Instrukcja obstugi 7-metrowego radioteleskopu w Jodrell Bank

Internetowe Obserwatorium Jodrell Bank (Jodrell Bank internet Observatory — JBiO) to
internetowy program sterujacy 7-metrowym radioteleskopem w Jodrell Bank (Anglia). Sam
radioteleskop jest kontrolowany przez komputer VAX z =zainstalowanym systemem
operacyjnym VMS. Program stuzacy do komunikowania si¢ radioteleskopu z serwerem
sieciowym jest aktywny tylko w czasie przeznaczonym na obserwacje internetowe. Dostgp do
radioteleskopu mozna uzyska¢ poprzez strong¢ http://www.jb.man.ac.uk/distance/observatory.

1. Monitorowanie radioteleskopu

Kiedy internetowy program obserwacyjny jest aktywny, radioteleskop przesyta informacje o
swoim stanie do serwera sieciowego. Informacje te mozna obejrze¢ korzystajac ze
znajdujacego si¢ po lewej stronie linku Monitor. Po kliknigciu na ten link informacje sa
wyswietlane w nowym oknie. Strona od$wieza si¢ automatycznie co 10 sekund przekazujac
aktualne dane o radioteleskopie. Na dole ekranu podany jest czas, w ktorym przekazano
ostatnie informacje. Jezeli od$wiezanie nie nastgpuje automatycznie, mozna to zrobic
manualnie klikajac prawym klawiszem myszy 1 wybierajac opcje ,,Odswiez”. W przypadku
gdy taka procedura nie dostarczy najnowszych (to znaczy z ostatnich 10-20 sekund) danych,
nalezy sprawdzi¢, czy radioteleskop przeprowadza wtasnie obserwacje internetowe. Aktualny
plan obserwacji mozna obejrze¢ klikajac na link Show Queue. Obserwacje moga si¢ nie
odbywac takze z powodu awarii mechanicznych (ktore na szczgscie wystepuja rzadko) oraz
ztej pogody (silny wiatr badZz $niezyca). Lokalne warunki pogodowe mozna sprawdzi¢ na
stronie Jodrell Bank Live pod adresem www.jb.man.ac.uk/vlbi/inter/jblive.html; nalezy
patrze¢ na informacje dotyczace jednego z radioteleskopow (Lovell, Mark II lub 42ft).

Ponizej pokazano przyktadowy ekran Monitora:

Co kontroluje radioteleskopem; gdy czyni to program

. : . Control:
internetowy, w czerwonym polu powinno by¢ stowo Local

W czerwonym polu powinien by¢ tekst DL Allowed DL:

Czas, w ktorym wystano ostatnie informacje z centralnego
komputera radioteleskopu, podany w formacie hh:mm:ss Time (UT): 13:08:47 12/06/2006
dd/mm/yyyy; jest to czas uniwersalny (UT)

Zmodyfikowany Dzien Julianski, czyli liczba dni od potnocy

17 listopada 1858 roku MJD: 53898

Nazwa aktualnego oberwatora oraz dziesigciocyfrowa liczba Ob -

identyfikujaca obserwacj¢ (w formacie yymmddhhmm) Server.

Uktad wspotrzednych (galaktyczny, rownikowy lub Coord. System: GALACTIC

horyzontalny)

Jesli uktad wspotrzgdnych jest galaktyczny, to dlugos¢ i
szeroko$¢; jesli rownikowy, to rektascensja i deklinacja; jesli Coordinates: 120.00 0.00
horyzontalny, to wysokos$¢ i azymut

Gdy radioteleskop jest funkcjonalny, w czerwonym polu Motors: _



Aktualne ustawienie radioteleskopu (ON SOURCE, .
WAITING, NOT OBSERVING itp.) Observation: NOT OBSERVING

Aktualna czynno$¢ radioteleskopu (TRACKING, OFF Tel .
SOURCE, CALIBRATING itp.) elescope:

Aktualnie odbierana moc w dB (zmiana tej liczby o 3 oznacza

zmiang odbieranej mocy o czynnik 2) Received power: 021
Czestotliwosé obserwacji w MHZ; powinna by¢ bliska 1420,

406, ale zwykle jest nieco inna z powodu ruchu

radioteleskopu w stosunku do Lokalnego Standardowego : .

Uktadu Spoczynkowego (Local Standard of Rest — LSR), Ob.ser\flrslif_re(}' 1419.938
albo poniewaz obserwowane jest zrodlo o pewnym (inc. vel)

przesunigciu dopplerowskim widma, lub tez dla celow
kalibracji

Czas do konca obserwacji (w sekundach) Secs. Remaining: _

Azymut jest mierzony w stopniach od pétnocy ku
wschodowi, za§ wysokos$¢ w stopniach ponad horyzontem

Kierunek, w ktorym patrzy radioteleskop Actual: 269.97 57.90
Kierunek, w ktorym teleskop powinien patrzeé Demanded: 269.81 57.90

Azimuth Elevation

Roéznica migdzy aktualng a zadana pozycja radioteleskopu;
jest ona znaczaco rozna od zera tylko wtedy, gdy Error: 0.024 -0.002
radioteleskop przesuwa si¢ ku nowemu obiektowi obserwacji

Odstepstwo od nominalnego potozenia; rozne od zera tylko
wtedy, gdy radioteleskop przeprowadza proces skanowania

Offsets: 0.000 0.000

Podawany przez program komunikacyjny czas, w ktorym Right click to manually refresh
przestano informacje do Monitora Last updated: Mon Jun 12 14:08:47 2006
Close this Window

2. Kamera internetowa

Kliknigcie linka Webcam spowoduje otworzenie nowego okna, w ktérym co 30 sekund jest
odswiezany widok 7-metrowego radioteleskopu. Kamera patrzy w kierunku wschodnim (Rys.
1). U géry rysunku podana jest data i godzina, w ktorej zrobiono zdj¢cie; jezeli nie ulega ona
zmianie, kliknij prawym klawiszem tuz pod obrazkiem i wybierz opcje ,,Odswiez”. Aby
prowadzi¢ obserwacje, nie trzeba oglada¢ radioteleskopu, ale przyjemnie jest widzie¢ jego
ruch, kiedy Monitor informuje o ustawianiu si¢ go w nowej pozycji!



