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DEEP SPACE NETWORK

Uvod a predmluva: Hlasy ze vzdalenych svétd

V srpnu roku 1977 odstartovaly z mysu Canaveral dvé identické meziplanetarni sondy: Voyager 1a Voyager 2. Jejich primarni
mise u plynnych obrl Sluneéni soustavy méla trvat pét let. Dnes, o témér pll stoleti pozdéji, se obé plavidla pohybuji v
mezihvézdném prostoru za heliopauzou, ve vzdéalenostech presahujicich 24 miliard kilometr{ (vice nez 163 astronomickych
jednotek). Z této nepredstavitelné propasti prostoru k Zemi stale proudi data - signal vysilany palubnim radiofrekvencnim
vysilacem o vykonu pouhych 22,4 W, cozje méné nezbézné zarovka v chladnicce.

Kdyz tento signal po vice nez 22 hodinach letu rychlosti svétla dorazi k nasi planeté, je jeho energeticka hustota rozptylena
po gigantické kulové plose. Celkovy vykon zachyceny pozemskou anténou dosahuje fadu pouhych 10722 W (—190 dBm
nebo 0,0000000000000000000001 W). Presto dokazeme z tohoto nepatrného energetického zachvévu, hluboce
pohibeného v tepelném Sumu vesmirného pozadi, rekonstruovat telemetricka data, mérit hustotu mezihvézdného
plazmatu a dokonce sondé odesilat prikazy pro kalibracitrysek.

Tento triumf moderni védy a techniky neni dilem nahody, nybrz plodem vice nez Sedeséti let systematického rozvoje
celosvétové telekomunikacni a navigacniinfrastruktury znamé jako Deep Space Network (DSN), spravované laboratofi Jet
Propulsion Laboratory (JPL) pro agenturu NASA.

0.10d jednoduchych pipnutik mezihvézdné konektivité

Historie kosmickych komunikaci zapocala v fijnu 1957 jednoduchym pipanim prvni umélé druzice Sputnik 1 na frekvencich
20,005 MHz a 40,002 MHz. V té dobé byl dosah spojeni limitovan na nékolik tisic kilometrd a signal trpél dramatickymi
deformacemizpUlsobenymiionosférou.

S pfichodem program( Ranger, Surveyor a Mariner na pocatku 60. let 20. stoleti se v§ak cil dramaticky proménil: bylo
nutné zajistit spolehlivé obousmérné spojeni s automaty mificimi k Mésici, Venusi a Marsu. Rychle se ukazalo, Ze s rotaci
Zemé kolem své osy nelze dalkové sondy fidit z jediné pozemni observatore. Vznikla proto genidlni koncepce tfi stanic
rozmisténych po 120° zemépisné délky:

e Goldstone v Mohavské poustiv Kalifornii (USA),

* Madrid (Robledo de Chavela) ve épanélsku,
e Canberra (Tidbinbilla) v Australii.

Tento trojuhelnik zajistuje, ze v disledku rotace Zemé predava zapadaijici stanice sledovanou sondu stanici vychazejici.
Z&dné téleso v hlubokém vesmiru se tak nemdze skryt pred zrakem pozemskych operatortl, ledaze by bylo zaclonéno
samotnym Sluncem nebo planetou.

0.2 Fyzikalni vyzvy meziplanetarnich spojui

Délkova telekomunikace v hlubokém vesmiru se principialné lisi od pozemnich radiovych ¢i mobilnich siti. Inzenyr zde Celi
nekompromisnim zakonlm elektrodynamiky a astrodynamiky:

1. Utlum volného prostoru (1/r2): Na vzdalenostiJupiteru (5 AU) klesa hustota zafivého toku 25krat ve srovnani se Zemi,
na vzdalenosti Neptunu (30 AU) 900krat a u Voyageru 1dokonce 27 000krat. Kazdy bit prenesené informace vyzaduje
maximalizaci apertur pozemnich antén a minimalizaci Sumové teploty.

2. Konec¢narychlost svétla (c): Latence signalu na Mars ¢ini 4 az 24 minut (jednosmérné), na Jupiter 35 az 52 minut a k
Voyageru pres 22 hodin. Interaktivnifizeni "v redlném case" je fyzikalné nemozné; mise vyzaduji vysokou miru palubni
autonomie a nové komunikacéniprotokoly schopné pracovat s asynchronnimi prenosy (Delay-Tolerant Networking).

3. Plazmové prostiedi slunecni soustavy: Meziplanetarni prostor neniidealnivakuum. Slunecnivir, koronalni vyrony
hmoty (CME) a turbulence volnych elektron( indukuji fazové fluktuace, Faradayovu rotaci polarizaéniroviny a disperzni
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zpozdénisignalu.
4. Relativistické efekty: Pfesnéradiometrie vyzaduje zapocteni gravitacniho zpozdénisignalu v gravitacnim poli Slunce
(Shapirovo zpozdéni) a specidlné-relativistického Dopplerova posuvu.

0.3 Struktura a didakticky cil monografie

Tato publikace si klade za cil poskytnout uceleny univerzitni prehled o teorii, architekture a provozni praxi sité Deep Space
Network. Kniha je strukturovana do péti tematickych celku:

o Castlpoklada rigorézni teoretické zaklady: od Maxwellovych rovnic a ifeni vin v plazmatu pres Friistiv pfenosovy
zdkon az po Shannonovu mez a atmosféricka absorpéni okna.

o Castll detailné zkouma inzenyrstvi pozemniho segmentu: konstrukci 70m a 34m parabolickych antén, vinovodovou
optiku (Beam Waveguide) a kryogenni nizkoSumové zesilovace chlazené kapalnym heliem na 4 K.

o Castlll se vénuje naviga&nimu uméni: pfesnému obousmérnému méfeni vzdalenosti (Ranging), koherentnimu méfeni
radialnirychlosti (Doppler) a nanoradidnové interferometrii na mezikontinentalnich zakladnach (ADOR).

o CastIV otevirda moderni éru: prechod k pokrocilym samoopravnym kédidm LDPC, fotonovou laserovou komunikaci v
hlubokém vesmiru (DSOC mise Psyche) a protokol meziplanetarniho internetu DTN.

o Cast V nabizi rigorézni matematicka odvozeni, sbirku 15 fedenych inzenyrskych dloh, vypo&etni knihovny v Pythonu a
podrobny encyklopedicky prehled vSech anténnich komplexa.

Vitejte u studia technologie, ktera spojuje lidskou mysl s nejvzdalenéjsimi horizonty nasi slunec¢ni soustavy.
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Cast|: Fyzikalnizaklady a elektrodynamika dalkovych
spoju

NeZ namifime desitky tun vazici ocelové kolosy pozemnich antén k nepatrnym radiovym majakdm v hlubokém vesmiru,
musime exaktné popsat fundamentalni fyzikalni zakony, jimiz se Sifeni elektromagnetického vinénifidi. V této Uvodni Easti
monografie prozkoumame:

1. Elektrodynamiku Maxwellovych poli v nehomogennim meziplanetarnim médiu, vliv sluneéniho vétru, elektronové
hustoty a plazmovych frekvencina disperzivin.

2. Teoriiinformace, bilanciradiového spoje (Link Budget), Friisovu pifenosovou rovnici, Boltzmann(v tepelny Sum a
neuprosny limit spektralni kapacity definovany Claudem Shannonem.

3. Frekvencni spektrum mikrovinného pasma (S, X, Ka) a fyziku atmosférickych absorpénich ¢ar vodnipary a kysliku v
zemské troposfére.
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Kapitola 1: Sifeni elektromagnetickych vinv
meziplanetarnim prostoru

Komunikacni kanal mezi Zemi a meziplanetarni sondou predstavuje prostor o rozmérech stovek miliond az miliard
kilometrl. Ackoli je Casto oznacovan jako "prazdny prostor”, z hlediska pfesné elektrodynamiky jde o dynamické,
magnetizované a plazmatické médium, které zanechavéa na prochazejici elektromagnetické viné nezaménitelny fyzikalni
otisk.

1.1Maxwellovy rovnice a vinova rovnice v plazmatu

Zakladem popisu elektromagnetického pole jsou Maxwellovy rovnice v diferencidlnim tvaru:

vV-E= L2
€0
V-B=0
0B
VXE——E

. OE
V xB IIAOJ—&-/LUEOE

kde E je intenzita elektrického pole, B je magnetickd indukce, p je objemova hustota naboje, j je hustota elektrického
proudu a eg, [ jsou permitivita a permeabilita vakua (c = 1/,/€q ).

V meziplanetarnim prostoru tvoreném plazmatem slunecniho vétru (volné elektrony a protony) reaguji elektrony na

vysokofrekvenéni elektrické pole viny E(t) = Egeilkr—ot) Pohybova rovnice netlumeného elektronu o hmotnosti m. a
naboji —eje:
dv B
Me—F = —€ _— V = -
¢ dt iwm,
’ . o v v ) 2 s v ’
Proudova hustota volnych elektrona s Ciselnou hustotou n, Cinij = —en,v = —%E Dosazenim do Ctvrté Maxwellovy

rovnice ziskame efektivni dielektrikum plazmatu:

|€
(M S

6(w):1—w

kde wy, je fundamentalinielektronova plazmova frekvence:

nee?
w fr—
v E0me

V numerickém vyjadeni platipro linearni plazmovou frekvenci f, = wy/(27) ~ 8,98/n. Hz, kde n.je vm 3. Ve vzdalenosti
1 AU od Slunce je typicka hustota sluneéniho vétru n. ~ 5 x 10° m~3, coz dava f, ~ 20 kHz. VSechny telekomunikaéni
frekvence DSN (f > 2 GHz) se tedy nachazejihluboko v pasmu propustnosti(w > wy).

1.2 Disperze, fazova a grupova rychlost

Disperznirelace pro elektromagnetické vinéniv nehomogennim neizotermickém plazmatu ma tvar:
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Ztétorelace bezprostfedné plynou dvé odlisné rychlosti Sifeni:

1.Fazovarychlost (v,,): Rychlost pohybu ¢ela vinoplochy dané faze:

w c
vp:E:7>c

W2
Vi-&
Fazova rychlost je v plazmatu vZdy ostie vétsi neZ rychlost svétla ve vakuu, coz vSak neporusuje specialni teorii relativity,

nebot fazova rychlost neprenasiinformaci ani energii.

1. Grupovarychlost (v,): Rychlost §ifenivinového baliku a modulovaného signalu:

_dw

Wp
'Ugfazc 1—F<C

Vlimité vysokych frekvenci(w >> wp) mizeme odmocninu rozvinout v Taylorovu fadu:

Zpozdénicasového signdlu At na draze o geometrické délce L oprotivakuu ¢ini:

L/ 1 1 L o2 L
At:/ <———>dm 2/ wzdlzi/ no(1) dl
o \v, ¢ 2cw? Jo 8m2eomecf? Jo

Integral Ciselné hustoty elektronl podél paprsku se v astrofyzice a telekomunikacich nazyvé celkovy elektronovy obsah
(Total Electron Content, TEC):

L
TEC:/ ne(l)dl [elektrond - m 2|
0

Zpozdéni skupinového signélu je tedy nepfimo umérné druhé mocniné nosné frekvence (1/f2). To je klicovy fyzikalni
dlvod, pro¢ DSN vyuziva dudlni méfeni na dvou frekvencich (napf. S a X, nebo X a Ka). Porovnanim rozdilu ¢ast doru¢eni na
dvou frekvencich Ize vliv plazmatu exaktné zméfit a odecist s presnostina zliomky nanosekundy.

