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Spis treści:

Cele dydaktyczne:

Realizując to ćwiczenie powinieneś móc zrozumieć zasadę działania radioteleskopów i teleskopów, zobaczysz wtedy, jakie to jest proste. Powieś także zrozumieć różnice pomiędzy zasadą działania teleskopu optycznego a radioteleskopu. Zobaczysz jak astronomowie używając radioteleskopu obserwowali pulsary oraz wielkości charakteryzujące pulsar. Powinieneś zrozumieć zjawisko dyspersji światła ośrodku międzygwiezdnym i jak to wpływa na mierzenie odległości do pulsarów.

Przydatne pojęcia, które powinieneś znać i umieścić w twoim notatniku.:

· Deklinacja
· Rektascensja
· Okno radiowe.
· Dyspersja międzygwiezdna
· Gwiazda neutronowa

· Pulsar

· Mgławica Kraba

· Środek międzygwiezdny

· Fale elektromagnetyczne.

· Fale radiowe

· Okres i długość fali

· Radioteleskop

· Częstotliwość

· Okres

· Prędkość światła w próżni i w ośrodku międzygwiazdowym
· Parsek

· Dni Juliańskie, (JD)
· Czas Uniwersalny (UT)
· Pole magnetyczne
Historia: Gwiazdy neutronowe i pulsary

Astronomowie uważają, że masywne, wielkie gwiazdy kończą życie jako gwiazdy neutronowe. To bardzo specyficzne obiekty: składają się całkowicie z neuronów, które znajdują się bardzo blisko siebie, tak, blisko, że gwiazda o masie naszego Słońca zajmuje objętość kuli nie większej od 10 km średnicy, z grubsza wielkości Krakowa. 

Ich powierzchnia powinna być kilka miliardów razy mniejsza od powierzchni Ziemi. Powinny one emitować tak małą energię, że nie powinniśmy jej zarejestrować przy aparaturze, jaką dysponujemy, na tak dalekie odległości międzygwiezdne.

Dlatego odkrycie przez astronomów krótkich, regularnych impulsów promieniowania radiowego pochodzącego od neutronowych gwiazd było wielkim zaskoczeniem - dużo czasu upłynęło zanim zrozumiano i wyjaśniono pochodzenie tych impulsów. Obiekty, które odkryli naukowcy zostały nazwane pulsarami, skrótem od „pulsujących źródeł fal radiowych”.

Pulsary odkryto przez przypadek. W 1967 roku, Jocelyn Bell, która pracowała dla profesora Anthony Hewish na uniwersytecie w Cembrige, w Anglii. Prowadziła ona obserwacje nieba radioteleskopem, który został specjalnie zaprojektowany, aby rejestrować gwałtowne zmiany sygnałów pochodzących od odległych obiektów. Odkryte przez nią pulsy zmieniały się w sposób przypadkowy. Później pokazano, że tego przyczyną jest ruchów fal elektromagnetycznych w gazie miedzy gwiezdnym. Fale elektromagnetyczne przedostają się na Ziemie, powodując przypadkowe ruchy powietrza w atmosferze Ziemię i tam są rejestrowane jako przypadkowe migotanie gwiazdy.

Bell obserwując sklepienie niebieskie w listopadowego wieczoru 1967, odkryła dziwny sygnały, który ją bardzo zaskoczyły. Sygnał ten zmieniał się regularnie. Sygnał, który zarejestrowała składał się z nieskończonej serii krótki impulsów, powtarzających się dokładnie, co 1.3372113 sekundy. 
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Rys. 1. Diagram przedstawiający zarejestrowane przez Bell sygnały.

Bell i Hewish próbowali odnaleźć źródła, które wytwarzało tak regularne sygnały. Stało się wkrótce jasne, że impulsy poruszają się po sferze niebieskiej za gwiazdami, więc muszą pochodzić z przestrzeni międzygwiezdnej. Astronomowie przedstawili hipotezę, że pochodzą one od „Małych Zielonych Człowieczków”, który taką drogą przekazuje sygnały na Ziemię. Tak regularne impulsy wydawały się być niemożliwe do powstania w przyrodzie bez udziału inteligentnego życia. Kiedy jednak odkryto trzy razy więcej źródeł pulsów, które emitują pulsy z różnymi okresami (wszystkie okresy są bliskie sekundzie) w różnych części nieba, stwierdzono, że są one tym samym rodzajem naturalnego zjawiska. Bell i Hewish oraz ich współpracownicy opublikowali odkrycie w styczniu 1968 roku. W publikacji zasugerowali, że pulsy pochodzą od małych obiektów - takich jak gwiazdy neutronowe-ponieważ tylko takie obiekty mogą zmieniać strukturę i właściwości, co sekundę. 

Potrzeba było tylko około sześciu miesięcy od odkrycia pulsów do wyjaśnienia tego zjawiska: pulsy powstają na skutek szybkiego wirowania, wysoko magnetycznych neutronowych gwiazd. Tommy Gold, z Cornell Uniwersyty był pierwszym naukowcem, który podał ten postulat. W miarę upływu lat powstawały coraz to nowsze spojrzenia na to zagadnienie, pomimo tego myśli przewodnia tej teorii pozostała niezmieniona.

