Swiatto widzialne stanowi superpozycje wielu
fal o réznych dtugosciach (dtugosé¢ fali to
odlegtosé pomiedzy kolejnymigrzbietami fali).
Kazdej diugosci fali odpowiada okreslona
barwa. Czy probowaliscie kiedys oswietlic
pryzmatlampa? Otrzymuje sie wtedy przepiekng

Swiatto jest falg...

sie pomiedzy 400a 700 nanometrow (nanometr
to 0,000000001 metra). 400 nm widzimy jako
barwe niebieskg, a 700 nm jako czerwona.
Sg réwniez takie dtugosci fali, ktérych nasze
oko nie dostrzega - mniejsze niz dla Swiatta
niebieskiego bagdzwieksze nizdlaczerwonego.
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Swiatlo przenosi réwniez energie, ktorej We Wszechswiecie gwiazdy typu Stonca DR o
. s s . s . . . , . . . . . ; . . - *
ilos¢ zalezy od dtugosci fali — im krétsze fale, promieniujg energie cieplna gtéwnie w

. tym wiecej energii zawiera wigzka $wiatta. Swietle widzialnym, znacznie mniej na falach
Wezmy na przyktad sSwiatto ultrafioletowe o radiowych. Wysokoenergetyczne obiekty, 9
matej dtugosci fali — w niewielkich dawkach jakimi sg np. supernowe, emitujg olbrzymie - ° -
daje pleoknq opalemzne, Iec,z zbyt d.’ruga ilosSci promieniowania r,entgepowsklggo, | . <
ekspozycja moze powodowaé¢ oparzenia!l | gamma. Goracy gaz wokét takich obiektow %, .

) odwrotnie, wieksze dtugosci fali odpowiadajga wysyta rdéwniez promieniowanie radiowe. . v
nizszym energiom. Emisja radiowa na falach Roéwniezelektrony,jeslizostangprzysSpieszone .. .
ultrakrétkich na przyktad jest nieszkodliwadla w polu magnetycznym do predkosci bliskich ‘ .
cztowieka. predkosci sSwiatta, promieniuja na falach : : .

- radiowych. R X
. @ ¢ °

A co z gazem pomiedzy gwiazdami? Wszedzie dookota sg gwiazdy, . %

czyz nie powinien on bycC zatem goracy? Wprawdzie galaktyka moze :
s A zawiera¢ nawet sto miliardow gwiazd, lecz odlegtosci miedzy nimi
' sg zaiste olbrzymie! Na przyktad, Proxima Centauri, najblizsza nam
gwiazda po Stohcu, odlegta jest od nas o 4,2 lat Swietlnych. A to jest
40 000 000 000 000 km! Bedac tak daleko od siebie, gwiazdy nie sg w
stanie ogrzac znajdujacego sie pomiedzy nimi gazu! Dlatego wtasnie
astronomowie obserwujg gaz miedzygwiazdowy w podczerwieni i na
falach radiowych!

_ Swiatio moze by¢ uwazane zaréwno za fale, jak i czastki. Moze ono .wyv'w.eu'hou.l;l'et_ :
. tworzyc¢wzoryinterferencyjne, niczymdwie falenawodzienachodzace » . . :
' na siebie, lecz moze tez by emitowane jako pojedyncze fotony, ktore | L SRR
sg hastepnie zliczane w odbiorniku!
. Trudno to sobie wyobrazi¢? Moze nam w tym pomoc przyktad walca.
- Jesli oswietlimy go z boku, jego cien jest prostokatny, lecz jesli swiatto | % =g = -°° .
e pada od strony jego podstawy, cien staje sie okragty! : -




~: | Do czego one stuza?
R Zatem fale radiowe sq po prostu jednym
z rodzajow promieniowania.

Na Ziemi fal radiowych uzywa sie przede wszystkim do komunikacji. Dlaczego? Poniewaz rozchodzg sie tatwo w atmosferze, a nawet pod
woda. Fale te obejmujg szeroki zakres dtugosci, od kilometréw do milimetréw. Propagacja silnie zalezy od dtugosci danej fali, co zostato

wykorzystane do stworzenia bardzo ztozonych i zréznicowanych systemow tgcznosci:

Fale dfugie rozchodzg sie w postaci
fal powierzchniowych, uktadajac
sie wzdtuz krzywizny Ziemi. Przy
dostatecznie duzej mocy nadajnika
mogg dochodzi¢ nawet na odlegtos¢
1000 km. Propaguja sie one takze
pod wodga, dlatego uzywa sie ich
do porozumiewania sie z todziami
podwodnymi. Ale nie mylcie tego
z sonarem - technikg opartag na
propagacjiwwodzie faldzwiekowych,
a nie radiowych!

jonosferg

7 A ] %

fale dtugie

Fale krotkie, rzedu kilkudziesieciu
metrow, uzywane 53 przez
radioamatorow. Rozchodzg sie
one w bardzo interesujacy sposdb,
poniewaz ulegajg odbiciu od
ziemskiej jonosfery. Oznacza to, ze
syghat nadajnika krétkofalarskiego
odbija sie od jonosfery z powrotem
ku Ziemiimoze dociera¢ nadzwyczaj
daleko, niekiedy nawet na antypody.
Dlaczego tylko niekiedy? Otéz
zdolnos¢ odbijaniafal przezjonosfere

jonosferg

fale krotkie
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jonosfere,

zalezy od warunkow aktualnie w niej
panujacych.