Rys. 1: Widok 7-metrowego radioteleskopu
z kamery internetowe;j

3. Mapa nieba

Kliknigcie linku Skymap otwiera mape nieba widocznego nad Jodrell Bank Observatory
(Rys. 2). Pokazuje ona widok ,,do gory”, tak wigc pdinoc jest na gorze mapy, potudnie — na
dole, wschod — z lewej strony, za$ zachod — z prawej. Wspotsrodkowe okregi pokazuja
wysoko$¢ nad horyzontem w odstgpach pigtnastostopniowych. Zakrzywiona linia biegnaca
przez cate niebo to plaszczyzna Drogi Mlecznej (o szerokosci galaktycznej 0°). Zaznaczono
na niej rozne wartosci dlugosci galaktycznej (w stopniach), a takze niektére silne zrodia
promieniowania radiowego. Z mapy mozna okresli¢, jaki jest znak szerokosci galaktycznej
(plus czy minus), pamigtajac ze zrodla Cas A 1 Tau A maja ujemne szerokosci galaktyczne (to
znaczy leza po tej samej stronie, co poludniowy biegun galaktyczny); w takim razie dodatnie
szeroko$ci znajduja si¢ po drugiej stronie réwnika galaktycznego. Na mapie za pomoca
specjalnego symbolu zaznaczona jest pozycja, w ktora celuje radioteleskop. Jezeli zazadano,
by radioteleskop skierowat si¢ na inny punkt nieba, na mapie pojawia si¢ kolejny symbol
pokazujacy te pozycj¢. Mapa ulega uaktualnieniu co 10 sekund. Jezeli to nie nastgpuje, nalezy
poczekac kolejne 10 sekund.
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Rys. 2: Mapa nieba ponad Jodrell Bank Observatory

4. Ustawianie obserwacji

Poczatkowo proces przygotowywania obserwacji moze si¢ wydac¢ skomplikowany i dlugi, ale
po kilku probach okazuje si¢ catkiem prosty. Zajmuje on zaledwie kilka minut. Link Setup
Obs prowadzi do strony, na ktérej] mozna wybra¢ jeden z trzech rodzajéw obserwacji. Aby
wejs¢ na tg strong, trzeba podaé nazwe uzytkownika (username) i haslo (password).
Wykonanie obserwacji wymaga przeprowadzenia kilku etapow, ktore sa opisane dale;j:

1. Wybierz obiekt obserwacji (to znaczy jego wspotrzednych)

2. Sprawdz, kiedy obiekt mozna zaobserwowac (to znaczy, kiedy znajduje si¢ nad
horyzontem)

3. Sprawdz dostepny czas w planie obserwacji. Nalezy pamigta¢, ze czas ten jest
podawany w jednostkach czasu uniwersalnego (UT)

4. Wpisz wszystkie parametry obserwacji (to znaczy wspotrzednych, obiektu
poréwnawczego, dtugosci i momentu obserwacji itd.) i wyslij je do kolejki

5. Kiedy upewnisz sig, ze wszystkie parametry obserwacji sa poprawne, potwierdz chec
umieszczenia ich w kolejce



6. Jezeli wszystko jest w porzadku, mozesz czekaé na przeprowadzenie obserwacji w
podanym przez Ciebie czasie

7. Kiedy obserwacja dobiegnie konca, obejrzyj jej wynik, przeprowadz odpowiednia
analizg i zastanow sig, czy potrzebna jest kolejna obserwacja

5. Wybor obiektu

Pozycje obiektu na niebie nalezy poda¢ we wspotrzegdnych galaktycznych lub réwnikowych.
Wspotrzedne galaktyczne to dlugos$é i szeroko$¢ podawane wzgledem plaszczyzny naszej
Galaktyki — Drogi Mlecznej. Wszystko, co znajduje si¢ w plaszczyznie Galaktyki, ma
szeroko$¢ rowna 0°. Pozycja prostopadia do tej ptaszczyzny i lezaca ,,powyzej” ma szerokos¢
90°, natomiast pozycja prostopadta i lezaca ,,ponizej” ma szerokos¢ -90°. Kierunek centrum
Galaktyki ma dtugos¢ 0°; dtugos¢ wzrasta w kierunku ruchu Stonca po ekliptyce (patrzac z
Ziemi — ,,w lewo”). Wspolrzgdnymi w uktadzie rownikowym sa rektascensja (RA) 1
deklinacja (Dec). Odpowiadaja one ziemskiej dtugosci i szerokos$ci. Pozycja znajdujaca sig
doktadnie ponad ziemskim biegunem potnocnym ma deklinacje +90°, ponad ziemskim
biegunem poludniowym — -90°, natomiast ponad rownikiem — 0°. Warto$¢ rektascensji jest
podawana w jednostkach czasu, przy czym 24 godziny odpowiadaja 360° (bowiem jeden
pelny obrot Ziemi trwa 24 godziny). Rektascensj¢ rowna 0 godzin okresla pozycja Stonca w
chwili rbwnonocy wiosennej; w tym momencie nasza gwiazda przecina rownik przechodzac z
potkuli potudniowej na pétnocna. Oznacza to, ze koto potudnia 21 marca nad gtowa znajduja
si¢ obiekty o rektascensji rownej 0 h. Aby by¢ Scistym, zamiast wyrazenia ,,obiekty nad
glowa” nalezaloby uzy¢ sformutowania ,,obiekty na potudniku”. (Potudnik to linia na niebie
taczaca bieguny i przebiegajaca przez zenit obserwatora, czyli punkt doktadnie pionowo nad
glowa). Ze wzgledu na ruch Ziemi dookota Stonica zmiany nastgpuja w tempie dwoch godzin
na miesiac (czyli 24 godzin na rok). Tak wigc pod koniec czerwca (3 miesiace po 21 marca)
w okolicy potudnia przez potudnik beda przechodzi¢ obiekty o rektascens;ji 6 h, za$ o pétnocy
(12 godzin p6zniej) — obiekty o rektascensji 18 h. Gdy znane sa wspotrzedne obiektu, mozna
sprawdzi¢, w jakich godzinach znajduje si¢ on nad horyzontem w danej porze roku. Jest to
kolejny etap procedury.