Powinniśmy zaakceptować to, że gwiazdy neutronowe wirują bardzo szybko, skoro powstały z obracających się gwiazd. Kiedy gwiazda się kurczy obraca się coraz szybciej, tak jak łyżwiarz przybliża ręce do ciała. (Według zasady zachowania momentu pędu). Gwiazdy neutronowe są około 100,000 razy mniejsze od normalnych gwiazd, powniny się obracać około 100,000 szybciej niż normalna gwiazda. Nasze Słonce obraca się w ciągu 30 dni, więc gwiazda neutronowa powinna obrócić się około raz na sekundę. Gwiazda neutronowa powinna wokół siebie wytwarzać silne pole magnetyczne, kilka miliardów razy większe od pola magnetycznego normalnej gwiazdy - ponieważ skurczone, małe rozmiary gwiazdy koncentrują pole magnetyczne, dlatego, że pole magnetyczne, jest zgodnie z prawem Lorentza „wdrożone” w zjonizowaną plazmę. Pole magnetyczne pochodzące od pulsarów jest nachylone do osi rotacji gwiazdy pod pewnym kątem (patrz Rys. 2a i 2b)
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Rys. 2. Schemat pola magnetycznego pochodzącego od pulsara.

Według modelu szybkie wirowanie gwiazdy neutronowej powoduje uwięzienie 
elektronów i przyspieszanie ich do bardzo dużych prędkości. Szybkie elektrony powodują  emisję fale radiowych, które są wypromieniowane jak światło z latarni morskiej, w dwóch kierunkach, zgodnie z osiami pola magnetycznego neuronowej gwiazdy. Ponieważ gwiazda cały czas rotuje, wiązki promieniowania przesuwają się cały czas dookoła nieba i  jedna 
z wiązek krzyżuje się z naszą linią wzroku (raz podczas okresu obrotu, pod warunkiem, że pulsar emituje promieniowanie w stronę Ziemi), rejestrujemy impuls fali radiowej. Podobnie jak marynarz dostrzega impuls światła pochodzący od latarni morskiej. 

Do dzisiaj zostało odkryte ponad tysiąc razy więcej pulsarów, niż znaliśmy w 1967 roku. Najwięcej pulsarów jest skupionych w okolicy Drogi Mlecznej i znajdują się one w okolicy tysięcy parseków od nas. To jest tak jak się spodziewaliśmy, ponieważ pulsary są produktami końcowego rozwoju masywnej gwiazdy, od masywnych gwiazd pochodzą spiralne ramiona. Poza kilkoma bardzo szybko obracającymi się pulsarami „milisekundowymi”, okresy tych pulsarów są rzędu od 1/30 sekundy do kilku sekund. Okresy większości pulsarów wydłużają się niewiele w ciągu roku, - jest to konsekwencja hamowania obrotu pulsara przez oddziaływanie magnetosfery z otoczeniem. Z tego powodu oczekuje się ze w miarę upływu czasu pulsar zestarzeje się, proces ten będzie trwał około milion lat od czasu narodzin pulsara. Szybsze pulsary są młodsze od tych wolniejszych (z wyjątkiem „milisekundowych” pulsarów, jest to oddzielny typ pulsarów, które przyspieszyły  wirowanie dzięki momentowi pędu zawartemu w opadającej na pulsara materii. Materia ta pochodzi z gwiazdy orbitującej wokół pulsara.)
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Rys. 3. Typowy sygnał pulsara.

Dla obserwatora sygnał pulsara jest dostępny tylko w odbiorniku  radioteleskopu, sygnał może być wybrany z szerokiego zakresu dostępnych częstotliwości (w tym ćwiczeniu sygnał może pochodzić z przedziału od, 400 do 1400 MHz). Sygnał charakteryzują krótkie piki energii radiowej w regularnych odstępach (Rys. 3).Od momentu, kiedy sygnał pulsara staje się dłuższy  od czasu, w jakim pulsar rotuje, okres rotacji jest porównywalny z najwyższą częstotliwość, jaką odbiera Twój odbiornik. Odbierany przez Ciebie sygnał będzie słabszy przy najwyższej częstotliwości. Pulsy te są  odbierane wcześniej, ze względu na fakt, że pulsy o wyższych częstotliwościach poruszają się szybciej  przez przestrzeń  międzygwiezdną, zjawisko to jest zwane dyspersją światła w ośrodku międzygwiezdnym. Zjawisko dyspersji polega na tym, że poza próżnią prędkość światła zależy od jego długości fali. Ośrodek międzygwiazdowy to  wprawdzie bardzo rozrzedzony gaz nie stanowi próżni fizycznej. Zatem pulsy emitowane na różnych częstościach podróżóją z różnymi prędkościami
i przybywają na Ziemię w różnym czasie.  Astronomowie wykorzystują dyspersię międzygwiezdną, aby obliczyć odległości pulsarów.

Podczas ćwiczenia nauczysz się jak obsługiwać prosty radioteleskop. Potem powinieneś umieć  przeanalizować otrzymane dane, aby wyznaczać odległości  od kilku pulsarów.

Praca z komputerem.

Początek pracy z programem

Twój komputer powinien być włączony i pracować w systemie operacyjnym Windows. Twój instruktor powinien Ci wskazać gdzie szukać ikony ćwiczenia Radio Astronomy of  Pulsars,  abyś mógł rozpocząć ćwiczenie.

1. Wskaż kursorem myszy na ikonę programu i kliknij w nią, aby otworzyć program.

· Kiedy uruchomisz program CLEA, powinno pojawić się logo programu  na Twoim ekranie. 

2. W File w menu głównym, wybierz Login.
· Wypełnij formularz, który pokazał się na ekranie: podaj swoje imię (i imię Twojego partnera, jeśli pracujesz w parze). Nie używaj znaków interpunkcyjnych
 i polskich liter. 

· Naciśnij tabulator po wypełnieniu każdego pola, albo klikaj w każde pole, aby je wypełnić. 

· Wpisz numer  stanowiska w laboratorium albo jego kod (literę). Możesz 
w trakcie wypełniania wprowadzać zmiany, poprzez edytowanie odpowiedniego pola. 