Fale o dltugosci ponizej metra
rozchodzg sie od nadajnika po
liniach prostych, niemal jak swiatto
widzialne. To jest obszar radiofonii
UKF, telewizji, Wi Fi, Bluetooth, itp.
Fale te nie sg zatrzymywane przez
dlatego potrzebne s3
satelity, jesSli chcemy je przesytac z
powrotem ku Ziemi.

jonosferg

fale ultrakrotkie

Fale radiowe to promieniowanie, a nie dzwiek. Jak to
sie zatem dzieje, ze mozecie stuchac swoich ulubionych
piosenek przez radio? Przypusémy, ze chcecie sie
podzieli¢ piosenka z przyjacielem, ktéry stoi 100 m dalej.
Moglibyscie ja wykrzyczel na caty gtos, ale bedziecie
musieli w to wtozy¢ wiele enerqgii, a ponadto niechybnie
nabawicie sie bdélu gardta i wkurzycie sgsiaddow...

Zamiast tego mozecie uzycC latarki i przekazad piosenke
przyjacielowi za pomocg alfabetu Morse’a. W ten sposdob
rozwigzalibyscie problem z energig i odlegtoscia, lecz
stracilibyscie pokazng czes¢ informacji.

Aby zachowad catg informacje, musicie ja zakodowac
odpowiednio w przesytanym promieniowaniu tak, aby
przyjaciel mogt jg odebrac i tatwo zdekodowadc. Nosi to
nazwe przetwarzania sygnatu.

Modulacja czestotliwosci (FM) to rodzaj przetwarzania
sygnatu, ktéry jest bardzo prosty i tani w zastosowaniu.
Polega on na zmienianiu chwilowej czestotliwosci w takt,
na przyktad, owej piosenki. Modulowany sygnat zostaje
,zdemodulowany” w odbiorniku radiowym i przestany do
gtosnika, a tym samym promieniowanie przeksztatca sie
z powrotem w dzwiek!

Do przekazywania informacji stosuje sie takze inne metody przetwarzania sygnatu, jak modulacja amplitudy (AM) czy modulacja fazy (PM); w technologii
.« . Wi Fi, na przykfad, wykorzystuje sie zarowno FM, jak i PM.

Modulacja czestotliwosci (FM)

W odrdéznieniu od
Swiatta dzwiek nie
moze sie rozchodzic
W pustej przestrzeni,
poniewaz fale

Jonosfera to warstwa gornej atmosfery zawierajgca elektrony
. i inne elektrycznie natadowane czastki. Zaczyna sie ona okoto
80 km od powierzchni Ziemi. Natejwysokosciatmosfera jest tak
rozrzedzona, ze zawarte w niejatomyiczasteczki wystawione sg

Zarowno
swiatto,
jak i dzwiek

sg falami, ale

. . na bezpoérednie dziatanie wysokoenergetycznych sktadowych diwickowe potrzebuja o zupetnie
T promieniowania stonecznego - promieni rentgenowskich | oérodka, ktéry mogiby odmiennej
_ gamma. Powoduje to wybicie czesci elektronow, co narusza drga¢. Styszymy melodie naturze.
> - - w nich rownowage tadunku i staja sie one elektrycznie grana na fortepianie,
' ' natadowane. Powstaje mieszanka elektronow i jonow, zwana poniewaz za kazdym razem,
¢« * | plazma, ktéra odpowiada za zdolnos¢ odbijania fal krétkich gdy pianista uderzy w klawisz, jeden z

mtoteczkow we wnetrzu instrumentu uderza
w strune, wprawiajac ja w drgania, ktodre

przez jonosfere. Za dnia oSwietlona bezposrednio Swiattem
N stonecznym jonosfera staje sie mato stabilna i efektywnosc

. & odbicia sygnatu radiowego spada, natomiast w nocy uspokaja | nastepnierozchodzasiew powietrzu, dopoki

. : | | sieidziata niemal jak idealne lustro. Dlatego wtasnie amatorzy | niedotradojakiegosodbiornika, naprzykiad,
L krotkofalarstwa wolg nawigzywac tacznoé¢ na duze odlegtosci ludzkiego ucha. Drgania btony bebenkowej

: W nocy! w uchu sa z kolei przekazywane poprzez

kosteczki stuchowe do uktadu

N haszego
. herwowego.



Parametrem odgrywajacym Istotng role przy
obserwacjach nieba jest rozdzielczos¢ czyli rozmiar
najmniejszych detali, jakie da sie zaobserwowac za
pomocg danego instrumentu. Rozdzielczos¢ teleskopu
© jest proporcjonalna do dtugosci fali A, na ktdrej
obserwujemy, a odwrotnie proporcjonalna do srednicy
teleskopu. Mozna to ujgc¢ prosto jako:

Do N
Srednica

Zatem im wiekszej potrzebujemy precyzji, tym
wiekszego musimy uzyc teleskopu.

Jak duza ma byc jego Srednica? Przeprowadzmy krotki
rachunek.

Powiedzmy, ze chcemy zobaczy¢ w miare szczegotowo
cztowieka o wzroscie 2 m stojagcego na Ksiezycu,
przyjmujac, ze jego obraz w postaci cyfrowej powinien
mie¢ wysokos¢ 10 pikseli.Najpierw obliczmy jego
widome rozmiary, zdefiniowane jako kat 6, pod
jakim przedmiot o Ssrednicy d widac z odlegtosci D.
Postugujac sie wzorami trygonometrycznymi, dos¢
tatwo otrzymujemy, ze sin(6) = d/D, a wobec tego,
ze O jest bardzo mate, wzdr ten mozna uprosci¢ do
postaci 6 = d/D.

