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Badania kosmiczne w dalekiej podczerwieni i zakresie submilimetrowym

Podgladanie WszechSwiata

RYSZARD SZCZERBA
Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika, Torufi
Polska Akademia Nauk

szczerba@ncac.torun.pl
Prof. dr hab. Ryszard Szczerba jest koordynatorem
programu misji Herschel w Polsce

Oko ludzkie nie jest w stanie
rejestrowa¢ promieniowania spoza
zakresu widzialnego, w ktérym
wiekszoS¢ swojej energii emituje
Stonce. Aby poznac procesy
zachodzace w otaczajacym nas
Swiecie zarowno w skali mikro,

jak i w skali makro, musimy siegna¢
do innych zakresow promieniowania
elektromagnetycznego

Jednym z zakresow dtugosci fal, ktéry
w duzej czesci byt niewykorzystywany w do-
tychczasowych badaniach Wszech$wiata, jest
zakres fal submilimetrowych. Jest to spowodo-
wane obecnoscig gazéw (gtéwnie pary wodne;j)
w atmosferze Ziemi, ktore absorbujg promie-
niowanie z tego zakresu dtugosci fal. Obecnie
rozwoj technologiczny pozwolit na budowe de-
tektorow rejestrujgcych takie promieniowanie.

Badania w podczerwieni

Promieniowanie podczerwone zostato od-
kryte w 1800 r. przez angielskiego astrono-
ma urodzonego w Hanowerze, sir Fredericka
Williama Herschela podczas badan nad roz-
szczepianiem $wiatta stonecznego. Zauwazyt
on mianowicie, ze temperatura promieniowa-
nia ro$nie od barwy niebieskiej do czerwonej,
a termometry umieszczone poza Czerwong
sktadowg widma stonecznego wychodzacego
z pryzmatu pokazuja jeszcze wyzszq tempe-
rature. Byto to dowodem na istnienie promie-
niowania niewidocznego gotym okiem.

Promieniowanie to w zaleznos$ci od dtugos-
ci fali nazywane jest obecnie bliska, Srednig
i daleka podczerwienia. Graniczne diugosci
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fal nie sg precyzyjnie zdefiniowane, ale przez
bliska podczerwien rozumiemy caty zakres
promieniowania o falach dtuzszych od promie-
niowania widzialnego do 3-5 mikrometrow,
przez Srednig podczerwien promieniowanie
o falach dtuzszych od bliskiej podczerwieni do
okoto 30 mikrometréw, a wszystko powyzej
nazywane jest dalekq podczerwienia (ang. Far
InfraRed - FIR). Zakres fal elektromagnetycz-
nych o dtugosciach fal ponizej 1 milimetra
(1000 mikrometréw) nosi nazwe zakresu sub-
milimetrowego (submm). Warto podkreslic, ze
techniki obserwacyjne stosowane w bliskiej
podczerwieni sa podobne do tych uzywanych
w zakresie optycznym, podczas gdy w za-
kresie submm uzywamy technik radiowych
(heterodyny) i bolometrow.

APEX najlepszy na $wiecie

Atmosfera ziemska stanowi swoisty para-
sol dla wiekszosci promieniowania elektro-
magnetycznego. Jednym z najlepszych miejsc
na Ziemi do obserwacji w zakresie dalekiej
podczerwieni jest ptaskowyz Chajnantor na
pustyni Atacama w Chile, polozony na wy-
sokosci 5100 m i wyjatkowo suchy. To tam
operuje obecnie najlepszy na Swiecie radio-
teleskop do obserwacji molekularnych APEX
(ang. Atacama Pathfinder EXperiment) i po-
wstaje obserwatorium ALMA (ang. Atacama

Herschel wraz z druga
misja Planck wyruszyt
w droge na poktadzie

rakiety Araine 5

14 maja 2009 r.



