديوي،  في خلاالية من التدالخ من حيث النطاقاتمتطلبات صارمة  لهاخدمة نشطة يتطلب الفلك الراداري، بوصفه 
من اعتبارات ب اليوم مرهونةحتى المختارة الترددات  وكانتالمحمية.  النطاقاتإلى  النفاذنفس متطلبات الفلك الراديوي، ولكن دون 

مرسلات عالية الحاجة إلى ب، GHz 8,5 بتردد Goldstoneمرصد  في كما هو الحال  ،أوالكليسترونات العالية القدرة  توفر قبيل
 الفضائية. اتاتصالات المركب من قبيللأغراض أخرى  القدرة

 GHz 8,5هما نظام  حساسية نظامين أكثرو . يي الكوكبالفلك الرادار  مجال في المستخدمة حالياً  النظم 1.11 ويبين الجدول
هوائي  في GHz 2,4، كاليفورنيا، ونظام Goldstone في NASAلوكالة  شبكة الفضاء السحيق في اً متر  70قطره  هوائي في

 الدولية (SRI)معهد ستانفورد للبحوث  ديرهي الذيبورتوريكو،  في يرادار ال/يأريسيبو الراديو  تليسكوب في أمتار 305 قطره
 (NSF)، بموجب اتفاق تعاوني مع مؤسسة العلوم الوطنية (UMET)جامعة المتروبول و  (USRA)ورابطة جامعات بحوث الفضاء 

 .يللبرنامج الكوكب NASAالولايات المتحدة، بدعم من وكالة  في
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 1التذييل 
 جدول نطاقات التردد الموزعة إلى الفلك الراديوي

 لنطاقات.لتردد اليعطي حدود  : 1العمود 

؛ (Pas) المنفعلة بالمختصرلخدمات ايشار إلى نطاقات و . (s) اً أو ثانوي (P) اً أولي التوزيعإلى ما إذا كان يشير  : 2العمود 
أخرى مع  توزيعاتظر كل الإرسالات، مع بعض الاستثناءات الوطنية. ويجري تقاسم تحهذه النطاقات  فيو 

 خدمات )إرسال( نشطة.

لا يعطي تفاصيل كاملة عن جميع  ه، ولكنالأقاليمعلى بعض  التوزيعفيها  يقتصرالحالات التي  إلى يشير : 3العمود 
إلى الطبعة الأخيرة من لوائح  الرجوعللحصول على تفاصيل كاملة ينبغي  وما إلى ذلك. ،الاستثناءات الوطنية

 الخطوط الطيفية. إلى بعض أهم شار أيضاً يالراديو. و 

ناك العديد من ه GHz 40( وفوق 1.4.2البند  معروف )انظر خط 000 10أكثر من  ثمة ذلك، أن يلاحظ، مع
 كل النطاقات. في الخطوط

 

 مدى التردد
(MHz) 

(1) 

 الوضع
 
(2) 

 تعليقات
 
(3) 

13,36-13,41 P  

25,55-25,67 P (Pas)  

37,50-38,25 s  

73,00-74,60 P  2الإقليم 
150,05-153,00 P  وأستراليا، والهند1الإقليم ، 
225,00-235,00 s  من لوائح الراديو( 250.5الصين )الرقم 

322,00-328,60 P خط ديوتيريوم 

406,10-410,00 P  

606,00-608,00 P الصين والمنطقة الإذاعية الإفريقية 

608,00-614,00 P 
s 

 ، والصين، والهند، والمنطقة الإذاعية الإفريقية2الإقليم 
 3)ما عدا المنطقة الإذاعية الإفريقية( و 1الإقليمان 

1 400,00-1 427,00 P (Pas) خط الهيدروجين 

1 610,60-1 613,80 P  خطOH 

1 660,00-1 670,00 P  خطوطOH 

1 718,80-1 722,20 s  خطOH 

2 655,00-2 690,00 s  

2 690,00-2 700,00 P (Pas)  

4 800,00-4 990,00 s  خطH2CO ؛MHz 4 835-4 825 وMHz 4 990-4 950 على أساس أولي 
 من لوائح الراديو( 443.5الأرجنتين وأستراليا وكندا )الرقم  في

4 990,00-5 000,00 P  
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 مدى التردد
(MHz) 

(1) 

 الوضع
 
(2) 

 تعليقات
 
(3) 

10,60-10,68 P  

10,68-10,70 P (Pas)  

14,47-14,50 s  خطوطCO2H 
15,35-15,40 P (Pas)  

22,21-22,50 P  خطوطO2H 
23,60-24,00 P (Pas)  3خطوطNH 
31,30-31,50 P (Pas)  

31,50-31,80 P  منفعلة(Pas) 2الإقليم  في 

42,50-43,50 P  خطوطSiO 
48,94-49,04 P خط CS 

76,00-77,50 P  

77,50-79,00 s  

79,00-86,00 P  

86,00-92,00 P (Pas)  خطوطSiO 
92,00-94,00 P  خط+H2N 
94,00-94,10 s  

94,10-100,00 P  خطCS 
100,00-102,00 P (Pas)  

102,00-109,50 P  

109,50-111,80 P (Pas)  خطوطCO 
111,80-114,25 P  خطCO 
114,25-116,00 P (Pas)  خطCO 
123,00-130,00 s 

