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Emisja wodoru neutralnego — przewidywania teoretyczne

Chociaz Holandia byla okupowana przez Niemcéw w czasie II Wojny
Swiatowej, tym niemniej holenderscy astronomowie mieli moznos¢ spotykania
si¢ od czasu do czasu i dyskutowania o sprawach naukowych. Kopie
czasopisma Astrophysical Journal docieraly m.in. do Obserwatorium w
Leidzie, gdzie m.in. pracowat Jan Oort.

Jan Oort (1900-1992)

Oort z artykulu Grote Reber’a (z roku 1944) dowiedziat si¢ o odkryciach w
dziedzinie radioastronomii (pierwsze mapy nieba) i u§wiadomit sobie, ze emisja
w liniach widmowych w dziedzinie radiowej mogtaby by¢ waznym narzedziem
w odkryciu struktury naszej Galaktyki. Obserwacje w liniach, z uwagi na efekt
Dopplera, daja bowiem mozliwo$é okreslenia predkosci $wiecacego gazu.
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Efekt Dopplera

Ze wzgledu na ruch zrodta fal ich obserwowany okres
jest rozny od okresu w uktadzie spoczynkowym zrédta:

vT
TObS = T + T
v>0 — oddalanie
v<0 — przyblizanie
_ v 1 _ r\1
Tops = (1+2)T, = (1+ C)f,
f_fobszz_ f_fobszz
fobs c’ f T

Dla fali elektromagnetycznej: ¢ = fA, wtedy

Aobs -1 _
A

| <

Znajac przesuniecie linii widmowej obliczymy radialng
sktadowa predkosci zrodta (w kierunku obserwator-
zrodto). Zwykle wyrazamy predkosci w tzw. lokalnym
uktadzie spoczynkowym (Local Standard of Rest,
LSR), uwzgledniajac dodatkowo ruch Ziemi i Stonca.
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Oort spedzit wiele lat na studiowaniu rotacji naszej Galaktyki uzywajac i analizujac linie widmowe w dziedzinie
optycznej. Byl jednak sfrustrowany gdyz olbrzymie obtoki pytu przestaniaty $wiatlo z ptaszczyzny galaktyki. Z powodu
absorpcji swiatta w o$rodku miedzygwiazdowym mozna bylo obserwowac emitujacy w liniach gaz jedynie do kilku tys.
lat $wietlnych. Jednak fale radiowe mogtyby penetrowac pyt i dostarcza¢ informacji nawet z drugiej strony Galaktyki.

Oort zlecit swojemu studentowi
Henkowi Van de Hulst zadanie
rozpoznania jakie linie spektralne
moga istnie¢ w dziedzinie radiowej 1

na jakich konkretnie
czestotliwo$ciach.
Poniewaz wodor jest

najpowszechniejszym pierwiastkiem
we Wszech$wiecie Hulst rozpoczat
badania wtasnie od niego. Znalazt
on w 1944r. przejscia tzw.
nadsubtelne wodoru w stanie
podstawowym na czestosci 1420.4
MHz (21.1 cm). Przewidywania Van
der Hulsta zostaly opublikowane w
Ned. Tijd Natuurkunde (vol.11,
p210) w 1945r.

Henk van de Hulst discusses the HI 21-cm line at the
Leiden Observatory
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Struktura nadsubtelna atomu wodoru
Interakcja pomiedzy spinem elektronu S (S=1/2, prowadzacym do powstania momentu magnetycznego) a jego ruchem
orbitalnym L (prowadzacym do powstania pola magnetycznego skutkiem ruchu orbitalnego elektronu — pe¢tla pradowa)
daje tzw. sprzgzenie spin-orbita - LS, prowadzac do rozszczepienia poziomoéw energetycznych atomu i powstania
struktury subtelnej pozioméw (zwykly model
Bohra atomu wodoru jest niewystarczajacy i nie
obejmuje tej struktury).

Jadro atomu réwniez posiada spin, a wiec i leciron
moment magnetyczny I[. Oddzialywanie z nim

momentu magnetycznego (spinu) elektronu daje proton

dalsze rozszczepienie linii  widmowych tzw.