Dlaczego astronomowie uzywaja

jak najwiekszych teleskopow?

Tutaj D oznacza odlegtos¢ do Ksiezyca, ktdéra podana
jest w innym miejscu na tym plakacie. Przy obliczaniu 6
trzeba pamietaé, by d i D wyrazone byty w tych samych
jednostkach! Wartos¢ 6 otrzymujemy wowczas w radianach.
Jak powiedzieliSsmy, potrzebujemy, by obraz cztowieka
miat 10 pikseli, a zatem rozdzielczo$s¢ © powinna wynosic
6/10.

Po podstawieniu do wzoru na rozdzielczos¢ dtugosci fali
odpowiadajgcejsrodkowizakresu swiattawidzialnego (jesli
poszukacie, znajdziecie ja na tym plakacie; pamietajcie
tez, ze jednostki majg byc¢ jednakowel!) mozecie wyliczyd,
jakiej Srednicy teleskop nalezatoby zbudowac.

| co wam wyszto? Podpowiemy wam - jest to mniej wiecej
szerokos¢ nowojorskiego Central Parku, bagdzZ czterokrotna
wysokos¢ Patacu Kultury i Nauki...

Towyjasnia, dlaczego astronomowie budujg corazwieksze
teleskopy! Problem z zapewnieniem odpowiedniej
rozdzielczoscizwiekszasie wrazze wzrostem dtugosci fali.
Instrumenty stuzgce do obserwacji na falach radiowych
dochodzag do kolosalnych rozmiarow.

5

Wezmy, na przyktad, Obserwatorium Arecibo na karaibskiej
wyspie Portoryko Puerto Rico - przy Srednicy 305 m, jest
to najwiekszy pojedynczy teleskop, jaki kiedykolwiek
zbudowano. Pozwala on obserwowac szeroki wycinek nieba
na falach centymetrowych. Dzieki swym imponujacym
rozmiarom wiele razy postuzyt jako sceneria w filmach
fabularnych, miedzy innymi w ,Golden Eye” z serii o Jamesie
Bondzie.
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Radioteleskop Arecibo

Innym przyktadem jest radioteleskop Nangcay we Francji.
Potozony o dwie godziny drogi na potudnie od Paryza w
rejonie Sologne nieopodal Orleanu, ten dfugi na 460 m
radioteleskop madwie duze powierzchnie odbijajgce — ptaska
o wymiarach 200x40 m i sferyczng 300x35. Centymetrowe
fale radiowe odbierane sa przez ruchome ognisko,
umieszczone naszynach w centralnejczesciteleskopu. Jego
zwierciadto ptaskie da sie przesuwacé¢ w pionie i pozwala
jedynie na obserwacje obiektow przechodzacych przez
lokalny potudnik na sferze niebieskiej. Dlatego teleskop
ten okres$la sie mianem instrumentu przejsciowego.

? Ly

Odlegtos¢ od Ziemi do Ksiezyca wynosi okoto 380000 Kkm

Radioteleskop Nancay

Srednica 305 m jest imponujaca, ponadto technicznym wyzwaniem jest zapewnienie precyzyjnego ksztalttu
czaszy, aby sygnaty radiowe skupiane byty w jednym punkcie. Czy zatem jest to szczyt tego, na co nas stac?

Na szczescie mozemy liczy¢ na osiagniecie jeszcze lepszej rozdzielczosci. Istnieje technika obserwacyjna
pozwalajagca pokonad¢ te ograniczenia - interferometria.



Interferometria AN A

Lepsza, efektywniejsza, ale nieco %
bardziej skomplikowana!

Wobec problemdéw 2z uzyskaniem
wysokiej rozdzielczosci za pomoca
radioteleskopdéw Z pojedyncza
czaszg zaczeto stosowacC inng
metode obserwacyjna, ZWana
interferometrig. Aby ja zrozumieg,
musimy przede wszystkim wiedziec,
naczym polegazjawisko interferencji.
Wyobrazmy sobie Swiatto jako
fale. Jesli oSwietlimy powierzchnie
z dwiema waskimi szczelinami,
otrzymamy nastepujacy efekt:

Gdy dwie fale powstate w wyniku przejscia
swiatta przez kazdg ze szczelin naktadaja
sie na siebie, bedg sie dodawad, jesli sa
zgodne w fazie, badz znosi¢ wzajemnie,
jesli ich faza jest przeciwna. Z czyms
podobnym mamy do czynienia, gdy
chcemy rozbuja¢ kogos na hustawce
- hustawka nabierze wysokosci tylko
wtedy, jesli bedziemy jg popychac w
fazie z jej wahaniami. W opisanym

powyzej eksperymencie ze Swiattem,

na ekranie zobaczymy co$ takiego:

Chcecie powtorzy¢ to sami w domu? Nie jest to trudne,
jesli macie pod reka wskaznik laserowy i wktady grafitowe
do otdwka. WezZcie trzy wktady i przytrzymujac je pomiedzy
kciukiem a palcem wskazujagcym tak, by byty utozone jak
najbardziej rownolegle, umiesccie na drodze wigzki swietlne;j
wskaznika. Spojrzcie teraz, co widac¢ na Scianie - tak, to jest
wtasnie interferencja!