P 
 

 من لوائح الراديو 562D.5( الرقم SiO، خطوط GHz130-128كوريا )
130,00-134,00 P  

134,00-136,00   

136,00-148,50 P  خطCS 
148,50-151,50 P (Pas)  

151,50-158,50 P  

164,00-167,00 P (Pas)  

171,00-171,60,  
172,20-172,80 
173,30-174,00 

P  562كوريا الرقمD.5 من لوائح الراديو 

182,00-185,00 P (Pas)  خطO2H 
200,00-209,00 P (Pas)  

209,00-226,00 P  خطوطCO 
226,00-231,50 P (Pas)  خطCO 
241,00-248,00 P  خطوطCS 
248,00-250,00 s  

250,00-252,00 P (Pas)  

252,00-275,00 P  خطوطHCN ،+HCO 

http://en.wikipedia.org/wiki/Universities_Space_Research_Association
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خدمة لحماية  الممكنة الإدارات على اتخاذ جميع الخطوات العملية من لوائح الراديو 149.5الرقم  ثيح ،التوزيعاتوبالإضافة إلى 
 النطاقات التالية: في من التداخل الضار الفلك الراديوي

 

kHz 13 410-13 360، 

kHz 25 670-25 550، 

kHz 38,25-37,5، 
MHz 74,6-73 3و 1الإقليمين  في، 

MHz 153-150,05 1الإقليم  في، 
MHz 328,6-322، 

MHz 410-406,1، 
MHz 614-608 3و 1الإقليمين  في، 

MHz 1 400-1 330، 

MHz 1 613,8-1 610,6، 

MHz 1 670-1 660، 

MHz 1 722,2-1 718,8، 
MHz 2 690-2 655، 

MHz 3 267-3 260، 

MHz 3 339-3 332، 
MHz 3 352,5-3 345,8، 

MHz 4 835-4 825، 

MHz 4 990-4 950، 
MHz 5 000-4 990، 

MHz 6 675,2-6 650، 

GHz 10,68-10,6، 
GHz 14,5-14,47، 

GHz 22,21-22,01، 
GHz 22,5-22,21، 

22,86-22,81 GHz، 

23,12-23,07 GHz، 
31,3-31,2 GHz، 

GHz 31,8-31,5 3و 1الإقليمين  في، 
36,5-36,43 GHz، 

43,5-42,5 GHz، 
49,04-48,94 GHz، 

86-76 GHz، 
94-92 GHz، 

100-94,1 GHz, 

109,5-102 GHz، 
114,25-111,8 GHz، 

128,59-128,33 GHz، 
129,49-129,23 GHz، 

134-130 GHz، 
148,5-136 GHz، 

158,5-151,5 GHz، 
168,93-168,59 GHz، 
171,45-171,11 GHz، 
172,65-172,31 GHz، 
173,85-173,52 GHz، 
196,15-195,75 GHz، 

226-209 GHz، 
250-241 GHz، 

GHz 275-252  

 

، ليس هنالك من توزيعات لنطاقات قطاع الاتصالات الراديوية. ومع ذلك، وافق GHz 275في الترددات فوق 
 من لوائح الراديو: 565.5على توفير ما يلي من خلال الرقم  WRC-2012 المؤتمر
 لاستعمال الإدارات لأغراض تطبيقات الخدمات المنفعلة: GHz 1 000-275المدى  في دد نطاقات التردد التاليةتح 565.5

 GHz 510-453و GHz 442-426و GHz 424-388و GHz 371-327و GHz 323-275خدمة الفلك الراديوي:  - 
 ؛GHz 945-926و GHz 909-795و GHz 711-623و

 GHz 306-296و GHz 286-275خدمة استكشاف الأرض الساتلية )المنفعلة( وخدمة الأبحاث الفضائية )المنفعلة(:  - 
 GHz 411-409و GHz 399-397و GHz 392-369و GHz 365-361و GHz 356-313و
 GHz 581-538و GHz 527-523و GHz 502-477و GHz 467-439و GHz 434-416و
 GHz 733-729و GHz 718-713و GHz 692-657و GHz 654-634و GHz 630-611و
 GHz 862-857و GHz 854-850و GHz 846-823و GHz 776-771و GHz 754-750و
 .GHz 990-985و GHz 973-968و GHz 956-951و GHz 928-905و GHz 882-866و

من جانب الخدمات المنفعلة دون استعمال هذا المدى من جانب الخدمات  GHz 1 000-275ولا يحول استعمال المدى  
لأغراض تطبيقات الخدمات النشيطة  GHz 1 000-275 المدى في إتاحة الترددات في النشيطة. وتحث الإدارات التي ترغب

، إلى حين وضع جدول توزيعات اتخاذ كل التدابير الممكنة عملياً لحماية هذه الخدمات المنفعلة من التداخلات الضارة على
 المذكور أعلاه.  GHz 1 000-275المدى الترددي  في نطاقات التردد

     GHz 3 000-1 000.(WRC-12)المدى  في ويجوز للخدمات النشيطة والمنفعلة على السواء أن تستخدم جميع الترددات 
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 2التذييل 
 تسجيل محطات الفلك الراديوي

الاتحاد  في (BR)مكتب الاتصالات الراديوية  لدى اتسجيلهإلى محطات فلك راديوي  التي تشغللإدارات أن تعمد ا من المهم
 .(ITU)الدولي للاتصالات 

