Astronomia milimetrowa — obserwatorium ALMA

Aleksandra HAMANOWICZ*

Astronomia milimetrowa to dzial radioastronomii
zajmujacy sie badaniem molekularnego i atomowego
gazu oraz kosmicznego pyltu o temperaturach
nieprzekraczajacych 100 stopni Kelwina. Sa to

typowe warunki wystepujace w oblokach przestrzeni
miedzygwiazdowej, w ktérej mozliwe jest powstawanie
nowych gwiazd. Ze wzgledu na bardzo niskie
temperatury obszary te sg niewidoczne w zakresie
Swiatla widzialnego, ale $wiecg jasno w milimetrowej

i submilimetrowej czesci widma. Obserwacje

w zakresie milimetrowych dtugosci fal umozliwiaja
astronomom S$ledzenie proceséw gwiazdotworczych

o réznych rozmiarach: poczawszy od badan dyskow
protoplanetarnych istniejacych wokét mtodych gwiazd po
obtloki molekularne, z ktérych powstaja gwiazdy. Anteny
dziatajace w pasmach submilimetrowych rejestruja stabe
sygnaly z regionéw gwiazdotwérczych pochodzacych
nawet z najodleglejszych, a co za tym idzie najstarszych
galaktyk (z okresu gdy Wszech$wiat mial mniej

niz 0,7x10% lat, o przesunieciu ku czerwieni z~8).

Astronomia milimetrowa wykorzystuje obserwacje
w zakresie fal radiowych wysokiej czestotliwosci
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atmosfery dla takiego promieniowania spada niemal
do zera i jest osiagalna tylko w wyjatkowo suchych
warunkach atmosferycznych. Para wodna jest
najwiekszym problemem obserwacji milimetrowych,
gdyz molekuly wody w atmosferze znacznie zmniejszaja
rejestrowany sygnal, chetnie absorbujac promieniowania
milimetrowe, i dodatkowo przez swoja emisje termiczng
zwiekszaja szum zaburzajacy obserwacje. Ze wzgledu na
te specyficzne wymagania obserwatoria milimetrowe
budowane sg na wysoko potozonych, suchych
plaskowyzach, takich jak Plateau de Bure w Alpach
Francuskich czy ptaskowyz Chajnantor w Andach
Chilijskich.

ALMA (Atacama Large Millimeter Array),
najwiekszy i najbardziej czuly teleskop milimetrowy
na Swiecie, powstal dzigki wspoétpracy miedzy
Ameryka Pélnocna, Europa oraz Azja Wschodnig.
Zarzadzany jest bezposrednio przez Join

ALMA Observatory. Polska, dzigki partnerstwu

z ESO (European Southern Observatory),

jest czescia tego miedzynarodowego projektu

(100-1000 GHz), wykonywane za pomoca technik
obserwacyjnych radioastronomii. Obserwacje fal

o tak wysokiej czestotliwosci sa niezwykle trudne

ze wzgledu na fakt, iz znajduja si¢ one na granicy
przepuszczalnosci ziemskiej atmosfery. Jakosé
obserwacji zmienia sie bardzo w zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych, zalezy zwlaszcza od wilgotnosci
powietrza. Najtrudniejsze sg obserwacje w zakresie
najwyzszych czestotliwosci, gdzie przepuszczalnosc

Wyjatkowa lokalizacja radioteleskopu
ALMA realizuje dwa wymagania
obserwatorium milimetrowego — wysokosé
nad poziomem morza oraz suchosé
powietrza.

Dzigki transformacie Fouriera sygnat
(obraz) z wielu teleskop6éw sktadany jest
do pojedynczego sygnalu bedacego
obrazem obserwowanego obiektu. Dla
Czytelnika Zainteresowanego, wzor na
transformate Fouriera: en.wikipedia.org/
wiki/Fourier transform pierwszy wzor
pod , definition”

(www.eso.org/public/poland/teles-instr/alma/).
Jest to obecnie najnowoczesniejszy teleskop

stuzacy do badania najzimniejszych obiektow we
Wszechs$wiecie. Interferometr ALMA jest umieszczony
w wysoko polozonym obserwatorium (5000 m n.p.m.)

w pustynnych Chilijskich Andach, okolo 50 km na
wschéd od San Pedro de Atacama w péinocnym Chile,
jednym z najsuchszych, a tym samym najlepszych miejsc
do obserwacji astronomicznych na $wiecie.