Interferometr na Plateau de Bure w potudniowej
Francji, nieopodal miasta Gap, stanowi uktad szesciu
anten o srednicy 15 m do obserwacji w zakresie fal
milimetrowych. Umieszczone sa one na szynach i ich
maksymalny rozstaw moze wynosi¢ 700 m.

Prosty dwuelementowy interferometr radiowy odbiera sygnaty dochodzace ze
Zzrodta raz w fazie, raz w przeciwfazie, poniewaz wskutek obrotu Ziemi zmienia
sie roznica pomiedzy odlegtosciami (parametr,d” na obrazku) od radiozrédta do
kazdego zjego elementéw. Powoduje to utworzenie prazkow interferencyjnych,

Obserwatorium Very Large Array pokazane w stynnym podobnie jak w eksperymencie ze swiattem widzialnym i podwojng szczelina.
filmie ,Kontakt”. Interferometr ten, usytuowany na Jesli radiozrodto ma skonczone rozmiary katowe, to parametr ,d” jest inny w
pustynnych réwninach stanu Nowy Meksyk, stuzy do roznych jego punktach. Obserwowane prazki interferencyjne zalezg zatem
obserwacji nieba na falach centymetrowych. Stanowi od rozkfadu ,jasnosci” radiowej Zrodfa na sferze niebieskiej. W przypadku
on uktad 27 ruchomych anten, ktére potaczone w sie¢ radiointerferometru o wiekszej liczbie anten, dla kazdej ich pary otrzymuje
pozwalaja osiagnaé niewiarygodnie duzarozdzielczosé, sie inny rozkfad prazkéw, co dostarcza dane pozwalajace na odtworzenie
dzieki mozliwosci ustawiania w konfiguracjach o rzeczywistego obrazu radiozrodta.

rozstawie od 1 km do 36 km!

Wiemy juz, ze mozna odtworzyc
obrazzprazkowinterferencyjnych.
Ale po co wtasciwie sie to robi?

To bardzo wazne pytanie - w

interferometrii rozdzielczos$¢

nie jest wyznaczana wo
przez sSrednice uzytych uznahit——Jego

teleskopoéw, lecz zalezy od zastig  dla  rozwoju

» ,_._..- najwiekszej odlegtosci inte(rjferometrii radiowej
Atacama Large Millimeter Array (ALMA) bedzie pomiedzy dwoma metodq sy.ntezy apertury. Z
poczatkowo sktadal sie z 66 anten o wysokiej precyzji teleskopami! Oznacza to, V\l/)ykor.zyks.tanlem obrotu MZle.ml
obserwujacych wspolnie na falach milimetrowych i ze interferometr, w ktérym ?{ltﬁsoltrz ?:;;O:VOT974 makrljln
submilimetrowych, z mozliwoscia dalszej rozbudowy rozstaw teleskopow wynosi 1 yNagrot)ilgNobIazﬁzyki

w przysztosci. Dzieki swej wysokiej rozdzielczosci km, dostarcza obrazu réwnie '

i czutosci ALMA pozwoli spojrzec na Wszechswiat w doktadnego, jaki dawalyby

zupetnie nowy sposoéb, dajac naukowcom szanse na obserwacje pojedynczym

rozwigzanie trapigcychich od dawna astronomicznych teleskopem o takiej s$rednicy

zagadek. czaszy!



Ze sfery niebieskiej do komputera:

Autostopem po radiowym Wszechswiecie
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Jak wida¢ na obrazku,
atmosfera jest przezroczysta  Przezroczystos¢
dla wiekszosci fal z zakresu mostery
radiowego. Oznacza to,
ze obserwacje moga byc¢
prowadzone w dzien! .,

100 %

Radioastronomowie nie
majg lekko - nie ma kiedy sie
wyspac... 0% = i i i i |

01nm 1nm 10nm 100nm  1pm 10pum 100pm  1mm 1cm 10 cm m  100m mugL gén%a“
Do zbierania sygnatu stuzy pierwotny reflektor radioteleskopu. Z czego sktada sie odbiornik?
Zazwyczaj ma on ksztatt paraboliczny, jakkolwiek zdarzajq sie czasze
sferyczne. Istotna wtasciwoscia reflektora pierwotnego jest to, ze Chcacwnikngc¢wtechniczne aspekty obserwacjiradiowych, powinnismy
skupia on fale radiowe w jednym punkcie, zwanym ogniskiem. pozna¢ nieco uzywanego stownictwa. Praktyczniej jest operowac
W ogniskuumieszczasie odbiornik koncowybadzkolejne zwierciadto, pojeciem czestotliwos$ci, a nie dtugosci fali, poniewaz aparatura
zwane reflektorem wtornym, ktore kieruje sygnat do odbiornika. odbiorcza probkuje odbierany sygnat z okreslong czestotliwoscis.

Jesli sygnat radiowy opiszemy rowniez w kategoriach czestotliwosci,
wygodniej jest wtedy porédwnywac obydwa te parametry. Przeliczenie
dtugosci fali na czestotliwosc jest tatwe — wystarczy zastosowacd prosty
wzor f=c/N, gdzie c jest predkosciag Swiatta).