 من المزايا: اً تسجيل عددال هذا يوفرو 

على أساس  موزعة لخدمة الفلك الراديوي متقاسمةنطاقات  في الرصداتقناة، عندما تجرى ال نفس في خلاالتدمن  الحماية -
 .ذات أهميةالحماية عبر الحدود تكون  أولي، وخاصة عندما 

 المطلوبةالحماية لمحطات الفلك الراديوي من الانبعاثات غير  على توفيرلوائح الراديو  في العديد من الحواشيينص  -
 :ما يلي علىمن لوائح الراديو  511A.5الرقم . وكمثال على ذلك، تنص حاشية السواتل من

، يجب على كثافة تدفق القدرة التراكمية GHz 15,4-15,35النطاق  في "... ومن أجل حماية خدمة علم الفلك الراديوي 
أرض( من نظام ساتلي غير -جميع المحطات الفضائية التابعة لأي وصلة تغذية )فضاء GHz 15,4-15,35النطاق  في تشعها التي

، ألا تتجاوز القيمة GHz 15,63-15,43النطاق  في الخدمة المتنقلة الساتلية، عامل في بالنسبة إلى الأرضمستقر 
dB(W/m2) 156 50قدره  نطاق عرض في MHz، 2%أي موقع للرصد تابع لعلم الفلك الراديوي أثناء أكثر من  في 

 الوقت." من

محطات  في إلانظر ي مكتب الاتصالات الراديوية لا، فإن من هذا القبيل لحاشية هامتثال ساتلي للتحقق مننظام  فحصعند و 
 تسجيل ما يلي:ويوفر الالفلك الراديوي التي تم تسجيلها. 

التسجيل  ويتسم ها.جوار  في جديدة مرسلاتيخطط لإقامة  منالاعتبار من قبل  في محطة فلك راديوي السماح لأن تؤخذ -
 طة قريبة من الحدود الوطنية، وقد يكون التنسيق الثنائي أو المتعدد الأطراف ضرورياً المح تكونأهمية خاصة عندما بالدولي 

 فيه. أو مرغوباً 

بعض  في مسجلة، يجوز لها، عندما ترصدتكون محطات الفلك الراديوي  وعندما. ةلمحطة المسجلل ةتحديد أولوية زمني -
 ساتلية مسجلة للتشغيلمن نظم  المطلوبةالمطالبة بالحماية من الانبعاثات غير  ،(مثلاً  GHz 15,4-15,35) النطاقات

 لاحق. موعد في نطاقات مجاورة أو قريبة في

خصائص محطة الفلك و الإدارات الوطنية.  في المعنية خلال هيئة الاتصالاتيجب أن يتم تسجيل محطات الفلك الراديوي من و 
 من لوائح الراديو. 4من التذييل ، 2الملحق  في تزويدها واردةالراديوي التي يجب 

المي مؤتمر ع كل في ،المطلوبة لتسجيل محطة فلك راديوي المعلماتذلك  في أجزاء من لوائح الراديو، بما في تعديل ويمكن أن يطرأ
المطلوبة لتسجيل محطة فلك راديوي  إلى المعلماتجديدة  معلماتعدة  مثلاً  WRC-03فقد أضاف المؤتمر . للاتصالات

 القدرة كثافة تدفق  مجموعوهو أمر ضروري لحساب  ي أن يرصد فيها،راديو  تليسكوبل التي يمكن الدنيا زاوية الارتفاع )مثل
الحاشية  في على النحو المشار إليه ،لأرضإلى ابالنسبة  ير مستقرمدار غ في ساتلينظام  في لمحطات فضائية

 محطة معينة. أي (. وينبغي استشارة أحدث إصدار من لوائح الراديو قبل تسجيلالراديو لوائح من 511A.5 رقم
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 ولدىالفلك الراديوي.  المخصصة لخدمةالطيف أوسع من النطاقات  ترصد عبر أمداء منمعظم محطات الفلك الراديوي و 
الفلك  المخصصة لخدمةالأجزاء  إلى الرصدنطاقات تردد  تقسيم في توخي الحذر ينبغيتسجيل محطات الفلك الراديوي، 

 الموزعة لخدمةنطاقات ال إلا علىتنطبق لا طة المححماية  لأن، كذلك  التي ليست وإلى الأجزاء الراديوي على أساس أولي
تسجيل  ينبغي، GHz 16-15المدى يغطي  ما تشغل مستقبِلاً  محطة ت، إذا كانذلك . مثالاس أوليعلى أسالفلك الراديوي 

 تردد: ثلاثة نطاقات في المحطة
- GHz 15,35-15,00 ؛تنطبق أي حماية حيث لا 
- GHz 15,40-15,35  511نطبق الحاشية تحيثA.5 من لوائح الراديو، 

- GHz 16,00-15,40 تنطبق أي حماية.لا  حيث 

تسجيل نطاقات الطيف وقد يبقى تقدم أي حماية لأي جزء منه.  لنككيان واحد،   GHz 16,00-15,00إذا تم تسجيل النطاق ف
 لأغراض التخطيط والتنسيق. اً الحماية مفيدب تتمتعالتي لا 
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 3التذييل 

 يالفلك الراديو  علم في الوحدات المستخدمة

معظم الخدمات الأخرى.  في من الوحدات والمواصفات التي تختلف عن تلك المستخدمة اً عدد يعلماء الفلك الراديو يستخدم 
 التي تستخدم والمصطلحات الراديويبين المصطلحات التي يستخدمها علماء الفلك  مقابلةهو توفير  التذييلوالغرض من هذا 