6. Pozycja obiektu na niebie

Znajdujacy si¢ na pasku menu link Target Track otwiera kalkulator, ktory pokazuje w
danym dniu wysoko$¢ nad horyzontem Jodrell Bank Observatory obiektu o podanych
wspotrzednych galaktycznych badz rownikowych. Sprawdz, jaka wysokos¢ 18 grudnia 2006
roku ma obiekt o wspotrzednych galaktycznych (120, 0) (to znaczy o diugosci 120° i1
szerokos$ci 0°). Przekonasz sig, ze przez caty dzien jego wysokos¢ jest odpowiednia. Sprawdz
teraz wspotrzedne (120, -40). Z wykresu wida¢, ze w godzinach rannych obiekt o tych
wspotrzednych jest za nisko. Pamigtaj, ze podawany czas jest czasem uniwersalnym (UT).

Musisz takze pamigtaé, zeby planowana obserwacja zmie$cita si¢ w zarezerwowanym czasie.
Odpowiednie ustawienie radioteleskopu zajmuje troche czasu. Jezeli cel Twojej obserwacji
znajduje si¢ po przeciwnej stronie nieba co cel obserwacji poprzedniej, moze nie starczy¢
czasu na obrocenie teleskopu i przeprowadzenie samej obserwacji. W takiej sytuacji
obserwacja nie zostanie dokonczona i pozostanie na nieokreslony czas w kolejce. Problem ten
mozna rozwigza¢ rezerwujac kilka jl10-minutowych jednostek obserwacyjnych. Przemysl
dobrze, co zamierzasz zrobi¢ z radioteleskopem.



7. Sprawdzenie kolejki i obejrzenie archiwum

Obserwacje internetowe wykonuje si¢ w 10-minutowych jednostkach czasu, ktorych poczatek
podawany jest w czasie uniwersalnym. Zwykle przyznawanych jest 10 jednostek. Kiedy
dokonywana jest rezerwacja, oprogramowanie sprawdza, czy nie zostal przekroczony limit
jednostek obserwacyjnych. Pojedyncza obserwacja moze trwa¢ od 1 do 4 jednostek, tak wigc
nie moze przekroczy¢ 40 minut. Jezeli z kolei obserwacja trwa tylko 5 minut, nast¢pna nie
rozpocznie si¢ przed koncem 10-minutowej jednostki obserwacyjnej. Oczywiscie moze si¢
okaza¢, ze inny obserwator zarezerwowal wczeéniej jednostke, ktora cheiale§ wykorzystacé.
Aby si¢ o tym przekona¢, kliknij na link Show Queue. Zobaczysz woéwczas listg wszystkich
obserwacji zarezerwowanych w danej sesji. Wida¢ to na nastepujacym przykladzie:

Status | User Submitted Scheduled Slots | Type | Source || Details || Submit § Delete

2 TOBR | Dec-14 14:45 [ 2003-12-18 10:20 [ 2 spec B 105, 10 || etaie || Submit | Delete

Uzytkownik TOBR 14 grudnia o godzinie 14:45 zarezerwowal jedna obserwacj¢. Ma ona by¢
przeprowadzona 18 grudnia o 10:20 i bedzie trwata dwie 10-minutowe jednostki. Oznacza to,
ze Twoja obserwacja moze sig rozpocza¢ o 10:40. Aby uzyska¢ wigc informacji dotyczacych
konkretnej obserwacji, kliknij na link Details. W polu ,,Status” znajduje si¢ jedna z 7 liczb:

0: Prosba o rezerwacj¢ wiasnie nadeszla i oczekuje na umieszczenie w kolejce

I: Prosba o rezerwacje wystana do kolejki i oczekuje na potwierdzenie przez program
radioteleskopu

2: Obserwacja zostala umieszczona w kolejce 1 oczekuje na przeprowadzenie

3: Obserwacja wilasnie si¢ odbywa

4: Obserwacja zakonczona

8: Rezerwacja odrzucona przez program (jednostka wczes$niej zarezerwowana)

9: Rezerwacja odrzucona przez program (niewtasciwy format)

Moze si¢ zdarzy¢, ze obserwacja zaklasyfikowana jako rozpoczgta (status 3) nie zostanie
zakonczona (na przyktad z powodu awarii radioteleskopu). Mozesz zawsze powtorzy¢
rezerwacj¢ (by¢ moze rezerwujac jedna jednostke¢ wigcej, aby by¢ pewnym, Ze obserwacja
zmiesci si¢ w czasie). Obserwacje o statusie 3, ktore nie zostaly zakonczone, sa co pewien
czas usuwane z kolejki.

Wszystkie zakonczone obserwacje sa automatycznie usuwane z kolejki. Umieszczane sa one
(ze statusem 4) na dole list, ktora mozna obejrze¢ klikajac na link Show Archive. Dane
kazdej z obserwacji sa dostgpne po kliknigciu na link Data. Sprawdz to dla dowolnej
obserwacji majacej status 4. Przykladowe wyniki pokazano na Rys. 4. (Wykresy sa
sporzadzane za pomoca apletu java; aby je obejrze¢, musisz na swoim komputerze mie¢
zainstalowana jave). Wykres przedstawia tak zwana temperatur¢ rownowazna w kazdym z
1024 kanalow o szerokosci pasma 5 MHz (jednostka na osi jest 1 GHz, czyli 1000 MHz).
Wodér atomowy emituje lini¢ o czgstotliwosci 1420,406 MHz. Poniewaz woddér moze
porusza¢ si¢ wzgledem obserwatora, zmierzona czgstotliwos¢ jest zwigkszana lub
zmniejszana przez efekt Dopplera. Z tego powodu na wykresie linia nie jest ostra. Na
zademonstrowanym przyktadzie wida¢ skomplikowanag struktur¢ z kilkoma maksimami.
Zakrzywione tlo powstalo w wyniku emisji radiowej nieba i szumu odbiornika. Kazdy