Promieniowanie
radiowe

Pierwszym elementem systemu odbiorczego jest niewielka antena,
Ktédra moze miec rézny ksztatt w zaleznosSci od dtugosci fali. Na
orzyktad dla mikrofal w zakresie milimetrowym antene stanowi tuba o
Ognisko nofatdowanych sciankach podtagczona do falowodu. Dla fal dtuzszych,
na przyktad centymetrowych, wystarczy uzyc pojedynczego przewodu
miedzianego.

Reflektor wtérny

Reflektor gtéwny

.
. g

; : . ; Przewdd miedziany do odbioru fal Karbowana antena stozkowa do odbioru
Mataantenajestzkoleipodtagczonadofiltra, ktory centymetrowych. mikrofal.

przepuszcza pewien zakres czestotliwosci wokot
wartosci wybranej do obserwacji. Na wyjsciu z
niego sygnatulegawzmocnieniuwe wzmacniaczu
wysokiej czestotliwosci. Po wzmocnieniu
napotykamy problem, jak przeksztatci¢ sygnaf
analogowy (zmieniajgce sie w sposdb ciggty
napiecie) nacyfrowy (zakodowane dane). Okazuje
sie, ze czestotliwosci Zrdédta sg zbyt wysokie,
by dato sie je prébkowaé¢ nawet przy uzyciu
najnowoczesniejszych, drogich konwerteréw... NIEBO
Ale nasuwa sie tu prosterozwigzanie —a moze tak
przetransponowadsygnatnanizszgczestotliwosg,
ktorg mozna by tatwo analizowad? Metoda ta nosi
nazwe detekcji heterodynowej i jest czesto

W przypadku detekcji heterodynowej odbierany
sygnat jest mieszany ze znanym sygnhatem
pochodzacym ze stabilnego generatora, zwanego
oscylatorem lokalnym.

Oscylatorlokalny maczestotliwos¢FLOtegosamego
rzedu co czestotliwosC sygnatu z radioteleskopu
FSKYimozebycldostrojonytak, byréznicapomiedzy
FLO i FSKY rowna byta pewnej ustalonej wartosci,
zwanej czestotliwoscig posrednia FIM. Wyrazajac
to najprosciej: FSKY FLO = FIM.

Mata antena

FSKY

MIESZACZ

. . : ' Wzmachniacz Filtr
stosowana do onbleranla s.}/gna’fu r?dlo.w.ego +czgsgotliwp$ci érodkowo-
nie tylko w radioastronomii, lecz rowniez w - posredniej przepustowy

. FSKY - FLO
telekomunikacji.

Oscylator Konwerter
lokalny sygnatu
FLO analo-

gowego na
Czestotliwo$¢ posrednia moze by¢ prébkowana cyfrowy
przy uzyciu tanszych urzadzen, ktore majg prostsza
budowe i sg bardziej niezawodne. Po przetworzeniu Uproszczony schemat detekcji heterodynowej. PC
na bity sygnat moze byc analizowany komputerowo,

a nastepnie tatwo przywrdécony do rzeczywistej
czestotliwosci przez dodanie FLO. Gdy nasz sygnat mamy juz w komputerze, mozemy zabrac sie

do uprawiania nauki!



Radiozrodta we Wszechswiecie -

Co promieniuje radiowo na niebie?

Stonce

jest jednym z najblizszych radiozrédet. Wiekszos¢ jego
emisji radiowej pochodzi z korony, warstwy lezagcej ponad
fotosferg, gdziewystepujgduzeilosciczastek natadowanych,
tworzagcych to, co okreslamy jako plazme. Silnym Zrédtem
fal radiowych moga by¢é robwniez burze magnetyczne, ktore
wida¢ w postaci plam na powierzchni Stonca.

Stonce tak, jak je widzi ludzkie oko. W czasie  Storice  obserwowane na falach
wykonywania tego zdjecia w srodku tarczy  radiowych. Plamy stoneczne na
sq dwie ciemne plamy stoneczne. rowniku to miejsca silnej emis;i

radiowej (zaznaczone na czerwono).

Centrum Galaktyki:

jadro Drogi Mlecznej byto pierwszym radiozrédtem
zaobserwowanym przez Karla Jansky’'ego w 1932
roku. Zawiera ono szereg radiozrodet, w tym
Sagittarius A i supermasywng czarng dziure
Sagittarius A~

*.

Na obrazie tym uzyskanym przy uzyciu VLA wida¢ spektakularng strukture
widknistg potozong w kierunku jadra Galaktyki (jasna kropka) obserwowang
na falach centymetrowych. Zrédtem tej emisji jest plazma, ktéra porusza sie
wzdtuz linii pola magnetycznego, tworzac formacje tukowe. (Udostepnione
przez NRAO/AUI/NSF/F. Zadeh et al.)

Modele kosmologiczne

przewidywaty, ze jesli WszechsSwiat rozpoczat sie od
Wielkiego Wybuchu, to powinien po tym pozostac slad
w postaci promieniowania. Kosmiczne mikrofalowe
promieniowanie tta zostato odkryte w 1964 roku
przez amerykanskich radioastronomow Arno Penziasa
i Roberta Wilsona. Za to pierwsze jednoznaczne
obserwacyjne potwierdzenie teorii Wielkiego Wybuchu
otrzymali oni w 1978 roku Nagrode Nobla.

