Polski 90m radioteleskop - proponowane projekty badawcze

(autorzy poszczegolnych dziatdéw podani przy tytutach, ogélny wstep A.Kus)

Duzy, nowoczesny radioteleskop o $rednicy czaszy parabolicznej 90m (RT90),
wyposazony w ultra nowoczesng matryce odbiorczg na pasmo fal centymetrowych (5-22
GHz) oraz w pojedyncze systemy odbiornikéw w zakresach fal decymetrowych (0,6 — 2,0
GHz) umozliwi polskim astronomom prowadzenie badan na wysokim konkurencyjnym
poziomie swiatowym. Rola teleskopu w sieci VLBI a takze w interferometrii lokalnej, krajowej
wzmocni nasz udziat w najwazniejszych projektach miedzynarodowych. Rozwijane
technologie e-VLBI, bezposrednich potgczen sSwiattowodowych pomiedzy elementami
interferometru i korelacji sygnatéw w czasie rzeczywistym bedg powszechnie stosowane w
przysztych planowanych wielkich instrumentach, w tym SKA (Square Kilometer Array). E-
EVN , europejska siec interferometrii wielko bazowej uznana jest jako ,Path Finder” dla
projektu SKA. Sieci VLBI zajmujg sie prowadzeniem badan we wszystkich aktualnie
,modnych” dziedzinach wspodtczesnej astrofizyki, niemniej ich gtdbwnym zadaniem jest
uzyskanie obrazéw obserwowanych obiektéw z rozdzielczosciami ~milli sekundy tuku
nieosiggalnymi zadng inng metodg. Z natury rzeczy gidwnym przedmiotem zainteresowania
astronoméw wykorzystujgcych mozliwoéci badawcze VLBI sg obiekty zwarte i zmienne.
Najwiecej czasu obserwacyjnego zyskujg studia AGN-6w (aktywnych galaktyk z masywnymi
czarnymi dziurami), mikrokwazaréw galaktycznych, maseréw galaktycznych. Znakomite
rezultaty naukowe pozyskuje sie ostatnio w zastosowaniach astrometrycznych interferometrii
VLBI. Wyznaczane paralaksy roczne do zrédet maserowych (OH, H20, SiO, CH3OH)
pozwolity poprawi¢ skale odlegtoéci w Naszej Galaktyce i na nowo wyznaczy¢ predkos$é
rotacji Galaktyki. Roéznicowe pomiary potozen badanych obiektéw galaktycznych, w tym
takze niektorych gwiazd, pozwolg wkrétce dokonywac detekcji planet krgzgcych wokot np.
czerwonych kartdw. Dodanie do sieci VLBl nowego 90m polskiego radioteleskopu
zasadniczo poprawi czulos¢ catej sieci ale tez radykalnie umocni naszg pozycje
miedzynarodowa.

W kolejnych artykutach skoncentrujemy sie na przegladzie mozliwosci badawczych
RT90 w trybie pracy jako samodzielny instrument. Zresztg warto przypomnie¢, ze gtéwne
cele badawcze wigzane sg z samodzielnymi programami obserwacyjnymi w oparciu o
potezng kamere radiowa (radiowe CCD) umozliwiajgcg réwnoczesny pomiar mocy sygnatu,
jego wiasnosci polaryzacyjnych i spektralnych w pasmach wielu podpasmach zakresu 5-22
GHz. Jak pokazalismy juz w poprzednim artykule super czute szerokopasmowe systemy
odbiorcze dajgce informacje docelowo z ok. 100 rownoczesnych wigzek (punktdw na niebie),
wyposazone w ukfady cyfrowego przetwarzania danych oparte o technologie FPGA i ultra
szybkich procesoréw stworzg unikatowe narzedzie badawcze na poziomie swiatowym.
Poniewaz ma to by¢ teleskop parametrami podobny do co najmniej 2 istniejacych (MPIfR,
GBT) to absolutnie niezbedne jest posiadanie konkurencyjnego, wyrafinowanego
oprzyrzgdowania typu szerokopasmowy spektrometr do konstrukcji widm dynamicznych
gwiazd wybuchowych, spektropolarymetr do syntezy miary rotacji Faraday'a, cyfrowe
przetwarzanie w wielowymiarowej przestrzeni parametrow.
Wysoka czutosé pomiarédw w nizszych pasmach (systemy odbiorcze z RT32 mogg
natychmiast by¢ przeniesione i eksploatowane na RT90) tworzy nadzwyczajne warunki dla
obserwacji wielu odkrytych juz obiektéw galaktycznych. Zadania badawcze i oczekiwany



wzrost ich efektywnosci zebrano w kilku podpunktach ponizej. Opracowania przygotowali
pracownicy naukowi z Kilku osrodkéw krajowych. W przygotowaniu programéw badawczych
na RT90 uczestniczg takze uczeni z zagranicy, w tym gtéwnie z W.Brytanii.

Astronomia galaktyczna

1. Struktura Naszej Galaktyki (M.Urbanik, OA UJ)

Uwaga ogodlna
Planowany instrument bedzie podobny z punktu widzenia konstrukcji i
parametréw geometrycznych do co najmniej dwu istniejacych (MPIfR, GBT).
Powinien on zatem posiadac bardziej zaawansowane wyposazenie jak np:
a. Szerokopasmowy spektrometr pozwalajgcy na geste pokrycie widma ciggtego w
zakresie 1-22 GHz
b. Spektropolarymetr do badania efektu Zeemana
c. Mozliwos¢ syntezy rotacji Faraday'a - jest to majgca wielkg przysztos¢ metoda
badania p6l magnetycznych

Kontinuum radiowe Naszej Galaktyki

Radioastronomowie polscy od szeregu lat wspdipracujg z Max-Planck-Institut fur
Radioastronomie (MPIfR) w Bonn. Jednym z programéw realizowanych w tej instytucji sg
wykonywane przez zespot pod kierunkiem Prof. Wielebinskiego systematyczne przeglady
emisji radiowej i polaryzacji Naszej Galaktyki (zwanej Drogg Mleczng) na kilku
czestotliwosciach: 1.4, 2.7 oraz 5 GHz (ta ostatnia - przy uzyciu 26m radioteleskopu w
Urumgi - Chiny). Przyktadowe wyniki mozna znalez¢ w pracach Uyaniker et al. 1999, Duncan
et al. 1999, Reich et al. 1990 oraz Sun et al. 2007). Obserwacje takie dajg w wyniku rozktad
jasnosci radiowej w Drodze Mlecznej, a zatem (przy pewnych zatozeniach) rozktad natezenia
catkowitego (tzn. sumarycznego: regularnego i losowego) pola magnetycznego, takze
gestosci relatywistycznych czgstek - tzw. promieniowania kosmicznego. Sg to dynamicznie
wazne sktadniki plazmy miedzygwiazdowej, bez znajomo$ci ktoérych badania w zakresie
fizyki plazmy kosmicznej sg niekompletne. Pomiary polarymetryczne dajg w wyniku jeszcze
wiecej: strukture linii sit regularnego pola magnetycznego rzutowang na sfere nieba.