fragment wykresu mozna powigkszy¢ klikajac na niego i rozciagajac prostokatna ramke; aby
powroci¢ do catego wykresu nalezy klikna¢ na przycisk fill. Dane mozna obejrze¢ takze
klikajac na link View datafile. Mozna rdwniez zmieni¢ skalg na osi poziomej z czgstotliwosci
na predkosci; w tym celu nalezy zmieni¢ przycisk wyboru umieszczony pod wykresem.
Predkosci sa wyliczane za pomoca (nierelatywistycznego) rownania Dopplera przyjmujac za
warto$¢ spoczynkowa liczbe 1420, 406 MHz. Inna uzyteczna wlasciwo$cia apletu jest
mozliwo$¢ scatkowania temperatury w linii klikajac na dwa punkty continuum (to znaczy
nachylonego tta) po lewej i prawej stronie linii.
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Rys. 4: Przyktadowe widmo otrzymane przez 7-metrowy radioteleskop

Czasami w danych widoczne sa prazki interferencyjne, takie jak na Rys. 4 w okolicy 1420
MHz. Mozna przeprowadzi¢ wygladzanie danych wprowadzajac liczb¢ w pole oznaczone
Median Smooth. Na przyktad, jezeli w pole wpisze si¢ liczbg 5 (i naci$nie klawisz Enter),
program kreslacy wykres zastapi wszystkie wartosci w widmie mediana z 5 wartosci dla
czestotliwos$ci  otaczajacych dana czestotliwosé. W ten sposdb mozna si¢ pozby¢ prazkow
interferencyjnych.

Kiedy wyslesz prosbg o rezerwacjg¢ czasu (za chwilg dowiesz sig, jak to zrobi¢), bgdzie ona
mie¢ status 0 z czerwonym wykrzyknikiem, co oznacza, ze zostata dopiero odebrana. Jezeli
ten status zostanie utrzymany, obserwacja nie zostanie przeprowadzona, gdyz nie trafi do
kolejki. Wprowadzono oddzielny proces umieszczania obserwacji w kolejce po to, aby$ miat
chwilg czasu na zastanowienie lub dyskusj¢ z kolegami. Proces ten rozpoczyna kliknigcie
linku Submit umieszczonego z prawej strony. Co prawda masz dostgp do danych ze
wszystkich obserwacji, ale swoja wlasna mozesz wysta¢ wylacznie za pomoca hasta, ktore
wprowadzites, gdy umieszczate$ ja w kolejce. Po wystaniu nast¢puje zmiana statusu na 1;
woOwczas program powinien w ciagu minuty przekaza¢ informacj¢ radioteleskopowi. Jezeli
system sterujacy radioteleskopem zaakceptuje wszystkie szczegoty, status zmieni si¢ na 2. Od
tego momentu mozesz czekaé na przeprowadzenie obserwacji.

Kiedy umieszczasz obserwacje w kolejce, uwazaj, aby$§ poprawnie wpisal nazwe
uzytkownika (username). Program sterujacy nie pozwala na przeprowadzanie obserwacji
nieznanym uzytkownikom. Przy wysylaniu obserwacji haslo jest potrzebne tylko do
pozniejszej identyfikacji wlasnych obserwacji, dzigki czemu bedziesz mégt je usunaé (jesli



zechcesz). Hasto powinno by¢ rézne od hasta, za pomoca ktérego wchodzite$ na strong Setup
Obs. Mozesz w ogodle nie wpisywac hasla, ale wowczas kazdy bedzie mogl usunaé Twoje
obserwacje.

Strona Show Queue nie jest od§wiezana automatycznie; nalezy to zrobi¢ rgcznie klikajac na
link tuz nad lub tuz pod tabela. Zobaczysz wtedy, jak Twoj status przyjmuje warto$¢ 2, kiedy
obserwacja zostanie zaakceptowana przez radioteleskop, nastgpnie 3, gdy bedzie
wykonywana, az wreszcie 4, gdy si¢ zakonczy, a otrzymane dane gotowe do obejrzenia. W
ciagu 30 sekund obserwacja zostanie przeniesiona do archiwum.

Swoja obserwacj¢ mozesz ustawi¢ w kolejce na wiele dni przed terminem i1 wcale nie musisz
by¢ zalogowany, gdy radioteleskop ja przeprowadza (aczkolwiek patrzenie na monitor, kiedy
radioteleskop wykonuje Twoje polecenia, jest naprawde spora frajda). Wystarczy ze
polaczysz si¢ pdzniej 1 obejrzysz uzyskane dane. Jezeli dojdziesz do wniosku, ze konkretna
obserwacja jest niepotrzebna, kliknij Delete i po podaniu hasta zostanie ona usunigta z
kolejki. W chwili obecnej nie jest mozliwe usunigcie obserwacji po tym, jak zostala
wprowadzona do systemu radioteleskopu.