ALMA to najwiekszy na Swiecie teleskop naziemny, obejmujacy taczny

obszar o $rednicy 16 kilometréw, na ktérym umieszczonych jest 66 anten.
Piec¢dziesiat gléwnych 12-metrowych anten moze zmieniaé swoja pozycje na
plaskowyzu, regulujac osiagana przez obserwatorium rozdzielczo$é¢ (im anteny
sa rozstawione dalej od siebie, tym wieksza wypadkowa wielkosé¢ wirtualnego
teleskopu i lepsza rozdzielczoéé). Cztery dodatkowe, réwniez 12-metrowe,
anteny wykonuja pomiar calkowitej jasnosci obiektu, pozwalajac skalibrowacé
obserwacje wysokiej rozdzielczosci. Kolejnych dwanascie 7-metrowych anten
moze zostaé¢ dolaczonych do obserwacji (jeszcze bardziej wzmacniajac czulosé
instrumentu) lub moga by¢ one uzywane osobno. Pole widzenia ALMA zalezy od
czestotliwosci, na ktoérych prowadzone sa obserwacje: od 1 minuty katowej dla
najnizszych czestotliwosei (84-116 GHZ, tzw. Band 3) do 10 sekund katowych
dla najwyzszych czestotliwosci (602-720 GHZ, Band 9). Z tego powodu ALMA
ani zaden inny interferometr radiowy czy milimetrowy nie nadajg sie do duzych
przegladéw nieba i sa uzywane gtéwnie do dokladnych obserwacji pojedynczych
obiektow.

Technika interferometrii radiowej, bedaca podstawa dzialania obserwatorium
ALMA, pozwala osiagnaé wysoka rozdzielczo$¢ i czuto$é dzieki potaczeniu
obserwacji z wielu malych teleskopéw — bez koniecznosci budowy poteznego,
jednolitego teleskopu. Grupa potaczonych razem matych teleskopéw obserwuje
jednoczesnie ten sam obiekt. Zarejestrowany sygnal jest przekazywany do
kolimatora, w ktérym przy znajomosci doktadnej odlegtosci miedzy antenami
sygnal moze by¢ sprowadzony do jednej fazy. Polaczenie tych sygnalow
wzmacnia mierzone natezenie, a informacja o réznicy faz miedzy kolejnymi
parami anten pozwala na stworzenie dwuwymiarowego wzoru interferencyjnego.
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Rozwigzanie zadania M 1680.
Uklad réwnan mozemy réwnowaznie
zapisaé jako

Poniewaz
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wigc podstawiajac z = tg(a), dla pewnego
—% < a < %, widzimy, ze pierwsze
réwnanie przedstawia si¢ jako y = tg(3a),
drugie jako z = tg(9«), a trzecie jako
x = tg(27a). Wobec tego tg(a) = tg(27a),
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Tak polaczone w sie¢ anteny dzialaja jak elementy jednego duzego teleskopu,

o wielkosci réwnej odlegloéci miedzy para najdalej polozonych od siebie anten.
W ten sposéb ALMA uzyskuje rozdzielczo$é nawet dziesieciokrotnie wyzsza niz
Kosmiczny Teleskop Hubble’a.

Poprzez transformacje Fouriera interferometryczny wzér moze zostaé nastepnie
przeksztalcony w matematyczna reprezentacje oryginalnego sygnatu — obraz
obserwowanego obiektu. Analizujac obserwacje interferometryczne, nalezy

wiec pamietaé, ze nie patrzymy na rzeczywisty obraz nieba, jak to ma miejsce
w przypadku detektoréw optycznych, ale jego matematyczna reprezentacje,
odtworzong ze wzoru interferometrycznego. Analiza takich danych jest

bardziej skomplikowana, gdyz niektére struktury moga by¢ nieistniejacymi

w rzeczywistosci artefaktami transformacji Fouriera, niebedacymi reprezentacja
rzeczywistych wlasciwosci obserwowanego obiektu.

Teleskopy milimetrowe i interferometria radiowa dostarczyly najciekawsze
odkrycia i obrazy obiektow autonomicznych ostatnich lat, takie jak szczegdtowe
mapy dyskéw protoplanetarnych czy obraz czarnej dziury w sercu galaktyki M87.
Dzieki rozwojowi tej dziedziny w ciagu ostatniej dekady odkrywamy ciemny

i zimny kosmos, ktéry wczesniej byl przed nami ukryty.
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Rozwigzanie zadania F 1028.