) hydrogen atom
strukture nadsubtelng poziomow.
Hydrogen hyperfine Nuclear Electron
structure spin spin
: 4 '
1s -6
= H 59x10 eV
. b ? }

1420 MHz

* a=21cm
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Odkrycie emisji wodoru przez Ewena i Purcella
Oryginalny artykul Van de Hulsta raczej powatpiewal w mozliwos¢ detekcji linii wodoru. Natomiast inny artykul
Shklovskiego z 1948r. byl juz bardziej optymistyczny.

W uniwersytecie Harwarda Edward
Purcell wraz ze swoim podopiecznym
Haroldem Ewenem réwniez
zastanawiali si¢ nad detekcja linii 21cm.
Zakladali, ze Holendrzy prawdopodobnie
nie pracujg nad tym problemem
(pesymistyczny  wydzwiek  artykutu
Hulsta) natomiast mozliwe, ze Rosjanie
mogag probowa¢  skonstruowaé w
niedlugim czasie odpowiednig aparature
i dokona¢ pierwszej detekcji. Chcieli by¢
szybsi. Jako uwienczenie doktoratu
Ewen pod kierunkiem Purcella zaczat
konstruowa¢ po nocach i w weekendy
odbiornik na lini¢ 21cm.

Od lewej:Ed Purcell, Taffy Bowen, Doc
Ewen

Purcell poprosil o grant w wysokosci 5008 od Fundacji Rumforda American Academy of Arts and Sciences na pokrycie
kosztow materialow i wykonanie anteny, falowodow oraz odbiornika. I ten grant otrzymat.
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Antena

Ewen zaprojektowatl anten¢ rogows bazujac na opisanych dokladnie rozwigzaniach w ksigzce o konstrukcjach anten
Sama Silvera, do ktérego projekt zostat tez skierowany dla sprawdzenia.

W trzy tygodnie laboratorium instytutu fizyki wykonato antene.
Rozmiar anteny zostal podyktowany wielkoscia balkonu na IV
pigtrze Laboratorium Lymanna, gdzie anten¢ umieszczono,
kierujac falowody bezposrednio przez okno do $rodka.

Byty chwile zgrozy. Latem podczas silnych deszczy antena
byla jak lejek poprzez ktoéry woda dostawata si¢ do $rodka i
zalewata laboratorium. Natomiast zimg byta ulubionym celem
dla przechodzacych studentow do wrzucania kulek $niegowych.
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Odbiornik
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Rowniez projekt odbiornika Ewen konsultowat ze specjalista Bobem Pundem. Odbiornik uzywat techniki przelaczania
czestotliwosci celem wyeliminowania szumow tla, ktora byta wtedy nowinkg. Ten odbiornik byt kluczem do sukcesu.

Czgstotliwosci byty oddalone o 75kHz i przetaczane co 30/s. Obie czgstotliwosci byly dodatkowo przesuwane od niskich
do wyzszych by pokry¢ mozliwy zakres promieniowania linii wodoru, przesunietej przez ruchy gazu (efekt Dopplera).
Synchroniczny detektor przypisujac ,,+” 1 ,,-,, sygnalom z tych dwoch czgstotliwosci powodowat odjecie sygnatow.
Niestabilno$ci samej aparatury byly w ten sposob odejmowane (wystgpowaty na obu czestotliwosciach), a sygnat z nieba
byt stabilny, niezaktocony.
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Detekcji wodoru dokonano 25 marca 1951r. (Nature v.168, p.356, 1951). Catly projekt od momentu otrzymania owych
5008 do detekcji linii wodoru zrealizowano w ciggu jednego roku. Poniewaz byt on realizowany jako uboczny, w
weekendy, zajat de facto 2/7*12=3.4 miesigca. Detekcji dokonano w 7 lat po przewidywaniach Van der Hulsta.