8. Ustawienie obserwacji

Aby okresli¢ parametry obserwacji 1 umiescic¢ ja w kolejce, nalezy klikna¢ na link Setup Obs.
Na tej stronie znajdziesz szczegdtowa instrukcjg. Oprocz oczywistych parametrow (o ktérych
juz byla mowa), takich jak wspoétrzedne obiektu obserwacji i moment jej wykonania, bedziesz
musiat poda¢ takze sposob przeprowadzenia obserwacji porownawczej. Jest ona potrzebna dla
uwzglednienia charakterystyki odbiornika i odjgcia emisji tta. Mozliwe sa dwa rodzaje
obserwacji poréwnawczych:

e Obserwacje czestotliwosciowe (przeprowadzane zwykle w przypadku badan Drogi
Mlecznej); obiekt poréwnawczy ma te same wspdirzedne co cel obserwacji, ale
czestotliwos$¢ jest zmieniona o kilka MHz. Pasmo nie obejmuje wowczas emisji
wodoru atomowego, tak wigc obserwacja okresla charakterystyke samego odbiornika,
ktora jest potem automatycznie uwzgledniona w obserwacji zrodia.

e Obserwacje pozycyjne, w ktorych czgstotliwo$¢ pozostaje ta sama, a o kilka stopni
ulegaja zmianie wspotrzedne obserwacji. Pozwala to otrzymaé¢ widmo wodoru z
obszardéw nieba lezacych w sasiedztwie gldwnego obiektu obserwacji. Moze by¢ ono
pézniej odjete w celu zminimalizowania wptywu emisji Drogi Mlecznej na widma
innych galaktyk.

9. Kolejne etapy obserwacji

Pojedyncza obserwacja sktada si¢ z nastgpujacych etapow, ktére mozna §ledzi¢ na monitorze:

1. Tuz przed Twoja obserwacja radioteleskop bedzie wykonywac¢ inna obserwacjg.
2. We wlasciwym momencie system przelaczy si¢ na Twoja obserwacje, a status zmieni
si¢ na:
Aborted
Run not set
3. Gdy komputer wprowadzi parametry obserwacji, status zmieni si¢ na:
Waiting



10.

Off source (slewing)

Source
za$ radioteleskop zacznie si¢ ustawia¢ w kierunku podanych przez Ciebie
wspotrzednych na niebie (patrz na rdznice migdzy aktualnymi a zadanymi warto$ciami
azymutu i wysokosci).
Kiedy radioteleskop ustawi si¢ we wlasciwej pozycji, status zmieni si¢ na:

Integrating

Normal
Czestotliwos¢ obserwacji powinna by¢ bliska 1420,406 MHz. Zwykle wprowadzana
jest niewielka poprawka wywotana ruchem radioteleskopu wzgledem Lokalnego
Standardowego Uktadu Spoczynkowego (typowo okoto 10 km/s). Czasami
uwzglednia si¢ predko$¢ obiektu obserwacji; 100 km/s odpowiada mniej wigcej 0,5
MHz.
Gdy obserwacja zrodla dobiegnie konca, rozpocznie si¢ proces kalibracji, a status
zmieni si¢ na:

Done

Calibrating
Zauwazysz, ze odbierana moc poczatkowo wzrosnie, poniewaz dodany zostanie
sygnat z diody kalibracyjnej, a nastgpnie spadnie, gdy sprawdzany bedzie poziom
ZeTOWY.
Radioteleskop obrdci si¢ nastgpnie ku pozycji porownawczej, a jego status zmieni sig¢
na:

Waiting

Off source (slewing)

Reference
Patrz na réznice migdzy zadana a aktualna pozycja radioteleskopu. Jesli obserwacja
jest typu czgstotliwo$ciowego, pozycja nie ulegnie zmianie, ale nastapi jej
sprawdzenie, tak wigc przez chwilg pojawi si¢ taka informacja.
Kiedy radioteleskop ustawi si¢ w pozycji porownawczej, status zmieni si¢ na:

Integrating

Normal
Jesli obserwacja jest typu czestotliwosciowego, czestotliwo$¢ wrdci do poprzedniej
wartosci z dodana poprawka (+/— 3 MHz).
Po zakonczeniu obserwacji porownawczej nastgpuje kalibracja zrodta poréwnania:

Done

Calibrating
Widmo poréwnawcze zostanie odjgte od widma celu obserwacji, a wynik tej operacji
przestany do serwera i gotowy do analizy.
Sekwencja (Zrodito:kalibracja): (porownanie:kalibracja) bedzie powtarzana az do
rozpoczecia kolejnej zarezerwowanej obserwacji.



Cwiczenie 1: Charakterystyka wiazki radioteleskopu

Cel éwiczenia

W celu wyznaczenia szeroko$ci wiazki radioteleskopu przeprowadzisz skanowanie jasnego
zrodla emisji fal radiowych (Cassiopeia A). Szeroko$¢ wiazki okre$la obszar nieba, z ktdrego
radioteleskop zbiera sygnaty. Zalezy ona od S$rednicy radioteleskopu i czgstotliwosci
obserwacji. Dokonasz poréwnania zmierzonej szerokosci wiazki z oczekiwang wartoscia dla
7-metrowego radioteleskopu.

Skanowanie

W tym ¢wiczeniu zmierzymy za pomoca 7-metrowego radioteleskopu catkowita moc
odbierang w pasmie o szeroko$ci 5 MHz wokoét linii wodoru atomowego o czgstotliwosci
1420 MHz. Kliknij na Setup Obs (wprowadzajac — jesli potrzeba — nazweg uzytkownika 1
hasto), a nastgpnic na Total Power Scan. Postgpuj zgodnie z instrukcja ponownie
wprowadzajac na formularzu nazwe uzytkownika (i — ewentualnie — inne hasto) w celu
identyfikacji swojej obserwacji. Nastgpnie zaznacz pole wyboru Equatorial. Pozwoli to na
wybranie jednego ze zrddet z listy Target Details w ramce zatytulowanej Equatorial
Coordinates. Zaznacz ,Cassiopeia A”. Jest to jedna z pozostatosci po supernowych
znajdujacych si¢ w naszej Galaktyce, a w Jodrell Bank zawsze znajduje si¢ nad horyzontem.
Mozesz to sprawdzi¢ klikajac na Target Track, zaznaczajac pola wyboru Equatorial i Cas A,
wprowadzajac dzisiejsza date (w tym celu mozesz zaznaczy¢ pole wyboru Today) i klikajac
klawisz Submit. Pojawi si¢ wtedy wykres pokazujacy zmiany wysokosci Cassiopeia A w
ciagu doby nad horyzontem Jodrell Bank Observatory.