Kombinacja pomiarow jasnosci na roznych czestotliwosciach daje w rezultacie widmo
energetyczne promieniowania kosmicznego (przynajmniej jego skladowej elektronowej), a
takze wiek radiacyjny danej struktury. Z kolei kombinacja pomiaréw polaryzacji na kilku
czestotliwosciach pozwala okreslic rotacje Faraday'a i wyznaczy¢ natezenie pola
magnetycznego prostopadtego do ptaszczyzny nieba (czyli rownolegtego do linii widzenia),
dodajgc trzeci wymiar do geometrii magnetycznych linii sit pola.

Osrodki radioastronomiczne w Toruniu i Krakowie nawigzaty wspotprace z MPIfR
wykonujgc przy pomocy skonstruowanego w Bonn polarymetru mapy emisji radiowej i
polaryzacji Drogi Mlecznej. Pomiary wykonywane sg na czestotliwosci 4.8 GHz 32-
metrowym radioteleskopem w Toruniu, wstepne rezultaty opublikowano w pracach Rys et al.
2005, 2006 i 2009. Informacje na innych czestotliwosciach sg brane z podobnych
przeglagdéow wykonanych w Bonn. Juz wyniki uzyskane w MPIfR pokazuja ogromne



bogactwo struktur radiowych na pograniczu dysku i halo galaktycznego. Sa to jasne radiowo

tuki,

bgble, kominy itp. spowodowane aktywnoscig gwiazdotworczg i wybuchami

supernowych w dysku Drogi Mlecznej. Pola magnetyczne prawdopodobnie odgrywajg istotng
role w ewoluc;ji takich struktur, informacje na ten temat sg ciggle fragmentaryczne.
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Rys. 1. Przyktady wertykalnych struktur radiowych w Drodze Mlecznej. Obrazy wykonano z

danych przegladu effelsberskiego na 2.7 GHz (Duncan et al. 1999, Reich et al. 1990)

Jednym z programow realizowanych polarymetrem z Bonn na 32-m radioteleskopie sg
badania relatywnie matych (rzedu 1°) struktur wertykalnych wznoszgcych sie ponad dysk
galaktyczny. Obserwacje sg prowadzone z rozdzielczoscig ok. 7'. Wieloczestotliwosciowe
odbiorniki zamontowane na 90-metrowym radioteleskopie umozliwig:

a.

Zbadanie z wyzszg zdolnoscig rozdzielczg (2.7' na 4.8 GHz, a nawet lepszg na
wyzszych czestotliwosciach) drobnoskalowej struktury magnetycznej kominow,
powtok, pozostatosci po supernowych itp. wstepnie wyselekcjonowanych 32-m
radioteleskopem

Wielowigzkowy system planowanego radioteleskopu i szerokie pasma odbiornikéw
zapewnig wysokg czuto$¢. Umozliwi to pogtebienie przegladu na 2.7 GHz, a zatem
Sledzenie wertykalnych struktur znacznie dalej od dysku niz w przeglgdzie wykonanym
w Bonn. Bedzie to cenny materiat porownawczy

Wysoka czutos¢ i dobre pokrycie widma w zakresie wysokich czestotliwosci umozliwi
skonstruowanie dokfadnych map wskaznika widmowego, a zatem rozktadu wieku
radiacyjnego omawianych struktur.

Synteza rotacji Faraday'a umozliwi doktadne zbadanie rozktadu sktadowej pola
magnetycznego réwnolegtej do linii widzenia. Uzyskamy w ten sposob mozliwosé
tréjwymiarowego modelowania omawianych struktur. Szczegolng uwage zamierzamy
poswiecic¢ tzw. "ekranom Faraday'a" - regionom o anomalnych efektach Faraday'a. Sg
to na ogdt obtoki zjonizowanego gazu. Badanie ich rotacji Faraday'a stanowi klucz do
poznania ich pol magnetycznych (Heiles et al. 1981).

Neutralny wodér w wertykalnych strukturach Drogi Mlecznej

Bablom i kominom w kontinuum radiowym czesto towarzyszg podobne struktury w linii
neutralnego wodoru (HI) 21cm. Badania w liniach spektralnych umozliwiajg badanie nie tylko
ksztattu, ale i kinematyki omawianych struktur. Linie HI sg na ogo6t waskie, co swiadczy o
uporzgdkowanym polu predkosci.



Jedng z metod pomiaru kosmicznych pdél magnetycznych jest badanie tzw. podtuznego
efektu Zeemana - rozszczepienia linii widmowych na dwa skfadniki o przeciwnych
polaryzacjach kotowych (tzw. para zeemanowska). Metoda ta jest szeroko stosowana w
pomiarach pol magnetycznych na Stoncu. Z dobrym skutkiem stosowana jest réwniez do
wyznaczania pol magnetycznych w maserach miedzygwiazdowych i co najwazniejsze,
rowniez w bgblach HI (Heiles & Troland 1982). Masery miedzygwiazdowe to na ogét
gromada matych Zrodet o skomplikowanym polu predkosci. W takiej sytuacji prawidtowa
identyfikacja par zeemanowskich wymaga rozdzielenia gromady na pojedyncze zrédta, co
wymaga zdolnosci rozdzielczej milisekund tuku.
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Struktury HI posiadajg charakter ciggty i prostg strukture kinematyczng co umozliwia
badanie efektu Zeemana pojedynczym radioteleskopem. Przy pomocy nowego instrumentu
planujemy kontynuacje prac Heilesa i Trolanda (1982) dokonujgc systematycznego
przegladu efektu Zeemana w wertykalnych strukturach nad (i pod) dyskiem Naszej Galaktyki.