3.  Kiedy wprowadzone przez Ciebie informacje będą już poprawne, naciśnij OK, aby kontynuować, wybierz Tak, kiedy pojawi się okno czy zakończyłeś rejestrację. Wtedy ukaże się początkowy ekran ćwiczenia Radio Astronomy of  Pulsars.

Procedura:

Ćwiczenie składa się z następujących części:

1.  Zaznajomienie się z radioteleskopem.

2. Obserwacja pulsara na pojedynczym kanale, aby nauczyć się obsługi odbiornika na różnych częstotliwościach sygnałów pochodzących od pulsara. 

3. Wyznaczenie okresów pulsów kilku pulsarów.

4. Wyznaczenie odległości od pulsara na podstawie zjawiska dyspersji międzygwiezdnej, mierząc różnice w czasach nadejścia pulsów o różnych częstotliwościach. 

5. Określenie odległości  od pulsara z wykorzystaniem technik, które właśnie poznałeś. 

Część 1: Radioteleskop

1.  Wybierz File w menu głównym, wybierz Run a następnie opcję Radio Teleskope. 
·  W oknie powinien teraz pojawić się panel sterowania radioteleskopu programu CLEA. W centrum ekranu pokazuje się sam teleskop, jako duża sterowna antena, która służy do zbierania fal radiowych i przekazywania ich  do dalszej  analizy. 

· Czas Uniwersalny (UT) i Miejscowy Czas Gwiazdowy dla Twojego miasta  jest pokazany na dużym wyświetlaczu cyfrowym po lewej ( zobacz Rys. 4)

· Współrzędne, które wskazuje teleskop to Rektascensja (RA) i Deklinacja (Dec), są one wyświetlone na dole. ( Zobacz Rys. 4)
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Rys. 4. Widok nieba.
  Poniżej na prawo powinien ukazać się przycisk View. ( Zobacz Rys. 4). Naciśnij przycisk View i na ekranie ukarze się mapa nieba z podpisanymi współrzędnymi. 

·   Żółty kwadrat pokaże Ci gdzie, w jaki punkt nieba teleskop  jest skierowany. 

2. Możesz sterować teleskopem poprzez klikanie i przytrzymywanie przycisków 
N-S-E-W, które znajdują się z lewej strony okna.  Sprawdź jak to działa i zobacz ruch kwadratu, pokazujący, że teleskop porusza się po niebie. 

· Kursor także porusza się po niebie, zauważ zmieniające się współrzędne.

· Możesz zmieniać szybkość przesuwania się teleskopu, przycisk po lewej (Slew Rate). Spróbuj go ustawić na wartość 100, i zobacz jak szybko  możesz zmieniać położenie teleskopu na niebie. 

3. Możesz zmieniać szybkość teleskopu jeszcze na dwa sposoby: 

· Przez przyciski znajdujące się na ekranie. 

· Przez wybieganie pulsarów z Hot List wybieranego z menu głównego. My podczas przeprowadzenia ćwiczenia użyjemy   Hot List,  ponieważ tak będzie nam prościej.

4. Silnik prowadzący teleskopu został tak zaprojektowany, by utrzymać radioteleskop w stałym miejscu na niebie cały czas. Teraz silnik jest włączony i jeśli nawet nie poruszasz przycisków  N-S-E-W zobaczysz zmieniającą się rektascensję, ponieważ obracająca się Ziemia będzie powodowała, że teleskop będzie poruszał się po niebie. Powinieneś zwarć uwagę na prowadzący silnik, podczas pokazu jest widoczny przycisk Tracking. Jeśli klikniesz ten przycisk pojawi się on i zauważysz ze pokaz rektascensji zatrzymuje się.  Teraz teleskop śledzi obiekt, który został wskazany.

5. Teraz jesteś gotowy by otrzymać sygnał od Twojego pierwszego pulsara. 

Cześć 2: Obserwacja Pulsara na odbiorniku z pojedynczym kanałem. 

Zaczynimy od zaznajomienia się z odbiornikiem i ogólnymi własnościami pulsarów.
 W tej części ćwiczenia powinieneś wycelować w umiarkowanie silny pulsar, i używając odbiornika z obrazowaniem graficznym będziesz mógł obserwować graficzną reprezentacje fal radiowych. Fale radiowe, które są odbierane od pulsara, charakteryzują się przez krótkotrwałe ostre pulsy, ustabilizowane, z okresami długości na przykład od kilku setnych sekundy aż do kilku sekund. Sygnał zależy od  częstotliwości, na której te pulsy się rejestruje. Nasz odbiornik może rejestrować częstotliwości między 400 a 1400 (MHz) i skorzystamy z tej opcji, aby zobaczyć jak się zmienia sygnału.

1. Chcemy obserwować przez nasz radioteleskop pulsar 0628-28. Ustawiając teleskop na właściwe współrzędne użyjemy Hot List. Hot List jest dostępne w menu głównym, wybierz View/Select from List. Wybierz pulsar 0628-28 (który znajduje się
 w tabelce) i naciśnij OK.
· Po pytaniu o weryfikacje, teleskop zacznie się poruszać. Będziesz widział kwadrat poruszający się po niebie, w trakcje pokazu będą się zmieniać współrzędne punktu, do momentu aż teleskop odnajdzie szukany punkt.

· W znajdujące się poniżej pola wpisz: 

RA (rektascensję)__________________________

Dec (deklinację)____________________________

2. Teraz główna antena jest nakierowana na właściwy punkt, z którego chcesz otrzymać sygnał. Włącz klawisz Receiver po prawej stronie w panelu sterowania teleskopu.

·  Prostokątne okno otworzy się, będziesz miał graficzną interpretacje sygnału ( lewa część okna, patrz Rys. 5).