Po odkryciu linii Ewen dowiedziat si¢, ze Prof. Van der Hulst spedzat urlop naukowy w Obserwatorium w Harwardzie.
Za sugestig Purcella Ewen spotkat si¢ z Van der Hulstem, a ten zadzwonit do Oorta. Podczas tej rozmowy Evan doktadnie
objasnit uzytg technikg przelaczania czestotliwosci. Dowiedziat si¢ wtedy, ze Holendrzy bezskutecznie usitowali od lat
zdetektowa¢ lini¢. Jak pisze Ewen w swoich notatkach, ,,nigdy bySmy nie prébowali tego eksperymentu gdybySsmy o
tym wiedzieli...”. Czasami niewiedza jest lepsza...

Grupa holenderska w miesigc zaadoptowata technike przelaczania czestotliwosci i 11 Maja 1951r. potwierdzita
detekcje linii 21cm! Nastepne potwierdzenie detekcji nastapito w Australii 12 czerwca 1951r.



K. Chyzy Radioastronomia | Wyktad 9|9

Dlaczego Holendrzy byli tak pesymistyczni?!

Prawdopodobienstwo spontanicznego odwrocenia spinu elektronu i zmiany poziomu energetycznego atomu wodoru jest
10? razy mniejsze od zwyktych, dozwolonych przejé¢ w dziedzinie optycznej. Gtownie z powodu réznicy czestosci (jak
v?), ale rowniez 5x10° razy z powodu mniejszego momentu magnetycznego elektronu w poréwnaniu z momentem
dipolowym.

Podekscytowany atom wyemituje spontanicznie foton na fali 21c¢m $rednio po czasie (potdowkowym):

t,, =3.49x10"s =1.11x10 lat

Ten dtugi czas byt zrodtem pesymistycznego traktowania mozliwosci detekeji HI. Okazalo si¢ jednak, ze atoméw HI jest
tak duzo, Ze emitujg obserwowalng ilo$¢ promieniowania.

Typowe zderzenia atomow wodoru w przestrzeni migdzygwiazdowej nastepuja srednio co 400lat. Zatem rozktad atomow
na poziomach energetycznych zdeterminowany jest termicznie, niezaleznie od emisji HI. Ekscytacja atoméw jest
glownie zderzeniowa. Zatem temperatura ekscytacji decydujaca o tym procesie to temperatura kinetyczna obtokow. Jej
pomiary wskazuja na typowe wartosci ok. 125K. Neutralne obloki HI tworza zatem tzw. chlodna skladowa osrodka
miedzygwiazdowego (Warm Neutral Matter, WNM) — ok. 5% masy Galaktyki.
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HI a rotacja Galaktyki

Zat6zmy dla uproszczenia, ze ruch materii w galaktyce jest
po okregach, oraz ze predkos¢ liniowa V jest stata w danej
odlegtosci R od centrum (dowolny punkt M). Dla Stonca
predkos¢ liniowa to V,, a odlegtos¢ Ro. Katy |'i O tworza
kierunki ~ widzenia teleskopu i centrum galaktyki
odpowiednio dla punktu S i M. Wtedy wzgledna predkos¢ w
kierunku M (radialng) mozemy wyrazi¢ jako r6znice
sktadowych predkosci radialnych obtoku w M i Stonca:

V, =Vsind -V, sinl
Z twierdzenia sinusOw:

sinl _sin(180—-45) sino
R R, R,

czyli: Rsind =R, sinl

Wzér na predkos¢ wzgledng przybierze postac:

R, . _ R, .
V, =V Fsml—vosml V, :[VF_V(J)S”]I

Wyktad 9110

Dla Stonca z innych pomiaréw znamy: V, = 220km/s, R, =8.5kpc . Do okre$lenia V brakuje R.
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W punkcie stycznym

Dla 0<I<90 na linii widzenia moze znajdowac si¢ kilka obtokow o réznych
przesunieciach dopplerowskich. Predko$¢ radialna przyjmuje najwigksza
warto$¢ w punkcie stycznym T, gdyz w tym miejscu caty wektor predkosci
lezy na linii widzenia ST i predkosci liniowe sg wigksze blizej centrum. Dla

takiego obloku wodorowego & = 90° zatem
R=R,sinl
V, =V -V, sinl

Znajac z obserwacji | i V, mozemy wyznaczy¢ catkowita predkosé¢ obtoku
po orbicie V i jego odlegtos¢ R od centrum Galaktyki R! Jest to tzw. metoda
tangencjalna okreslania predkosci i odlegtosci obtokéw wodorowych.