Struktury absorpcyjne neutralnego wodoru w Drodze Mlecznej

Linia neutralnego wodoru oglgdana w emisji w poblizu ptaszczyzny Drogi Mlecznej jest na
0got szeroka i posiada skomplikowang strukture. Jest to wynik superpozycji struktur o
réznych predkosciach radialnych (wynikajgcych z rotacji galaktycznej) wzdtuz linii widzenia.
Widzimy przy tym mieszanke wktadu od dyskretnych chtodnych (ok. 100K) obtokéw i cieptej
sktadowej miedzyobtokowej (ok. 10*K). Jasno$é emisji jest opisana wzorem:



| = B(T)(1-e7)

gdzie: B(T) funkcja Plancka dla temperatury T, T jest gruboscig optyczng. W emisji chtodne
obtoki (mate B, duze 1) i srodowisko miedzy nimi (duze B, mate 1) majg zblizony wkiad. W
absorpcji (np. na tle odlegtego zrédta kontinuum) widzimy wytacznie obiekty o duzym T, a
zatem dyskretne chtodne obtoki. Obserwacje potwierdzajg to rozumowanie: w absorpcji linie
HIl rozpadajg sie na wiele waskich linii o szeroko$ci rzedu 1 km/s. Daje to mozliwosc
studiowania matych indywidualnych chtodnych obtokéw HI przy umiarkowanej zdolnosci
rozdzielczej radioteleskopu (okreslajg jg rozmiary zrodfa). Przy wykorzystaniu nowego
radioteleskopu mozliwe bedzie przeprowadzenie obszernego, systematycznego przegladu
matych, chtodnych struktur HI w Drodze Mlecznej oraz ich statystycznego badania np. w
funkcji potozenia w Naszej Galaktyce.

Pomiar efektu Zeemana w linii emisyjnej neutralnego wodoru (poza strukturami typu
babli) jest niemozliwy ze wzgledu na znaczng szeroko$¢ termiczng (ok. 10km/s) oraz
poszerzenie wywotane superpozycjg wielu (szerokich) struktur wzdtuz linii widzenia. W
absorpcji natomiast, mamy do czynienia z szeregiem dyskretnych, waskich linii. Utatwia to
znakomicie detekcje efektu Zeemana w absorpcji. W tym przypadku odpowiednig
rozdzielczos¢ dla identyfikacji par zeemanowskich uzyskujemy wybierajgc odpowiednio
zwarte zrodfa tla, pomiary mozna wiec prowadzi¢ przy uzyciu pojedynczego radioteleskopu.
Planujemy  wykorzystanie  nowego  90-metrowego instrumentu do  wykonania
systematycznego przegladu efektu Zeemana w absorpcji HI dla duzej ilosci zwartych zrédet
tta. Bedzie to rozszerzenie przeglagdu zapoczgtkowanego w Arecibo dla kilkudziesieciu
zrodet, opisanego przez Heiles & Troland (2005). Uzyta technika obserwacji jest opisana w
pracy Heiles & Troland 2004. Planujemy kontynuacje tego przeglgdu dla znacznie wigkszej
ilosci zrodet.
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2. Fizyka gwiazd neutronowych - pulsary radiowe (J.Gil, J.Kijak,
W.Lewandowski, |IA UZG)

Pulsary radiowe majg na ogdét stosunkowo strome, potegowe widmo energii w
odniesieniu do innych nietermicznych zrodet radiowych, charakteryzujgce sie indeksem
widmowym bliskim wartosci -2. Jednakze, w wielu pulsarach wystepuje zatamanie widma
(turn-over) i spadek energii na niskich czestotliwosciach obserwacyjnych (w okolicach 100
MHz). Ostatnio réwniez pokazano, ze wystepuje grupa pulsaréw z maksimum energii w
widmie powyzej 1 GHz (czyli tzw. Gigahertz-Peaked Spectra; GPS). Widma tego typu byty
dotychczas znane wsréd innych radiowych zrodtach punktowych (tzw. GPS extragalctic
compact sources). Pojawita sie potrzeba przebadania nowo odkrytych pulsaréw (okoto 1200)
w kontekscie poszukiwania efektu GPS w widmach radiowych. Dobre udokumentowanie
istnienia takich obiektéw pozwoli przeprowadzi¢ badania nad przyczyng tego zjawiska.

Do tego celu 90 metrowy radioteleskop w zakresie czestotliwosci obserwacji od 600 MHz do
10 GHz wydaje sie by¢ idealnym instrumentem badawczym. Szeroka analiza pulsaréow z
efektem turn-over, a w szczegolnosci GPS-6w, powinna nas przyblizy¢ do rozstrzygniecia
kwestii, czy obserwowany efekt zatamania widma spowodowany jest absorpcjg w
magnetosferze pulsara, czy jest to utrata wydajnosci mechanizmu promieniowania, czy
wreszcie zjawisko to wystepuje wylgcznie na skutek propagacji sygnatu przez osrodek
miedzygwiazdowy. Bardzo ciekawym jest, ze GPS-y w pulsarach sg stowarzyszone z bliskim
gestym otoczeniem gwiazd neutronowych, ktére sg interesujgcymi obiektami badan w
wyzszych zakresach energii fal elektromagnetycznych (tj. X, gamma). Udokumetowanie
istnienia GPS w pulsarach spowoduje przeszacowanie i zmiane strategii w przyszitych
projektach badawczych poswieconych pulsarom radiowych, takim jak LOFAR i SKA. Bedzie
konieczne uwzglednienie w poszukiwaniach zjawiska GPS, czyli faktu, Ze energia pulsara
moze spadaé¢ w widmie juz w okolicach 1 GHz.

Innym interesujgcym obiektem badan przy pomocy RT90 moga stac sie tzw. "part-
time pulsars”, czyli obiekty, ktore wykazujg wtasnosci pulsaréw, ale przez dtuzsze lub krotsze
okresy nie promieniujg wcale. Do tej grupy zaliczy¢ trzeba klasyczne "fransienty” takie jak
RRAT'y (Rotating RAdio Transients), o ktorych wiemy Zze sg rotujgcymi gwiazdami
neutronowymi, ktére wysytajg promieniowanie w postaci bardzo krotkich btyskéw, trwajgcych
zazwyczaj wielokrotnie krécej niz ich okres rotacji. Btyski te rozdzielone sg dtugimi - od kilku
minut do kilku godzin - okresami ciszy. Osobng podgrupe stanowig tzw. ‘intermittent
pulsars", czyli obiekty podobne do PSR B1931+24, w ktérych okresy promieniowania i ciszy
sg wielokrotnie dtuzsze (zaroéwno jedne jak i drugie trwa¢ moga kilka do kilkunastu tygodni).
Udato sie pokaza¢, ze tempo spowalniania rotacji takich obiektéw jest wieksze w okresach
Swiecenia niz ciszy. Wreszcie pulsary "rozbtyskowe", takie jak PSR J1752+2359, ktore
promieniujg przez kilkadziesigt okresow rotacji po czym nastepuje kilku - kilkunasto
minutowy okres ciszy.