Large Millimeter Array). Pomimo tych ideal-
nych warunkow w zakresie submilimetro-
wym mozliwe sq obserwacje tylko w tzw.
oknach obserwacyjnych, wokot 850, 750, 450
i 300 mikrometréw, gdzie absorpcja przez
pare wodng jest najmniejsza. Przy czym
w trzech ostatnich oknach mozna przeprowa-
dzac efektywne obserwacje tylko przy bardzo
suchej pogodzie, ktora wystepuje na potkuli
potudniowej gtéwnie podczas zimy (tj. od
czerwca do wrze$nia). Jedynym sposobem
na niezaktocone obserwacje w zakresie sub-
milimetrowym jest wiec wynoszenie instru-
mentéw naukowych poza atmosfere ziemska,
a najlepiej w przestrzen kosmiczna.

Po orbitach Lissajous

Pierwsza znaczaca misja kosmiczng bada-
jaca Wszechswiat w Sredniej i dalekiej pod-
czerwieni byta misja IRAS (ang. InfraRed
Astronomical Satellite), wystrzelona na po-
czatku lat osiemdziesigtych ubieglego wieku.
Przeglad nieba wykonany przez IRAS w za-
kresie dtugosci fal od okoto 10 do ponad
100 mikrometréow (tj. od 0,01 do 0,1 mili-
metra), pomimo stosunkowo matego tele-
skopu o $rednicy okoto 60 c¢m, pozwolit na
odkrycie bez mata p6t miliona Zrodet podczer-
wonych. Kolejne misje kosmiczne badajace
Wszechswiat widoczny w promieniowaniu
podczerwonym/submm/mm to: COBE (ang.
Cosmic Background Explorer) wystrzelony
przez NASA w 1989 r.; ISO (ang. Infrared
Space Observatory) wystrzelone przez ESA
(ang. European Space Agency) w 1995 r.; SST
(ang. Spitzer Space Telescope) wystrzelony
w 2003 r. przez NASA oraz AKARI - japonski
satelita wystrzelony w 2004 r.

Dwa lata temu, 14 maja 2009 roku,
Europejska Agencja Kosmiczna (ESA) wy-
strzelita za pomocg rakiety nosnej Ariane 5
jednoczes$nie dwie misje satelitarne: Planck
oraz Obserwatorium Kosmiczne Herschela
(ang. Herschel Space Observatory - HSO).
Start misji odbyt sie¢ z Gujany Francuskiej,
a sterowanie lotem zostalo przekazane do
ESOC (ang. European Space Operations Center)
w Darmstadt. Po rozdzieleniu, w poczatko-
wej fazie lotu, obydwie misje kontynuowaty
okoto dwumiesieczny lot do drugiego punktu
Langrage’a (L2) uktadu Storice-Ziemia, ktory
potozony jest w odlegtosci 1,5 miliona km
od Ziemi (4 razy dalej niz Ksiezyc). Obydwie
misje kosmiczne poruszajq si¢ obecnie po

ESA (image by AOES Medialab)
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rozlegtych orbitach Lissajous wokdt punktu
L2, podazajac za Ziemig w jej ruchu dookota
Storica. Herschel i Planck sa pierwszymi
misjami kosmicznymi wystanymi do tak odle-
glego miejsca. Jego zaletq jest to, ze trzy naj-
jasniejsze (bo bliskie) Zrédta promieniowania:
Storice, Ziemia i Ksiezyc, znajduja sie zawsze
prawie na jednej linii i wystarczy sie przed
tymi ciatami ostoni¢. W efekcie stosunkowo
tatwo mozemy ustabilizowa¢ temperature te-
leskopu, stosujac ,tarcze ochronng”.