Rozktad kosmicznego mikrofalowego promieniowania tta na falach
milimetrowych sporzadzony na podstawie obserwacji przeprowadzonych przy
uzyciu satelity WMAP

Pulsary

to takie kosmiczne radiolatarnie. Niczym wirujacy
bak, pulsar nieprzerwanie obraca sie wokdt swej osi.
Wigzka fal radiowych emitowana przez pulsar obraca
sie razem z nim, na podobieAstwo sSwiatta latarni na
brzegu morskim. Na Ziemi odbieramy to jako krotkie
przerywane sygnaty (,pi, pi, pi!”). W naszej Galaktyce
zaobserwowano prawie 2500 pulsaréw, a w catym
Wszechswiecie sq ich miliardy.

Efekt latarni morskiej w pulsarze.

W sktad galaktyk

wchodzi oprécz gwiazd goracy gaz, sSwiecacy
W promieniach rentgena, ciepty gaz emitujacy
m.in. radiowo, chtodny gaz oraz pyt, ktdéry swieci
w podczerwieni. Niektore galaktyki wykazuja
nadzwyczaj silng emisje radiowga, pochodzaca z ich
aktywnych jader. Sg to tak zwane radiogalaktyki.

Sporzadzony wfatszywych barwach obraznajblizszejradiogalaktyki Centaurus
A z zaznaczonymi obszarami emisji radiowej (czerwony), podczerwonej
(zielony) i rentgenowskiej (niebieski).

W
roku 1054 p.n.e
Chinczycy zobaczyli na
niebie nowgjasng gwiazde — byt
to wybuch supernowej. W ponad

tysigc lat pozniej obserwujemy w
tym miejscu przepiekng mgtawice,
zwanga mgtawica Krab.Kryjeonaw
sobie gwiazde szczegolnego
typu - pulsara.




Co mozemy odczytac z obserwacji na falach radiowych?
Jakjuzwiemy, rozdzielczosCradioteleskopujest niezbytimponujaca,
o ile nie jest to olbrzymi teleskop z czaszg o Srednicy 300 m badz
interferometr. Na przyktad trzymetrowy radioteleskop, jak ten
uzywany w ramach projektu EU HOU, ma rozdzielczos¢ rzedu 5°.
To jest dziesieciokrotnie wiecej niz rozmiary kagtowe Stonca!

A zatem nici z obrazu?

W przypadku teleskopu 3 m niestety tak. Natomiast przy uzyciu
interferometru, w rodzaju tego, ktory znajduje sie na Plateau de
Bure, mozemy uzyskal przepiekne obrazy, takie jak na przyktad ten
obok. Pokazuje on zawarto$s¢ molekut zwigzkédw chemicznych w
jednej z pobliskich galaktyk, zwanej galaktykga Wir. Nasze oczy nie
rejestrujg emisji radiowej, lecz astronomowie wykorzystujg palete
barw do lepszego zwizualizowania danych: kolorem niebieskim
zaznaczajg niskie natezenie promieniowania, a czerwonym -
wysokie. Oznacza to, ze w obszarach o najsilniejszej czerwonej
barwie jest wyjatkowo duzo molekut!

Komputer w stuzbie nauki:

Jakich danych dostarcza sygnat radiowy?

Czy zatem nie ma zadnych szans na uzyskanie jakichs$ interesujagcych danych naszym trzymetrowym radioteleskopem?
Alez skad! Rozdzielczos¢ to nie jedyna rzecz atrakcyjna dla astronoméw. W radioastronomii mozna mierzy¢ bardzo istotna

fizyczng wtasciwosé obserwowanego zZrédta, jakag jest jego predkosé. W jaki sposdb?

Dziekizjawisku Dopplera! Zjawiskiem Doppleranazywamy zmiane dtugoscifaliw przypadku, gdy
obserwator porusza sie wzgledem jej zrodta. Z efektem tym mamy do czynienia, gdy samochéd
uzywajacy syreny lub klaksonu przybliza sie, mija nas, a nastepnie oddala. To jest wtasnie ten

tak samo.

Gdy zrodto fali swietlnej przybliza sie
do nas, obserwujemy zmniejszenie jej
dtugosci. Jesli byta to pierwotnie fala swiatta
z0ttego, to jej barwa przechodzi w niebieska.
Nazywamy to przesunieciem ku btekitowi.

Natomiast gdy mamy do czynienia ze zrédtem
oddalajagcym sie, zachodzi efekt odwrotny i fala
wydtuzasie.Barwa zottazmieniasie w czerwonag.
To jest wtasnie przesuniecie ku czerwieni!

Zatem zjawisko Dopplera dostarcza
informacji o predkosci zréodta. Widac¢ na
przyktad czy gwiazda oddalasieczytezprzybliza
do nas, mozna tez obliczyc jej predkos¢ wzdtuz
linii widzenia.

Jest to bardzo uzyteczne, poniewaz znajac
wtasciwosci kinematyczne obserwowanego
ciata niebieskiego, jestesmy w stanie
probowac odtworzy¢ jego zachowanie za
pomocg programow komputerowych. Nazywa
sie to modelowaniem. Stworzywszy model
komputerowy, ktory pasuje do dotychczasowych
obserwacji, mozemy go uzy¢ do odtworzenia
ewolucji naszego zrodta badz tego, co stanie
sie z nim za miliard lat.