 الإشارة وكسب الهوائي. بشدةالخدمات الأخرى، وخاصة فيما يتعلق  في

 شدة الإشارة

كارل جانسكي، مكتشف إلى  وحدة ال وترجع تسمية(. Jyختصر الم) Janskyوحدات بالإشارة  شدة يراديو العلماء الفلك  يقدار
 الطيفية(: القدرة لكل وحدة مساحة لكل وحدة عرض نطاق )أي كثافة تدفق قدرةهي وحدة  Jyوالكونية.  يةشارات الراديو الإ

 Hz) 2W/(m 26-1 Jy ≡ 10 

 :Jyبوحدة الإشارة  شدةتعبير عن ي إلى العلماء الفلك الراديو  تدفعهناك عدة عوامل و 

 .صغيرة جداً ال Jyقيمة  من المناسب استخدام ، وبالتاليجداً إشارات الفلك الراديوي ضعيفة  -

شدة مقارنة  وللتمكن منمختلفة.  تغطي مساحاتوائيات الهمجموعة متنوعة من  يراديو العلماء الفلك يستخدم  -
الهوائي. الذي يغطيه  للسطحمساحة وحدة  في الإشارة شدةعن  Jy وحدة عبرتسة بين هوائيات مختلفة، يالمق اتشار الإ

 مباشرةً  المقيسةشارة الإ شدة قارنةبم Jyوحدة  سمحتعرض النطاق، وحدة وحدة المساحة و  توليف وبفضل
 الراديوية.ات تليسكوبال مختلف بين

وتتوقف القدرة (، دافئالانبعاث الحراري من غاز من قبيل النطاق العريض ) إلىالعديد من إشارات الفلك الراديوي ينتمي  -
الإشارة على أساس وحدة  شدةعن  بالتعبيرالحسبان  في أخذ ذلكت Jyووحدة . المستقبلنطاق  عرض مجموع على الواردة

 عرض النطاق.

، dBmوحدة مشتركة هي  وثمة فقط. القدرةالإشارة من حيث  شدةعبر العديد من خدمات الاتصالات الراديوية عن وي
الإشارة التي  شدة في بفضل اتساع مدى مضاعفات القيم ة، وهو مفيدةوحدة لوغاريتمي يه dBmوميغاواط.  1 فوقديسيبل  أو

، القدرة المرسلة والمستقبلةللتعبير عن كل من  dBm يمكن استخدام أنهلأرض، لا سيما ل الراديويةيمكن التعبير عنها من الإشارات 
 تتغايرالفلك الراديوي لا  في شارةالإ فإن شدة أو أكثر. وعلى سبيل المقارنة، dB 200ما يزيد على  يمتد فوقيمكن أن  وهو ما

 الراديوي عموماً نزولًا حتى تليسكوبال ةحساسي وتتفاوت، جداً  شديد Jy 1بقيمة  صدروالم - واسع إلى هذا الحدمدى  فوق
 .dB 60حوالي  مجرد مدى مجموعه، أو (μJy)سوية ميكروجانسكي 

 على أساس تهما، فإنه يمكن مقارنتينمختلف تين( وحدالقدرة) dBm ووحدة )كثافة تدفق القدرة الطيفية( Jy ولئن كانت وحدة
وائي اله مساحة تغطيةو  المستقبلعرض نطاق بضرب ال من خلال عملية قدرةإلى  Jy وحدة بعض الافتراضات الاسمية. يتم تحويل

مساحة بعض إشارات الأرض المشتركة، وبافتراض أن بصلة  لهبافتراض عرض نطاق  الوحدتينيقارن الجدول التالي و فعالة. ال
 :π4/2λ، تقابل مساحة التغطية المتناحيةوائي تغطية اله

*  Hz) 2W/(m 26-10  *mW/W 000 1( * Jyالقدرة )بوحدة ميغاواط( = كثافة تدفق القدرة الطيفية )بوحدة 
 π4÷  2]طول الموجة )أمتار([*  )Hz( النطاق عرض

 )]mW(القدرة [ 10  *10log = )dBm(القدرة 
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 واردة بواسطة هوائي متناح Jy 1مقابل إشارة بمقدار  dBmأمثلة لشدة إشارات واردة بوحدة 
 شارات الشائعةلإعبر عرض نطاق محدد، لعدد من ا

 

 Jy 1المقابل  dBm التردد/طول الموجة عرض النطاق نمط الاشارة
 kHz 12,5 m 0,67/MHz 450 dBm 204- = Jy 1 برية متنقلة

GSM kHz 200 m 0,17/MHz 1 800 dBm 204- = Jy 1 

DVB-T MHz 8 m 0,6/MHz 500 dBm 176- = Jy 1 

LTE MHz 10 m 0,11/MHz 2 655 dBm 190- = Jy 1 

Wi-Fi MHz 40 m 0,06/MHz 5 300 dBm 190- = Jy 1 

 

 (GSM)ة النظام العالمي للاتصالات المتنقل في محمول باليد حساسية هاتف أن يلاحظ، ها الصحيحمنظور  في لوضع هذه الأرقامو 
حين أن  في ،GSMحساسية  دون سوية dB 93 يه Jy 1 إشارة ومن ثم فإن(، GSM مواصفات بحسب) dBm 111 هي