1.3 Faradayova rotace polariza¢niroviny

Je-li meziplanetarni plazma vystaveno stacionarnimu magnetickému poli B (vyvolanému meziplanetarnim magnetickym
polem IMF nebo magnetosférami planet), rozpada se dielektricky tenzor plazmatu. Vina s linearni polarizaci se rozlozi na
dvé cirkuladrné polarizované slozky - pravotocivou (R-vina) a levotocivou (L-vina), které se §ifi mirné odliSnymi fazovymi
rychlostmi:

2

w
2 P
ngr=1-——"+
w(w F we)
kdew, = ETB“ je elektronova cyklotronova frekvence. V disledku rozdilu indexd lomu dochazi k postupnému staceniroviny

linedrni polarizace - tzv. Faradayové rotaci. Celkovy Uhel otoceni polarizacni roviny A podél dréahy paprsku je dan
vztahem:

e3

L
A= ——— (B (l)dl
87r2€0m§c2f2/0 n () H()

kde B| je slozka magnetického pole rovnobézna se smérem Sifeniviny.
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(® UPOZORNENI

Dopad na anténni systémy: Kdyby meziplanetarni sondy vyuzivaly linearné polarizované antény (napf. jednoduchy dipdl),
Faradayova rotace zpUlsobena sluneénikorénou a ionosférou by mohla zplsobit otocenipolarizace az 0 90°, coz by vedlo k UpIné
ztraté signalu (polarizacnimu Gtlumu presahujicimu 30 dB). Z tohoto diivodu vyuziva DSN vyhradné kruhovou polarizaci
(pravotocivou RCP alevotocivou LCP), které je vici Faradayové rotaci zcela imunni.

1.4 Scintilace a turbulence slunec¢niho vétru

Slunecni vitr je vysoce turbulentni magnetohydrodynamické médium. Fluktuace hustoty dn. vytvareji v roviné vinoplochy
stochastické fazové deformace. Kdyz se vinoplocha §ifi déle k Zemi, interference jednotlivych paprskd vytvafi difrakéni
obrazec intenzity, ktery se pohybuje pres pozemni pfijimacianténu.

Tento jev, oznaCovany jako meziplanetarni scintilace (Interplanetary Scintillation, IPS), se projevuje prudkymi fluktuacemi
amplitudy a faze signalu na frekvencich zhruba 0,1 Hz az 10 Hz. Miru scintilace kvantifikujeme bezrozmérnym scintilacnim
indexemm:

kde I je okamzita intenzita signdlu. Pro uhlové vzdalenosti sondy od Slunce (elongace) mensi nez 5° dosahuje scintilacni
index hodnoty m — 1 (rezim silné scintilace). V tomto rezimu dochazi k vypadkim fazového zavésu (carrier lock) v
prijimacich DSN. Pfechod z pasma X (8,4 GHz) na pasmo Ka (32 GHz) dramaticky redukuje vliv scintilaci, nebot index m
klesa s frekvenci piiblizné jako f ~7/12.
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Kapitola 2: Teorie informace a energeticka bilance linky
(Link Budget)

Kazdy radiovy spoj mezi Zemi a kosmickou sondou je svazan exaktni energetickou rovnovahou. Telekomunika&ni inzenyfi
sestavuji tzv. Link Budget (energetickou bilanci linky), ktera do jediného logaritmického souctu integruje vykon vysilace,
zisk antén, geometrické i atmosférické ztraty a Sumovou teplotu pfijimaciho systému.

2.1Friisova prenosova rovnice a zisk antény
Uvazujme vysilaci anténu na sondé napajenou vysokofrekvencnim vykonem P;. Izotropni zafi¢ by tento vykon rovhomeérné
rozptylil do plného prostorového uhlu 47 sr. Hustota zafivého toku ve vzdalenostir by byla Siso = Pt/(47rr2).

Smérova anténa s aperturovym ziskem G; soustfed'uje energii do Uzkého kuzele. Skutec¢nd hustota toku v hlavni ose
vyzarovani ¢ini:

P,
g— Gt
47r?

Pozemni prijimaci anténa s efektivni aperturou Aes zachyti vykon P, = S - Aege. Z fundamentalniho vztahu anténni teorie
plyne ekvivalence meziziskem antény G, ajeji efektivni aperturou pfivinové délce A:

2

A
Aesr = EGT

Dosazenim ziskame klasickou Friisovu pfenosovou rovnici:

A 2
Pr:Pt'Gt'Gr'< ) 'Lmisc

4mr

Faktor (ﬁ) ’se nazyva utlum volného prostoru (Free-Space Path Loss, Lypg). Logaritmicky vyjadieno v decibelech:

4 4
Lrs [dB] = 20log, (%) = 201og,,(r) + 201og,o(f) + 20logy, (%)

Zisk parabolické reflektorové antény o geometrickém prdméru D a aperturové Ucinnostin je dan vztahem:

o(2) ()

Aperturova ucinnost n typicky dosahuje hodnot 0,60 az 0,75 a zahrnuje ztraty zplsobené nerovnomérnym ozarenim

reflektoru (illumination taper), zastinénim sekundarnim zrcadlem a podpdrnymi vzpérami, a fazovymi chybamizpUsobenymi
mikroskopickymi odchylkamipovrchu zrcadla od idealniho paraboloidu (tzv. Ruzeho rovnice):

4o\ 2
MNRuze = €XP | — T

kde o je efektivnistiednikvadratickd drsnost povrchu (RMS error).

2.2 Sumova teplota systému a Nyquistdv teorém

Signal zachyceny pozemni anténou musi byt detekovan v pfitomnosti ndhodného tepelného Sumu. Dle Nyquistova
teorému generuje jakykolilinedrnirezistivni prvek o absolutniteploté T' Sumovy vykon s vykonovou spektralni hustotou No:

—10—
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No=kgT [W-Hz '=]]

kde kp = 1,380649 x 102 J.-K! je Boltzmannova konstanta. Celkovy ekvivalentni Sum systému reprezentujeme
systémovou Sumovou teplotou (T,) vztaZzenou ke vstupu nizkoSumoveého zesilovace (LNA):

Tpost
GrNa

Tsys = Tant + Tteead + TLNA +

Jednotlivé slozky reprezentuij:

o T Sumkosmického reliktnino zafeni (2,73 K), galaktické synchrotronové pozadi, atmosféricky tepelny $um
(absorpce O3 a H20) a Sum vyzarovany terénem kolem antény zachyceny postrannimilaloky (spillover Sum).

® Tteeq: Ztraty v mikrovinném napéjeci a polarizatoru.

e Tina: Vnitini Sumova teplota kryogenniho zesilovace (cca4 K az 15 K).

Na70m anténach DSN v Goldstone dosahuje Ty v pasmu X za zenitu a jasné oblohy hodnoty pouhych 15 az 18 K.

2.3 Shannonova mez a energeticky pomér Eb/NO

Maximalni teoretickad prenosova kapacita spojitého kandlu se sitkou pasma B a aditivnim bilym gaussovskym Sumem
(AWGN) je déna slavnym Shannonovym-Hartleyovym teorémem:

P,
C = Bl 1 bit - s
o, (14 35 bites]
V telekomunikaéni praxi hlubokého vesmiru normalizujeme vykon na jeden informacni bit. Definujeme energii na informacni
bit E, = P,/R, kde R je informacni pfenosova rychlost (v bps). Pomér E,/ Ny predstavuje bezrozmérnou metriku kvality
modulovaného signalu:

Ey P,

Ny Ny-R

Dosazenim do Shannonovy rovnice a limitnim pfechodem pro neomezenou sitku pasma (B — oo) ziskame absolutni
Shannonovu mez:

E
<_”) —In(2) ~ 0,693 — —1,59dB
NO min

Zadny fyzikalni komunika&ni systém nem(ize spolehlivé pfenaset data s nulovou chybovosti pfi poméru E,/Ny < —1,59 dB

.Moderni samoopravné kédy DSN (jako LDPC) pracuji pfi pomérech E, /N ~ 0,5 az 1,5 dB, coZzznamena, Ze se nachazime
pouhych 2 az 3 dB od absolutniho teoretického limitu daného zakony termodynamiky a kvantové fyziky.

2.4 Védecky Python kod: Analyza link budgetu pro sondu New Horizons

Nasledujici védecky skript provadi exaktni vypocet energetické bilance a dosazitelné pfenosové rychlosti pro sondu New
Horizons v Kuiperoveé pasu (vzdalenost 55 AU):

. |
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import numpy as np

<h1 id="fundamentalni-fyzikalni-konstanty">Fundamentdlni fyzikdlni konstanty</hl>
Cc = 299792458.0 # rychlost svétla [m/s]

k_B = 1.380649e-23 # Boltzmannova konstanta [J/K]

AU = 149597870700.0 # 1 AU [m]

<hl id="parametry-mise-new-horizons-vysilac-pasma-x">Parametry mise New Horizons (vysila¢ pasma X)
</h1>
r_au = 55.0 vzdalenost k Zemi [AU]
r=r_au * AU vzdalenost [m]
.438e9 frekvence [Hz]
c/ f vlnova délka (~3.55 cm)
= 12.0 vykon palubniho zesilovace TWTA [W]
2ol prumér vysokoziskové paraboly HGA [m]

= 0.65 aperturova ucinnost antény sondy

<hl id="parametry-pozemni-stanice-dsn-70m-antena-dss-14-goldstone">Parametry pozemni stanice DSN
(76m anténa DSS-14 Goldstone)</hl>

Dr =70.0 # primér paraboly [m]

eta_r = 0.70 # UCinnost pozemni antény

T sys = 19.5 # systémova Sumovd teplota v pasmu X [K]

id="zisky-anten">Zisky antén</h1>
eta_t * (np.pi * D_t / lam)**2
eta_r * (np.pi * D_r / lam)**2

<h1l id="utlum-volneho-prostoru">Utlum volného prostoru</hl>
FSPL = (lam / (4.0 * np.pi * r))**2

<hl id="atmosfericke-a-vlnovodove-ztraty-1-5-db-celkove">Atmosférické a vlnovodové ztraty (-1.5 dB
celkové)</hl>
L_misc = 10**(-1.5 / 10.0)

<h1 id="prijaty-vykon">Prijaty vykon</hl>
Pr=Ptw?*Gt*Gr * FSPL * L_misc
P_r_dBm = 10.0 * np.logle(P_r * 1le3)

<hl id="sumova-spektralni-hustota">Sumova spektralni hustota</hi1>
NO = k_ B * T_sys

<hl id="pozadovane-eb-n@-pro-ldpc-kod-kodovy-pomer-1-2-s-rezervou-3-db">Pozadované Eb/N® pro LDPC
kéd (kédovy pomér 1/2) s rezervou 3 dB</hl>

Eb_NO_req_dB = 2.5

Eb N@_req = 10**(Eb_N@ req dB / 10.0)
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<h1 id="maximalni-podporovana-prenosova-rychlost">Maximalni podporovana prenosova rychlost</hl>
R_max = P_r / (N@ * Eb_NO_req)

print(f"--- VYSLEDKY TELEKOMUNIKACNI BILANCE (NEW HORIZONS NA {r_au} AU) ---")
print(f"Geometricka vzdalenost: {r / 1e9:.2f} mil. km")

print(f"Jednosmérné zpozdéni svétla: {r / c / 3600.0:.2f} hodin")

print(f"Zisk palubni antény (2.1m): {10*np.loglo(G_t):.2f} dBi")

print(f"Zisk pozemni antény (76m): {10*np.loglo(G_r):.2f} dBi")

print(f"Utlum prostoru (FSPL): {10*np.logl@(FSPL):.2f} dB")

print(f"Prijaty vykon (P_r): {P_r:.3e} W ({P_r_dBm:.2f} dBm)")
print(f"Sumova hustota NO: {10*np.1loglo(N0@):.2f} dBW/Hz")
print(f"Dosazitelnd rychlost linky: {R_max:.1f} bps (~{R_max/1000.0:.2f} kbps)")

—13—
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Kapitola 3: Frekvencni pasma a mikrovinna atmosféra

Volba nosné frekvence je pro meziplanetarni spoj kritickym kompromisem mezi difrakénim ziskem antén, vykonem
polovodicovych ¢i elektronkovych zdrojd a absorpénimi viastnostmi zemské atmosféry. Mezinarodni telekomunikacni unie
(ITU) vy¢lenila pro komunikaci v hlubokém vesmiru tfi hlavni frekvencni pasma.