Radioteleskop osrednicy 3mpozwalanaprzyktad
obserwowac¢ emisje linii wodoru atomowego
na dtugosci fali 21 cm. Gdy nakierujemy go na
Droge Mleczng, otrzymamy rozktad gestosci
neutralnego wodoru w zaleznosSci od jego
predkosci. Jesli na naszej linii widzenia znajdg
sie dwa spiralne ramiona Galaktyki poruszajgce
sie z rozng predkosciag, rozktad ten bedzie
wykazywat dwa maksima, odpowiadajace
predkosci kazdego z tych ramion.

Zatem obserwacje radiowe pozwalajj
wykazaé¢, ze Droga Mleczna ma strukture
spiralna. Niezle, prawda?

Chcielibysciewykonactakie obserwacjesamemu? Dasie zrobi¢!
Wejdzcie tylko na strone http://www.euhou.net lub http://www.o0a.uj.
edu.pl/hou (albo zeskanujcie podany powyzej kod QR), gdzie bedziecie
mieli okazje wtasnorecznie pokierowad radioteleskopem. Wykonujac
odpowiednie dc¢wiczenia obserwacyjne bedziecie mogli odtworzyc
ramiona spiralne Drogi Mlecznej lub poszukiwac ciemnej materii na
podstawie otrzymanych przez siebie widm. Mozecie tez zobaczy¢ na
wtasne oczy efekty wydawanych komend dzieki kamerze internetowej
pokazujgcej ten radioteleskop przez catag dobe.

No, na co jeszcze czekacie?



Nieco historii...

Linia chronologiczna radioastronomii
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Radioastronomia

Projekt EU-HOU ma zaszczyt przedstawic:
zarys historii radioastronomii wraz z jej iﬁ Lubig to! Wiadomosc
najstynniejszymi odkryciami.

About

f;rges Clerk Maxwell B Karl Jansky

Co$ niewiarygodnego! To byt normalny dzien w
Bell Telephone Company. Zajmowatem sie moja
anteng radiowy, usitujgc nawigzac transatlantyckie | | \
botaczenie telefoniczne na falach o dtugosci 14,5 [/ /1 A

m, kiedy nagle uswiadomitem sobie, ze codziennie Ti‘iwﬁi"aﬂ
Lubie to! - Dodaj komentarz - Udostepnij odbieram regularny sygnat dochodzacy ze sfery [Frrmrmessemm

Thomas Alva Edison: Jeéli tak, to ciata niebieskie musza réwniez niebieskiej. Po przeanalizowaniu  wszystkich
emitowac jakies fale radiowe. .. narametrow okazato sie, ze jest to emisja radiowa z centrum naszej galaktyki!

1890 Lubie to! - Dodaj komentarz - Udostepnij

James Clerk Maxwell: Witasnie opublikowatem prace pod tytutem
,Dynamicznateoria pola elektromagnetycznego” Wyjasniam w niej, dlaczego
promieniowanie elektromagnetyczne (na przykfad swiatto) ma ciggty rozktad
dtugosci fali!
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James Stanley Hey: Mamy tu podobny problem. Zajmujemy sie
budowa radarow przeciwlotniczych dla wojska. llekroc¢ skierujemy
radar na Stonce, cos zaktdca rejestrowany sygnat. Moim zdaniem,
to Stornce emituje na falach metrowych.

Max Planck: Wedtug moich wyliczen, jesli uznamy Stonce za ciato
doskonale czarne, to jego emisja radiowa powinna by¢ bardzo
staba. Na chwile obecng nie przypuszczam bysmy byli w stanie jg
wykry¢, nawet jesli uzyjemy naszych najlepszych instrumentow.
1900

e P Martin Ryle: Dzieki Karl! Twojemu wielkiemu odkryciu
Charles Nordmann: Mysle, ze masz racje, Max, umiescitem antene e { zawdzieczamy to, ze mogli$émy za pomoca interferometru
na szczycie Mont Blanc we Francji, ale nic nie zarejestrowatem. _ W=/ w Cambridge sporzadzi¢ radiowa mape nieba.
1900 MRS W SR 730bserwowalismy cate mnostwo radiozrodet!

1950
iﬁ 37 0sob lubi to

Dodaj komentarz...

iﬁ Grote Reber, John Kraus lubig to

Dodaj komentarz...

Hendrik Christoffel Van de Hulst

Hendrik Christoffel Van de Hulst: M6j opiekun naukowy, stynny Jan Oort,
poprosit mnie, bym poszukat linii atomowych w zakresie radiowym. Znalaztem
jedng, bardzo interesujgca, ktora powstaje w wyniku przejscia pomiedzy
dwoma poziomami struktury nadsubtelnej neutralnego wodoru. Jesli moje
obliczenia sg prawidtowe, linia ta odpowiada dtugosci fali 21 cm. Emisja ta jest
bardzo staba, ale przeciez wodér to najbardziej rozpowszechniony pierwiastek

we Wszechswiecie. Dobrze bytoby sprawdzié, czy nie da sie jej zaobserwowac.