 حساسية أن يكون أكثر يراديو  تليسكوبليمكن و . GSMحساسية  دون حد dB 153تكون بمقدار حوالي  μJy 1 بشدة إشارةً 
 .GSM مستقبِلمن  مرتبة 15 بأكثر من

 أن شدةبعض الأحيان  في Jy ا بوحدةلأرض إلى ما يعادلهل ما إشارة شدةتحويل  ي الذي يسعى إلىالفلك الراديو عالم د يجقد و 
هذا هو مجرد قياس و . μV/mdB)(12 ديسيبل، بوحدة (، أو ما يعادلهاμV/mلكل متر ) معبر عنها بوحدة ميكروفولطشارة الإ

، E2W/m(P = (Z2/0: إلى قدرة مكافئة E لتحويل Ohmقانون  يمكن استخدامو ، )E( الكهربائي لاتساع المجال
مجال الملاءمة  في (القدرةمن  الكهربائي )بدلاً  اتساع المجال يصادَفما  الحر. وغالباً  الفضاء معاوقة يه 0Z = 377 Ω حيث

على سبيل المثال.  ،الأمريكية الفيدراليةالاتصالات  لدى هيئةرخصة المجهزة غير الأقواعد  في ،EMC الكهرمنغنطيسية
 :انالتالي نالتحويلا ي شتقالجبر،  حساب من وبالاستعانة بقدر

 2-* [f(MHz)] 2V/m)]μ* [E( 8-9x10,P(mW) = 1 

 [f(MHz)]1020*log –V/m)] μ2 + E[dB(,77-P(dBm) =  

 لرصدات خدمة الفلك الراديويعتبات الحماية  تدرج فيهالذي  ITU-R RA.2131تقرير ال في أيضاً ويلاحظ هذا التحويل 
 .الكهربائي المجال في مكافئاتهاحيث  من

 الهوائيات

وكلتاهما مقياس لكثافة تحويل كثافة تدفق القدرة أو كثافة تدفق القدرة الطيفية )إلى  يراديو العلماء الفلك من الشائع أن يعمد 
أداء  عن لهوائي هي تعبيرا التي يغطيها فعالةال المساحةفإن  ولذا. قدرة كلية إلىوحدة مساحة(  إزاءالطيفية  القدرة كثافة  القدرة أو

 ت)إذا كان gAندسية اله التغطية مساحةهي توليف  eAفعالة الالهوائي  ومساحة تغطية الهوائي أكثر فائدة من كسب الهوائي.
بوحدة ) المستقبلحرارة  في رتفاعالاهو و كسب هوائي الفلك الراديوي لتعبير شائع وثمة . gA aη=  e: Aaηكفاءة الفتحة و ( ةفعرا م

Kelvin ) إجمالي  د من مصدر من كثافة تدفقياستقطاب وح في القدرةمع تجيعزى إلى و(F) 1 بمقدار Jyأنه  بهذا  إلى . ويشار
 :تستخدم العلاقة Gو eAللتحويل بين و . K/Jy بوحدة( Gكسب الهوائي )

 

 

                                                                 
 ، لأنُا قيمة مجال كهربائي وليست قيمة قدرة.log10(μV/m) *10، وليس dB(μV/m) = 20*log10(μV/m)يلاحظ أن  12
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 هي ثابت بولتزمان. Bkحيث 

الكمية التي تزيد  وهو كسب الهوائي:  عنتعبير مختلف بأداء الهوائي الأساسي  عموماً خدمات الاتصالات الراديوية  وتحدد
مرجعي  خرج هوائي في الحصول عليها كان يمكنالإشارة التي   شدةإلى  خرج هوائي نسبةً  عندالإشارة  بها شدةنقص( ت )أو

هو الهوائي  شيوعاً  ات المرجعيةأكثر الهوائيو على طول الحزمة الرئيسية للهوائي المرجعي.  تشارة كانالإ أن ، على افتراضقياسي
الفعالة  ولذلك فإن مساحة التغطية ،7162=  π4/2λ[f(MHz)]/2هي  متناحهوائي  في eAفعالة ال ومساحة التغطية. المتناحي

مساواة ومن خلال . 7162G(isotropic) *  = Ae[f(MHz)]/2( هي بالنسبة لهوائي متناح) G قدرهخطي  له كسب ما لهوائي
 :هوائي متناح نجدكسب خطي نسبة إلى مع مساحة فعالة تقوم على أساس   G (K/Jy)أساس  فعالة تقوم على مساحة

 

 

 وفي وحدات لوغاريتمية:

 

 وبالعكس:

 
 

 يقدم الجدول التالي بعض الأمثلة عن كسب الهوائي، محسوباً بكلتا الوحدتين:

 
 2(m eA( (dBi)الكسب  G (K/Jy) (MHz)التردد  الهوائي

 5,210x-5 15 0,07 800 1 محطة قاعدية خلوية

 331 50 0,12 400 1 ، إيطالياMedicinaمرصد 

 30,360 69 11 400 1 ، بورتوريكوAreciboمرصد 
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 4التذييل 
 dBالاستعمالات العملية لمقياس 

نسبة والأو ضمنية.  ةمحدد ةمرجعي سوية( إلى عادةً أو شدة  قدرةكمية مادية )  نسبةشير إلى ت ةهو وحدة لوغاريتمي (dB)ديسيبل ال
 شرديسيبل هو ع  وال (.IEEE تعريفالقدرة )كميات   كميتين مننسبة  ل 10لوغاريتم لقاعدة الديسيبل هي عشرة أضعاف  بوحدة
 سندر غراهام بيل.لكلأ تكريماً  وقد سميت ،ما تستخدم ، وهي وحدة نادراً belوحدة 