Herschel podglada Wszechswiat

Obserwatorim  Kosmiczne Herschela
(w skrdcie Herschel) jest projektem ESA zre-
alizowanym przy okoto 20% zaangazowaniu
finansowym NASA oraz mniejszym wspar-
ciu z innych krajéow niestowarzyszonych,
takich jak Kanada czy Polska. Catkowity
koszt realizacji misji wyniost ponad miliard
euro. Herschel wyposazony jest w 3,5-me-
trowe zwierciadto (dla przyktadu Teleskop
Kosmiczny Hubble’a ma zwierciadto o $red-
nicy okoto 2 m), ktére wykonano z weglika
krzemu i jest ono najwiekszym zwierciadtem
wsrod wyniesionych dotychczas w przestrzen
kosmiczna. Rozmiary zwierciadet wynoszo-
nych w przestrzen kosmiczng ograniczajg
m.in. mozliwosci pomieszczenia ich w lukach
transportowych rakiet nosnych. Z tego powodu
nastepne misje (np. planowany teleskop James
Webb - nastepca teleskopu Hubble’a - bedzie
miat juz zwierciadto wielosegmentowe).

Instrumenty znajdujace sie na poktadzie
misji Herschel obserwujq Wszechswiat w za-
kresie fal od 0,06 do 0,67 milimetra. Kazde
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Obie misje rozdzielity si¢
wkrotce po wyniesieniu
w przestrzen kosmiczng

i rozpoczely diuga droge
do docelowego punktu L2
oddalonego o 1,5 min km

od Ziemi

25



Panorama Astrofizyka | ACADEMIA

Nr 4 (24) 2010 N

o

Badania kosmiczne w dalekiej podczerwieni i zakresie submilimetrowym

ciatlo emituje promieniowanie wiasne (ter-
miczne) w poblizu fali, ktorej dtugos$c jest
odwrotnie proporcjonalna do jego tempera-
tury. Dla przyktadu: Storice najwiecej energii
wySwieca w zakresie widzialnym o charak-
terystycznej diugosci fali 0,55 mikrometra,
a emisja termiczna cztowieka (T~300 K) jest
widoczna w Sredniej podczerwieni na dtugosci
fali okoto 10 mikrometréw (dlatego do obser-
wacji organizméw zywych noca uzywane sa
noktowizory). Widac wiec, ze Herschel bedzie
obserwowat najchtodniejsze obszary i obiek-
ty we Wszech$wiecie (obiekt o temperaturze
okoto 10 K bedzie emitowat wiekszo$¢ swojej
energii termicznej na falach o dtugosci okoto
300 mikrometrow). Dodatkowo, molekuty
majq najnizsze przejscia (tzw. przejscia rota-
cyjne) lezace wlasnie w zakresie submm.
Obserwacje Wszechswiata w dalekiej pod-
czerwieni i w zakresie submilimetrowym wy-
magaja schiodzenia detektorow do temperatur
bliskich zera bezwzgednego (bez tego detek-
tory widziatyby promieniowanie termiczne
pochodzace od samych siebie). Aby schtodzi¢
detektory do tak niskiej temperatury, wykorzy-
stuje sie nadciekly hel. Herschel zabrat ponad
2200 litréow nadcieklego helu, ktéry pozwoli
utrzymac detektory w temperaturach zblizo-
nych do zera bezwzglednego przez 3-4 lata.

Laawansowane instrumenty naukowe

Instrumenty dla misji Herschel zostaty
wybrane w drugiej potowie lat 90. ubiegtego
stulecia. Sa to: PACS (ang. Photodetector Array
Camera and Spectrometer); SPIRE (ang. Spectral
and Photometric Imaging Receiver) oraz HIFI
(Heterodyne Instrument for Farlnfrared). Ich
budowa trwata okoto dziesieciu lat! Warto
wspomnieC, ze pierwsza propozycja, aby
przygotowa¢ misje do obserwacji kosmicz-
nych w zakresie submm pochodzi z poczatku
lat 80. ubiegltego stulecia. Pokazuje to, ile
czasu zajmuje wszechstronne przygotowanie
takich misji.

Podstawowe informacje na temat poszcze-
gélnych instrumentéw, a takze linki do ich
bardziej szczegétowych opisow mozna zna-
lez¢ na stronie ESAC (ang. European Space
Astronomy Center) (patrz: http;//herschel.esac.
esa.int/science_instruments.shtml). W skré-
cie: PACS zbudowato konsorcjum kierowane
przez A. Poglitsch z MPE (ang. Max-Planck-
-Institute for Extraterrestial Physics); SPIRE
powstat w konsorcjum kierowanym przez M.