Wyktad 9111
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Krzywa rotacji a ciemna materia

Obserwacje obtokow HI w roéznych kierunkach umozliwiaja wykreslenie zaleznosci V(R), tzw. krzywej rotacji. W
uktadzie Stonecznym, z dominujacg centralng masg (Stonce), planety poruszajg si¢ w zgodzie z prawem Keplera. Jesli
galaktyka miataby si¢ obracac jak planety w Uktadzie Stonecznym to przy zatozeniu orbit kotowych:

v:_cm
R R?

Ruch powinien by¢ zatem keplerowski i spetnia¢ w
szczegolnosci III prawo Keplera:

w*R? _47[2R2 _GM
R PR R?
_472'2
~ GM

P2 R3

gdzie P jest okresem, M masa wewnatrz orbity.
Zatem predkosc rotacji z tych relacji:

V = 1/% czyli V(R) c R™?
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Dla sztywnej rotacji mieliby$my natomiast:

V=oRxR

Okazuje sig, ze sztywna rotacja wystepuje w centrum Galaktyki.
Natomiast niespodziewanie predkosci w Galaktyce na duzych
odleglosciach sa znacznie wigksze niz keplerowskie!

Jesli rozktad materii w zewnetrznej czesci Galaktyki jest sferyczny to
obserwowana krzywa rotacji wskazuje na dodatkowa, duza masg,
niewidoczng w obserwowanych gwiazdach i §wiecacej materii.

GM

R

V =

Ta brakujgca mase nazwano tzw. ciemng materia.

Wyktad 9|13

A schematic galaxy rotation curve (Fig. 15-17)
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Krzywa rotacji Drogi Mlecznej na podstawie obserwacji HI i molekuty CO (Clemens 1985), zob. Nakanishi i Sofue 2003.
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K.
W wielu innych galaktykach jest podobnie! W modelach rotacji zaktada sie istnienie hala ciemnej materii!

Sg tez jednak prace probujace ttumaczy¢ plaskie krzywe rotacji dziataniem pola magnetycznego lub niesferycznym

rozktadem materii galaktyk (prace
Jatocha i Bratek z UJ, 2008-2015)..

DISTRIBUTION OF DARK MATTER IN NGC 3198
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Wyznaczenie masy Galaktyki

Wyktad 9|16

Mozemy wyznaczy¢ mas¢ Galaktyki w odlegtosci R z przyblizenia rozktadem sferycznym (duze uproszczenie):

V?R

M(<R)=

np. przyjmujac R=10 kpc, V=220 km/s otrzymamy M.
Wyznaczenie rozkladu wodoru, struktury ramion spiralnych

Do wyznaczenia potozenia obserwowanego obtoku oprécz 1, potrzebna jest
odlegtos¢ R od centrum Galaktyki i odlegtos¢ r od obserwatora. Predkos¢
obtoku mozna w przyblizeniu zatozy¢ z krzywej rotacji V=220km/s.
Wtedy dla dowolnego obtoku (niekoniecznie w punkcie tangencjalnym):

R . RV, sinl
V, =| —=-1V,sinl R=—00"
R V, +V,sinl

Natomiast z twierdzenia kosinusow:

R* =RZ +r? —2R,rcosl

Otrzymujemy rozwigzania:

2 2 ain?
r, =R,cosl £,/R“—R;sin”|
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Dla ¢wiartek dhugosci galaktycznej:

e |ilV —obarozwigzania na r sg dodatnie, obtok moze by¢ bliski(np. A na rysunku) lub daleki (C). Potrzebna jest
dodatkowa obserwacje dla tego samego | ale np. wigkszej szerokosci galaktycznej b, daleki obtok nie bedzie
widoczny na wigkszych b (statystycznie mniejszy rozmiar katowy)
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e Ililll — odrzucamy rozwigzanie ujemne, jako niefizyczne
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Rozklad materii w Galaktyce
Wyznaczanie gestosci wodoru neutralnego z obserwacji
Dla emisji optycznie cienkiej (mata gtgbokos¢ optyczna) gestos¢ kolumnowa:

Nee 1 gpaxaone [ 1o g Y
cm? K km/s

—00

Ta zalezno$¢ jest niezwykle uzyteczna. Zalezy ona wytacznie od temperatury jasno$ciowej (obserwowanej). Moze by¢
zatem wyznaczona z prostego scatkowania emisji w obszarze obserwowanej linii. Mozna nawet np. pomnozy¢ warto$¢ w
maksimum przez szeroko$¢ potdéwkowa linii aby dosta¢ zgrubne oszacowanie gestosci kolumnowej wodoru!

I — Obserwacje HI wskazuja, ze Galaktyka = nalesnik!
25!' 4 4
i
m -
E \ Rys. Rozklad wodoru HI w poprzek plaszczyzny Galaktyki.
wl ]
B
1 !
, Integracja po wszystkich kierunkach daje dolne ograniczenie
(mozliwa absorpcja) na mase wodoru w Galaktyce na 5 x 10° M.
n L

Lotitude
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Dzigki obserwacjom wodoru po raz
pierwszy mogliSmy stwierdzi¢, ze nasza
Galaktyka ma strukture spiralng.

»

Z lewej: ,Rzut z gory” na galaktyke
(Stonce — strzatka) — trudno taki rozktad
uzyska¢ — potrzebne odleglosci obtokow
HI

Z prawej: rozktad wodoru na niebie z przegladu:
http://www.astro.uni-bonn.de/hisurvey/euhou/ Tutaj
nie trzeba zna¢ odlegtosci do oblokow HI by go
narysowac.

Leiden-Bonn-Argentina survey


http://www.astro.uni-bonn.de/hisurvey/euhou/

K.
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Fic. go—Mtrbuiion of wewteal hydrogen in the Galactic Syatesr.  The maciomm densities
the medirection are projected on the polvcric plaowe, and comtvurs gre dramm through the
Jroenis,

Wyktad 9120

Struktura ramion spiralnych wedtug
historycznej pracy Oort et al. 1958

Mozliwa praca magisterska z pomiarow
RT3!
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Rozklad HI — badania morfologii galaktyk!

[l The HI Nearby Galaxy Survey (THINGS) (@
F. Walter, E. Brinks, E. de Blok, F. Bigiel, M. Thornley, R. Kennicutt

This poster shows VLA HI images of THINGS (The HI Survey of Nearby Galaxies)
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HI w stluzbie SETI

SETI (ang. Search for Extra-Terrestrial
Intelligence) to rozbudowany, wieloletni
projekt naukowy, ktorego celem jest
znalezienie kontaktu z pozaziemskimi
cywilizacjami  poprzez ~ poszukiwanie
sygnatéw radiowych i $§wietlnych sztucznie
wytworzonych, pochodzacych z przestrzeni
kosmicznej i nie bedacych dzietem
cztowieka. Instytut powstat w 1984r.

Dyr. Inst. SETI dr Jill Tarter

Wyktad 9|23
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Poszukiwania pozaziemskich cywilizacji na fali 21cm:

e wodor — najpowszechniejszy pierwiastek we Wszech§wiecie
e fale o dlugosci 21cm propaguja si¢ bez przeszkod (w odrdznieniu od fal krétszych, np. widzialnych)
e ,.Obcy” powinni to wiedzie€...

W 1960 astronom Frank Drake z Cornell University przeprowadzit pierwsza seri¢ eksperymentow, ktore zostaty nazwane
Projektem Ozma. Drake postugiwat si¢ radioteleskopem o srednicy 26m, umieszczonym w miejscowosci Green Bank,
w Zachodniej Wirginii. Badat on szum radiowy z najblizej Ziemi potoznych gwiazd 0 $redniej wielkosci Tau Ceti i
Epsilon Eridani, odlegtych od Stonca odpowiednio 10,5 i 11,9 lat $wietlnych. Przez 200 godzin obserwowal 7200
kanatow o szeroko$ci 100 Hz potozonych blisko centralnej czestotliwosci 1420 MHz. Nagrywatl on ten szum na kasety
magnetofonowe, a nastepnie je odstuchiwal na zwyklym
magnetofonie. Nic oprocz szumu nie ustyszat.