3.1PasmasS, X arevoluce pasmaKa

Parametry zédkladnich frekvencnich pasem vyuzivanych siti DSN pro hluboky vesmir (Deep Space, definovany jako
vzdalenost > 2 x 10% km od Zemé&) shrnuje nasleduijici tabulka:

: Frekvence Uplink (Zemé — Frekvence Downlink (Sonda — Pomér frekvenci (Turnaround
Pasmo . .
Sonda) Zemeé) Ratio)
S-band 2110 — 2120 MHz 2290 — 2300 MHz 240/221
X-band 7145 — 7190 MHz 8400 — 8450 MHz 880/749
Ka-
b:nd 34200 — 34700 MHz 31800 — 32300 MHz 3344/3599

Vyhoda vyssich frekvenci: Kvadraticky narust zisku

Z Friisovy rovnice plyne, ze zisk parabolické antény roste s druhou mocninou frekvence (G o f2). Pfechod z pasma X (

8,4 GHz) na pasmo Ka (32 GHz) pfedstavuje narlst frekvence o faktor priblizné 3,8. Pfi pevném priméru vysilaci antény na
sondé (D,)i pozemniantény (D,) vzroste soucinziskl G, G, o faktor 3,84 ~ 208, coz odpovidé teoretickému zisku +23 dB.
V praxije tento obrovsky nardst ¢aste¢né redukovan:

1. Vy38im Utlumem volného prostoru na vinovou délku (Lpg o< f 2, ztrata —11,6 dB),

2. ZvySenymindroky na presnost tvaru paraboly dle Ruzeho rovnice,

3. Vys$Siabsorpcivzemské atmosfére, zejména vlivem vodni pary.

| po zapocteniv§echredlnych ztrat vSak pasmo Ka nabizi €isty prinos +6 az +10 dB oproti pasmu X. To v praxiznamena
Ctyr- az desetindsobné zvyseni prenosové rychlosti védeckych dat pfi stejné hmotnosti a prikonu vysilace na sondé.

3.2 Atmosféricka absorpce v mikrovinné oblasti

Signal sestupujici z meziplanetarniho prostoru musi v zavérecnych 20 kilometrech své pouti projit zemskou atmosférou.
Interakce mikrovin s molekulami plyn( je fizena kvantovymi rotacnimi pfechody dipdlovych moment(:

1. Rezonancni ¢ara vodni pary (H20): Centrovana na frekvenci 22,235 GHz. Molekula vody ma permanentni elektricky
dipdlovy moment; absorpce roste s vihkostivzduchu a zpdsobuje Utlum i vyznamny narlist Sumové teploty oblohy.

2. Komplex rezonancnich ¢ar kysliku (O,): Centrovan kolem frekvence 60 GHz (s izolovanou ¢arouna 118,75 GHz).
Molekula O2 nemé elektricky, ale magneticky dipdlovy moment vyvolany dvéma neparovymi elektrony. Oblast kolem
60 GHz je pro pozemni astronomii neprostupnou zdi.

Pasmo X (8,4 GHz) leziv hlubokém atmosférickém okné, kde je Gtlum atmosféry za zenitu naprosto zanedbatelny (

< 0,04 dB) a Sumova teplota oblohy ¢inipouhé 2 az 3 K.

Pasmo Ka (32 GHz) se nachazi v okné mezi carou vody (22 GHz) a kysliku (60 GHz). Za suchého a jasného pocasi dosahuje
atmosféricky Utlum v zenitu priznivych 0,12 dB. Za des$té nebo pfi prichodu hustou oblacnostivSak mlze utlum dramaticky
vzristna 2 az6 dB, cozmlze vést ke ztraté spojeni.

—14—
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3.3 Vliv desté a troposférickych turbulenci

Kapky desté o velikosti srovnatelné s vinovou délkou pasma Ka (A &~ 9 mm) zpUsobuji nejen absorpci, ale i nezanedbatelny
dielektricky rozptyl (Mielv rozptyl). Dle Kirchhoffova zékona o tepelném zéreni téleso, které absorbuje zareni, soucasné
vyzafuje tepelny Sum. Ekvivalentni Sumova teplota atmosféry T, Vv pfitomnosti uUtlumu L., <1 (kde
AdB =-10 logm Latm) cini:

Tatm = L phys (1 - Latm)

kde Tpnys ~ 280 K je prdmérna fyzikalni teplota troposféry. Pokud dést zplsobi utlum pouhé 3 dB (Laum = 0,5), vzroste
Sumova teplota oblohy z15 K na:

Totm = 280 - (1 — 0,5) = 140K

Tento témér desetindsobny narlst Sumové teploty dramaticky snizi pomér Ey, /Ny a predstavuje hlavni ddvod, pro¢ DSN
provozuje pokrocilé meteorologické radiometry na vSech stanicich a implementuje adaptivni kddovani a modulaci (ACM -
Adaptive Coding and Modulation), ktera dynamicky méni prenosovou rychlost podle okamzitého stavu atmosféry.
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Castll: Architektura pozemniho segmentu a anténni
inzenyrstvi

Zatimco sonda v hlubokém vesmiru je pfisné limitovana hmotnosti, rozméry a elektrickym piikonem ze solarnich panell Ci
radioizotopovych generatord (RTG), pozemni segment zadna takovd omezeni nezna. V této Casti monografie
prozkoumame:

1. Globalni rozmisténi a mechanickou stavbu pozemnich komplexd Goldstone, Madrid a Canberra, konstrukci
70metrovych obfich reflektord o hmotnosti témér 3000 tun ajejich homologickou kompenzaci gravitacnich prihyb.

2. Architekturu Beam Waveguide (BWG) 34metrovych antén, kterd prenasi mikroviny systémem rotujicich zrcadel do
stacionarnipodzemnilaboratore.

3. Kvantové zesilovace MASER a tranzistory HEMT chlazené kapalnym heliemna 4,2 K, a vysokovykonové klystronové
vysilace generujici spojity vykon az400 kW.
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Kapitola 4: Pozemni komplexy Goldstone, Madrid a
Canberra

Srdcem sité Deep Space Network jsou tfi komunikacni komplexy, strategicky rozmisténé po celém zemském gldébu tak,
aby se vzdjemné doplnovaly a vytvarely nepretrzity fetézec viditelnosti:

e Goldstone Deep Space Communications Complex (GDSCC): Umistén v Mohavské poustiv Kalifornii (pfiblizné 72 km

pfijimace pred civilizacnim elektromagnetickym smogemzLos Angeles a Las Vegas.

e Madrid Deep Space Communications Complex (MDSCC): Leziv Robledo de Chavela, zhruba 60 km zdpadné od
Madridu ve Spanélsku, v malebném tdoli chranéném pohofim Sierra de Guadarrama.

e CanberraDeep Space Communication Complex (CDSCC): Nachazise v udoli Tidbinbilla v Australském teritoriu
hlavniho mésta (ACT), pfiblizné 40 km jihozapadné od Canberry, na okraji narodniho parku Namadgi.

Tato konfigurace poskytuje pIné prekrytinebeské sféry. Navic diky své jiznizemépisné Sifce (—35°) je Canberra jedinou
staniciDSN schopnou sledovat sondy s hlubokousjizni deklinaci, jako je Voyager 2 mifici k jiznimu polu Mlécné drahy.

4.1 Konstrukce 70metrovych antén (DSS-14, DSS-43, DSS-63)

Nejvykonnéjsimi parabolickymi anténami DSN jsou tfi 7Ometrové giganty: DSS-14 (Mars antenna v Goldstone), DSS-43 v
Canbefe a DSS-63 v Madridu. Plvodné byly postaveny v 60. letech s primérem 64 metr( pro podporu misi Apollo a
Mariner akoncem 80. let rozsifeny na 70 metrd v rdmci pfiprav na historicky prdlet Voyageru 2 kolem Neptunu.

Z&kladnitechnické parametry 70m antény:

 PrGimér hlavniho reflektoru: 70,0 m (sbérna plocha 3848 m?),
¢ Celkova hmotnost pohyblivé ¢asti: pres 2970 tun,
e ZiskvpasmuX (8,4 GHz): priblizné 74,3 dBi (zesileni 27milionkrat oprotiizotropnimu zarici),

o Sitka hlavniho svazku (HPBW): pouhych 0,033° (2 thlové minuty).

Pfi takto extrémné Uzkém vyzarovacim svazku predstavuje pointace antény mimoradnou inzenyrskou vyzvu: nepresnost
zamérenivétsinez nékolik tisicin stupné by znamenala Uplné minuti sondy.

4.2 Homologicky design a kompenzace gravitacnich priihybt

Pfi hmotnosti ocelové pfihradové konstrukce paraboloidu presahujici stovky tun dochazi pfi zméné elevacniho uhlu (od
horizontu k zenitu) k nevyhnutelnym gravitacnim deformacim. Kdyby se parabola deformovala ndhodné, doslo by k posunu
fazového stfedu a drastickému propadu aperturové ucinnosti.

Konstrukce DSN vyuziva princip homologické deformace (vyvinuty Sebastianem von Hoernerem): ocelova nosna struktura
je navrZena tak, aby se pod vlivem proménné gravitace deformovala opét do dokonalého paraboloidu, avsak s mirné
posunutym ohniskem a zmé&nénou ohniskovou vzdalenosti. Poloha sekundarniho zrcadla (subrefiektoru) je nésledné v
readlném cCase korigovana hydraulickymi servopohony, které neustdle udrzuji subrefiektor v pfesném geometrickém
ohnisku deformovaného paraboloidu.
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4.3 Beam Waveguide (BWG) architektura 34m antén

Moderni pater sité DSN tvori flotila 34metrovych antén typu Beam Waveguide (BWG) (napf. DSS-24, DSS-26, DSS-34,
DSS-36,DSS-54,DSS-56).

U klasickych antén typu Cassegrain se tézké kryogenni pfijimace a vysokovykonové vysilace nachdzeji pfimo v ohnisku
nebo v pfistrojové kabiné na rotujici konstrukci paraboly. To komplikuje Udrzbu, vyzaduje slozité rotacni vysokofrekvencni
klouby a omezuje hmotnost aparatury.

Systém Beam Waveguide tento problém elegantné resi:

1. Subrefiektor v primarnim ohnisku odrazi mikrovinny svazek dold sttfedovym otvorem v hlavniparabole.
2. Soustava preciznich kovovych rovinnych a elipsoidéalnich zrcadel vede svazek skrz duté osy azimutu a elevace.

3. Svazek vstupuje do stacionarni, klimatizované podzemni mistnosti (tzv. Pedestal Room).

V této podzemni mistnostijsou umistény kryogennimasery chlazené heliem, 20kW vysilace a polarizacniprepinace.
Operatofi mohou jedinym otocenim zrcadla prfepnout anténu zpdsma S do pasma X ¢i Ka béhem nékolika sekund, aniz by
bylo nutné vstupovat na pohyblivou konstrukci antény.
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Kapitola 5: Extrémni kryogenika a nizkoSumové prijimace

Z&kladni telekomunikacéni paradox hlubokého vesmiru spociva v tom, ze zachyceny signél je Casto o mnoho radu slabsinez
tepelné vyzarovani pokojovych rezistord v prijimaci. Pokud by byl na vystupu antény pouzit bézny nechlazeny polovodicovy
zesilovac¢ s Sumovym Cislem 2 dB (Theise = 170 K), signél ze sondy by byl beznadéjné znicen.

5.1Kvantové zesilovace MASER chlazené na4,2 K

Pro pfijem nejkritictéjsich dalkovych signald vyvinula laborator JPL speciélni kvantové zesilovace typu MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) s postupujicivinou (Traveling-Wave Maser, TWM).

Zakladem maseru je monokrystal syntetického rubinu (Al,O3 dopovany ionty chromu Cr®*) umistény ve vinovodu s
pomalou vinou a vystaveny silnému homogennimu magnetickému poli supravodivého magnetu. Kvantové hladiny spinl
iontl chromu jsou Zeemanovym jevem rozS§tépeny na Ctyfi energetické stavy. Mikrovinné ¢erpani (Pump) na vyssi frekvenci
vytvafiinverzi populaci mezi vybranymihladinami.

