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Region gwiazdotworczy w Orionie
sledzony w falach radiowych
emitowanych przez réozne czgsteczki
(CO, HCO+, HCN, N2H+, C2H,CN, CS,... w

fatszywych kolorach).
Zrédho: P. Gratieriin. 2021,
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Swiatlo jest hajpogatszym z pieciu
hiebianskich postancow (tuimp 43).

Przez dlugi czas cata astronomia
opierata sie ha tym, co oko mogto
zobaczyé, to znaczy na obiektach
emitujacych swiatto widzialne - w
szczegolnosci na gwiazdach.

Czy we Wszechswiecie istniejg inne ciata
hiebieskie niz gwiazdy? Obiekty, ktére nie
emitujg w zakresie widzialnym, ale w
innych dlugosciach fal? Na przyktad w
falach radiowych?

Potrafimy teraz budowac specjalne
teleskopy do wykrywania fal radiowych
(tuimp 4-5).

Tak oto radioastronomia, liczy sobie
hiecate 100 lat, ukazata nam
hieoczekiwane i fascynujgce swiaty.
Niniejsza ksigzeczka przedstawia kilka
przyktadow. (Zobacz takze tuimp 31, ktdry
przedstawia spektakularne zjawisko radiowe:
emisje pulsarow, ktore sz klasg gwiazd
heutronowych).



Emisja neutralnego wodoru z galaktyki

spiralnej M7 4 (w fatszywych kolorach).
Zrédto: Walter i in. NRAO.

Emisja
heutralnego
wodoru z Drogi
Milecznej po raz
pierwszy
ujawniajgca jej
ramiona spiralne.
Strzatka pokazuje
potozenie Stonca.

(zrodto: J. Oort iWSRT)




Diugosé fali fotonéw jest odwrotnie
proporcjonalna do ich energii i nie zalezy
od rozmiaru Zrodta emisiji. Na przyktad
atom wodoru, choé bardzo maty
(trzeba by wtozy¢ 10 miliardow
atomow obok siebie, aby uzyskaé
odcinek o dlugosci 1 metra), emituje
syghat o dlugoscifali 21 cm. Wodor
jest najpowszechniejszym
pierwiastkiem we Wszechswiecie (10
razy obfitszy niz heli 2000 razy
obfitszy niz tlen) i znajduje sie wszedzie.
Sledzi galaktyki od najwczesniejszych
czasow do chwili obecne;.

Obserwuijac linie spektralne (patrz tuimp
30) w zakresie radiowym, mozemy
wykorzystac efekt Dopplera do
pomiaru predkosci radialnej emitujgcych
obiektow. Modelujac zaleznosé miedzy
predkosciag a odlegtoscia, mozemy
wykorzystacé te emisje radiowg do
mapowania struktury spiralnej Drogi
Mlecznej i pomiaru rotacijiinnych
galaktyk.



Niebo widziane w zakresie radiowym na
53 GHz przez satelite COBE. Na gdérze
promieniowanie kosmologiczne o
temperaturze 2,72 Kelvina (bardzo
blisko zera absolutnego), przesuniete ku
nhiebieskiemu w kierunku ruchu Drogi
Milecznej. W srodku fluktuacje
szczgtkowe po usunieciu efektu tego
ruchu. Dominuje nasza Galaktyka (na
czerwono). Na dole nasza Galaktyka jest
odejmowana. Obrazy sg w fatszywych
kolorach. (Zrédto: NASA)




Wszechswiat powstat 13,5
miliarda lat temu. Byt bardzo gesty i
goracy i od razu zaczat sie
rozszerzac (patrz tuimp 12).

Z czasem jego energia rozproszyta sie w
coraz wiekszej przestrzeni, a poczatkowe
promieniowanie o wysokiej energii
przeksztatcito sie w bardzo chtodne
promieniowanie o temperaturze 2,72 K,
widoczne jako jednorodna emisja radiowa.

Ruch Ziemi, Storca i naszej Galaktyki
powoduje zmiane obserwowanej
czestotliwosci tego promieniowania:
przesuniecie ku blekitowi w kierunku ruchui
ku czerwieni w przeciwnym. Na tej
podstawie mozna okresli¢ kierunek i
predkosé naszego ruchu — okoto OO
km/s (dla poréwnania Ziemia krazy wokot
Stonca z predkoscig 30 km/s). Pozostate
fluktuacje tego promieniowania ujawniajg
zalgzki wielkich strukturwe
Wszechswiecie.



Dysk gwiazdy T Tauri, ktéra jest gwiazdg
w trakcie formowania, jest bogaty w pyt i
gaz. Oto obraz radiowy przedstawiajgcy
pierscienie pytu, oddzielone bruzdami, w
ktorych formujg sie planety (fatszywe
kolory).

Zrédto: ALMA.



Kazde ciato, ktore nie znajduje sie o
temperaturze zera absolutnego, emituje
promieniowanie, ktorego intensywnosc i
Kolor” zaleza gtéwnie od jego temperatury.
Powierzchnia Stohca o temperaturze
okoto 5500°C swieci ha zdtto, lud=zkie
ciato w temperaturze 57°C Swieciw
podczerwieni przy dtugoscifali 10 pm
(mozna je zobaczyé za pomoca okularéow
ha podczerwien nawet w nocy).