W polu wyboru Direction of scan zaznacz pole wyboru Azimuth. Oznacza to, ze radioteleskop
przeprowadzi skanowanie tylko wokot osi prostopadtej do horyzontu (czyli bedzie sig¢ obracaé
rownolegle do horyzontu). Nastepnie nalezy ustali¢, o ile stopni od zrodia bedzie odchylony
radioteleskop w chwili rozpoczgcia obserwacji. Sensowna wartoscia jest liczba —5, tak wige
zaznacz ja w ramce zatytutowanej Scan offset. Trzeba takze podac catkowity czas obserwacji,
ktory okresli tempo skanowania; jesli na przyktad w ramce Integration time zaznaczysz 300
sec, to przy wartosci poczatkowej odchylenia radioteleskopu —5 stopni skanowanie pokryje
obszar od —5 do +5 stopni (czyli 10 stopni) w czasie 300 sekund. Tempo skanowania wyniesie
zatem 2 stopnie na minute. W ramce zaznacz warto$¢ 300 sec.

Wybierz teraz jednostk¢ czasu, w ktorej zostanie przeprowadzona obserwacja. Kazda
jednostka wynosi 10 minut. Wybierz najblizsza wolna, albo jaka$ inna w przysziosci (nie
pomyl si¢ 1 nie zarezerwuj jednostki z przesztosci!). Pamigtaj, ze podawany czas jest czasem
uniwersalnym (UT), ktory r6zni si¢ o godzing lub dwie od aktualnie obowiazujacego czasu w
Polsce. Musisz tez zdecydowa¢d, ile 10-minutowych jednostek potrzeba do wykonania
obserwacji. Mozesz zarezerwowa¢ kilka, aby mie¢ pewnos$¢, Ze obserwacja zostanie
zakonczona, ale jedna powinna w zupetnosci wystarczy¢ (pod warunkiem, ze tuz przed
rozpoczgciem Twojej obserwacji radioteleskop nie jest skierowany w druga strong nieba!). Na
zakonczenie kliknij Add to Queue.



Jezeli wszystkie parametry zostaly wprowadzone w sposob wlasciwy, pojawi si¢ okno
informujace, ze Twoja obserwacja zostala ustawiona w kolejce. Musisz ja jednak
wlasnorgcznie wysta¢ do radioteleskopu. Kliknij na Show Queue. Twoja obserwacja bedzie
mie¢ status 0 z czerwonym wykrzyknikiem. W przypadku jakiej§ pomytki mozesz usunaé
obserwacje z kolejki klikajac na Delete. Jesli masz pewno$¢, ze parametry wprowadzono
poprawnie, kliknij na Submit. (Jezeli wpisale$ hasto na stronie Setup Obs, musisz je znowu
wpisac; jezeli nie, pozostaw pole puste). Status obserwacji zmieni si¢ wtedy na 1. Po recznym
od$wiezeniu strony zobaczysz, ze gdy komputer kontrolny radioteleskopu otrzymat
informacje, status ulegnie zmianie na 2. W tym momencie pozostato Ci tylko czekaé na
przeprowadzenie obserwacji.

Obserwacja

Kiedy nadejdzie czas Twojej obserwacji, przygladaj si¢ oknom Monitor, Skymap i
Webcam. Zobaczysz radioteleskop kierujacy si¢ ku zadanej pozycji. Poczatkowo ustawi sie
on —5 stopni od wspotrzednych Cassiopeia A. Gdy réznica migdzy aktualna a zadana pozycja
wyniesie zero, rozpocznie si¢ obserwacja. Zobaczysz, jak radioteleskop bedzie skanowac
niebo w azymucie od -5° do +5° od potozenia Zrédla. Po okoto 5 minutach (przy zadanym
czasie skanowania 300 sekund) proces ten si¢ zatrzyma, a po przeprowadzeniu kalibracji
skanowanie bedzie zakonczone. Kiedy od$wiezysz okno z kolejka obserwacji, zobaczysz ze
Twoja ma teraz status 4. Kliknij na link Data, aby obejrze¢ wyniki. Mozesz to zrobi¢ rowniez
p6zniej klikajac kolejno na linki Show Archive, Most recent observations i Data (przy
Twojej obserwacji).

Pomiary i analiza

Na otrzymanym wykresie wida¢ catkowita moc odbieranego promieniowania radiowego,
ktéra wzrasta i maleje w miar¢ jak wiazka radioteleskopu przesuwa si¢ przez zrodto. W
przypadku zrodia punktowego wykres pokazuje efektywnie ksztatt wiazki. Mozesz klikna¢ na
punkty po obu stronach maksimum i odja¢ w ten sposob nachylone tto; kolor krzywej zmieni
si¢ z czerwonego na niebieski. Mozesz tez klikna¢ na wykres 1 powigkszy¢ jego fragment
przez przeciaganie ramki. Aby powroci¢ do wykresu poczatkowego, kliknij na przycisk Fill.

Z wykresu powiniene$ oceni¢, ile stopni ma catkowita szeroko$¢ wiazki w potowie wartosci
maksymalnej. Teoretyczna warto$¢ (w radianach) jest proporcjonalna do stosunku dlugosci
fali A do $rednicy radioteleskopu D (wartosci te trzeba poda¢ w tych samych jednostkach, na
przyktad w metrach). Stala proporcjonalnosci n wynosi zwykle od 1 do 1,4; czynnik ten
zalezy od oswietlenia anteny konkretnego radioteleskopu.

Ze swoich obserwacji wyznacz stata proporcjonalnosci, przyjmujac ze czgstotliwosC jest
rowna 1420,406 MHz, a $rednica radioteleskopu wynosi 6,4 m. Skorzystaj z zaleznosci
miedzy czg¢stotliwoscia v, dlugoscia fali A 1 predkoscia swiatta c: ¢ = Av. Warto$¢ predkosci
Swiatta ¢ =299 792 458 m/s, za$ 1 stopien = 0,017453 radiana.