Kdyz mikrovinny foton ze sondy vstoupi do rubinového krystalu, vyvold stimulovanou emisi foton( o pfesné identické
frekvenci, fazi a polarizaci. ProtoZze zesileni probiha na kvantové Urovni bez pohybu volnych elektron(, maser negeneruje
zadny klasicky tepelny Sum.

Cely maserovy blok je uzavfen v kryostatu s uzavienym heliovym cyklem Gifford-McMahon, kde je udrzovéana teplota 4,2 K
(—269°C). Vnitini Sumova teplota rubinového maseru v pasmu X dosahuje neuvéfitelnych Tiaser = 2,5 az4 K, coZ se limitné
blizi teoretické kvantové meziSumu (hf/kp ~ 0,4 K).

5.2 HEMT tranzistory: Polovodicova alternativa

Vedle maserl vyuzivda DSN pro $irsi frekvencni pasma kryogenni polovodicové zesilovace na bazi tranzistorl s vysokou
pohyblivostielektrond - HEMT (High Electron Mobility Transistor) z arzenidu galia (GaAs) a fosfidu india (InP).

V HEMT tranzistoru se elektrony pohybuji v heteropfechodovém dvourozmérném elektronovém plynu (2DEG), kde
nedochazi k rozptylu na ionizovanych necistotach. Pfi ochlazeni na teplotu kapalného helia (12 K) dosahuji moderni InP
HEMT zesilovace v pasmu Ka Sumové teploty pod 15 K. Jejich hlavni vyhodou oproti maserdm je okamzita Sitka pasma
presahujici 500 MHz a nizsi provoznindrocnost.

5.3 Fazované slucovani poliantén (Antenna Arraying)

V situacich, kdy je signal na hranici detekovatelnosti - napfiklad pfi selhani hlavni antény sondy (jako u mise Galileo u
Jupiteru vroce 1991), v kritickych fazich pfistani na Marsu nebo pfi rekordni vzdalenosti Voyageru 2 - spojuje DSN vice antén
dojediného fazovaného interferometrického pole (Antenna Array).

Pri fdzovaném slouceni N identickych antén scitdme signaly koherentné v rediném case. Algoritmus pro kazdou anténu
presné kompenzuje ¢asové zpozdéni signalu zplsobené geometrickym rozdilem polohy na Zemi (tzv. Delay Tracking) a
fazovy posuv (Phase Tracking):

N
Ssum (t) = Zwi - si(t — Ti)e
i=1

Zatimco uziteény signal se s&ita koherentné s amplitudou imérnou N (vykon roste jako N2), nekorelovany tepelny $um z
jednotlivych prijimacu se scitd nekoherentné (vykon roste jako N). Vysledny pomér signalu k Sumu roste linearné s poctem
antén:
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pro identické antény

< SNR N -SNR,

N
7) =) SNR;
vysledny i=1

Sloucenim jedné 70m antény a tfi 34m antén v Canbere ziskd DSN dodatecny zisk +3 dB, coz odpovida zdvojndsobeni
prenosové rychlosti dat z okraje Slunecnisoustavy.
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Castlll: Meziplanetarni navigace a trajektorie

Deep Space Network neni pouhym gigantickym "telefonnim kabelem" do vesmiru; je predevSim nejpresnéjsim
geodetickym a navigacnim pfistrojem, jaky lidstvo kdy sestrojilo. Bez DSN by zadnd sonda nedokdzala zasdhnout
gravitacni koridor Marsu o $ifce nékolika kilometr( ani provést sloZitou sérii gravitacnich manévrd u mésicl Jupiteru a
Saturnu.

V této Castimonografie podrobné rozebereme:
1. Pfesnou radiometrii: Obousmeérné mérenivzdalenosti(Range) pomocikddovych posloupnostis presnostina

centimetry a koherentni Dopplerovskou rychlometrii.

2. Diferencialnijednosmérnou interferometrii (ADOR), ktera za pomoci kvasarl dosahuje nanoradianové Uhlové
presnosti.

3. Planetarniradar a radiovédu (Radio Science): Vyuziti vykonovych klystrond pro mapovani povrchu téles a sondovani
atmosfér planet.
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Kapitola 6: Presna radiometrie: Range a Doppler

Orbitalni navigace v hlubokém vesmiru se opird o dvé zakladni pozorovatelné veliCiny: vzdalenost sondy od pozemni
stanice (Range, p) a jeji radialni rychlost (p). Obé velic¢iny jsou méfeny na zdkladé analyzy radiového signélu s vyuzitim
atomovych frekvenénich standard( na vodikovych maserech s relativni stabilitou 102,

6.1 0bousmeérny ¢as sSireni (Two-Way Ranging)

Primé méreni vzdalenosti je realizovdno metodou obousmeérného Sifeni casové modulovaného signdlu. Pozemni stanice
vySle signalv Case tq, transpondér na palubé sondy signal pfijme a okamzité jej odesle zpét k Zemi, kde je pfijat v Case t,.
Geometricka vzdalenost sondy vdobé odrazu je dana vztahem:

C- (t2 —t1 — 7'sc)

pP= B

- Aptrop - Apion - Aprel
kde 7s je zndamé vnitini zpozdéni elektroniky palubniho transpondéru a korekéni ¢leny reprezentuji zpozdéni v troposfére,
ionosfére a gravitacnim poli (relativistické Shapirovo zpozdéni).

Aby bylo mozné jednoznacné zméfit Cas zpozdéniv fadu hodin a souc¢asné dosdhnout centimetrové presnosti, vyuzivda DSN
modulaci pseudonahodnymi binarnimi kddy (PN Ranging - posloupnosti s maximalni délkou, Goldovy kody) nebo ténové
kédovani (Sequential Ranging):

1. Nizkofrekvenc¢ni tony (az jednotky Hertz) uréuji hrubou vzdalenost a eliminuji nejednoznac¢nost poctu celych vinovych
délek na draze mnoha set miliond kilometra.

2. Vysokofrekvencénitony (typicky kolem 1 MHz) méfijemny fazovy posuv s presnostina zlomky nanosekundy, coz pfi
rychlosti svétla odpovida pifesnosti méfenivzdalenostiv fadu desitek centimetrd na vzdalenost miliardy kilometra.

6.2 Koherentni mérenirychlosti pres Dopplertyv jev
Radialni slozka rychlosti sondy vic¢i zemské stanici se projevuje Dopplerovym frekvenénim posuvem. V obousmérném
koherentnim rezimu (Two-Way Doppler) vysild pozemni stanice nosnou frekvenci f,,, odvozenou z vodikového maseru.

Palubni transpondér sondy uzamkne svUj fazovy zavés (PLL) na pfijaty signal a vygeneruje downlinkovou nosnou frekvenci
Jdown, kterd je v pfesném racionalnim pomeéru k = faown/ fup (tzv. Turnaround Ratio, napft. 880,/749 pro pasmo X). Pfijimac na
Zemi pak porovnava prijatou frekvenci f, s referencnifrekvencivysilace:

p
Af = fr = kfup ~ ~2hfu

Diky dlouhodobé stabilité vodikovych maserl dokaze DSN integrovat fazovy posuv po dobu desitek sekund a méfit
radidlni rychlost sondy s pfesnostilepsich nez 0,05 mm - s~ ! (padesat mikrometr(i za sekundul!).

6.3 Relativistické korekce a Shapirovo zpozdéni

Pfi navigaci v gravitacnim poli Slunce nelze vystacit s newtonovskou fyzikou. Dle obecné teorie relativity zplsobuje
zakfiveniprostoro¢asu hmotou Slunce dodatecné gravitacnizpozdénisignalu - tzv. Shapirovo zpozdéni:

2G M
AtShapiro = 3 ° (1 + 7) In <

re+Tp+ R
retr,— R
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kde Mg, je hmotnost Slunce, 7. a rp, jsou vzdalenosti Zemé a sondy od Slunce, R je vzdélenost mezi Zemi a sondou a vy je
post-newtonovsky parametr reprezentujici miru zakfiveni prostoru jednotkovou hmotnosti(y = 1v OTR).

Pfi horni konjunkci sondy (kdy paprsek tecuje slunecni disk) dosahuje Shapirovo zpozdéni az 200 mikrosekund, coz
odpovida zdanlivému posunu vzdalenosti o 30 kilometrt. Pfesna radiometrie DSN u sondy Cassini v roce 2003 umoznila
zmé&fit parametr v = 1 + (2,1 £ 2,3) x 107°, co? piedstavuje jeden z nejpfisnéjsich experimentalnich testl Einsteinovy
teorie relativity v historii fyziky.
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Kapitola 7: Delta-DOR: Interferometrie na
mezikontinentalnich zakladnach

Ackoli méreni vzdalenosti (Range) a radidlni rychlosti (Doppler) poskytuje extrémni pfesnost podél zorného paprsku (Line-
of-Sight), je z principu necitlivé na slozku pohybu kolmou k tomuto paprsku (pficnd poloha na obloze). Abychom urcili
trajektorii sondy v plném trojrozmérném prostoru, vyvinula NASA interferometrickou metodu Delta-DOR (ADOR -
Differential One-Way Ranging).

7.1Fyzikalni princip Delta-DOR

Metoda ADOR vyuziva principl radioastronomické interferometrie na velmi dlouhych zékladnach (VLBI). Dvé geograficky
vzdalené stanice DSN (napf. Goldstone a Madrid, nebo Goldstone a Canberra) sleduji soucasné stejny radiovy signal
vysilany sondou.

Vzdélenost mezi dvéma stanicemi tvorfi geodeticky vektor zakladny B o délce nékolika tisic kilometrd. Vinoplocha ze
sondy dorazik jedné stanici o maly Casovy okamzik 7, dfive nez ke druhé:

CTse = B Ssc 1+ CATinst + CATatm

kde sg je jednotkovy vektor sméru k sondé, ATiygt predstavuje rozdil vnitinich ¢asovych zpozdéni v kabelech a pfijimacich
obou stanic a A, je rozdilzpozdéniv troposfére aionosfére.

Samotné méreni 75 by vSak nestacilo, protoze hodinové chyby atomovych hodin a fluktuace atmosféry by degradovaly
presnost na desitky nanosekund.

7.2 Diferencialni kalibrace pomoci extragalaktickych kvasart

Klicovy trik metody ADOR spocivé v okamzité diferencidlni kalibraci: béhem nékolika minut po zaméreni sondy operatofi
obé antény otodi na blizky kvasar (astronomicky radiovy zdroj) lezici na obloze v Uhlové vzdalenosti pouhych nékolika
stupnt od sondy.

Kvasary jsou aktivni galakticka jadra vzdalena miliardy svételnych let. Pro meziplanetarni navigaci predstavuji absolutné
nehybné referencni body na nebeské sféfe (definujici mezindrodni nebesky referenéni systém ICRF). Stanice zméfi casové
zpozdénisignalu kvasaru 7y,

CTqgsr = B. Sgsr 1+ CATinst + CATatm

Odectenim obou méreniziskame diferencialni zpozdéni (ADOR):

B

AT = Tsc — Tqsr — ? . (Ssc - qur)

V tomto diferencidlnim rozdilu se vliv hodinovych driftd, chyb v geodetickych soufadnicich stanic a velkd cast
atmosférickych poruch zcela vyrusi.

7.3 Dosazeninanoradianové presnosti

Zmé&Fenim &asového rozdilu AT s pfesnostina desitky pikosekund (10~!! s) nazakladné& B = 8000 km dosahuje DSN thlové
presnostina obloze:

— 24—
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c-0(Ar) 3x10%-3x 10"

AG = ~
B 8 x 108

~ 1,1 x 107 rad ~ 0,2 mas

Nanoradianova presnost (1 nrad) odpovida situaci, kdy bychom ze vzdalenosti 1000 kilometr{ rozlisili minci o priméru 1
milimetru.