Wszystkie wspomniane obiekty sg wdziecznym celem obserwacji za pomocg 90-
metrowego radioteleskopu. Wiemy o nich bardzo mato, a wiele wskazuje na to, ze
wyjasnienie mechanizmow rozéwiecania sie i gasniecia tego typu obiektow moze pomdc
nam w zrozumieniu mechanizmu promieniowania "normalnych" pulsaréw. Duza
powierzchnia zbierajgca proponowanego teleskopu bedzie tu bardzo pomocna, gdyz jednym
z wazniejszych aspektow obserwacji "part-time pulsars" jest kwestia promieniowania tych
obiektéw w okresach ciszy, w szczegdlnosci rozstrzygniecie czy obserwowany brak sygnatu



jest absolutny, czy tez obiekty te Swiecg wtedy, tyle ze wielokrotnie stabiej - w takim wypadku
pozorna cisza wynikaé moze wylgcznie z niewystarczajgcej czutosci obserwacji. Szeroki
zakres czestotliwosci obserwacyjnych - od 0.6 do 10 GHz réwniez bedzie bardzo pomocny w
zrozumieniu mechanizmow promieniowania i gasniecia  RRAT'Ow, pulsarow typu
"intermittent", oraz rozbtyskowych.

Do mozliwych zastosowah 90-metrowego radioteleskopu w dziedzinie obserwacji
pulsaréw mozna réwniez doliczy¢ chronometraz wybranych obiektow (w tym takze pulsaréw
z grup wymienionych powyzej), badania wtasnosci pulséw pojedynczych (nulling, dryfujgce
sub-pulsy, zjawiska pulséw gigantycznych), oraz badanie osrodka miedzygwiazdowego
poprzez zjawiska rozpraszania i scyntylacji miedzygwiazdowych. We wszystkich tych
zastosowaniach zaréwno duza apertura teleskopu, jak i szeroki zakres dostepnych
czestotliwosci moze przyniesc¢ istotne wyniki naukowe.

Poszukiwanie nowych obiektow jak pokazuje przeglad wykonywany wielowigzkowym
systemem na australijskim teleskopie w Parkes, moze szczegdlnie by¢ owocnym programem
badawczym prowadzonym systematycznie przy pomocy wielowigzkowego, wielokanatowego
nowoczesnego systemu odbiorczego projektowanego dla RT90.

Podsumowujgc, wymienione cele naukowe nie sg jedynymi jakie mozna z
powodzeniem realizowa¢ w dziedzinie obserwacji pulsarow dysponujac radioteleskopem o
duzej aperturze (rzedu 90m), wyposazonym w czute odbiorniki na czestosciach od 0.6 do 10
GHz.  Natomiast sg to projekty, ktére gwarantujg sukces publikacyjny i rozgtos zaréwno
srodowiskowy jak i medialny.

Rys 3. Rysunek pokazuje silny i wysoko
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przykladami GPS (Gigahertz-Peaked
Spectra). Kijak J., Lewnadowski W.,
Gupta Y., ASPC, 407, 341 (2009). Zakres
1 pracy RT90 0,6 -22 GHz, czutosci lepsze
4 niz0,1 myy.

UL T T T T

1000l B1133+16

B1740-31

Flux density (mly)
S

EN B1822-14 E
N 3
\ 4
Ol N E
E "\ LOFAR sensitivity for pulsars 1

0’0(])_n| 0,1 1 10

Frequency (GHz)
bibliografia

B. Bhattacharyya, Y. Gupta and J. Gil, Results from multifrequency observations of PSR B0826-34,
MNRAS. 383, 1538-1550 (2008)

Dipanjan Mitra, Janusz Gil, and George |. Melikidze, Unreviling the Nature of Coherent Pulsar Radio
Emission, The Astrophysical Journal, 693:L1-L5, 2009

Kijak J., Lewandowski W., Gupta Y., Turn-Over in Pulsar Radio Spectra, ASPC, 407, 341 (2009)

Kijak, J., Gupta, Y., Krzeszowski, K., Turn-over in pulsar spectra around 1 GHz, 2007, A&A, 462, 699



3. Radiowa spektroskopia na RT90 (M.Szymczak CA UMK)

Czasteczki — molekuty, ztozone z dwoch lub wiecej atomow wirujg wokot osi symetrii
emitujgc fale radiowe o okreslonej czestotliwosci. Kazda molekuta ma jednoznaczny wzorzec
takich czestotliwosci zwanych liniami widmowymi, ktére stanowig jakby ,odcisk palca”
identyfikujgcy jednoznaczne dang czgsteczke. Eksperymenty laboratoryjne lub obliczenia
modelowe pozwalajg odtworzyé wzorzec linii widmowych molekuty i znakomicie ufatwiajg
astronomom poszukiwanie molekut miedzygwiazdowych za pomocg radioteleskopow.
Czesto jednak obserwacje wybranych obszaréw nieba dostarczajg najpierw informacji o
linlach widmowych, ktére nalezy nastepnie dopasowa¢ do wzorcéw laboratoryjnych i
teoretycznych, aby zidentyfikowaé czasteczke. Tym sposobem odkryto w przestrzeni
miedzygwiazdowej ponad 145 réznych molekut, niektére z nich nie byty dotad znane na
Ziemi.

Bogactwo linii widmowych w pasmie 4-24GHz

W zakresie czestotliwosci 4-24GHz znanych jest obecnie prawie 600 linii widmowych
74 molekut (Lovas 2010, http://physics.nist.gov/PhysRefData/Micro/Html/contents.html).
Wiekszos¢ z nich, bo prawie 90% zostata odkryta przez wielkie radioteleskopy o Srednicy
>100m, a ponad 90 linii nie jest jeszcze zidentyfikowanych z zadng molekutg. Mimo tak duzej
liczby linii widmowych, tylko kilkanascie najsilniejszych ma szerokie zastosowania
astrofizyczne z powodu zbyt niskiej czutosci wiekszosci dostepnych instrumentéow. Sg to
przede wszystkim linie emisyjne molekut OH, H,O, CHsOH i H,CO wzmacniane w osrodku
nie bedgcym w réwnowadze termodynamicznej (efekt maserowy). Badania tych linii
przyczynity sie istotnie do identyfikacji gwiazd o silnej utracie masy i obszaréw formowania
gwiazd w catej Galaktyce, poznania kinematyki wiatréw gwiazdowych i dyskéw wokot
czarnych dziur oraz rodzacych sie gwiazd.