Jezeli zaznaczysz odpowiednie pole wyboru, aplet rysujacy wykresli teoretyczny profil dla
jednorodnie o$wietlonej anteny o $rednicy 6,4 m. Wyswietl ponownie oryginalne dane,
zaznacz to pole wyboru i popraw tto. Rzeczywiste anteny nie sa o$wietlane w sposob
jednorodny, co powoduje rozciagnigcie profilu i powstanie ,,wiazek bocznych”. Gdyby



obserwowane zrodlo nie byto punktowe, profil bytby jeszcze szerszy. Porownaj swodj skan z
profilem teoretycznym aby przekonac sig, czy to zalozenie jest poprawne.



Cwiczenie 2: Promieniowanie wodoru z dysku Drogi Mlecznej

Cel éwiczenia

W ¢wiczeniu tym zarejestrujesz widmo promieniowania wodoru z dysku Drogi Mlecznej.
Zobaczysz, ze wystepuja w nim ramiona spiralne, a takze okres$lisz predkosci wodoru w tych
ramionach.

Wstep

Wodoér znajdujacy si¢ w réznych miejscach Drogi Mlecznej porusza si¢ wzgledem nas z
réoznymi predko$ciami. Przyczyna jest rotacja naszej Galaktyki. Z tego powodu emisje
wodoru, ktéra ma czgstotliwos¢ 1420,406 MHz, obserwujemy =z nieco innymi
czestotliwo$ciami, wynikajacymi z efektu Dopplera. Profile widma emitowanego przez rézne
obszary Drogi Mlecznej maja odmienne ksztalty. Aby wyznaczy¢ profil widma radiowe;j
emisji wodoru neutralnego, zwanego HI (wymawia si¢ ,,ha jeden”), sygnat jest przetwarzany
metoda numeryczng z zastosowaniem transformaty Fouriera. Nie martw sig, jesli nie wiesz,
czym jest transformata Fouriera — to po prostu pewna technika uzyskiwania informacji o
roznych czgstotliwosciach wystepujacych w sygnale poprzez jego probkowanie.

Przy badaniu widma wygodnie jest sporzadzi¢ wykres, w ktorym na osi y odktada sig
temperaturg, a na osi x — czgstotliwos¢ lub predko$¢ (obliczona przy uzyciu
nierelatywistycznego wzoru Dopplera). Latwo zapamigta¢ regute mnemotechniczna, zgodnie
z ktora dla czegstotliwosci obserwacji 6,4-metrowego radioteleskopu w Jodrell Bank (okoto
1420 MHz) pasmu o szerokosci 5 MHz odpowiada pr¢dkos¢ okoto 1000 km/s.

Wszystkie mierzone widma sg raczej stabe i naktadaja si¢ na znaczna temperaturg systemu
(poziom szumu tla odbiornika), ktora ma zakrzywiony ksztalt. Trzeba ja w jaki$ sposob odjac,
aby moc bada¢ samo widmo kosmiczne. Jedna z metod jest skierowanie radioteleskopu na cel
obserwacji, integrowanie, czyli zbieranie sygnalu przez pewien czas, po czym obrdcenie
anteny o kilka stopni w celu otrzymania widma poroéwnawczego. Nastgpnie widmo
porownawcze odejmuje si¢ od widma obiektu. Taka metoda pozycyjna jest stosowana w
obserwacjach zrodet spoza naszej Galaktyki, nie mozna si¢ nig jednak postuzy¢ w badaniach
HI w Drodze Mlecznej, gdyz na niebie praktycznie nie ma miejsca catkowicie pozbawionego
wodoru. W takim przypadku widmo poréwnawcze otrzymuje si¢ zmieniajac czestotliwosé
obserwacji bez zmiany kierunku patrzenia radioteleskopu. W tej metodzie czestotliwosciowej
zmienia si¢ cz¢stotliwos¢ lokalnego oscylatora (generatora sygnatu). Odejmowane widmo tta
jest po prostu widmem lezacym z jednej strony pasma zawierajacego lini¢ emisyjna 1420,406
MHz.

Widmo emitowane przez wodor o wspolrzednych galaktycznych (120, 0)

Na pierwsza obserwacj¢ HI w Drodze Mlecznej wybierzemy fragment plaszczyzny Galaktyki,
ktory z Jodrell Bank Observatory jest widoczny przez cata dobg. (Obiekty, ktére nigdy nie
zachodza , nosza nazwe okofobiegunowych — obiegaja one biegun nieba nigdy nie chowajac
si¢ pod horyzontem). Taka wtasciwos¢ ma punkt o dlugosci galaktycznej 120° i1 szerokosci



galaktycznej 0°. Dzigki takiemu wyborowi szeroko$ci wiemy, ze bedziemy obserwowaé
doktadnie w ptaszczyznie Galaktyki, natomiast dlugo$¢ wybrano tak, by pozycja nie znalazta
si¢ nigdy pod horyzontem.

Najpierw za pomoca Show Queue powiniene$ sprawdzi¢, ktore jednostki obserwacyjne sa
wolne. Integracja strumienia ze zrodla trwajaca 120 sekund powinna w zupetos$ci
wystarczy¢, dlatego potrzebna bedzie tylko jedna jednostka. (Cata obserwacja zajmie okoto 5
minut: 2 minuty obserwacji zrodla, 2 minuty poréwnania i okoto 1 minuta kalibracji). Musisz
wybra¢ jednostke z pewnym wyprzedzeniem (aktualny czas radioteleskopu mozesz sprawdzi¢
ogladajac strong Monitor). Wybierz jednostke zaczynajaca si¢ za co najmniej kilka minut,
aby mie¢ czas na potwierdzenie (patrz nizej) oraz umozliwi¢ programowi umieszczenie
obserwacji w kolejce.