· Częstotliwość, na której pracuje odbiornik jest widoczna w oknie po prawej stronie okna. Aktualnie jest częstotliwość ustawiona na 600 MHz i najlepiej to tak zostawić. Później będziemy zmieniać częstotliwości, używając przycisków znajdujących się obok. Drobne zmiany mogą zostać dokonane przez zmianę Freq. Incr (Zakres częstotliwości), przycisk ten jest połączony z przyciskiem głównym zmiany częstotliwości. Masz tez dostępne przyciski, które pozwalają uczynić zmiany w poziomej i pionowej skali reprezentacji graficznej sygnału.
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Rys. 5. Główne okno odbiornika.

3. Zobacz jak wygląda sygnał pochodzący od pulsara. Kliknij na przycisk Mode, aby rozpocząć prace odbiornika. Zobaczysz graficzną reprezentacje sygnału, zaczynający się
z lewej strony ekranu reprezentujący sygnał pulsara. To wygląda jak linia z krótkimi  wzrostami  sygnału. Jeśli Twój komputer posiada możliwość wydawania dźwięku usłyszysz  dźwięk, jak zmienisz częstotliwość sygnału możesz zacząć odbierać stację  radiową. Zauważ jak regularnie powtarza się sygnał. 

4. Naciśnij znów przycisk Mode, aby wyłączyć odbiornik. Zanim następuje zatrzymanie następuje uzupełnienie całego przebiegu sygnału.

· Sprawdź jak działają, co robią inne przyciski kontroli. Uruchom znów odbiornik. Możesz oglądać reprezentację graficzną sygnału poprzez  panel Vctr. Gain. Naciskając  górny i dolny przycisk, regulujesz głośność dźwięku, nie wpływając na jego interpretacje graficzną. 

· Kiedy pik jest wysoki (możesz go ustawić na wartość maksymalnie do 8),  obraz graficzny jest większy, sygnał od pulsara jest powiększony.

·  Kiedy pik jest za niski (możesz go zmniejszyć do 0.25). Masz ledwie widoczny sygnał od pulsara. Powinieneś znaleźć optymalne położenie, aby pulsy były wysokie, ale nie zakłócały pokazu. 

· Zapisz ustawiony przez Ciebie parametr, tutaj:____________________. 
Ustawienia zmieniają się w zależności od wybranego przez Ciebie pulsara, i także od parametrów, jakie ustawiłeś w Horz. Secs  (najlepiej jak ten parametr będzie ustawiony na 4 s, tym razem). 
5. Spróbuj zmienić skale horyzontu (Horz. Secs). Możesz ustawiać ten parametr tylko wtedy, gdy odbiornik jest włączony. Kliknij i włącz przycisk Mode i kiedy ponownie zaczniesz odbierać obraz, ustaw Horz. Secs na 2. To spowoduje ze graficzna reprezentacja  będzie się przesuwać przez ekran przez dwie sekundy.

· Będziesz widział jak wykres biegnie przez ekran szybciej.

· Może Ci się wydawać ze sygnał jest słabszy, ponieważ Twój odbiornik zbiera fale radiowe przez mniej czasu, nim ich reprezentacja pokaże się na ekranie. (Astronomowie powiedzą czas „integracji” jest krótszy.)  

6. Ustaw Horz. Secs na 0.5 s. Pulsy teraz wydawać by się mogły szerokie, tak że możesz mieć kłopoty z ich dostrzeganiem, aby temu zaradzić możesz manipulować sygnałem 
w płaszczyźnie poziomej. 

7. Zmień Horz. Secs na 16. Ślad wychodzi poza ekran, ponieważ odbiornik odbiera więcej sygnałów w wolniejszym tempie, więc sygnały wydają się silniejsze.  Będziesz musiał obniżyć zakres aby uniknąć wychodzenia maksimów pulsów poza ekran. 

8. Teraz możemy zmierzyć okres pulsara. Ustaw zakres pionowy na 4 s i poziomy na 4 s, ustaw częstotliwość na  600 MHz. Uruchom odbiornik. Pozwól mu odbierać sygnał przez kilka sekund, by zobaczyć pulsy, potem znów go wyłącz. Kiedy ślad przestanie się poruszać, możesz zmierzyć czas pomiędzy pulsami na ekranie

· Komputer pomoże zmierzyć czas. Przytrzymując lewy przycisk myszy tworzysz pionową linie na ekranie, którą możesz poruszać tylko gdy przytrzymasz przycisk umieszczony w środku jednego z pulsów, blisko lewej strony ekranu. Zanotuj niebieskie liczby które pojawiły się Ci się na ekranie, które mówią o czasie przebycia pulsu w sekundach.

· Chcesz zmierzyć czas przejścia następnego pulsu (przyrost czasu), dostaniesz inna białą linie która pokaże się przez przytrzymanie przycisku myszy. Pozycja taka utrzyma się do następnego pulsu. Możesz przeczytać nowe liczby które pojawiły się na ekranie. Teraz zapisz czas nadejścia obu pulsów w tabeli poniżej. Różnica w ich długości jest okresem pulsara!
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Rycina 6. Główne okno odbiornika.

Czas pierwszego pulsu (T1)______________________

Czas drugiego pulsu (T2)________________________

Okres  pulsara (T2-T1) _________________________

10. Dokładniejszy pomiar okresu pulsara możesz uzyskać poprzez zmierzenie czasu między kilkoma pulsami i wtedy podzielić go na liczbę okresów które już minęły.

·  Ustaw panel horyzontu na 16, obniż zakres napięcia i włącz znów odbiornik, żebyś mógł zobaczyć wiele pulsów na jednym ekranie. Zmierz czas, w  który zarejestrujemy 10 okresów i użyj go aby obliczyć okres pulsara. Zapisz swoje pomiary poniżej.