Pyt miedzygwiazdowy takze swieci. Jesli
jest bardzo zimny, emituje tylko w
dalekiej podczerwieni lub radiowo. Dzieki
temu mozemy badacé bardzo zimne,
ciemne obltoki molekularne (w
temperaturze 10 Kelwindw).

Gdy w takich obtokach powstajg
gwiazdy, wokot nich tworzy sie dysk z
gazu i pytu. Widac w nim przerwy — to
miejsca, gdzie formujg sie planety,
zbierajgc materie ze swojego otoczenia i
pozostawiajac pasma bez pytu.
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Linie emisyjne czgsteczek w Mg%awncy
Oriona. Kazdy pik wskazuje obecnosé
czgsteczki (niektore przyktady sa
oznaczone). Zrddto L. Pagani.

Couleurs : Hy 2.12 pum
Contours blancs : CO J=2—-1 V>10 km/s

Contours rouges : Continuum 230 GHz
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Emisja radiowa czalsteczkl te's) (na bla’(o) w
dzetach wychodzacych z protogwiazdy.
Czerwone kontury pokazujg emisje radiowg
cieptego pylu, podobnie jak w uktadzie T Tauri
(fatszywe kolory). Zrédito C. Dougados.



Atomy mogg emitowac swiatto tylko
wtedy, gdy ich elektrony zmieniajg
poziomy energetyczne (z wyjatkiem
wodoru). Te zmiany uwalniajg duzo
energii i zazwyczaj emitujg w zakresie
widzialnym, bliskiej podczerwieni lub
ultrafiolecie. Czasteczki, czyli zespoty
kilku atomow (co najmniej dwoch, takich
jak CO, tlenek wegla, lub trzech, takich
jak H>0, woda), majg rowniez mozliwosé
wibrowania lub obracania sie wokot
wilasnej osi. Ten obrot wymaga bardzo
mato energii, a zmiany poziomow
energetycznych emitujg swiatto w
postaci fal radiowych. W ten sposdb
udato nam sie wykry¢é ponad 300
réznych czasteczek we Wszechswiecie.

Gwiazdy w trakcie harodzin czesto
emitujg pare spektakularnych dzetow
molekularnych, widocznych w niektorych
czgsteczkach (CO, SO, SiO,...)
obserwowalnych uzywajac radio
teleskopy.



JKompaktowa” galaktyka
radiowa. Jest to czerwona
galaktyka eliptyczna.
Emisja radiowa na4.5 GHz,
reprezentowana przez
iebieskie linie konturowe,

hie przekracza granic

. @ alaktyki.
Zrodito Baldiet al, 2019 9 'yk

Galaktyka radiowa Hercuies A. Obraz w swietle
widzialnym (pokazany na biato) pochodzi z
Kosmicznego Teleskopu Hubble'a. Jest
hatozony na obraz radiowy (pokazany na
rozowo) uzyskany przez radioteleskop Very
Large Array.

Hercules A

Zrédio NRAO




Obecnie uwaza sie, ze wiekszosé
galaktyk ma supermasywng czarng
dziure w swoim centrum. Jesli w poblizu
zhajduje sie materia, czarna dziura
akreuje ja poprzez ,dysk akrecyjny”
(patrz tuimp 47). Mowi sie, Ze czarna
dziura staje sie ., aktywna”.

W niektorych przypadkach tworzy sie
para dzetow zjonizowanej materii.
Przyczyna tego zjawiska nie jest
jeszcze w petni zrozumiata. Uwaza sie, ze
obracajgcy sie dysk akrecyjny generuje
pole magnetyczne, ktore koncentruje
materie dysku w bardzo szybkie dzety,
wykrywalne dzieki emisji fal radiowych.
Zazwyczaj rozmiar dzetow nie
przekracza rozmiaru galaktyki. Ale w
hiektorych spektakularnych
przypadkach dzety rozciggajg sie w
przestrzen miedzygalaktyczng na
odlegtosci mogace przekraczac kilka
milionow lat swietlnych.
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Pytanie

Oto pie¢ obrazow Mg%awncy Konski

teb w Orionie. Ktéry z nich nie

pochodzi z zakresu fal radiowych?
Odpowiedz na odwrocie.




Widzialne

autor ESO

autou‘ g2 -
War‘d’-—Thompson

Odpowiedz: widzimy gwiazdy,
wiec jest to obraz w zakresie widzialnym!

autor Projekt Orionb (Pety & Gerin)
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Ta ksigzeczka zostata napisana przez
Laurenta Paganiego z Obserwatorium
Paryskiego/CNRS i zrewidowana przez
Grazyne Stasinskg z Obserwatorium
Paryskiego oraz Stana Kurtza (IRyA,
Morelia, Meksyk).

Obraz oktadki: Emisja synchrotonowa
(promieniowanie emitowane przez
relatywistyczne elektrony poruszajgce
sie w polu magnetycznym) Jowisza
widziana na dtugosci fali 20 cm przez
radioteleskop VLA. Emisja ujawnia pasy
elektronéw uwiezionych w polu
maghetycznym poza planetg (fatszywe
kolory). Zrédto NRAO/AUI/VLA.
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Aby dowiedzieé sie
wiecej o tej kolekgiji i
tematach
przedstawionych w tej
ksigzeczce, odwiedz