Pierwsza konferencja naukowa na temat poszukiwan sygnatow
pozaziemskich odbyta si¢ w Green Park w 1961.
Zainteresowala ona radioastronoméw z ZSRR, ktorzy wspoélnie
z Carlem Saganem rozpoczgli regularne badania SETI,
korzystajac z radzieckich anten wielokierunkowych. W 1966
roku, Sagan razem z radzieckim astrofizykiem Josifem
Shkolovskim opublikowali ksiazke Inteligentne zycie we
wszechswiecie, ktora stala si¢ rodzajem biblii dla pdzniejszych
badaczy SETI.

W 1974 podjeto pierwsza probe wyslania wlasnego sygnalu
do cywilizacji pozaziemskich. Sygnat byl emitowany przez
radioteleskop w Arecibo.
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Byt to przekaz liczacy 1 679 bitow, na ktory sktadala si¢ mapa bitowa o rozmiarach 23 x 73 piksele,
zawierajaca schematyczny rysunek kobiety i mezczyzny, potozenie kuli ziemskiej w kosmosie, oraz
samego radioteleskopu. Sygnat byt wysytany do gromady kulistej gwiazd M 13, potozonej ok. 25 000
lat §wietlnych od Ziemi. Na skutek krytyki tego projektu (stare gwiazdy!) zostal on jednak szybko
zarzucony.

W 1979 na Uniwersytecie Kalifornijskim w Berkeley uruchomiono kolejny projekt SETI o nazwie
SERENDIP (ang. Search for Extraterrestrial Radio from Nearby Developed Populations), ktory jest
kontynuowany po dzi$ dzien (w oparciu o Arecibo). Rownolegle, w 1980 Sagan, Bruce Murray i Louis
Friedman zapoczatkowali dziatanie prywatnego stowarzyszenia Planetary Society, ktérego jednym z
zadan miato by¢ wspieranie projektow SETL

11 listopada 2007r.Uniwersytet Berkeley i SETI
Institute uruchomili pierwsze 42 anteny Allen
Telescope Array (ATA). Jest to pierwsza faza budowy
interferometru o 350 antenach do prowadzenia
poszukiwan cywilizacji i badan naukowych na w linii
wodoru 21cm. Fundatorem czgsci projektu byt Paul G.
Allen, filantrop z Microsoftu (,,prawa reka” Billa
Gatesa).
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Innym interesujacym projektem, ktory zapewne zostanie tez powigzany z ATA, jest SETI@home. Projekt ten
wystartowal w 1999 r. i polega na wykorzystywaniu wolnych mocy obliczeniowych komputeréw internautow-
woluntariuszy. Zwykli uzytkownicy przystgpujac do projektu instaluja u siebie program dziatajacy w tle, ktory
automatycznie pobiera przez Internet kolejne porcje szumu kosmicznego z anten radiowych, analizuje go i odsyta wyniki
do serwerow w Berkeley.

# SETI@Home Client
. File Help

The Search for
Extraterrestrial Intelligence at H

Data Analysis
Transf

CPU time: 0 hr 19 min w15 min &
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Krytyka

Searches up untjl now 10-100 Mi"i°§" ES paradoks Fermiego:Galaktyka

target stars -

SKA will be capable of
conducting meaningful
SETI searches  *

Within 10000 It yr

powinna by¢ juz cata
zasiedlona jesli istnieje choc¢by
jedna stara cywilizacja

By sprobowac odebra¢ sygnat
z bardzo wielu gwiazd
potrzebne sg znacznie lepsze
narzgdzia!

By odebrac¢ sygnat ze
statystycznie bioragc duzego
obszaru galaktyki M31
potrzebny jest co najmniej
zespot anten SKA (Square
Kilometre Array) - w
poczatkowym stadium budowy