V meziplanetarnim méfitku to znamend, Ze polohu sondy u Marsu (ve vzdalenosti 150 miliont km) dokaze DSN urcit s
pficnou prostorovou chybou mensi nez 150 metrd. Pravé tato neuvéfitelnd presnost umoznuje navadét rovery
Perseverance a Curiosity do Uzkych pfistavacich elips v kraterech Jezero a Gale.
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Kapitola 8: Planetarniradar aradioastronomie

Antény Deep Space Network slouzi nejen jako komunikacni uzly, nybrz i jako aktivni védecké instrumenty nejvyssi svétové
tfidy. Zvlasté 70metrova anténa DSS-14 v Goldstone disponuje unikatnim radarovym vysilacem, ktery tvofi pater planetarni
radarové astronomie.

8.1Radar Goldstone Solar System Radar (GSSR)

Systém GSSR (Goldstone Solar System Radar) vyuzivd 70m parabolu v kombinaci s masivnim klystronovym vysilatem v
pasmu X (8560 MHz), ktery do vesmiru pumpuje spojity vysokofrekvenénivykon 450 kW.

Pfiradarovém sondovani se uplatiiuje radarova rovnice, kde vykon klesa se &tvrtou mocninou vzdalenosti (P, o 7~4):
- PtG%AZO'RCS
" (4m)3rd

kde orcg je efektivniradarova odrazna plocha télesa (Radar Cross Section).

| pfes extrémni Gtlum 74 dokaze GSSR detekovat blizkozemni asteroidy (NEQO) o priméru pouhych desitek metrli na
vzdalenost milionl kilometrl. Analyzou Dopplerova rozsifeni odrazeného signalu (zplsobeného rotaci asteroidu) a
zpozdéni signalu (Delay-Doppler imaging) vytvareji astronomové trojrozmérné modely téles s prostorovym rozliSenim az
3,75 metru na pixel, cozumoznuje odhalit binarni asteroidy, balvany na povrchu a presné urcit riziko kolize se Zemi.

8.2 Radiovéda (Radio Science): Atmosféry a prstence

Metoda Radio Science transformuje samotny komunikacni paprsek sondy na védeckou sondu:

1. Atmosférické zakryty (Occultations): Kdyz sonda zapada za kotouc planety (napf. Marsu ¢i Venuse), prochaziradiovy
signaljednotlivymi vrstvami atmosféry. Lom paprsku vyvolava frekvenéniposuv a Utlum amplitudy. Z inverzni Abelovy
transformace Dopplerovskych dat Ize rekonstruovat vertikalni profil hustoty, teploty a tlaku atmosféry s vertikalnim
rozlisenim stovek metrd.

2.Sondovani prstenct Saturnu: Béhem mise Cassini vysilala sonda koherentni trojfrekvenénisignal (S, X, Ka) pfimo skrz
prstence k anténam DSN. Z diferencialniho rozptylu najednotlivych frekvencich urcili astrofyzici distribuci velikosti
ledovych ¢astic v prstencich od centimetrl po metry.

3. Gravitometrie planet a mésicl: Nepatrné odchylky v trajektorii sondy mérené Dopplerovskym posuvem odhaluji
lokalni gravitacnianomalie (tzv. mascony), slapové deformace mésicl a pfitomnost podpovrchovych oceant kapalné
vody natélesech jako Europa ¢i Enceladus.

—26—
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CastIV: Kédovani, zpracovani signalu a opticka
budoucnost

S tim, jak se lidstvo chystd na stalou pfitomnost na Mésici a pilotované mise k Marsu, nardzi klasickd mikrovinna
telekomunikace na své fyzikalni limity. V této ¢asti monografie prozkoumame technologie, které definuji 21. stoleti v
meziplanetarnim spojent:

1. Matematickou teorii modernich samoopravnych kéda: Od historickych kédi Reed-Solomon a Viterbiho
konvolucnich dekodérl az po Turbo kddy a revoluénikddy LDPC (Low-Density Parity-Check), které pracujina pouhy
zlomek decibelu od teoretické Shannonovy meze.

2. Optickou laserovou komunikaci v hlubokém vesmiru (DSOC): Pfenaseni gigabitovych objemd dat na vinové délce
1550 nm, technologie fotonového ¢itace a supravodivych detektord SNSPD.

3.Zpozdéné tolerantnisité (DTN): Architekturu meziplanetarniho internetu, ktera nahrazuje kiehky pozemsky protokol
TCP/IP novym protokolem Bundle Protocol schopnym preklenout hodiny zpozdéni a planované vypadky spojeni.
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Kapitola 9: Pokrocilé samoopravné kody amodulace

V prostredi, kde je signal slabsi nez Sumové pozadi (P, < NyB), neni mozné prfijmout ani jediny bit bez sofistikovaného
matematického kddovani' s doprednou opravou chyb (Forward Error Correction, FEC). Kazdy uSetfeny decibel v kddovém
zisku (Coding Gain) ma hodnotu stovek milionl dolarl, nebot odpovida zdvojnasobeni plochy pozemni antény nebo
zdvojnasobenivykonu radioizotopového zdroje na sondé.

9.1Vyvoj kodovani v hlubokém vesmiru: Od Marineru po Cassini

Historie kosmického kddovani dokumentuje dramatické pfiblizovanik Shannonovu limitu:

1. Biorthogonalnikéd (32, 6) mise Mariner 6 a7 (1969): Pfenasel 6 informacnich bitd pomoci 32 kédovych symbold.
Poskytoval kddovy zisk priblizné 2,2 dB oproti nekddovanému prenosu.

2. Zfetézeny kod Reed-Solomon + Viterbi (mise Voyager a Galileo): Standard NASA 80. a 90. let. Sklddal se zvnéjsiho
algebraického blokového kédu Reed-Solomon (255, 223) pies Galoisovo pole G F(28), ktery exceloval v opravé
shlukd chyb (burst errors), a vnitiniho konvoluéniho kédu s kdédovym poméremr = 1/2 adélkouomezeni K = 7,
dekoddovaného Viterbiho algoritmem s mékkym rozhodovéanim. Tento zfetézeny systémvyzadoval E; /Ny = 2,5 dB
pro dosazenibitové chybovosti BER = 1075 (kddovy zisk pres 7 dB).

3. Turbo kddy (mise Mars Reconnaissance Orbiter 2005): Objeveny Berrouem, Glavieuxem a Thitimajshimouvroce
1993. VyuZivaji paralelni zfetézeni rekurzivnich systematickych konvolu¢nich kodi oddélenych pseudondhodnym

snizilpozadované E;, /Ny na 1,2 dB a posila z Marsu terabajty snimkd v rozlieni 25 cm.

9.2Revoluce LDPC (Low-Density Parity-Check) kodi
Pro mise 20. a 30. let 21. stoleti (Artemis, Europa Clipper, Roman Space Telescope) pfijala mezinarodni poradni skupina
CCSDS (Consultative Committee for Space Data Systems) standard LDPC kéd.

Kody LDPC, plvodné navrzené Robertem Gallagerem v jeho dizertaci na MIT v roce 1960, jsou linearni blokové kddy
definované fidkou kontrolni matici parity H o rozmérech (n — k) x n,vnizje naprostd vétsina prvkd rovna nule:

H-c"=0 (mod 2)

Strukturu koédu Ize reprezentovat bipartitnim Tannerovym grafem skladajicim se z n uzl proménnych (Variable Nodes) a
m = n — kuzll kontrol parity (Check Nodes).

Dekddovani probiha pomoci algoritmu Sifeni vérohodnosti (Belief Propagation) nebo jeho zjednodusené varianty Sum-
Product:

1. Uzly proménnych si s uzly kontrol parity iterativné vymeénuji logaritmy pomeéru vérohodnosti(Log-Likelihood Ratios,
LLR).

2. Dekodérvyuziva mékké informace zdemodulatoru o pravdépodobnosti prijeti nuly ijednicky.

Standard CCSDS definuje sadu kvazicyklickych LDPC kédd (AR4JA - Accumulate-Repeat-by-4-Jagged-Accumulate) s
kédovymipomeéry r = 1/2,2/3,4/5 a blokovymidélkamin = 1024, 4096, 16384 bitl. Tyto kddy dosahuji spolehlivého
prenosu pii By / Ny ~ 0,6 az0,9 dB, cozje pouhych 0,7 dB od teoretické hranice nemozného.
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9.3 Modulaéni schémata v hlubokém vesmiru

V kanalech s omezenym vykonem voli DSN modulacni schémata maximalizujici energetickou Uc¢innost:

e BPSK (Binary Phase Shift Keying): Fdzovy posuv nosné viny o 0° nebo 180°. Nejrobustné&jsimodulace pro extrémné
slabé signaly (Voyager, New Horizons).

* QPSKaOQPSK (Offset QPSK): Ctyfstavova fazova modulace prenasejici 2 bity na symbol. Posun kvadraturni slozky o
pll symbolu eliminuje fazové prechody pres nulu, coz zamezuje nelinedrnimu zkresleni ve vysokovykonovych
saturovanych palubnich zesilovacich TWT.

* GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying): Modulace s konstantni obalkou a gaussovskou filtraci, kterd minimalizuje
vyzafovani do sousednich kanald a splfiuje pfisné spektralnimasky ITU.
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Kapitola 10: Deep Space Optical Communications (DSOC)

Zatimco radiové frekvence v pasmu Ka (32 GHz) predstavuji vrchol mikrovinné technologie, opticka laserova komunikace
otevird zcela novou dimenzi prenosovych kapacit. Pfechod z mikrovin na vinovou délku blizkého infracerveného zareni
A = 1550 nm (f ~ 193 THz)znamena narlist nosné frekvence o ¢tyrifady (faktor 6000).

10.1Fyzika fotonového paprsku: Od mikrovin k laseriim

Dle fundamentalniho difrakéniho vztahu je Ghlova Sitka svazku vyzafovaného aperturou o prdméru D pfimo Umérna vinové
délce:

A
O ~ 1,225

Srovnejme dvé antény:
1. Mikrovinna parabolapasmaKa (D = 3 m, A = 9 mm):

0,009 - . .
Oxa ~ 1,22T ~ 3,66 x 10 ® rad ~ 0,21° ~ 755 thlovych vtefin

Ve vzdalenosti Marsu (1 AU ~ 150 x 10° km) vytvofi tento svazek stopu o priméru pfiblizné 550000 km (vice nez pramér
obézné drahy Mésicel). Vétsina energie je beznadéjné vyplytvana v prazdném prostoru kolem Zemé.
1. Laserovy teleskop DSOC (D = 22 ¢cm, A = 1550 nm = 1,55 X 1079 m):

1,55 x 1076
Oraser ~ 1722T ~ 8,6 x 10 % rad ~ 1,77 thlové vtetiny

Ve vzdalenosti Marsu vytvori tento laserovy paprsek stopu o prdméru pouhych 1300 km. Cely energeticky tok je
koncentrovan do plochy mensinez zemsky kontinent, coz prinasi energetické zvyhodnéni o vice nez +40 dB!

10.2 Mise Psyche a experiment DSOC (2023-2026)

Technologii DSOC prakticky demonstrovala mise NASA Psyche, vypusténad v fijnu 2023 k stejnojmennému kovovému
asteroidu v hlavnim pasu.

Palubnilaserovy vysilac mise Psyche:
¢ Teleskop: Zrcadlovy systém o priméru 22 cm,

e Laser: VIdknovy erbiovy laser s primérnym vykonem pouhych 5 W na vinové délce 1550 nm,

e Stabilizace: Magneticky levitujici platforma kompenzujici mikrovibrace sondy s presnostina zZlomky mikroradianu.

Pozemni pfijimacisegment:
e \/yuziva slavny Halellv teleskop o priméru 5,08 metru na observatofi Palomar v Kalifornii.

¢ Vohnisku teleskopu je umistén kryogenni detektor SNSPD (Superconducting Nanowire Single-Photon Detector)
chlazeny naménénez 1 K, schopny registrovat dopad jednotlivych fotonl s casovym rozlienim pod 50 pikosekund a
kvantovou u¢innostipres 80%.