 Czas pierwszego pulsu (T0)________________________

Czas 10 okresów po pierwszym  (T10)_________________
(Zauważ, że jest to 11-ty puls.)

Okres  pulsara =(
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11. Teraz  zwróć uwagę na relacje pomiędzy okresem i częstotliwością. Możesz nastroić odbiornik na używanie jakiejkolwiek częstotliwości.  Aby wyznaczyć okres możesz zmierzyć czas, przy różnych częstotliwościach. Do zmiany częstotliwości możesz stosować pionowy albo poziomy zakres w panelu sterowania, po sekundzie, aby zobaczyć wyraźnie pulsy w każdej częstotliwości.   

Podczas przeprowadzania ćwiczenia uzupełni poniższą tabelkę:

	Częstotliwość
	Czas pierwszego pulsu
	Czas ostatniego pulsu
	Liczba okresów
	Okres pulsara

	400MHz
	
	
	
	

	600MHz
	
	
	
	

	800MHz
	
	
	
	

	1000MHz
	
	
	
	

	1200MHz
	
	
	
	

	1400MHz
	
	
	
	


12. Z tego co zmierzyłeś wysuń wniosek w sprawie zależność okresu pulsara od częstotliwości.

13.  Jak sygnału zależy od częstotliwości? Wyraźnie to zauważysz, gdy będziesz zmieniać pionowy zakres w różnych sekundach. Zmiana następuje systematycznie, pozwala to utrzymać kontrole, na przykład dla pionowego zakresu równego 4 i dla 4 poziomego sekund. Wtedy popatrz na sygnał w różnych częstotliwościach, zacznij od 1400 MHz
i obniżaj do 400 MHz. Odpowiedz na następujące pytania:

· Sygnał pulsara jest silniejszy w ____________(niższej/wyższej) częstotliwości.

· Jeśli szukasz pulsara na niebie którego wcześniej nigdy nie badałeś, bo chcesz zmierzyć jego okres najlepsza częstotliwość odbiornika, by moc odbierać od niego sygnał wynosi __________MHz.

· Powodem wyboru tego jest:_____________________________________________ _________________________________________________________________________________________________________________________________________ 

14. Możesz teraz kliknąć na x w prawym górnym oknie odbiornika, aby zakończyć prace 
z odbiornikiem i wrócić do nadzorowania teleskopu.

Część 3: Okresy różnych pulsarów.

Teraz zajmiemy się różnymi pulsarami aby wyznaczyć ich okresy. Krótki okres pulsara mówi mam jak nadzwyczaj szybko gwiazda musi się obrócić, z długiego okresu wnioskujemy jak długi jest czas potrzebny gwieździe na pełny obrót. Wyobraź sobie obiekt tak masywny jak nasze Słońce, obracający się raz na sekundę! Pulsy każdego pulsara są charakterystyczne dla danego pulsara.

1. Kieruj tak instrumentem i używaj tak odbiornika, aby mierzyć okresy wybranych pulsarów, które są dostępne na Hot List. Spróbuj uszeregować pulsary według  sygnału, z najjaśniejszym pulsarem któremu nadasz etykietę 1, następnym – 2, etc. Zapisz swoje dane w Tabeli. 

	Pulsar
	Częstotliwość
	Czas początkowego sygnał
	Czas końcowego sygnał
	Liczba okresów
	Okres
	Relatywna siła

	2154+40
	
	
	
	
	
	

	0740-28
	
	
	
	
	
	

	0531+21
(Pulsar z Mgławicy Kraba)
	
	
	
	
	
	


2. Ogólnie mówiąc,  szybkość rotacji pulsara zmniejsza się podczas gdy pulsar starzeje się. Opierając się na twoich pomiarach uszereguj pulsary, według okresu które zmierzyłeś: 
0628-28; 2154+40;0740-28, i 0531+21 od najmłodszego do najstarszego:

NAJMŁODSZY: 

1.__________________

2 __________________

3 __________________

4.__________________

NAJSTARSZY

Część 4: Pomiar odległości pulsara metodą dyspersji
  A. Jak policzyć odległość?

Większość pulsarów nie może być obserwowana za pomocą optycznych teleskopów, wiec nie możemy używać wielkości międzygwiezdnych aby określić ich odległość. Jak w takim razie zmierzyć odległości do pulsarów? Jedną z metod jest  metoda która wykorzystuje dyspersje. Promieniowanie elektromagnetyczne, zawiera fale radiowe, które rozchodzą   się z taką samą prędkością w próżni. Ta szybkość jest wartością prędkości światła: C=3.108m/s

Jednakże, przestrzeń międzygwiezdna nie jest w całości próżnią. Przeciętnie środek przestrzeni międzygwiezdnej składa się z niewielu atomów i niewielu elektronów w każdym metrze sześciennym.  To nie jest dużo materii, ale wystarcza aby nieznacznie zwolnić rozchodzące się w przestrzeni fale elektromagnetyczne. Skoro fale mają niższa częstotliwość to mają także niższą prędkość przemieszania się. Sam efekt jest nieznaczny ale powoduje, że pulsy od pulsara przybywają o ułamek sekundy wcześniej, gdy mają wyższe częstotliwości niż pulsy które  maja niższą częstotliwość. Pulsy o wyższych częstotliwościach przemieszczają się szybciej przez ośrodek międzygwiezdny. Będziesz w stanie zauważyć ten efekt, używając naszego radioteleskopu, ponieważ możesz otrzymywać naraz aż trzy długości fal równocześnie i możesz porównywać czasy nadejścia pulsów na trzech oknach graficznych. 