Sondowanie wtasciwosci chtodnej i rozrzedzonej materii w Galaktyce

Mozliwos¢ detekcji setek linii widmowych o strumieniu rzedu ~1mdy poprzez
jednoczesne obserwacje kilkudziesieciu 200MHz pasm otwiera nowe i szerokie perspektywy
diagnostyki warunkéw fizycznych osrodka miedzygwiazdowego w Galaktyce w
szczegolnosci jego chtodnej (10 -100K) i rozrzedzonej (10 — 10° cm™) sktadowej. Obecnie
wiedza o tej sktadowej osrodka w skali Galaktyki opiera sie gtéwnie na obserwacjach widm
HI, CO i OH. W potgczeniu z obserwacjami w zakresie milimetrowym probkujgcym przede
wszystkim obszary o wyzszej temperaturze i gestosci, obserwacje rt90 przyczynig sie do
stworzenia doktadniejszego obrazu warunkow fizycznych i skladu chemicznego neutralnej
sktadowej materii miedzygwiazdowej catej Galaktyki oraz jej ewolucji. Przedmiotem
szczegolowych badan widmowych w zakresie 4-24GHz moze by¢é szereg obiektow
astronomicznych takich jak: atmosfery planet, komety, obszary formowania gwiazd w
skalach przestrzennych od 100pc (olbrzymie obtoki molekularne) do 0.1pc (rdzenie ciemnych
obtokéw) oraz rézne klasy obiektow pozagalaktycznych.

Poszukiwanie fizyko-chemicznych uwarunkowari powstania Zycia

Obok przegladéw widmowych wybranych obiektéw wazne bedg poszukiwania
nowych i obserwacje juz znanych molekut organicznych, m.in. takich jak metanimina
(CH:NH) i cyjanowodér (HCN), ktére w potgczeniu z czasteczkg wody tworzg glicyne -
najprostszy aminokwas. W pasmie 13-24GHz znane sg od niedawna cztery linie
glikoaldehydu (CH,OHCHO) oraz dwie linie glikolu etylenowego (HOCH,CH,OH).


http://physics.nist.gov/PhysRefData/Micro/Html/contents.html

Wyznaczenie obfitosci ztozonych molekut organicznych bedzie bardzo waznym krokiem do
zrozumienia przebiegu ewolucji chemicznej od dysku protogwiazdowego do dysku
protoplanetarnego w obszarach formowania mato masywnych gwiazd. Kompletny atlas
takich czgsteczek w zakresie fal centymetrowych uzupelniony przez dane z fal
milimetrowych i submilimetrowych przyczyni sie do olbrzymiego postepu w zrozumieniu
warunkéw fizycznych i pierwotnych uwarunkowan chemicznych sprzyjajgcych powstawaniu
zycia.

Mozliwe niespodzianki

Systematyczne badania setek linii widmowych moze przynie$¢ takze nieoczekiwane
wyniki. Znamienny w tym wzgledzie jest przypadek molekuty metanolu (CH;OH). Po raz
pierwszy emisje tej czasteczki w przestrzeni miedzygwiazdowej odkryto w 1971 (Barrett i in.)
jako serie profili w poblizu 25GHz. Z powodu duzej ilosci obserwowanych przejs¢
widmowych stala sie ona bardzo dobrym, ale jednym 2z wielu probnikdw gestosci i
temperatury w obtokach molekularnych i takim pozostata przez kolejne prawie 20 lat.
Dopiero w 1991 Menten odkryt przejscie 6.7GHz, ktére ,przeoczone” w poprzednich
przegladach stato sie niezwykle popularnym narzedziem identyfikacji obszaréw formowania
masywnych gwiazd, obrazowania dyskow i wyptywdédw molekularnych, a takze precyzyjnego
wyznaczenia odlegtosci w Galaktyce.

Bezposrednie pomiary pol magnetycznych

Wazng cechg wielu omawianych linii widmowych jest to, ze ich szerokosc
dopplerowska jest mniejsza od szerokos$ci rozszczepienia zeemanowskiego. Dla przejsé o
duzym wspotczynniku rozszczepienia (wspoétczynnik g Landé) fatwo mozna mierzy¢ pole
nawet o natezeniu utamkéw mG.

Szczegdlnie linie powstajgce wskutek efektu maserowego, ktore sg wezsze od linii
termicznych (np: dla molekuty OH szerokos¢ termiczna linii w o$rodku o temperaturze 100K
wynosi 0.5 km s™, podczas gdy obserwowane szerokosci linii maserowych tej molekuty sg 5
razy wezsze) niosg wazne informacje o natezeniu i kierunku pola magnetycznego. W pasmie
4-24GHz jest kilkadziesigt przejs¢ widmowych o duzym wspotczynniku rozszczepienia
Zeemana. Ich obserwacje pozwolg bezposrednio wyznaczy¢ natezenia poél magnetycznych
w osrodku o zréznicowanych temperaturach i gestosci dajgc wazny wktad do opisu pol
magnetycznych w obtokach molekularnych i wyptywach gwiazdowych, jego roli w regulacji
proceséw gwiazdotworczych w Galaktyce. Planowane czutosci rt90 umozliwig ponadto
eksploracje pdél magnetycznych w obiektach pozagalaktycznych. Niezwykle interesujgce
wydajg sie spektropolarymetryczne badania megamaserédw za pomocg najwiekszych
radioteleskopow potgczonych w sieci VLBI, w ktorych 90 bedzie kluczowym ogniwem.
(Poszerzenie sieci VLBI o nowy wielki teleskop to réwniez wielka szansa nowych szans i
odkry¢ w dziedzinie spektroskopii, tutaj nieoméwionych.)

Jak powstajg galaktyki i ewoluujg galaktyki ?