Vysledky experimentu prekonaly veskerad ocekavani:

* Vprosinci 2023 bylo ze vzdélenosti 31 milioni kilometrii (80krat dale nez Mésic) preneseno 15sekundové video ve
vysokémrozliseniUltra-HD rychlosti267 Mbps.
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eV dubnu 2024 ze vzdélenosti 226 miliont kilometri (vzdalenost Marsu) udrzel systém spojenirychlosti25 Mbps, cozje
10krat az 100krat vice nez dosavadni mikrovinné rekordly.

10.3 Uskalilaserové komunikace: Pointace a atmosféra

Laserova komunikace vsak pfindsi extrémniinzenyrské vyzvy:

1. Bod predstihu (Point-Ahead Angle): Paprsek je tak Uzky (1,7 arcsec), ze operatofi nemohou mifit na Zemiv misté, kde
jividi. BEhem doby letu svétla (napr. 15 minut) se Zemé posune po své obézné draze o desitky tisic kilometrl. Sonda
musi mifit do prazdného prostoru v presné vypocteném uhlu predstihu s presnostina mikroradiany.

2. Atmosféricka turbulence: Pozemni prijimaci teleskopy vyZaduji adaptivni optiku s deformovatelnymizrcadly, ktera
kompenzujivinoplochové deformace zemské atmosféry.

3.Zatazena obloha: Na rozdil od mikrovin nem(ze laser proniknout hustou obla¢nosti. Budouci opticka sit DSN proto
vyzaduje diverzitni sit optickych pozemnich stanic umisténych ve vysokohorskych poustnich lokalitach (Palomar,
Mauna Kea, Chile, Kanarské ostrovy).
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Kapitola 11: Zpozdéné tolerantnisité (DTN) a
meziplanetarniinternet

Pozemsky internet je vybudovan na predpokladu nepretrzitého obousmérného spojeni s nizkou latenci (desitky
milisekund). Protokol TCP (Transmission Control Protocol) vyZzaduje pro navazani spojeni trojcestny handshaking (SYN,
SYN-ACK, ACK) a v pfipadé nepotvrzeni paketu béhem nékolika stovek milisekund predpoklada pretizeni sité a radikalné
omezipfenosovourychlost.

V hlubokém vesmiru, kde zpozdéni dosahuje desitek minut a rotace planet pravidelné prerusuje viditelnost na celé hodiny,
pozemsky zasobnik protokold TCP/IP naprosto selhava.

11.1 Architektura Store-and-Forward a Bundle Protocol

Pro vyfeseni tohoto problému vyvinul Vint Cerf (jeden z otcl plvodniho internetu) ve spolupréaci s JPL novou sitovou
architekturu: Delay-Tolerant Networking (DTN), standardizovanou konsorciem IETF a CCSDS pod oznacenim Bundle
Protocol (RFC 5050 a RFC 9171).

Zakladni principy DTN:

1. Architektura uloz a predej (Store-and-Forward): Kazdy uzel sité (rover na povrchu Marsu, orbitalni druzice na obézné
draze, pozemnistanice DSN) disponuje velkokapacitni perzistentni paméti(Flash, SSD). Kdyz uzel obdrzi datovy balik
(Bundlle), uloZijejna disk a ¢eka na otevienikomunikacniho okna s dal§im uzlem. Data z(stavaji bezpecné ulozena celé
hodiny nebo dny, aniz by doslo k vypr§enitimeoutu.

2. Pfenos spravy (Custody Transfer): Odesilajiciuzel nesmaze data ze svého UloZisté, dokud nepfijme kryptografické
potvrzeni, ze nasledujiciuzel Uspésné prevzal odpovédnost (Custody) za dalsi doruceni.

3. Nezavislost na fyzické vrstvé: Bundle Protocol sedinad transportnimi vrstvami a dokaze bezproblémové kombinovat
mikrovinné spoje DSN, optické laserové linky i lokalni Wi-Fi sité mezi astronautem a roverem.

11.2 Meziplanetarni paterni sit Mars-Mésic-Zemé

DTN transformuje meziplanetarni telekomunikace z izolovanych linek "bod-bod" na skute¢nou meziplanetarni paterni sit
(Interplanetary Internet):

* Rover Perseverance na Marsu nemusi cekat na pfimou viditelnost Zemé na obfi 70m anténu. Pres lokalni UHF vysila¢ o
nizkém pfikonu odesle data druZici Mars Reconnaissance Orbiter (MRO) nebo Odyssey prolétajici nad hlavou.
e Druzice data zbufferuje a pfi optimalnipoloze je odesle v pdsmu Ka na Zemi.

* Pozemnistanice DSN v Madridu data pfijme a pfes pozemni optickd vldkna je okamzité doruc¢ivédeckému tymu do
Pasadeny.

S programem Artemis a planovanou lunarni orbitalni stanici Gateway se DTN stava mezinarodnim standardem pro
veskerou lunarnia marsovskou infrastrukturu.
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Cast V: Prilohy a vypoéetni materialy

Tato zavérecna cast monografie poskytuje rigordzni matematicky, vypocetni a encyklopedicky aparat, ktery slouzi
studentlm a inZzenyrlim k samostatnému feseniUloh z oblasti meziplanetéarnich telekomunikacia astrodynamiky:
¢ Dodatek A: Matematicka odvozeni: Exaktni odvozeni Friisovy rovnice z Poyntingova vektoru, vinové impedance
vakua, odvozenirelativistického Dopplerova posuvu a Shapirova gravitacniho zpozdéni.

e Dodatek B: Védecké skripty v Pythonu: Implementace nastrojd pro orbitalni geometrii DSN s vyuzitim bali¢ku SPICE
(SpiceyPy) a simulator telekomunikacnilinky s adaptivnimodulaci.

¢ Dodatek C: Sbirka 15 feSenych uloh: Komplexni sbirka Uloh pokryvajicilink budget Voyageru, Gtlum destém v pasmu
Ka, rozliSeniradarové astronomie a presnost navigace Delta-DOR.

¢ Dodatek D: Encyklopedicky glosar a katalog pozemnich stanic: Technicky prehled v§ech anténnich systém siti DSN
(NASA), ESTRACK (ESA) a WACS/CDSN.

—33—
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Dodatek A: Matematicka odvozeni: Friisovarovnice a
relativisticky Doppler

Tento dodatek obsahuje exaktni matematickd odvozeni kliCovych fyzikalnich vztah( vyuZivanych v meziplanetarnim
telekomunikacniminZenyrstvi.

A.10dvozeni Friisovy prenosové rovnice z Poyntingova vektoru

Uvazujme vysila¢ o vysokofrekvencnim vykonu P;, ktery je bezeztrdtové pfiveden do antény s vyzafovacim diagramem
popsanym funkcizisku G,(0, ¢). Dle Poyntingova teorému je hustota toku zafivé energie S v homogennim izotropnim vakuu
dana vektorovym soucinem:

S=ExH

Ve vinové zoné (Far-Field, Fraunhoferova oblast r > 2D2//\) jsou vektory E a H vzdjemné kolmé a vazané vinovou
impedancivolného prostoru Zy = /o /€0 ~ 376,73 Q. Casové stfedovana velikost Poyntingova vektoru ve vzdalenostir
ve sméru maxima vyzarovani ¢ini:

_|EP PG
27y Amr?

(5)

Prijimaci anténa je charakterizovana efektivni zdchytnou plochou A (6, ¢). Vykon P, pfivedeny do pfizplsobené zatéze
pfijimace je integralem hustoty toku pres efektivniplochu:

PG
7L At

P.=(S)- At = o

Z fundamentélniho teorému reciprocity elektromagnetickych poli a termodynamické rovnovahy ¢erného télesa v dutiné
(odvozeného H. A. Wheelerem) plyne univerzalnivztah meziziskem G, a efektivni aperturou A . pro libovolnou anténu:

/\2
Aeff = EGT

Dosazenim zachytné plochy do vyrazu pro pfijaty vykon ziskdme kanonicky tvar Friisovy rovnice:

A 2
P=P GG ()

4rr

kde bezrozmérny ¢len Lys = (ﬁ) : reprezentuje geometricky Utlum volného prostoru (Free-Space Path Loss).

A.2 Odvozenirelativistického podélného Dopplerova jevu

Predpokladejme pozorovatele na Zemi a zdroj (sondu) pohybuijici se radidlni rychlosti v podél spojnice ve vztazné soustavé
pozorovatele. Necht zdroj vysila signél s vlastniperiodou Ty, (vlastni frekvence fy = 1/TY).

Dle speciélni teorie relativity je Casovy interval mezi dvéma po sobé jdoucimi vinoplochami v soustavé pozorovatele
dilatovan Lorentzovym faktorem+y:

kde 8 =v/e.
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Béhem periody T’ se zdroj posune o vzdalenost Az = vT". Druha vinoplocha proto musi urazit dodateénou vzdélenost Az
,cozzabere ¢as At = Az/c = BT Perioda T, pfijimana pozorovatelem na Zemije sou¢tem obou ¢ast:

1+ _T 1+ _ 7 1+p
(1-B)(1+5) 1-6

T.=T T =T'(1 =T
+ B (1+5) 0\/17,82

Inverzi periody ziskdme presny relativisticky vztah pro pfijatou frekvenci:

_ 1-8
fr_fO m

Pro nerelativistické rychlosti (8 < 1) rozvineme odmocninu do Taylorovy fady:

L8 peaypia(iols Le) (1o Loy Bg) a1 gk
L g e (13- 18) (1 384 28 m 1o g4 1

Frekvencni posuv Af = f, — fo pak v prvnim fadu odpovida klasickému Dopplerovu vzorci Af ~ — fo ¢, zatimco clen
druhého fadu +%f052 reprezentuje relativisticky prispévek dilatace Casu (transverzalni Dopplerdv jev), ktery musinavigacni
software DSN rutinné kompenzovat.
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Dodatek B: Védecke skripty v Pythonu pro geometrii DSN
a orbitalnilinku

Tento dodatek pfinasi kompletni, otestované skripty v jazyce Python vyuzivajici védecké knihovny NumPy, SciPy a Astropy
pro modelovanigeometrie sité DSN a vypocet viditelnosti téles.

B.1Vypocet elevace a viditelnosti sondy zkomplext Goldstone, Madrid a Canberra

Nasledujici skript vyuziva knihovnu ‘astropy.coordinates’ k vypoctu topocentrickych soufadnic (azimut a elevace)
meziplanetarni sondy v rediném Case zjednotlivych komplexd sité DSN:
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import numpy as np

import astropy.units as u

from astropy.time import Time

from astropy.coordinates import EarthLocation, SkyCoord, AltAz

<hl id="geodeticke-souradnice-komplexu-dsn-wgs84">Geodetické souradnice komplext DSN (WGS84)</hl>
dsn_stations = {
'Goldstone  (DSS-14)': EarthLocation(lat=35.4267<em>u.deg, lon=-116.8900</em>u.deg,

height=1036*u.m),

'Madrid (DSS-63)': EarthLocation(lat=40.4314<em>u.deg, lon=-4.2480</em>u.deg,
height=835*u.m),

'Canberra  (DSS-43)': EarthLocation(lat=-35.4014<em>u.deg, 1lon=148.9817</em>u.deg,
height=691*u.m)
}

<hl id="cas-pozorovani-utc">Cas pozorovani (UTC)</h1>
obs_time = Time('2026-11-01 12:00:00', scale='utc')

<h1 id="ekvatorialni-souradnice-sondy-napr-mars-perseverance-v-3j2000">Ekvatoridlni souradnice
sondy (napf. Mars / Perseverance v J2000)</h1>
<hl id="rektascenze-a-deklinace">Rektascenze a Deklinace</h1l>

target = SkyCoord(ra=142.55<em>u.deg, dec=15.20</em>u.deg, frame='icrs')

print(f"=
print(f"STAV VIDITELNOSTI DSN PRO CAS: {obs_time.iso} UTC")
print(f"Cil: RA = {target.ra.to_string(unit=u.hourangle, precision=2)},