الصوتيات والإلكترونيات ونظرية  في العلوم والهندسة، وأبرزها في من القياسات متنوعة ديسيبل لمجموعة واسعة وتستخدم وحدة
 بوحدةوتوهين الإشارات ونسب الإشارة إلى الضوضاء  كسب المضخماتعبر عن  يما  في مجال الالكترونيات، غالباً و التحكم. 
إجراء  وإمكانية، جداً  أو صغيرة داً عداد كبيرة جلأ ميسورعدد من المزايا، مثل القدرة على تمثيل  علىديسيبل وينطوي الديسيبل. 

 ضافة والطرح.بمجرد الإنسب لل عمليات ضرب

مثلاً، وهما نسبتان بوحدتي  dBWو dBmوحدتي  لاستخدامإليه،  ويكيبيديا يمكن الرجوع في مقال مستفيض إلى ما تقدم ستندي)
 (.ميلليواط وواط

 1%من أجل دقة بنسبة  dBاستخدام وحدة 
 بمقياس الديسيبل اللوغاريتمي:أغلبنا على علم 

 

 dB عامل

1 000/1 30- 

100/1 20- 

10/1 10- 

1 0 

10 10 

100 20 

1 000 30 

  .وهكذا

 

 .1%، وكلاهما دقيق حتى 25هو عامل  dB 14و π4هي  dB 11ولكن قلة منا تعلم أن 
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 .1% التالي، بدقة حتى، يعطيان الجدول dB ≈ π 5و dB ≈ 2 3وثمة زوج من المصادفات الرقمية، 

 
 خطأ dB عامل

1 0 0 

1,25 1 %0,7 
2/π 2 %0,9 
2 3 %0,2- 

2,5 4 %0,5 
π 5 %0,7 
4 6 %0,5- 
5 7 %0,2 

π2 8 %0,4 
8 9 %0,7- 

10 10 0 

4π 11 %0,2 
16 12 %0,95 
20 13 %0,2- 
25 14 %0,5 

   .وهكذا

 

 .1%وهذا الجدول الذي يسهل استظهاره يسمح بإجراء حسابات سريعة، صالحة حتى 

 مقاييس لوغاريتمية أخرى

 (.eبديلة، اللوغاريتم الطبيعي )الأساس  ةنسبة لوغاريتمي، وهو وحدة (neper)يَستخدِم  النيبر 

 العصور لتحديد أصغر فرق أقدم فلك "مقادير" منذقد استخدم علماء الفلوغاريتمية. ال والنيبر من أوائل المقاييسديسيبل ال ليسو 
 اً مقادير انخفاض 5فارق +يقابل العصر الحديث بحيث  في . وقد تم تعريف هذاالمجردة العينبتمييزه بسهولة  يمكن سطوع النجوم في
 .dB 4-هو بالضبط  مقدار 1. وبالتالي، +100سطوع بمعامل ال في
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 5التذييل 

 قائمة المختصرات

A/D من تماثلي إلى رقمي (Analogue-to-Digital) 
AIPS نظام معالجة الصور الفلكية (Astronomical Image Processing System) 

ALMA  أتاكاما في الملليمتري الكبيرالصفيف الملليمتري/دون 
(Atacama Large Millimeter/submillimeter Array) 

ANC إلغاء الضوضاء التكيفي (Adaptive Noise Cancellation) 
ASTRO القطب الجنوبي دون الملليمتري والمرصد النائي تليسكوب 

(Antarctic Sub-millimetre Telescope and Remote Observatory)  
ATA  ات ألينتليسكوبصفيف (Allen Telescope Array) 

BIMA ماريلاند-إيلينوي-رابطة بيركلي (Berkeley-Illinois-Maryland Association) 
BNetzA )وكالة الشبكات الفيدرالية )ألمانيا (Bundesnetzagentur) 

BPL النطاق العريض عبر شبكة الكهرباء (Broadband over Powerlines) 
BPSK إبراق بزحزحة الطور ثنائي الحالة (Binary Phase-Shift Keying) 

BR مكتب الاتصالات الراديوية (Radiocommunication Bureau) 
BSS الخدمة الإذاعية الساتلية (Broadcasting Satellite Service) 

CARA القطب الجنوبي في مركز البحوث الفلكية الفيزيائية 
(Center for Astrophysical Research in Antarctica)  

CARMA علم الفلك بالموجات الملليمترية في الصفيف المركب للبحوث 
(Combined Array for Research in Millimeter-wave Astronomy)  

CCIR اللجنة الاستشارية الدولية للراديو (the International Consultative Committee on Radio) 
CCV لجنة تنسيق المفردات (the Coordinating Committee for Vocabulary) 

CISPR اللجنة الدولية الخاصة بالتداخل الراديوي 
(the International Special Committee on Radio Interference)  

CMB خلفية الموجات الصغرية الكونية (the Cosmic Microwave Background) 
CME  الكتل الإكليليةقذف (Coronal Mass Ejection) 

CORF الأكاديمية الوطنية للعلوم في لجنة الترددات الراديوية 
(the Committee on Radio Frequencies of the National Academy of Sciences) 