RT90 bedzie bardzo uzytecznym instrumentem w badaniu emisji molekularnej
obiektéw w odlegtos$ciach kosmologicznych. Linie milimetrowe molekut odlegtych obiektéw (z
> 5) sg widoczne w pasmie centymetrowym. | tak, powszechnie obserwowana linia 110GHz
molekuty CO emitowana przez obiekt przesuniety ku czerwieni o z > 5 bedzie odbierana
przez radioteleskopy na czestotliwosciach < 18GHz. Dotychczasowe badania w tych



zakresach dotyczyty tylko wybranych najjasniejszych w podczerwieni galaktyk i kwazarow.
Informacje widmowe w szerokim zakresie czestotliwosci dostarczane przez wieloelementowg
kamere w ognisku rt90 pozwolg bada¢ obiekty w zakresie 4.5 < z < 26.5. (Warto zauwazy¢,
ze obserwacje spektralne na rt90 bedg prowadzone jednoczesnie z obserwacjami
kontinuum.) Oszacowania kinematyki, gestosci gazu z obserwacji CO i innych molekut w
zakresie fal centymetrowych bedg bez watpienia kluczowe do lepszego zrozumienia
procesow i mechanizmdéw powstawania galaktyk i gwiazd we wczesnym wszechswiecie.
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Rys. 6. Profil linii widmowej 6.7GHz metanolu — zalezno$¢ gestosci strumienia (1Jy=102° W
m? Hz") od predkosci radialnej wzgledem lokalnego standardu odniesienia, protogwiazdy
G183.34+0.59. Jakos¢ widma mierzona stosunkiem sygnatu do szumu po 3 minutowe;j
obserwacji na 32m RT wynosi tylko 10 (dolny panel), po 6 godzinach obserwacji wzrasta do
140 (gorny panel) co bedzie rownowazne 3 minutowej obserwacji na 90m RT.

4. Dyskretne zrodta galaktyczne (M.Gawronski, CA UMK)

Jednym z najwazniejszych projektow naukowych, ktéry bedzie mozna realizowac za
pomocg nowego radioteleskopu, jest regularny przeglad ptaszczyzny Drogi Mlecznej. Oprécz
badania ksztattu pola magnetycznego oraz poszukiwania stabych struktur radiowych w
naszej Galaktyce, takich jak pozostato$ci po wybuchach supernowych, mozna takze badaé
przejsciowe zjawiska, ktoére nieregularnie bedg pojawiaé sie na naszym niebie. Za tego
rodzaju ,rozbtyski” radiowe odpowiedzialne jest kilka réznych klas obiektow
astronomicznych.



Transienty galaktyczne

W ostatnim czasie obserwuje sie wzmozone wysitki naukowcéw zwigzane z
badaniem tzw. rentgenowskich uktadéw podwodjnych (ang. X-Ray Binaries, XRBs). Sgdzi sie,
ze sg to gwiazdy podwdjne, gdzie jednym ze sktadnikdéw jest czarna dziura lub gwiazda
neutronowa. Charakteryzujg sie te uktady nieregularnymi gwattownymi rozbtyskami w X,
kiedy obserwujemy u nich wzmozong aktywnos¢. Kiedy podczas fazy aktywnosci kreowane
sg réwniez dzety obserwujemy pojasnienie na falach radiowych. Wiekszg cze$¢ czasu XRBs
spedzajg jednak w stanie ,uspienia”. Srednio w XRBs wystepuje jeden wybuch rocznie, za$
liczbe tych uktadoéw w Gaklaktyce ocenia sie na 10° -10* (Romani 1992) . Obecnie znamy
kilkanascie uktadow tego typu. Panuje powszechne przekonanie, ze XRBs sg przeskalowang
wersjg kwazaréw i zrozumienie zjawisk fizycznych tam zachodzgcych zdecydowanie zblizy
nas do rozwiktania fenomenu aktywnych jgder galaktyk. Szczegdlnie wazny jest fakt, ze
skala czasowa procesow w XRBs jest rzedu kilku dni. Na falach radiowych rowniez
obserwuje sie nieregularne pojasnienia. Na rys.1 przedstawiona jest zmiana gestosci
strumienia radiowego jednego z XRBs, Cyg X-3. W tym przypadku notowane sg wybuchy
strumienia az do kilku Jy.

& -15 GHz Ryle telescope data
A -8.4 GHz GBI data
X -2.6 GHz GBI data

Rys.7 Jeden z wybuchdéw
radiowych obserwowanych u Cyg
X-3 (Mioduszewski et al., 2001).
Na rysunku ztozono pomiary
radiowe wykonane na trzech
réznych czestosciach. Samo
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falach radiowych, prowadzone z
duzg czutoécig, pozwolg na odkrywanie nowych uktadow XRBs i zdecydowane powiekszenie
bazy obserwacyjnej. Pozwoli to na wyselekcjonowanie wystarczajgcej ilosci obiektow do
badan statystycznych i ewolucyjnych, m.in. oszacowanie rozktadu mas ,gwiazdowych”
czarnych dziur. Ma to fundamentalne znaczenie, jes$li chodzi o powstawanie i ewolucje
uktadow podwajnych.

Jednoczesny monitoring rozbtyskow w szerokim pasmie radiowym, wraz z informacjami
polarymetrycznymi, umozliwi zdobycie unikatowych danych obserwacyjnych, za pomoca
ktorych mozna badac relatywistyczne dzety produkowane okresowo w tych ukfadach.



Kolejng klasg ,przejsciowych” obiektéw radiowych sg gwiazdy nowe. W tym
przypadku za promieniowanie radiowe odpowiedzialny jest szok tworzgcy sie podczas
eksplozji nowej w materii otaczajgcej uktad. Zjawisko gwiazdy nowej na falach radiowych
trwa o wiele diuzej niz w domenie optycznej i moze trwa¢ nawet kilka lat. Za pomoca
obserwacji poswiaty radiowej gwiazd nowych mozna oszacowaé na przyktad ilo$¢ materii
wyrzuconej podczas eksplozji czy nawet mase biatego karta, na powierzchni ktérego doszio
do ,zapalenia” gwiazdy nowej (m.in. Eyres et al., 2009). Rys. 2 przedstawia zmiany gestos¢
strumienia radiowego na réznych czestosciach obserwowane podczas eksplozji gwiazdy
nowej FH Ser w 1970 roku.
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Odkrywanie/obserwowanie gwiazd nowych bedzie naturalng konsekwencjg monitorowania
Galaktyki. Szczegolnie interesujgce moze by¢ znajdowanie nowych, ktére nie sg widoczne
optycznie ze wzgledu na zastaniajagcg materie miedzygwiezdng. Pozwoli to na nowe
oszacowania ilosci tego typu zjawisk w Drodze Mlecznej oraz zweryfikowanie obecnych
modeli teoretycznych powstawania i ewolucji uktadéw podwajnych.
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Astronomia pozagalaktyczna