W sekeji Setup Obs wybierz (po wprowadzeniu nazwy uzytkownika i hasta) opcje pierwsza:
21cm Spectral line Observation — Simple. Na formularzu wprowadZz ponownie nazwg
uzytkownika i — jesli chcesz — nowe hasto dla identyfikacji obserwacji. W sekcji Galactic
coordinates w okienku Longitude wybierz 120, zas w okienku Latitude — 0. Nastegpnie w
okienku Integration time zaznacz 120 sec. Komputer automatycznie ustawi obserwacje
czgstotliwosciowa z czgstotliwoscia poréwnania —3 MHz. Wybierz jednostkg obserwacyjna,
w ktoérej chcesz przeprowadzi¢ obserwacje. Pamigtaj, ze podawany czas jest czasem
uniwersalnym! W okienku Number of 10 min slots zaznacz 1. Kliknij na Submit, aby ustawi¢
obserwacje w kolejce, a nastgpnie sprawdz szczegély na stronic Show Queue. Twoja
obserwcja bedzie mie¢ status 0 z czerwonym wykrzyknikiem. Jesli wszystko si¢ zgadza,
kliknij na Submit. Status powinien si¢ zmieni¢ na 1, a po chwili, gdy obserwacja znajdzie si¢
w kolejce, na 2. (Aby sig¢ o tym przekonac, bedziesz musiat manualnie odswiezy¢ strong).

W celu ogladania ruchu radioteleskopu w trakcie wykonywania obserwacji wlacz okienka
Monitor, Skymap i Webcam. W czasie obserwacji bedzie ona mie¢ status 3, a po jej
zakonczeniu — 4. Gdy to nastapi, mozna bedzie obejrze¢ uzyskane dane. W trakcie obserwacji
widmowej radioteleskop najpierw przeprowadza integracje celu, a nastgpnie — nie zmieniajac
pozycji — integruje ze zmieniong czg¢stotliwoscia. Gdy obserwacja dobiegnie konca, zostanie
ona usunig¢ta z kolejki do archiwum. Aby obejrze¢ wyniki, wejdz do archiwum klikajac na
Show Archive, a nastgpnie na Most Recent Observations i link Data umieszczony obok
Twojej obserwacji.

Pomiary i analiza

Profil linii HI powinien zawiera¢ zakrzywione tlo oraz wyrazne maksimum w poblizu
czestotliwosci 1420,4 MHz. Maksimum to powinno mie¢ pewna struktur¢ bedaca wynikiem
efektu Dopplera dziatajacego na wodor kilku ramionach spiralnych znajdujacych si¢ w polu
widzenia. Mozemy zmierzy¢ predko$¢ kazdego z ramion widocznych w widmie. Powinienes$
dostrzec trzy ostre maksima odpowiadajace trzem ramionom spiralnym. Dla celéw tego
¢wiczenia wystarczy zmierzy¢ potozenia maksiméw powigkszajac wykres 1 odczytujac
wartosci predkosci w maksimach.

Za pomoca menu mozesz wybra¢, czy na osi poziomej odkladana jest czgstotliwosé
(Frequency), czy predkos¢ (Velocity). Mozesz takze scatkowaé temperaturg klikajac po lewe;j
1 prawej stronie linii emisyjnej; narysowany zostanie wtedy odcinek linii prostej, powyzej
ktorego zostanie scatkowana emisja. Mozna to zrobi¢ zaréwno na wykresie czg¢stotliwosci, jak
1 predkosci; jednostkami takiej catki, wyswietlanej w trzecim okienku, sa odpowiednio



K MHz i K km/s. W pierwszych dwéch okienkach podawane sa skrajne punkty catki na osi
poziomej. Mozesz takze klikna¢ na wykres 1 powigkszy¢ jego fragment przeciagajac ramke.
Aby wroci¢ do oryginalnego wykresu, kliknij na klawisz Fill. Pomiar predkosci trzech
maksimow mozna zrobi¢ w nastgpujacy sposob. Na osi poziomej wybierz predkos¢, po czym
powicksz wykres w okolicy jednego z maksiméw klikajac na lewy gorny rég malego
prostokacika otaczajacego to maksimum. Nastgpnie przeciagnij do prawego dolnego rogu
prostokacika. Wyznacz na oko predkosci trzech maksimow (aby otrzymac¢ prawdziwe
predkosci w km/s, liczby na osi nalezy przemnozy¢ przez 100).

Wyznaczone predkosci powinny mie¢ warto$ci okoto —100, =55 1 0 km/s (z niewielkim
pikiem w okolicy —10 km/s). Popatrz na schematyczng strukturg spiralnag Drogi Mlecznej na
Rys. 1 z lewej strony. Zastandéw sig, ktore z ramion spiralnych jest odpowiedzialne za ktore
maksimum w widmie. Poniewaz dysk galaktyczny nie rotuje tak jak ciato sztywne (wiele jego
obszarow ma niemal t¢ sama predkos¢ liniowa), Stonce wyprzedza gwiazdy i gaz znajdujace
si¢ dalej od centrum. Innymi stowy — wyprzedzamy po wewngtrznej. Obserwujac dtugosé
galaktyczna 120° patrzymy na wodor, do ktérego si¢ zblizamy; z tego powodu przesunigte
dopplerowsko predkosci sa ujemne! Jezeli dla uproszczenia zatozymy, ze materia w dysku
rotuje ze stata predkoscia liniowa, wowczas sktadowa predkosci lezaca wzdtuz linii widzenia
jest tym mniejsza, im dalej znajduje si¢ gaz. Pamigtaj o tym, ze predko$¢ wyznaczona z
analizy widma jest predkoscia wzgledna obtoku wzgledem nas (dla obtoku 2 z Rys. 1 jest to
V—Vs). Predkos$¢ wzgledna jest wige tym wigksza, im dalej od nas znajduje si¢ oblok wodoru.
Mozesz zatem stwierdzi¢, ze maksimum o predkosci —100 km/s powstaje w Ramieniu
Zewngtrznym, maksimum o predkosci —55 km/s — w Ramieniu Perseusza, za§ maksimum o
predkosci 0 km/s — w Ramieniu Lokalnym, w ktérym przebywa Stonce.
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Rys. 1: Schematyczny rysunek struktury spiralnej Drogi Mlecznej i sktadowych predkosci ramion
spiralnych