COSPAR لجنة الأبحاث الفضائية (the Committee on Space Research) 
CPM  التحضيري للمؤتمرالاجتماع (Conference Preparatory Meeting) 

CRAF اللجنة المعنية بترددات الفلك الراديوي (the Committee on Radio Astronomy Frequencies) 
CRF الإطار المرجعي السماوي (the Celestial Reference Frame) 
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CT التصوير الطبقي المحوسب (Computed Tomography) 
CW موجة مستمرة (Continuous Wave) 
dB ديسيبل (Decibel) 

DNA الحمض النووي الصبغي (Deoxyribonucleic Acid) 
DVB-T  للأرض -الإذاعة الفيديوية الرقمية (Digital Video Broadcasting – Terrestrial) 

EESS خدمة استكشاف الأرض الساتلية (Earth Exploration-Satellite Service) 
e.i.r.p. القدرة المشعة الفعالة المتناحية أو القدرة المشعة المكافئة المتناحية 

(Effective Isotropic Radiated Power or Equivalent Isotropic Radiated Power)  
EMC التوافق الكهرمغنطيسي (Electromagnetic Compatibility) 
EOP معلمة توجه الأرض (Earth Orientation Parameter) 
epfd كثافة تدفق القدرة المكافئة (Equivalent Power Flux Density) 
ESA وكالة الفضاء الأوروبية (European Space Agency) 

EU الاتحاد الأوروبي (European Union) 
FET ترانزيستور بتأثير المجال (Field Effect Transistor) 
FFT تحويل فورييه السريع (Fast Fourier Transform) 
FPA صفيف المستوي البؤري (Focal plane array) 
FSS الخدمة الثابتة الساتلية (Fixed Satellite Service) 
FX تحويل فورييه قبل المضاعفة (Fourier Transform before multiplication) 

GaAs FET  ترانزيستورات زرنيخات الغاليوم بتأثير المجال(Gallium Arsenide Field Effect Transistors) 
GBT غرين بانك تليسكوب (Green Bank Telescope) 
GHz جيغاهرتز (GigaHertz (= 1 000 000 000 Hertz)) 

GMRT راديوي عملاق بالموجات المترية تليسكوب (Giant Metrewave Radio Telescope) 
GMSK إبراق بأدنى زحزحة بمرشاح غوسي (Gaussian-filtered Minimum Shift Keying) 
GNSS النظام العالمي للملاحة الساتلية (Global Navigation Satellite System) 

GPS النظام العالمي لتحديد المواقع (Global Positioning System) 
GSM النظام العالمي للاتصالات المتنقلة (Global System for Mobile Communications) 
GSO مدار مستقر بالنسبة إلى الأرض (Geo-Stationary Orbit) 

HI  هيدروجين حيادي(Neutral Hydrogen) 
HII هيدروجين مؤين (Ionised Hydrogen) 

HEMT ترانزستور تنقلية إلكترونية عالية (High Electron Mobility Transistor) 
HF تردد عال (High Frequency) 

IAU الاتحاد الفلكي الدولي (the International Astronomical Union) 
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ICSU المجلس الدولي للاتحادات العلمية (the International Council of Scientific Unions) 
IEEE معهد المهندسين الكهربائيين والإلكترونيين 

(the Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.)  
IF التردد المتوسط (Intermediate Frequency) 

INR نسبة التداخل إلى الضوضاء (Interference to Noise Ratio) 
ISAS معهد الفضاء والعلوم الفلكية (the Institute of Space and Astronautical Science) 
ISM الأغراض[ الصناعية والعلمية والطبية[ (Industrial, Scientific and Medical) 
ITU الاتحاد الدولي للاتصالات (International Telecommunication Union) 

ITU-R الاتحاد في قطاع الاتصالات الراديوية (the Radiocommunication Sector of the ITU) 
ITU-T الاتحاد في قطاع تقييس الاتصالات 

(the Telecommunication Standardization Sector of the ITU)  
IUCAF  وعلوم الفضاء الراديويترددات لعلم الفلك الاللجنة المشتركة بين الاتحادات والمعنية بتخصيص 

(the Inter-Union Commission for the Allocation of Frequencies for Radio Astronomy and Space 

Science)  
IVS  لقياس التداخل ذي خط الأساس الطويل جداً الخدمة الدولية(VLBI) والفلك جيوديسياءلل 

(International VLBI Service for Geodesy and Astronomy)  
JAXA الوكالة اليابانية لاستكشاف الفضاء (Japan Aerospace Exploration Agency) 

JPL مختبر الدفع النفاث (Jet Propulsion Laboratory) 
Jy جانسكي (Jansky (= 1 x 10-26 W/m2/Hz = -260 dB(W/m2/Hz))) 

kHz كيلوهرتز (KiloHertz (= 1 000 Hertz)) 
LAN شبكة منطقة محلية (Local Area Network) 
LEO مدار أرضي منخفض (Low Earth Orbit) 

LOFAR صفيف منخفض التردد (Low Frequency Array) 
LoS خط البصر (Line of Sight) 
LTE المدى البعيد في تطور (Long Term Evolution) 
MHz ميغا هرتز (MigaHertz (= 1 000 000 Hertz)) 

MPIfR معهد ماكس بلانك لعلوم الفلك الراديوي (Max Planck Institut für Radioastronomie) 
MSS الخدمة المتنقلة الساتلية (Mobile Satellite Service) 