Griffin z Uniwersytetu Cardiff; HIFI zbudowa-
to konsorcjum kierowane przez T. de Grauw,
a w ciagu ostatnich 2 lat przez F. Helmich
z SRON (ang. Netherlands Institute for Space
Research).

PACS, SPIRE i HIFI

PACS - moze pracowa¢ jako kamera (ang.
imaging photometer) lub zestaw spektrome-
trow (ang. integral field spektrometer) w zakre-
sie od okoto 60 do 210 mikrometréw. W tym
drugim trybie rozdzielczo$¢ wynosi od 1000
do 5000, a widma otrzymywane sg jednoczes-
nie z 25 pol potozonych w obszarze 47” x 47”.
Pracujac jako kamera, PACS ma pole widzenia
1.75” x 3.5” i moze otrzymywac¢ mapy w dwdch
pasmach jednoczesnie: od 60 do 85 lub od 85
do 130 mikrometréw (matryca 64 x 32 pik-
seli) i od 130 do 210 mikrometréw (matryca
32 x 16 pikseli). Badania w tym zakresie diu-
gosci fal koncentruja sie na szukaniu odpowie-
dzi na pytania dotyczace powstawania gwiazd
wraz z ich uktadami planetarnymi, powstawa-
nia galaktyk i ewolucji Wszech$wiata.

SPIRE podobnie jak PACS moze pracowac
jako kamera i jako spektrometr, jednak w za-
kresie fal dtuzszych niz PACS, mianowicie od
okoto 200 do 670 mikrometréw. W trybie spek-
trometrycznym obserwacje z rozdzielczoscia
maksymalnie 300 km/s mozna prowadzic
w polu o $rednicy 2’ widzianym jednoczes$nie
przez 37 i 19 pikseli, ktore sq czute odpowied-
nio na promieniowanie w zakresie od 200 do
300 mikrometréow i od 300 do 670 mikrome-
trow. W trybie fotometrycznym SPIRE ma
pole widzenia 4’ x 8’, ktore jest obserwowane
jednoczesnie przez matryce ztozone z 139, 88

Wykonane z weglika
krzemu zwierciadto
Herschela

o Srednicy 3,5 metra

jest najwigkszym

z wyniesionych dotychczas
w przestrzen kosmiczng



i 43 pikseli czutych na promieniowanie w sze-
rokich zakresach fal o dtugosciach centralnych
odpowiednio 250, 350 i 500 mikrometrow.
Dwa zasadnicze problemy naukowe stojace
przed SPIRE to: szukanie odpowiedzi na py-
tanie, kiedy i jak powstawaty galaktyki, oraz
zrozumienie cyklu zyciowego gwiazd od ich
powstania az do ,$mierci”.

HIFI - w przeciwienstwie do poprzednich
instrumentow wykorzystuje technike radio-
wa, stosowang w naziemnych obserwatoriach
radioastronomicznych, do zakresu fal submi-
limetrowych (od 157 do 615 mikrometréw
z przerwg od 210 do 236 mikrometréw). Jest to
najwyzszej klasy spektrometr o bardzo wyso-
kiej rozdzielczosci, pozwalajacy na szczegéto-
we badanie linii spektroskopowych, swoistych
Linii papilarnych” molekut i atomow znajdu-
jacych sie w réznych fazach osrodka migdzy-
gwiazdowego. Widma HIFI pozwalaja nie tylko
zbada¢ sktad chemiczny, poprzez poréwnanie
obserwowanych ,linii papilarnych” z liniami
wzorcowymi znanymi z laboratoriéw, ale réw-
niez szczegotowo odtworzy¢ warunki fizyczne
panujace w obserwowanych obiektach/obsza-
rach. Jedng z molekul, ktorej obecnosci we
Wszech$wiecie nie jeste$Smy w stanie badac
z obserwatoriow naziemnych ze wzgledu na
jej obecno$¢ w atmosferze ziemskiej, jest
woda. Dlatego jednym z kluczowych zadan
stojacych przed HIFI jest przesledzenie obec-
nosci wody we Wszechswiecie, poczawszy
od atmosfer najblizszych nam planet, komet
i otoczek gazowo-pylowych wokoét gwiazd
koriczacych swoja ewolucje, poprzez obszary
formowania sie gwiazd i rozrzedzony osrodek
miedzygwiazdowy, az do odlegltych galaktyk.