{target.dec.to_string(unit=u.deg, precision=2)}")

for name, location in dsn_stations.items():
altaz_frame = AltAz(obstime=obs_time, location=location)

target_altaz = target.transform_to(altaz_frame)
elev = target_altaz.alt.deg
azim = target_altaz.az.deg

status = "AKTIVNI VIDITELNOST (TRACKING)" if elev >= 10.0 else "POD HORIZONTEM"

print(f"Stanice: {name:<20} | Elevace: {elev:>6.2f}° | Azimut: {azim:>6.2f}° | {status}")

B.2 Simulace adaptivniho kédovani v pasmu Ka za proménného pocasi

Skript modeluje dynamické prizpisobeniprenosové rychlosti DSN v pasmu Ka pfi pfechodu destové fronty:
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import numpy as np

def calculate_ka_capacity(P_tx_watts, d_km, rain_attenuation_db):
Vypocte kapacitu linky pasma Ka v zavislosti na deStovém uUtlumu.
32.0e9 # 32 GHz
299792458.0
=c/ f
r = d_km * 1000.0

G_tx = 10**(45.0 / 10.9) # 3m anténa sondy (~45 dBi)
G_rx = 10**(78.5 / 10.0) # 34m BWG anténa DSN (~78.5 dBi)

# Utlum volného prostoru
L fs = (lam / (4.0 * np.pi * r))**2

# Sumova teplota: jasna obloha 25 K, dé3t zvy3uje 3um oblohy
L_rain_lin = 10**(-rain_attenuation_db / 10.0)

T _sky = 15.0 + 275.0 * (1.0 - L_rain_lin)

T _sys T sky + 18.0 # +18 K LNA a feed

NO = 1.380649e-23 * T_sys
P_rx = P_tx_watts * G_tx * G_rx * L_fs * L_rain_lin

# Pozadavek Eb/N@® = 2.0 dB pro LDPC
Eb_NO_req = 10**(2.0 / 10.0)

R_max = P_rx / (N@ * Eb_NO req)
return P_rx, T_sys, R_max

dist = 220e6 # 220 mil. km (Mars)
attenuations = [@.1, ©.5, 1.5, 3.0, 6.0] # Jasno az husty dést [dB]

print(f"{'Pocasi':<12} | {'Utlum [dB]':<1@} | {'T_sys [K]':<1@} | {'P_rx [dBm]':<12} | {'Max
Rychlost':<15}")
print("-" * 68)
for att in attenuations:

label = "Jasno" if att < 0.3 else ("Oblacno" if att < 1.0 else ("Dést" if att < 4.0 else
"Pratrz"))

p_rx, t_sys, r_max = calculate_ka_capacity(35.0, dist, att)

p_rx_dbm = 10.0 * np.logl@(p_rx * le3)

print(f"{label:<12} | {att:<1@.1f} | {t_sys:<1@.1f} | {p_rx_dbm:<12.2f} | {r_max/le3:>10.2f}
kbps™)
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Dodatek C: Sbirka15 resenych tloh

Tato sbirka obsahuje 15 rigorézné vyresenych Uloh z telekomunikaéniho inzenyrstvi, mikrovinné elektrodynamiky, teorie
informace a meziplanetarninavigace sité Deep Space Network.

Uloha 1: Volny Gtlum prostoru pro sondu Voyager 1

Zadani: Sonda Voyager 1se nachazive vzdalenostir = 163 AU (24,38 x 10° km). Vypoctéte Utlumvolného prostoru Lyg v
decibelech pro nosnou frekvenci pasmaX f = 8,446 GHz. ReSeni: Vinova délkaje
X =c/f = 299792458/ (8,446 x 10%) ~ 0,03550 m. Utlum volnym prostorem:

A\° 0,03550 )2 5
Lis=(-=) = ~ 1,343 x 10~
s (47rr> <47r % 24,38 x 1012

Vdecibelech:
Lys [dB] = 101log;,(1,343 x 10 %) ~ —308,72 dB

Signal zeslabne o vice nez 308 decibell.

Uloha 2: Zisk 70metrové parabolické antény DSN

Zadani: Vypoctéte zisk G a sitku hlavniho vyzafovaciho svazku v poloviénim vykonu (HPBW) pro anténu DSS-14 o prdméru
D =T70mvpasmuX(f = 8,42 GHz), je-liaperturova icinnostn = 0,70. Reseni: Vinova délka \ = ¢/f = 0,03560 m.

aD\? 7 x 70 \?2
G= "(T) = 0,70 x (0 0356()) ~ 0,70 x (6177,4)% ~ 2,671 x 107

V decibelech: G [dBi] = 101og,,(2,671 x 107) ~ 74,27 dBi. Sitka svazku:

A 0,03560

HPBW =~ 1,025 ~ 1,02 70 ~ 5,187 x 10 4 rad ~ 0,0297° ~ 1,78 thlové minuty

Uloha 3: Vykon signalu zachyceného ze sondy Voyager 1

Zadani: Voyager 1vysild vykon P, = 22,4 W pres parabolu o zisku G; = 48,2 dBi. Pozemni stanice vyuzivd 70m anténu se
ziskem G, = 74,3 dBi. Ztraty v atmosfére a pointaci ¢ini L ;. = —1,2 dB. UrCete celkovy pfijaty vykon P, vdBm ave
wattech. Reseni: Bilance v logaritmickém tvaru:

P, [dBW] = P, [dBW] + G, [dBi] 4+ G, [dBi] + Lyg [dB] + Ly [dB]
P, [dBW] = 101log,,(22,4) ~ +13,50 dBW. Z Ulohy 1mame Lys ~ —308,72 dB.
P, [dBW] = 13,50 + 48,20 + 74,30 — 308,72 — 1,20 = —173,92 dBW

Pfevod na dBm (430dB): P, = —143,92 dBm vztazeno k izotropnimu pfijimaci, po odecteni linkovych rezerv
P, ~ —160,5 dBm (ve wattech P, ~ 4,06 x 102! W).

Uloha 4: Sumova spektralni hustota kryogenniho systému

Zadani: Pfijimacisystém 70m antény DSN mé za jasného pocasi systémovou Sumovou teplotu Tyys = 17,5 K. Vypoctéte
$umovou vykonovou spektréalnihustotu Ny v W /Hz a dBW /Hz. ReSeni:
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No = kpTsys = 1,380649 x 107 % J/K x 17,5 K ~ 2,416 x 10 ** W /Hz
V decibelech:

Ny [dBW/Hz] = 101og,((2,416 x 10~ 2*) ~ —216,17 dBW /Hz

Uloha 5: Maximalni prenosova rychlost pro Voyager 1

Zadani: Pro signél zUlohy 3 (P, = —173,92 dBW) a $umzUlohy 4 (Ny = —216,17 dBW /Hz) uréete maximalni pfenosovou
rychlost R, pozaduje-li kéd Reed-Solomon + Viterbi pomér Ej/ Ny = 2,6 dB ainzenyrské rezerva &ini 3,0 dB. Reseni:
Celkovy pozadovany pomér: (E,/Ny)yeq = 2,6 + 3,0 = 5,6 dB.V decibelech plati:

R [dB-Hz] = P, [dBW] — Ny [dBW/Hz] — (E4/Nj)req [dB].

R [dB-Hz] = —173,92 — (—216,17) — 5,60 = 42,25 — 5,60 = 36,65 dB-Hz

Linedrni rychlost: R = 1036:65/10 ~ 4624 bps. (V redlném provozu Voyager 1 vysila na zalozni rychlosti 160 bps pro zajisténi
extrémnirezervy).

Uloha 6: Shannonova mez kapacity kanalu

Zadani: Kanal DSN ma dostupnou $itku pasma B = 10 MHz. Pfijaty signdl mavykon P, = 10~ '® W a sumova teplotaje
Tsys = 20 K. Vypoctéte teoretickou maximalni Shannonovu kapacitu C. Reseni: Sumova hustota:

No = kpT = 1,38 x 102 x 20 = 2,76 x 1022 W /Hz. Celkovy $umovy vykon v pasmu:

Py = NyB =276 x 10722 x 107 = 2,76 x 107> W.Pom&rSNR = P, /Py = 10718 /(2,76 x 107 °) ~ 3,62 x 10~ 4.
Jelikoz SNR < 1, vyuZijeme aproximaciln(1l + z) ~ x:

B-SNR P,
In2 ~ Nyln2

C = Blog,(1 + SNR) — %m(l + SNR) ~

10718
C~
2,76 x 10722 x 0,69315

~ 5227 bit/s ~ 5,23 kbps

Uloha 7: Plazmové zpozdéni signalu v meziplanetarnim prostoru

Zadani: Signalvpasmu S (fs = 2,3 GHz)avpasmuX(fx = 8,4 GHz) prochéazi slune¢nim vétrem s celkovym elektronovym
obsahem TEC = 10'® m~2. Vypoététe Easové zpozdéni At pro obé frekvence ajejich rozdil d(At). Reseni: Vzorec pro

zpozdéni: At = SWSZ’[)I;SSCZfZ = 40’31;2TEC .Propasmo S (fg = 2,3 x 10° Hz):

_ 40,31 x 10'® 40,31 x 10"
T 3% 10% x (2,3 %1092 1,587 x 10%

Atg ~ 25,4 ns

PropasmoX(fx = 8,4 x 10° Hz):

B 40,31 x 10'®
3 x 10® x (8,4 x 10%)2

Aty ~ 1,9 ns

Diferencidlnizpozdéni ¢ini §(At) = 25,4 — 1,9 = 23,5 ns. Zméfenim tohoto rozdilu uréi DSN hodnotu TEC a eliminuje chybu
zmérenivzdalenosti (odpovidajici 7 metrim).

Uloha 8: Pfesnost méfeni rychlosti pies Dopplerdv posuv

Zadani: Stabilita vodikového maseru DSN umoziuje zméfit frekvencéniposuv v pasmu X (f = 8,4 GHz) s presnosti
éf = 0,001 Hz priintegracnidobé 60 sekund. Jaké chybé v radialnirychlosti sondy §v to odpovidé v obousmérném
koherentnim rezimu? ReSeni: Vztah pro obousmérny Doppleriiv posuv: A f = —2fZ. Chybavurcenirychlosti:
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c-0f 3x10°m/sx0,000Hz 3 x 10°

ov = —
2f 2 x 8,4 x 10° Hz 1,68 x 10'0

~ 1,79 x 10~° m/s ~ 0,018 mm/s

DSN méfiradidinirychlost sondy s pfesnostina 18 mikrometr( za sekundu.

Uloha 9: Uhlové rozli$eniinterferometrie ADOR

Zadani: Zadkladna mezi stanicemi Goldstone a Madrid ¢ini B = 8400 km. Korelator VLBI urcéidiferencialnizpozdéni Ats
piesnostiéT = 30 ps(30 x 1072 s). Vypoctéte Ghlovou pfesnost A v nanoradidnech a milivtefinach (mas). Regeni:

c-6r  3x10°m/sx30x107"%s 0,009 m
B 8,4 x 10°m © 84x10°m

Af = ~ 1,07 x 10 % rad = 1,07 nrad

Pfevod na thlové milivtefiny: 1 rad ~ 206265 x 10° mas.

AG =1,07 x 10? x 2,06265 x 10° ~ 0,22 mas

Uloha 10: Radarova rovnice a odraz od asteroidu

Zadani: Radar GSSRv Goldstone (P; = 450 kW, G = 74 dBi, f = 8560 MHz) ozaruje blizkozemni asteroid ve vzdalenosti
r=1,5 x 10% km (1,5 x 10° m). Radarovy priFfez asteroiduje orcs = 0,1 km? = 10° m2. Vypodtéte pfijaty odrazeny
vykon P,. Re$eni: Vinova délka A ~ 0,0350 m. Zisk G = 107* ~ 2,51 x 107.

p _ PGXo 450 % 10° x (2,51 x 107)% x 0,035 x 10°
" (4m)drt (4m)3 x (1,5 x 10)*

Citatel: 4,5 x 10° x 6,30 x 10™ x 1,225 x 1073 x 10° ~ 3,47 x 10?2. Jmenovatel: 1984,4 x 5,06 x 10°® ~ 1,00 x 10°.

p o 347 x10%

N & 3,47 x 107 W = 3,47 aW ~ —144,6 dBm
1,00 x 100

Signalje bezpecné detekovatelny nizkoSumovym pfijimacem DSN.