MWA  ميركسون عريض المجالصفيف (Murchison Widefield Array) 
NASA الإدارة الوطنية للملاحة الجوية والفضاء (National Aeronautics and Space Administration) 

NDACC تكوين الغلاف الجوي في شبكة تقصي التغير 
(Network for Detection of Atmospheric Composition Change)  

NEA  سماوي قريب من الأرضجرم (Near Earth Asteroid) 
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NEO جسم قريب من الأرض (Near Earth Object) 
NIR بالقرب من الأشعة تحت الحمراء (Near Infrared) 

NRAO المرصد الفلكي الراديوي الوطني (National Radio Astronomy Observatory) 
NRC المجلس الوطني للبحوث (National Research Council) 
NSF )مؤسسة العلوم الوطنية )الولايات المتحدة (National Science Foundation (USA)) 
OoB خارج النطاق (Out-of-Band) 

OVRO زوادي أوين في المرصد الراديوي (Owens Valley Radio Observatory) 
pc  بارثانية(parsec(=3.09x1016 m = 3.26 light year)) 

PET  التصوير الطبقي بالبث لشركة بوزيترون(Positron Emission Tomography) 
pdf كثافة تدفق القدرة (Power Flux Density) 

PLC الاتصالات عبر شبكة الكهرباء (Power Line Communications) 
PLT الاتصالات عبر شبكة الكهرباء (Power Line Telecommunications) 
PSK الطور الإبراق بزحزحة (Phase-Shift Keying) 
RA جمعية الاتصالات الراديوية (Radiocommunication Assembly) 

RAFCAP منطقة آسيا والمحيط الهادئ في يترددات علم الفلك الراديو ب المعنية اللجنة 
(the Radio Astronomy Frequency Committee in the Asia-Pacific Region)  

RAG  الاستشاري للاتصالات الراديويةالفريق (the Radiocommunication Advisory Group) 
RAS خدمة الفلك الراديوي (Radio Astronomy Service) 

RF التردد الراديوي (Radio Frequency) 
RFI الترددات الراديوية في التداخل (Radio Frequency Interference) 

RLS  للمواقعخدمة التحديد الراديوي (Radiolocation service) 
rms جذر متوسط التربيع (Root Mean Square) 

RNSS خدمة الملاحة الراديوية الساتلية (Radionavigation Satellite Service) 
RQZ منطقة صمت راديوي (Radio Quiet Zone) 

RR لوائح الراديو (Radio Regulations) 
RRB لجنة لوائح الراديو (the Radio Regulations Board) 

SCRPM اللجنة الخاصة المعنية بدراسة المسائل التنظيمية والإجرائية 
(the Special Committee for Regulatory and Procedural Matters)  

SETI البحث عن المعلومات من خارج الأرض (the Search for ExtraTerrestrial Intelligence) 
SFCG تنسيق الترددات الفضائيةب المعني فريقال (Space Frequency Coordination Group) 

SG لجنة دراسات (Study Group) 
SIS موصل فائق -عازل-موصل فائق(Superconductor Insulator Superconductor) 



160 

 الفلك الراديويعلم  5التذييل 

SKA صفيف كيلومتر مربع (Square Kilometer Array) 
SMA صفيف دون ملليمتري (the Submillimeter Array) 
SNR نسبة الإشارة إلى الضوضاء (Signal to Noise Ratio(=S/N)) 
SNR بقايا تفجر جرم سماوي (Supernova Remnant) 
SOS خدمة العمليات الفضائية (Space Operation Service) 
spfd كثافة تدفق القدرة الطيفية (Spectral Power Flux Density) 
SRI  ستانفورد للبحوثمعهد (Stanford Research Institute) 
SRS خدمة البحوث الفضائية (Space Research Service) 
THz تيراهرتز (TeraHertz (= 1 000 000 000 000 Hertz)) 
TRF الإطار المرجعي الأرضي (the Terrestrial Reference Frame) 
UHF تردد موجات ديسيمترية (Ultra High Frequency) 

UMET جامعة المتروبول (Universidad Metropolitana) 
URSI الاتحاد الدولي للعلوم الراديوية (the International Union of Radio Science) 

USRA رابطة جامعات بحوث الفضاء (Universities Space Research Association) 
UWB  ًنطاق عريض جدا (Ultra-Wide Band) 
VHF تردد موجات مترية (Very High Frequency) 
VLA  ًصفيف واسع جدا (Very Large Array) 

VLBA  ًصفيف خط أساس طويل جدا (Very Long Baseline Array) 
VLBI  ًقياس تداخل ذي خط أساس طويل جدا (Very Long Baseline Interferometry) 
VSOP  أساس طويل جداً برنامج مرصد الفضاء بقياس تداخل ذي خط 

(VLBI Space Observatory Programme)  
WARC المؤتمر الإداري العالمي للراديو (World Administrative Radio Conference) 

WiFi  ة عالية لاسلكيدقة(Wireless Fidelity) 
WMAP مسبار ويلكنسون لتباين المناحي بالموجات الصغيرة 

(Wilkinson Microwave Anisotropy Probe)  
WP فريق عمل (Working Party) 

WRC المؤتمر العالمي للاتصالات الراديوية (World Radiocommunications Conference) 
WSRT ويستربورك في الراديوي الصنعي تليسكوبال (the Westerbork Synthesis Radio Telescope) 
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