1. Badania widm galaktyk (K.Chyzy OA UJ)

Widma radiowe pobliskich galaktyk wykazujg zatamania na czestotliwosciach okoto 300
MHz i nizszych Ich natura nie jest poznana. Mogg one odzwierciedla¢ straty energetyczne
relatywistycznych elektrondw na zderzenia z czgstkami gazu lub z wielkoskalowym wiatrem
galaktycznym albo wynikaé z absorpcji termicznej promieniowania synchrotronowego przez
zjonizowany osrodek miedzygwiazdowy. Wedtug Israel i Mahoney (1990) absorpcja taka
moze réwniez wskazywa¢ na mato znang, niskotemperaturowg (T<1000K) faze osrodka
miedzygwiazdowego. Czestos¢ wystepowania tego efektu, jego pochodzenie i powigzanie z
innymi parametrami galaktyk nie sg znane z powodu braku masowych przeglagdow galaktyk
na bardzo niskich i na bardzo wysokich czestotliwo$ciach radiowych. Paradoksalnie, do
interpretacji zataman widm niskoczestotliwosciowych konieczne sg wysokiej jakosci widma
na wysokich czestotliwosciach aby mozliwe byto odseparowanie sktadowej termicznej i
synchrotronowej widma (ta pierwsza dominuje wtasnie na wysokich czestotliwosciach).
Zbadanie powigzania zatamania niskoczestotliwosciowego widma z emisjg termiczng
powinno pozwoli¢ na ostateczng identyfikacje procesu fizycznego prowadzgcego do zataman
widm. W najblizszych latach widma niskoczestotliwo$ciowe galaktyk zostang uzyskane z
obserwacji powstajgcego systemu interferometrycznego LOFAR (Low Frequency Array).
Proponujemy pierwsze kompletne badania widm wysokoczestotliwosciowych galaktyk za
pomocg RT90. Dotychczasowe obserwacje galaktyk m.in. za pomocg 100m teleskopu w
Effelsbergu i interferometru Very Large Array obejmowaty czestotliwosci do 8GHz. Ze
wzgledu na obserwacje pojedynczg wigzkg systemu odbiorczego w Effelsbergu i z drugie
strony na gubienie (do 50%) rozciggtej emisji galaktyk przez interferometr VLA (problem tzw.
brakujgcych baz) nawet obserwacje galaktyk na 8 GHz byly do tej pory prowadzone
sporadycznie. Z naszych badan wynika, ze do wiarygodnego rozdzielenia sktadowych widm
radiowych potrzebne sg obserwacje na jeszcze wyzszych czestotliwo$ciach. Czuta macierz
odbiornikdw umieszczona na radioteleskopie RT90 i zdolna pracowac¢ na czestotliwosciach
10 GHz i wyzszych umozliwitaby po raz pierwszy kompleksowe zbadanie widm galaktyk.

Wartosci natezen pol magnetycznych w galaktykach obliczane sg obecnie na podstawie
wysoko-czestotliwosciowych obserwacji radiowych. Z uwagi na brak szczegotowej informacii
o0 wkladzie emisji termicznej, wyliczane z emisji radiowej wartosci galaktycznych pdél
magnetycznych sg obarczone duzg niepewnoscig. Uzyskanie widm radiowych na
czestotliwosciach powyzej 10 GHz pozwoli na precyzyjne wyznaczenie wktadu termicznego i
po raz pierwszy na wyznaczenie bez tej niepewnosci $rednich wartodci pél magnetycznych
dla duzej prébki galaktyk. Pozwoli to nastepnie na poszukiwanie zwigzkéw natezen pol
magnetycznych i emisji synchrotronowej z typem morfologicznym galaktyk, tempem
formowania gwiazd oraz wilasnosciami galaktyk w innych sktadowych osrodka
miedzygwiazdowego.

Niewiele obecnie wiemy o wasnosciach radiowych galaktyk we wczesnym
Wszechswiecie oraz zaleznosci tempa powstawania w nich gwiazd od wieku i wtasnosci tych
protogalaktyk. Jednak juz obecnie mozliwe jest podjecie proby rozpoznania tych relacji,
wykorzystujgc radiowe obserwacje populacji galaktyk o bardzo duzej emisji w podczerwieni
(Luminous InfraRed Galaxies — LIRG). Pobliskie LIRG (z<0.1) to najprawdopodobniej pary



galaktyk w fazie zderzania i tgczenia prowadzgcego do powstania galaktyk eliptycznych.
Obserwowana duza aktywnos¢ gwiazdotworcza (>=20 mas Stonca na rok) stymulowana jest
w nich najprawdopodobniej przez oddziatywania grawitacyjne. W przypadku LIRG o duzych
przesunieciach ku czerwieni (z>2) obserwuje sie jeszcze wiekszg aktywnosé formowania sie
gwiazd z uwagi na silniejsze procesy oddziatywan. Zatem populacja pobliskich LIRG moze
postuzy¢ nam jako bliski odpowiednik populacji galaktyk bardzo odlegtych i tworzacych sie —
protogalaktyk. Analogicznie do zwyktych galaktyk proponujemy szczego6towe badanie widm
obiektéw LIRG oraz badanie wystepowanie w nich zataman i ich powigzania z aktywnoscig
gwiazdotwdrczg galaktyk. Jesli zatamania wynikajg z absorpcji termicznej, to powinny byc¢
silniejsze dla galaktyk typu LIRG, a wtedy nalezatoby oczekiwaé jeszcze silniejszej absorpcji
i modyfikacji widm radiowych dla protogalaktyk. Uzyskanie z widm
wysokoczestotliwosciowych  sktadowej termicznej umozliwi precyzyjne, niezalezne
wyznaczenie tempa formowania w nich gwiazd. Stosowane do tej pory indykatory w
dziedzinie podczerwieni, optycznej i ultrafioletu obarczone sg duzymi niepewnosciami.