Po wejsciu w obszar dziatania pola
magnetycznego natadowana czastka
porusza sie po skomplikowanym torze
(po krzywej $rubowej wokét linii sil pola)
i opuszcza ten obszar z predkosciag

o zmienionym kierunku oraz
niezmienionej warto$ci w stosunku do
predkosci, z jaka w ten obszar weszta.
Jesli wzgledem obserwatora czgstka
porusza si¢ z predkoscia U i zderza si¢

z obszarem wystepowania pola (oblok
zjonizowanego gazu) poruszajacego si¢
wzgledem obserwatora z predkoscia i, to
wzgledem pola predkosé czastki wynosi
V=v—a przed zderzeniem i Vv’ po
zderzeniu, przy czym |V'| = |V|. Po
zderzeniu obserwator zarejestruje czgstke
o predkosci W = U4 + V. Najwigkszy
wzrost energii kinetycznej czastki
obserwator zarejestruje, gdy zwroty U i @
sg przeciwne, a w wyniku zderzenia
kierunek predkosci czastki wzgledem pola
zmieni sie na przeciwny. Zmiana energii
kinetycznej czastki o masie m wyniesie
woéwczas (obliczenie dla predkosci
znacznie mniejszych od predkodci
Swiatla):

AE, =
= 2mu(v + u).

im(v+ 2u)? — %nw2 =

Udowodnili$my, ze zaproponowany
mechanizm moze prowadzi¢ do
przyspieszania czastek.

W pracach dotyczacych omawianego
efektu Fermi przeprowadzil obliczenia

w ramach szczegdlnej teorii wzglednosci —
obliczenia i wynik sg nieco bardziej
skomplikowane, ale wniosek pozostaje
niezmieniony.

E. Fermi, Physical Review 75, 1169
(1949);

E. Fermi, The Astrophysical Journal 119,
1 (1954).

Jak nie wierzy¢ w liczby rzeczywiste?
Aleksy SCHUBERT*

Dyskusje na temat wiary matematycy zwykle uwazaja za cos wykraczajacego
poza zakres ich aktywnosci. Nie zmienia to jednak faktu, ze czasem na ten temat
sie wypowiadaja. Na przyklad Leonhard Euler w swoim dziele Vollstindige
Anleitung zur Algebra z 1770 roku pisat tak:

Poniewaz wszystkie liczby, jakie mozna sobie wyobrazic, sq albo wieksze od 0,
albo mniejsze od 0, albo rowne 0, to jasne jest, Ze pierwiastki kwadratowe
liczb ujemnych nie mogq byé uwazane za mozliwe liczby [liczby rzeczywiste].
W zwigzku z tym musimy przyjec, Ze takie liczby sq niemoZliwe. To zas
prowadzi nas do pojecia liczb, ktore ze swej istoty sq niemozliwe, a zwykle
nazywane liczbami urojonymi albo fantastycznymi, gdyz istniejg one tylko

w wyobraini.

Tak oto stawny matematyk poddal w watpliwo$é istnienie liczb urojonych,
czy szerzej — zespolonych, ktére dzi§ stanowia jeden z centralnych obiektow
badawczych matematyki.

Dlaczego jednak w ogéle mozna poddawaé w watpliwos¢ istnienie czego$, co
zostalo nazwane rzeczywistym? Coz, siggnijmy po wypowiedz innego stawnego
matematyka, Leopolda Kroneckera. Przypisuje mu si¢ taka wypowiedz:

Liczby naturalne stworzyl dobry Bdg. Reszta jest dzielem czlowieka.

Wedtug tego zdania ewidentnie liczby rzeczywiste maja gorszy status niz
naturalne. Mozemy zatem uciec sie do naszej dociekliwosci i zaczaé zglebiaé
réznice miedzy liczbami naturalnymi a rzeczywistymi, zwlaszcza te dotyczace
intuicji lezacych u podstaw ich istnienia.

Liczby naturalne maja to do siebie, ze tatwo jest nam znalez¢é w naszym
otoczeniu ich reprezentacje fizyczne. Na przyklad reprezentacja fizyczna liczby 5
jest pieé¢ palcow mojej prawej reki, a reprezentacja fizyczng liczby 2 jest dwoje
moich uszu. Natychmiast kto§ moze powiedzieé, ze reprezentacja fizyczna liczby
rzeczywistej jest punkt na prostej. Zaraz, zaraz, ale czy punkt jest czyms, co
istnieje w $wiecie fizycznym? Przeciez gdy narysujemy punkt na prostej, to on
ma jakas dtugosé. Wtedy jednak trudno jest nam powiedzieé, jaka faktycznie
liczbe reprezentuje. Moze reprezentuje tylko liczbe wymierng? — takich jest
przeciez mnostwo w zakresie, na jakim jest rozpiety.

Jednak zeby zacza¢ moéwié bardziej precyzyjnie o powyzszych rozréznieniach,
dobrze jest doktadniej wiedzie¢, czym jest liczba rzeczywista. Otéz potrzebe
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