Poprzez mierzenie czasów nadejścia pulsów pochodzących od tego samego pulsara, 
o różnych częstotliwościach, można określić odległość od pulsara, o ile znamy  szybkość rozchodzenia się fali radiowej o różnych częstotliwościach przez ośrodek między gwiezdny. Wiemy jak faktycznie częstotliwość promieniowania elektromagnetycznego wpływa na prędkość tego promieniowania, z rozwijającej się ponad 100 lat temu teorii elektromagnetyzmu.

B.  Przykład z życia codziennego 

Rozważmy przypadek niezwiązany z elektromagnetyzmem, pokażemy tu jak możemy zmierzyć czas, i na tej podstawie określić odległość między dwoma lekkoatletami będącymi w biegu. Zakładamy ze mamy dwóch biegaczy (A i B) którzy się ścigają. Biegacz A biegnie z  prędkością 5 km/h, B z prędkością 10 km/h.

Nie znamy wcześniej jaki dystans mają oni do przebiegnięcia, ale znamy ich szybkość i wiemy że zaczęli równocześnie. Zauważmy że różnice  czasów pomiędzy dotarciem biegaczy do mety zależą od długości trasy (zobacz rys 7). Załóżmy ze trasa jest 10 km. Biegacz A dotrze do mety po 2h. Biegacz B dotrze do mety po 1h. Wiec jest różnica 1h między nimi. Jeśli trasa ma 20 km to biegacz A ukończy a po 4h a biegacz B po 2h, teraz różnica czasu między nimi wynosi 2h. Możemy zatem określić długość trasy wyścigu w zależności od długości różnicy czasu  finiszów.
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Rys. 7. Ilustracja do opisanego przykładu.

Można podać matematyczną recepturę  na obliczenie długości czasu, którą potrzebuje biegacz na ukończenie trasy. Długości trasy  L podzielimy przez prędkość biegacza:
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Podobnie obliczymy  czas, który potrzebuje biegacz B, by ukończyć trasę: 
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Różnice czasów zapiszemy jako:
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Albo wyciągając L z prawej strony z obydwu ilorazów, mamy:
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Po rozwiązaniu równania, wyliczeniu L mamy:
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Podstawmy dane jakie mamy w przykładzie
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Po obliczeniu powinieneś otrzymać 
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C. Formuła dyspersji dla środka międzygwiezdnego.
Prawa fizyki umożliwiają nam obliczenie prędkości promieniowania elektromagnetycznego w ośrodku międzygwiezdnym poprzez wprowadzenie podobnej formuły co w przykładzie opisanym powyżej, gdy będziemy mierzyć czasy w nadchodzeniu pulsów radiowych w różnych częstotliwościach.  Niższa częstotliwość a co za tym idzie puls porusza się wolniej, później przybywa. Ilość elektronów znajdujących się w środku międzygwiezdnym wpływa na opóźnienie, powiększając je gdy gęstość jest większa. Ogólnie prędkość promieniowania elektromagnetycznego jest proporcjonalna do kwadratu częstotliwości a odwrotnie proporcjonalna do gęstości elektronów. Otrzymujemy następujące równanie:
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Dla naszego doświadczenia przyjmiemy, że jest jednolita i ma wartość 
0.03 elektronów/cm
[image: image23.wmf]3

, liczba ta wywodzi się z obserwacji pulsarów w odległościach przez nas znanych przy użyciu innych metod. Dlatego:
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Używając tego faktu i wiedząc że, 
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 jest czasem nadejścia (w sekundach) pulsu od pulsara o częstotliwości  
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 jest czasem nadejścia (w sekundach) pulsu od pulsara o częstotliwości  
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(w MHz), wtedy odległość D, do pulsara (wyrażoną w parsekach), jest wyrażona przez ten sam rodzaj równia jak równanie B-5, wyprowadza się go jak równanie powyżej, gdzie teraz w naszym równaniu prędkości biegaczy zamieniamy na prędkość promieniowania elektromagnetycznego:
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Aby określić odległość od pulsara musimy zmierzyć czasy nadejścia pulsów o różnych częstotliwościach. Zrobimy to w następnej części ćwiczenia dla dwóch pulsarów którymi się jeszcze  nie zajmowaliśmy.

D. Pomiar odległości od pulsara.

1. Używając pulpitu sterowniczego Twojego radioteleskopu, znajdź pulsar 0628-28. Otwórz okno radioodbiornika ustaw pionowy zakres na 4 i poziomy zakres na 4 s i nastrój odbiornik na częstotliwość na 400 MHz. Po wykonaniu powyższych czynności przesuń odbiornik aby  odbierał silne pulsy.

2. Teraz zatrzymaj rejestrowanie sygnału. Dodaj drugi  kanał. Kliknij na przycisk add channel i za sekundę powinieneś zobaczyć poniżej nowy odbiornik. Ustaw te same wartości zakresu poziomego i pionowego a także częstotliwości jak wyżej (pionowy zakres na  4 s, poziomy zakres na  4, częstotliwość 400 MHz).

3.  Ustaw przycisk Freq Incr. w niższym oknie na 10 MHz (ustawiając tą wartość ustaw odbiornik na 10 MHz).

4. Wróć do rejestrowania sygnału poprzez klikanie przycisku Mode w górnym oknie odbiornika. Oba kanały rozpoczną rejestrowanie sygnału.

· Ale oba otrzymują ten sam sygnał o tej samej częstotliwości, otrzymane przez Ciebie wykresy powinny być dokładnie takie same (oprócz momentów kiedy pojawi się przypadkowy szum).

Dowiedzmy się jak czasy nadejścia pulsów zależą od częstotliwości.

5. Wybierz kanał, poprzez klikanie na przyciski w pierwszym oknie. Kiedy proces rejestrowanie trwa, nastrój drugi odbiornik na 410 MHz. Zwróć uwagę na różnice czasów nadejścia pulsów w wyższej częstotliwość. Odczekaj kilka sekund.