Sadzimy, ze odkrylismy rzecz bardzo interesujaca dla

radioastronomii. Jako pracownicy Bell Telephone

Company zbudowalismy antene, przeznaczong

nierwotnie do tgcznosci z satelitami Echo i Telstar 1 -

pierwszyminaswiecie satelitamitelekomunikacyjnymi. s _ it

Dodczas prowadzenia nastuchu na diugosci fali 7,35 S S s

] cm  przypadkowo  stwierdzilismy  wystepowanie

9 Edward Mills Purcell i Harold Irving Ewen: dodatkowego szumu niewiadomego pochodzenia, odpowiadajacego
Masz racje! Zbudowalismy antene o rozmia- 4SS~ 2 temperaturze 2,7 K i dochodzacego niemal jednorodnie ze wszystkich
rach 1Tmx 1 mizajej pomoca wykrylismy linie | ‘_ S )X kierunkéw na niebie! Jestesmy przekonani, ze jest to kosmiczne mikrofalowe

2.1 Cm!. P(?mys'l tylko o WézyStkiCh kopsekwe.n— e N promieniowanie tta przewidywane przez teorie Wielkiego Wybuchu.
cjach, jakie to ma dla radioastronomii! Promie- § ;

niowanie wodoru neutralnego na fali 21 cm § __ v <&
dociera o wiele dalej niz swiatto widzialne | g = - Robert Henry Dicke: No c6z, chtopcy, kto$ nas ubiegt.
jego atomow jest najwiecej we Wszechswiecie! ATRAARE '

Oznacza to, ze jestesmy w stanie obserwowac W 1B \N -~

wielkie struktury, takie jak inne galaktyki, na [/ZEER e P | " 1964

bardzo duzych odlegtosciach.
1951

Lubie to! - Dodaj komentarz - Udostepnij

Lubie to! - Dodaj komentarz - Udostepnij

~_» Komitet Noblowski: Hej, dostarczyliscie wtasnie najwazniejszego
£ | argumentu na rzecz teorii Wielkiego Wybuchu. Moze by tak
B 164 osoby lubig to % . Nagrode Nobla?

197
Dodaj komentarz... 778

iﬁ Robert Wilson i Arno Penzias lubig to
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Hands-On Universe, Europe L
Radiowe obserwacje Drogi Mleczne]
ki
Projekt EU-HOU (Hands-On Universe, Europe) ’4‘,\/&
wykorzystuje satysfakcje ucznioéw, jaka T
daje prowadzenie prawdziwych obserwacji

astronomicznych, do podniesienia poziomu nauczania
przedmiotdédw przyrodniczych w krajach europejskich.
Ma na celu przy uzyciu najnowszych rozwigzan
technicznych w zakresieinstrumentow obserwacyjnych
rozbudzac zainteresowanie nauka wsrdéd ucznidéw
szkdt podstawowych i srednich.

de Paris

Na stronie www.euhou.net dostepne sg zaréwno
zasoby dydaktyczne rdéznego rodzaju - w tym
eksperymenty do wtasnorecznego wykonania - jak
i mozliwosci prowadzenia w czasie rzeczywistym
obserwacji na teleskopach z catej Europy. Wraz z
realizacjg projektédw Square Kilometre Array i Atacama
Large Millimetre Array, majacych na celu zbudowanie
najwiekszych jak dotad sieci radioteleskopow,
radioastronomia wkroczy w nowga ztotag ere, ukazujac
nam WszechsSwiat, jakiego dotad nie znalismy.
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Na zdjeciu od IeWej do prawej i od gory do dotu: Cecilia Kozma
= Maria Loizou B, Yannick Libert B, F Miranda B Eleni
Chatzichristou =, Sotira Trifourki =&, Krzysztof Chyzy ™, Projekt: Yannick Libert

W tej perspektywie, od 2010 roku, w ramach projektu Rosa Doran ¥, Peter Kalberla s, Roger Ferlet WY, Rodrigo Alvarez I, Eg;gi;ije;'E;Z'\szrtegf'gﬁ;gak
EU-HOU zdecydowaliSmy sie na rozpropagowanie Cezar Lesanu "I, Radu Constantinescu "I, Lech Mankiewicz ™™, Anne-
radioastronomii i uruchomiliSmy pierwszg europejska Laure Melchior ' I

sie¢ radioteleskopéw do celow edukacyjnych,
umozliwiajgc uczniom samodzielne eksplorowanie
Drogi Mlecznej, a takze udostepniliSsmy zasoby

dydaktyczne do dyspozycji nauczycieli. DZE'STIISSSC
W naszym projekcie aktualnie uczestniczy 11 krajow: zainspirowata programy
Niemcy, Belgia, Cypr, Hiszpania, Francja, Grecja, Polska, edukacyjne w wielu krajach
Portugalia, Szwecja, Rumunia i Wielka Brytania. Stuzy europejskich, a niektore z

on pomoca nauczycielom i innym osobom zwigzanym Cwiczen podanych na naszej

ze szkolnictwem od 2004 roku. stronie wykorzystywane sq w
materiatach edukacyjnych

oraz podrecznikach.
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Sie¢szesciuradioteleskopow w Polsce, Francji, Portugalii, Hiszpanii,i Rumuniiumozliwia prowadzenie
online obserwacji gazu w Drodze Mlecznej przez ucznidw. Instrumenty te pozwalajg na obserwowanie
nieba w zakresie radiowym o dowolnej porze, zarowno w dzien, jak i w nocy, bez wzgledu na pogode,
co pozwala na dogodne rozplanowanie tych lekcji w rozktadzie zajec. Chcecie sprobowac? Wejdzcie
na naszg strone internetowa i zatdozcie sobie bezptatne konto!

www.euhou.net

Ten projekt zostat zrealizowany przy wsparciu finansowym Komisji Europejskiej. Publikacja odzwierciedla jedynie stanowisko jej autora i Komisja Europejska nie po-
nosi odpowiedzialnosci za umieszczong w nich zawartos¢ merytoryczna.