Wyluskanie emisji synchrotronowej pozwoli po raz pierwszy na oszacowanie natezen
sredniego pola magnetycznego w duzej liczbie obiektéw bardzo aktywnych gwiazdotwoérczo
(LIRGI) i poréwnanie ich z typowymi, nieoddziatujgcymi galaktykami spiralnymi. To z kolei da
nam odpowiedz na pytanie, jak tempo formowania gwiazd wptywa na proces generacji pol
magnetycznych w galaktykach (a wiec na efektywnos¢ procesu dynamo) i umozliwi
predykcje tych pol dla jeszcze bardziej aktywnych gwiazdotworczo protogalaktyk. Jest to
istotne zagadnienie dla problemu genezy pierwotnych pd6l magnetycznych we
Wszechswiecie.

Proponowane badania wtasnosci galaktyk w daleko wykraczajg poza granice problemu
bliskich galaktyk i emisji radiowej. Mozliwosé rozdzielenia wptywu sktadowej termicznej i
nietermicznej w widmach galaktyk postawi w nowym Swietle niewyjasniong dotgd zaleznosé
radio—podczerwien i okresli udziat w niej promieniowania synchrotronowego.

2. Badania widm mtodych radiogalaktyk (M.Jamrozy OA UJ)

Wyznaczenie wartosci parametrow fizycznych radiogalaktyk jest bardzo istotne dla
poznania natury procesu generacji energii w poblizu supermasywnych czarnych dziur
rezydujgcych w centrach galaktyk aktywnych. Obserwacyjne wyznaczenie niektorych
charakterystyk (np. objetosci, natezenia promieniowania, mocy) jest stosunkowo proste.
Okreslenie innych, takich jak np. wieku - wymaga przeprowadzenia zmudnych
wieloczestotliwosciowych obserwacji radiowych i ich precyzyjnej analizy. Natadowane
relatywistyczne czgstki poruszajgce sie w polu magnetycznym tracg swojg poczatkowg
energie gtébwnie w procesie wyswiecania synchrotronowego. Teoria tego promieniowania
pozwala doktadnie okresli¢ czas jaki uptyngt od momentu, w ktérym czastki te, znajdujgce sie
w réznych czesciach radiogalaktyki, zaczety promieniowaé w zakresie radiowym. Do
obserwacyjnego wyznaczenia tego czasu - zwanego wiekiem synchrotronowym - dla
konkretnej radiogalaktyki konieczne jest posiadanie map jej struktury na kilku
czestotliwosciach w mozliwie szerokim zakresie fal radiowych (od dziesigtek MHz do
kilkkudziesieciu GHz). Na podstawie tych danych mozemy skonstruowa¢ obserwacyjng
zaleznos¢, tzw. widmo, jej jasnosci od czestotliwosci. Dla bardzo mtodych radiogalaktyk
zaleznos¢ ta bedzie miata charakter potegowy, a rozkfad energii czgstek bedzie niewiele
odbiegat od pierwotnego. Natomiast, wraz z uptywem czasu energia elektronéw bedzie



male¢ w taki sposéb, ze najszybciej bedqg jg traci¢ te, ktére posiadajg najwiekszg energie.
Dlatego w widmie starszej radiogalaktyki (lub jej starszej czesci) bedzie widoczne wyrazne
odejscie od pierwotnej zaleznosci potegowej. Czym starsza radiogalaktyka, tym odejscie to -
tzw. czestotliwosé przegiecia - bedzie wystepowac na coraz mniejszych czestotliwosciach.
Dopasowujgc do widma zalezno$¢ teoretyczng jesteSmy w stanie precyzyjnie okresli¢
czestotliwos¢ przegiecia, a tym samym wiek. Znajgc wiek radiogalaktyki mozemy okreslic jej
catkowitg energie wygenerowang w aktywnym jadrze. Przyktadowo, dla wartosci pola
magnetycznego rzedu kilku mikro-Gaussow i czestotliwosci przegiecia widma w okolicy 7
GHz, wiek synchrotronowy wynosi w przyblizeniu 40 milionow lat. Zas, dla czestotliwosci
przegiecia ok. 18 i 40 GHz, odpowiednio, 25 i 10 milionéw lat. Dlatego tez dla precyzyjnego
okreslenia wieku mtodych struktur konieczne sg obserwacje w zakresie kilkudziesieciu GHz.
Z drugiej strony, do rozdzielenia struktury wymagana jest odpowiednio dobra zdolnosc
rozdzielcza teleskopu. Ze wzgledu na potegowy charakter widma radiogalaktyk, konieczna
jest rowniez duza czuto$¢ detektora. Wymogi te da sie spetni¢ przy uwzglednieniu
odpowiednio duzej powierzchni czaszy radioteleskopu oraz dtugiego czasu obserwaciji.
Obecnie dziatajgce instrumenty nie pozwalajg na fgczne spetnienie tych wymogow.
Planowany RT90 bedzie idealnym narzedziem w badaniu wiasno$ci radiogalaktyk na
wysokich czestotliwo$ciach.
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Rys. 9. Obiekt J1548-3216 jest przyktadem radiogalaktyki z powtarzajgcymi sie cyklami
aktywnosci. Zewnetrzna struktura pochodzi z wczesniejszej fazy aktywnosci — jej widmo
(prawy gorny panel) wykazuje wyrazne zakrzywienie. Widmo wewnetrznej miodszej
struktury (prawy dolny panel) posiada formalne zakrzywienie (wynikajgce z teoretycznego
dopasowania) na ok. 40 GHz — czyli poza obszarem dostepnych obserwacji radiowych.



	Ponieważ ma to być teleskop parametrami podobny do co najmniej 2 istniejących (MPIfR, GBT) to absolutnie niezbędne jest posiadanie konkurencyjnego, wyrafinowanego oprzyrządowania typu szerokopasmowy spektrometr do konstrukcji widm dynamicznych gwiazd wybuchowych, spektropolarymetr do syntezy miary rotacji Faraday'a, cyfrowe przetwarzanie w wielowymiarowej przestrzeni parametrów. 
	Uwaga ogólna
	Planowany instrument będzie podobny z punktu widzenia konstrukcji i parametrów geometrycznych do co najmniej dwu istniejących (MPIfR, GBT). Powinien on zatem posiadać bardziej zaawansowane wyposażenie jak np: 
	Kontinuum radiowe Naszej Galaktyki 
	Neutralny wodór w wertykalnych strukturach Drogi Mlecznej
	Struktury absorpcyjne neutralnego wodoru w Drodze Mlecznej