6. Nastrój odbiornik na 420 MHz, a potem na 430 MHz. Czy postępowanie stało się jaśniejsze?? 

·  Nastrój drugi odbiornik powoli co 10 MHz, aż do 600 MHz, włącz odbieranie 
i obejrzyj okna graficzne.

Co możesz powiedzieć o czasach nadejścia plusów o wyższych częstotliwościach. Pulsy wyższych częstotliwościach przybywają wcześniej czy później względem pulsów o niższych częstotliwościach?? Napisz swój wniosek jako krótkie stwierdzenie na stronie poniżej.

7. Wyłącz odbiornik właściwym przyciskiem. Teraz dołącz trzeci odbiornik używając przycisku  add channel i nastrój go na częstotliwość 800 MHz i ustaw pionowy i poziomy zakres na 4 s.

8. Naciśnij właściwy przycisk w pierwszym odbiorniku i zobacz zarejestrowane obrazy na trzech odbiornikach. 

Czy to co zaobserwowałeś jest zgodne z   tym co wiesz o czasach  nadejścia pulsów 
o różnych długościach fali?? Spróbuj to wyjaśnić.

E. Pomiar czasów nadejścia pulsów.  

Teraz jesteśmy gotowi, by zmierzyć czasy nadejścia pulsów. Po pierwsze, zapiszmy dane z kilku pokazów graficznych które obejrzeliśmy, zapisz to w pliku i przeanalizuj
 w oddzielnym oknie graficznym.

1. Włącz odbiornik i sprawdź czy wszystkie trzy odbiorniki są ustawione na odpowiednie częstotliwości: 400, 600, 800 MHz równocześnie aby poziomy i poziomy zakres ustawiony był na 4 s w każdym z odbiorników.

2. Kliknij na record button umożliwiając nagrywanie danych i wtedy obróć odbiornik on 
z mode switch. 

3. Pozwól odbiornikowi odebrać pięć albo sześć impulsów (tylko cztery ostatnie będą zachowane):

· Wtedy pojawi się nazwa obiektu do weryfikacji. Naciśnie OK.
· W górze ekranu pojawi się informacje o pulsarze, który obserwowałeś, zawierająca informację o czasie kiedy nagranie się zaczęło (w kalendarzu juliańskim bieżąca data dziane), częstotliwość i czas między każdą próbką sygnału.  Zobacz Rys. 8,  poniżej.

·  Nie możesz go edytować.  On jest tylko dla informacji.
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Rys. 8. Okno raportu.

4. Następnie naciśnij przycisk OK komputer wtedy zapyta Cię, czy chcesz zapisać do analizy dane. Kliknij OK i komputer podpowie Ci nazwę pliku. Zrobi to używając nazwy, pod którą się zalogowałeś, jeśli chcesz zmienić nazwę pliku możesz to zrobić. Zapisz nazwę pliku, który utworzyłeś:

NAZWA PLIKU:_______________________

Zapisz dane w pliku, teraz możesz je przeanalizować.

5. Zamknij odbiornik przez naciśnięcie x we właściwym rogu głównego odbiornika. 

6. Z menu File na głównym ekranie, wybierz Run...Data Analysis. Jeśli nie wyłączyłeś programu w oknie powinna się pokazać ogólna informacja o pliku który utworzyłeś (inaczej będziesz musiał użyć Fiels...Load aby wybrać plik z nazwy).

7. Otwórz plik którego dane chcesz analizować.  Kiedy jesteś pewien, że masz właściwy plik z danymi przeznaczonymi do analizy, będziesz miał okno z trzema wykresami do analizy.  Jest ono podobne do okna z trzema odbiornikami ale to ono pokazuje zgromadzone dane. 

· Możesz  odłożyć analizę na później, jak będziesz miał wolny czas.

· Eksperymentuj z używaniem poziomych przycisków, które przesuwają ślady w lewo
 i w prawo.

· Eksperymentuj z zoom+  i zoom-, które powiększają i pomniejszają ślady.

8. Teraz zmierzymy czasy nadejścia pulsu w trzech różnych częstotliwościach, które zapisałeś. Zwiększ rozmiary pulsów aż do momentu zobaczenia dwóch pulsów na ekranie. Na głównym ekranie będzie okno w którym znajduje się puls o częstotliwości 400 MHz. Powinieneś wiedzieć ze przybywający wcześniej puls to puls (to ten po lewej) o częstotliwości   600 MHz, najwcześniejszy jest jednak puls (jeszcze bardziej po lewej)  częstotliwości 800MHz.

9. Teraz możemy już mierzyć. Przytrzymaj lewy przycisk myszy kiedy ruszasz kursorem po ekranie. Ustaw pionową linie na środku pulsu o częstotliwości 400 MHz. Możesz odczytać czas nadejścia pulsu w niebieskim oknie po prawej stronie.  Ustaw podobne linie w pulsach o częstotliwościach 600 MHz i 800 MHz. 

10. Zapisz czasy nadejścia pulsów w trzech częstotliwościach 
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Pulsar 0628-28. Dane dyspersji:
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11. Teraz używając formuły dyspersji dla fal radiowych, oblicz różnice w czasach nadejścia dwóch pulsów o różnych częstotliwościach, by obliczyć odległość od pulsara. (Masz teraz do dyspozycji trzy różne pary częstotliwości, możesz obliczyć odległość na trzy różne sposoby, co pozwoli sprawdzić czy robisz to dobrze).

Pulsar 0628-28. Dane dyspersji. Analiza.
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Jeśli nie zrobiłeś błędów rachunkowych, obliczone  przez Ciebie odległości powinny być zgodne co najmniej do dwóch liczb i powinieneś je podąć w przybliżeniu do 1000 parseków. Sprawdź swoje rachunki i pomiary jeśli się coś nie zgadza. 