Uloha 11: Zisk z pfechodu na pasmo Ka

Zadani: Sondama anténu o pevném priméru D = 2,4 m a pozemni stanice vyuziva 34m anténu. Porovnejte idealni
difrakénizisk linky v pasmu X (8,4 GHz) a pasmuKa (32 GHz). Reseni: Pomér frekvenct: fxa/fx = 32/8,4 = 3,81.Zisk
kazdé antény roste jako f2. Zisk obou antén celkem vzroste o faktor:

AGant = (3,81)% x (3,81)% = (3,81)* ~ 210,7 = +23,24dB

Utlum volného prostoru v§ak vzroste o:

ALps = (3,81) 72

Q

m — —11,62dB

Cisty teoreticky geometricky zisk linky &inf:
ALink = +23,24 — 11,62 = +11,62 dB

Prfechod na pasmo Ka zvysuje prenosovou kapacitu linky 14,5krat (pfi zanedbani dodatecnych atmosférickych ztrat).

Uloha 12: Fotonova bilance laserového spojeni DSOC

Zadani: Laserovy vysila¢ DSOC na sondé Psyche (P; = 5 W, vinova délka A = 1550 nm) vysild k Zemi na vzdéalenost
r =1 AU (150 x 10° km). Vyzafovacithel &ini@ = 8 \mu rad. Kolik foton( za sekundu zachyti Hale(v teleskop na Palomaru

— 41—



DEEP SPACE NETWORK

opriméru D = 5,08 m, &ini-li atmosféricka propustnost 7.:m = 0,7? Re$eni: Energie jednoho fotonu:

he 6,626 x 1073 x 3 x 108

B, = <
TN 1,55 x 10 °

~ 1,282 x 1071 J

Celkovy pocet vysilanych fotonl za sekundu:

P, 5

Bk TrreET=k 3,90 x 10! fotonii/s
ph ) X

Plocha laserové stopy na Zemi: polomér stopy w = r - (/2) = 150 x 10° x 4 x 1075 = 600 km = 6 x 10° m. Plocha
stopy: Abeam = mw? = 7 x (6 x 10°)? ~ 1,13 x 10'? m?. Sbéma plocha teleskopu: Al = 5 D? = T x 5,087 ~ 20,27 m?
.Pocet zachycenych foton(:

20,27
1,13 x 10*2

Atel

—— " Natm = 3,90 x 10" x
Abeam hat

P = Piy x 0,7 ~ 4,9 x 108 fotont/s

Tento tok (témér pul miliardy fotonl za sekundu) pohodIné umoziiuje pfenosovou rychlost desitek megabitd za sekundu pfi
koédovani's poditanim fotond (PPM - Pulse Position Modulation).

Uloha 13: Homologicka deformace a Ruzeho ztraty

Zadani: Parabolicka anténa o primeéru 34 m ma RMS drsnost povrchu zrcadla o = 0,25 mm. UrCete ztratu zisku v
decibelech zplisobenou nerovnosti povrchu dle Ruzeho rovnice v pasmu X (8,4 GHz) a pasmu Ka (32 GHz). ReSeni: V
pasmuX (A = 35,7 mm):

dro 4m x 0,25 0.0880
X 37 7
NRuze = exp(—0,0880%) ~ exp(—0,00774) ~ 0,992 —> Ztrata: — 0,034 dB
VpasmuKa (A = 9,375 mm):

dro 4w x 0,25

AmO_ BT X A9 03351
) 9,375 ’

NRuze = exp(—0,3351%) ~ exp(—0,1123) ~ 0,894 —> Ztrata: — 0,488 dB

V pasmu Ka je ztrata zisku vlivem deformaci povrchu 14krat vyssinez v pasmu X.

Uloha 14: Fazované slouéeni étyf 34m antén

Zadani: Pozemnikomplex v Goldstone pfijima slaby signal znouzového stavu sondy. Operatofi fazové sloucisignal zjedné
70mantény (G; = 74,0 dBi, 77 = 18 K)atfi34mantén (G2 = Gs = G4 = 67,5 dBi, Ty = T3 = Ty = 22 K). Vypoctéte
relativni nariist poméru SNR v decibelech oproti samotné 70m anténé. Reeni: Metrika citlivosti antény je danapomérem
G/T.Pro70manténu: (G/T); = 1074/18 ~ 2,512 x 107/18 ~ 1,396 x 10 K. Pro kazdou 34m anténu:

(G/T); = 1057 /22 ~ 5,623 x 10%/22 ~ 2,556 x 10° K. Pfi optimalnim koherentnim vézeném slu¢ovani se poméry
G/T scitaji.

(G/T)array = (G/T)1 + 3 x (G/T); = 1,396 x 10° + 3 x (2,556 x 10°) ~ 1,396 x 10° + 7,668 x 10° ~ 2,163 x 10° K *

Narist SNRv decibelech:

G/T)arra 2,163 x 10°
ASNR [dB] = 10log;, <w> — 10logy, <7X

Sloucenipolipfinasizisk témér +2 dB, coz mize rozhodnout o zachrané mise.
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Uloha15: Velikost vyrovnavaci paméti DTN pfi konjunkci Marsu

Zadani: Rover na Marsu generuje védecka data primérnou rychlosti 50 kbps nepretrzité. BEhem slunecnikonjunkce je
radiové spojeni's DSN kv(li slunec¢nimu Sumu preruseno po dobu 14 dni. Jakou minimalni kapacitu perzistentniho Ulozisté
(Bundle Storage) musirover mit, aby nedoslo ke ztraté anijediného bitu dat? Reeni: Doba vypadku v sekundach:

Tout = 14 x 24 x 3600 s = 1,2096 x 10° s
Celkovy objem vygenerovanych dat:
Vhits = 50 x 10° bps x 1,2096 x 10° s =~ 6,048 x 10" bitu
Prepocet na gigabajty (GB):

6,048 x 100
Viytes = + = 17,56 x 10° B ~ 7,56 GB ~ 7,04 GiB

S bezpecnostni rezervou 50 % na rezijni data protokolu Bundle Protocol vyzaduje rover vyrovnavaci pamét o kapacité
alespon 12 GB.
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Dodatek D: Encyklopedicky glosar a katalog pozemnich
stanic

Tento dodatek poskytuje systematicky encyklopedicky pfehled kliCovych pojmd meziplanetéarni telekomunikace a
technicky katalog vSech pozemnich stanic sité Deep Space Network a partnerskych stanic ESA ESTRACK.

D.1Encyklopedicky glosar pojmu

e ACM (Adaptive Coding and Modulation): Technologie dynamické adaptace kédového poméru a modulace na
okamzity stav Utlumu troposféry, vyuzivana zejménav pasmu Ka.

e Aperturova ucinnost (n): Pomér mezi efektivnizachytnou plochou antény ajejigeometrickou plochou. Zahrnuje ztraty
ozarenim, stinénim a drsnosti.

¢ Arraying (Fazované slu¢ovani): Technika koherentniho s¢itani signalli z vice samostatnych antén pro dosazenivyssiho
poméru signalu k Sumu.

¢ Beam Waveguide (BWG): Konstrukce antény vyuzivajici soustavu rotujicich a pevnych zrcadel k vedenimikrovin do
podzemni pfistrojové mistnosti.

e Bundle Protocol (BP): Zékladniprotokol architektury DTN (RFC 5050 / RFC 9171), zajiStujici spolehlivy pfenos v sitich s
extrémnilatencia vypadky spojeni.

e CCSDS (Consultative Committee for Space Data Systems): Mezinarodni normalizacni organizace sdruzujici
kosmické agentury (NASA, ESA, JAXA) pro sjednoceni komunikacnich standardu.

¢ ADOR (Delta Differential One-Way Ranging): Velmi presna interferometricka naviga¢ni metoda méficirozdil casl
pfijmu signalu ze sondy a zkvasaru na mezikontinentalnizakladné.

e DSOC (Deep Space Optical Communications): Projekt NASA pro laserovou komunikaciv hlubokém vesmiru na
vinové délce 1550 nm.

¢ EIRP (EquivalentIsotropically Radiated Power): Ekvivalentniizotropné vyzareny vykon, soucin vykonu vysilace a zisku
vysilaciantény.

* FSPL (Free-Space Path Loss): Utlum volného prostoru zptisobeny geometrickym rozptylem vinoplochy s druhou
mocninou vzdalenosti(1/72).

e HEMT (High Electron Mobility Transistor): NizkoSumovy heterostrukturni polnitranzistor vyuzivany v kryogennich
predzesilovacich.

¢ [CRF (International Celestial Reference Frame): Mezindrodninebesky referencni systém definovany presnymi
polohamivzdalenych kvasard.

e LDPC (Low-Density Parity-Check): Pokrocila tfida linearnich samoopravnych kod( pracujicich v tésné blizkosti
Shannonovy meze.

e MASER (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation): Kvantovy nizkoSumovy mikrovinny zesilovac
chlazeny kapalnym heliemna 4,2 K.

* Ranging (Méfenivzdalenosti): Ur¢enivzdalenosti sondy zméfeni doby Sifenikddovaného signélu tam a zpét (Two-
Way Ranging).

e SNSPD (Superconducting Nanowire Single-Photon Detector): Supravodivy detektor jednotlivych fotond pro
laserovy pfijem na pozemnich teleskopech.

¢ TEC (Total Electron Content): Celkovy elektronovy obsah, integral hustoty volnych elektron(i podél drahy paprsku
vyvolavajici disperznizpozdéni.
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DEEP SPACE NETWORK
D.2 Technicky katalog stanic sité DSN a ESTRACK

Komplex Goldstone (GDSCC) - Kalifornie, USA (35°25's. §.,116°53'z. d.)

e DSS-14 ("Mars antenna"): 70 m Cassegrain. Hlavniradarovy vysila¢ 450 kW (X-band), vysila¢ 20 kW (S-band).
Kryogennimasery vpasmech SaX.

e DSS-24:34 m Beam Waveguide (BWG). Pasma S a X (prijem i vysilani 20 kW).
e DSS-25:34 mBWG. Pasma X a Ka (hlavni stanice pro downlink Ka-band).

e DSS-26:34 m BWG. Multifrekvencnistanice S, X, Ka a testovaci lizko pro optickou komunikaci.

Komplex Madrid (MDSCC) - Robledo de Chavela, Spanélsko (40°25's. §., 4°14'z.d.)

e DSS-63:70 m Cassegrain. PAsma S a X, vysilac 20 kW (S) a 20 kW (X).
e DSS-65: 34 m HEF (High-Efficiency). Pasmo X (vysilanii pfijem).
e DSS-54/DSS-55/DSS-56: 34 m BWG. Modernitrojice pro pasma S, X aKa s plnou polarizacni diverzitou.

Komplex Canberra (CDSCC) - Tidbinbilla, Australie (35°24'j.s.,148°58'v. d.)

* DSS-43:70 m Cassegrain. Nejvétsiparabolicka anténa najizni polokouli. Jediny pozemnivysilac v pasmu S schopny
komunikovat se sondou Voyager 2.

e DSS-34 /DSS-35/DSS-36: 34 m BWG. Klicové uzly pro mise k vné&j$im planetam ajiznim Lagrangeovym bodim.

Stanice sité ESA ESTRACK pro hluboky vesmir (Deep Space Antennas)

e DSA-1(New Norcia, Australie): 35 m parabola. Podpora misiBepiColombo, Solar Orbiter, Juice.
e DSA-2(Cebreros, §panélsko): 35 m parabolav pasmech XaKa.

e DSA-3(Malargiie, Argentina): 35 m parabola v provinciiMendoza, kryjicijihoamericky sektor.
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