Część 5: Określenie odległości do pulsara 2154+40 z zastawaniem technik, których się właśnie nauczyłeś.

Określimy odległość od pulsara  2154+40 (pulsar znajduje się na gorącej liście). Używając radioteleskopu, zlokalizujemy pulsar. Zapisz dane otrzymane przy trzech różnych częstotliwościach, które wybrałeś sam. Przeanalizuj to co otrzymałeś, aby określić odległość od pulsara. Tabela pomoże Ci zorganizować prace i przeanalizować dane.

Nazwa pliku w którym zajmujesz się pulsarem 2154+40: __________

Używana przez Ciebie częstotliwość (MHz):

1._____________________

2._____________________

3._____________________

Pulsar 2154-40. Dane dyspersji:
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Pulsar 2154-40. Dane dyspersji. Analiza.
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Dodatkowe opcje ćwiczenia, które masz do dyspozycji.

 Mierzenie odległości do pulsarów znajdujących się blisko. 

Zmierz odległość do Mgławicy Kraba i Pulsara 07040-28 używając metody dyspersji. Możesz użyć metody której nauczyłeś się w tym ćwiczeniu - ale bądź ostrożny nie pomyl się w rachunkach, i uważaj od którego pulsara mierzysz odległość. Musisz zidentyfikować ten sam puls w każdej częstotliwości. (Podpowiedz: Spróbuj nastroić wszystkie trzy odbiorniki na tą sama częstotliwość i stopniowo zmieniaj częstotliwości dwóch odbiorników przez małe zakresy częstotliwości, 10 MHz albo jeszcze mniej, utrzymuj stały sygnał od pulsara, tak jak to do tej pory robiłeś.)

   Pomiar szerokości wiązki teleskopu.

Mierzymy jak długo zajmuje sygnałowi od pulsara obniżyć się o polowe, podczas gdy teleskop rejestruje ślad i jest cały czas włączony. Ziemia się obraca o 1 stopień na każde 4 minuty, możesz więc obliczyć od razu jak daleko znajduje się od środka teleskopu, wynik będzie w stopniach. Kiedy otrzymana siła sygnału spada do „połowy jego mocy”. To jest ½
z „połowy szerokości wiązki mocy” teleskopu (współczynnik ½ pochodzi z faktu, że HPBW jest mierzony po obydwu stronach od centrum.)

Procedura:

· Wybierz silny pulsar z stosunkowo krótkim okresem obrotu taki jak 0740-28.

· Wskaż teleskopem pulsar i upewnić się ze rejestrowanie śladów jest włączone.

·  Włącz odbiornik i dostosuj pionowy panel do średniego maksimum sygnału pulsara powinno mieć wysokość połowy ekranu.(największe maksima zmieniają się przypadkowo, więc musisz to śledzić.)

· Wtedy włącz rejestrowanie śladów i zapisz czas z zegara, tak jak to już kiedyś robiłeś.

Czas włączenia rejestrowania sygnału:___________________________________

·  Patrz uważnie i oceń „na oko” kiedy czas sygnału dociera do połowy jego wartości początkowej. Możesz wtedy włączyć rejestrowanie śladów powrotem. 

Czas sygnału sięgający połowy jego początkowej wartości:_____________________ 
· Użyj tych wartości aby obliczyć połowę mocy wiązki o szerokości w minutach łuku 
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· Polowa mocy wiązki wynosi:____________________________________________
Pomiar tempa rotacji pulsara.

Pulsary zwalniają z czasem ponieważ tracą energię. Możesz zmierzyć ten efekt za pomocą teleskopu, chociaż szczegółowe metody są bardzo złożone i nie będziemy ich opisywać tutaj. Podstawą poglądu ma być pomiar okresu w wyznaczonym czasie (możesz to ustawić poprzez Fiels...Date/Time) i wtedy zmierzyć okres w późniejszym czasie. Potrzebujesz bardzo dużej precyzji aby zmierzyć tempo wirowania. Dwie daty w których obserwujesz muszą być  rozdzielone o rok albo dwa, by możliwe było dostrzeżenie drobnych zmian. W dodatku, w każdej z dwóch dat, musisz wziąć średnia wielu  dziesiątków tysięcy pulsów, by wyznaczyć okresy pulsów wystarczająco dokładnie. Możesz to zrobić poprzez obserwację dokładnych czasów nadejścia pulsów w ciągu kilku dni i obliczanie liczby pulsów, które miały miejsce między dwiema obserwacjami. Twój instruktor może dostarczyć Ci kompletny zapis odnośnie tego eksperymentu, jeśli życzy sobie żebyś wykonał ten eksperyment.

 Szukanie pulsarów.

Radioteleskop może być obsługiwany jako urządzenie „tranzyt” – z pozostawiającym ślady silnikiem można pozwolić Ziemi poruszać teleskop dookoła nieba i oglądać pojawiające się i znikające pulsary. Jeśli szerokość wiązki teleskopu będzie zbyt mała, to potrzebny będzie dłuższy czas, by znaleźć pulsar, ponieważ potrzebne będzie dłuższy czas
aby ze skanować cale niebo. Twój instruktor może ustawić w tym celu teleskop na taka szerokość wiązki i możesz spróbować znaleźć tak dużo pulsarów jak możesz. Ta cześć ćwiczenia może być długoterminowym projektem, ponieważ zajmie więcej czasu niż krótki czas jaki masz na ćwiczeniach w pracowni astronomicznej.  Około 500 pulsarów dołączonych do bazy danych tego teleskopu. Znasz współrzędne pulsarów, możesz nanosić je na mapę. Czy pulsary są skoncentrowane w jakiejś szczególnej części nieba? Jakie jest znaczenie rozkładu? 
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