Polski czas gwarantowany

W budowe tego bardzo zaawansowane-
go technologicznie instrumentu, jakim jest
HIFI, zaangazowanych bylo 25 instytutéw
naukowych z 13 krajow, w tym Centrum
Astronomiczne M. Kopernika PAN (autor tego
artykutu peit funkcje koordynatora udziatu
Polski w budowie HIFI) i Centrum Badan
Kosmicznych PAN z dr. Piotrem Orlearskim,
ktéry kierowal praca zespotu inzynierow za-
angazowanych w budowe jednostki sterujacej
tzw. lokalnym oscylatorem HIFI. Warto pod-
kresli¢, ze jeszcze 10 lat temu zbudowanie
tak zaawansowanego instrumentu nie bytoby
mozliwe ze wzgledu na ograniczenia tech-
nologiczne. Niektére kluczowe podzespoty

zostaly skonstruowane po raz pierwszy i ist-
nieja tylko w kilku egzemplarzach. Koszt
budowy instrumentu HIFI to okoto 300 milio-
néw euro, a zaangazowanie finansowe Polski
poprzez granty z Komitetu Badan Naukowych
i pézniej z Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego wyniosto okoto 500 tysigcy euro.
Niemniej jednak prace wykonane w Polsce
zostaty ,wycenione” na ponad 4 miliony euro,
co zaowocowato przyznaniem Polsce 3% czasu
gwarantowanego na instrumencie HIFL.

Przyznany Polsce czas gwarantowany Zzo-
stat rozdystrybuowany na 4 projekty badaw-
cze zwigzane z badaniem koncowych faz
ewolucji gwiazd mato- i Sredniomasywnych,
z badaniem o$rodka miedzygwiazdowego
w naszej, ale rowniez w innych galaktykach
oraz z badaniem atmosfer planet i komet
w Ukladzie Stonecznym. Realizacja tych pro-
jektow odbywa sie w ramach duzych zespo-
tach badawczych, w sktad ktérych wchodza
naukowcy z krajow, ktére braty udziat w bu-
dowie instrumentu HIFIL. Ze strony polskiej za-
angazowani sa naukowcy z CAMK PAN, CBK
PAN, UMK (Uniwersytet Mikotaja Kopernika)
i IChF (Instytut Chemii Fizycznej) PAN. Warto
podkreslic, ze czas gwarantowany to jedynie
okoto 1 roku obserwacji. Pozostaty czas obser-
wacyjny (2-3 lata) zostanie rozdysponowany
na tzw. czas otwarty.

ESA/Herschel/PACS/SPIRE/J. Fritz, U. Gent; X-ray: ESA/XMM Newton/EPIC/W. Pietsch, MPE

Pierwsze wyniki misji Herschel sa juz
dostepne w pismach fachowych i Internecie.
Instrumenty misji pracuja bez wigkszych za-
ktocen i dostarczajg ogromng ilos¢ danych,
ktérych doglebne zrozumienie zajmie naukow-
com przynajmniej kilka nastgpnych lat. B

Chcesz wiedzie¢ wiecej?

http;//herschel.esac.esa.int/home.shtml

http://sci.esa.int/science-e/www/area/index.cfm?
fareaid=16

Galaktyka Andromedy
ohserwowana

w podczerwieni przez
Herschela i Swietle
rentgenowskim przez
misje XMM Newton.

To dzigki misji
podczerwonej mozemy
ogladac obtoki chtodnego
gazu, z ktorego powstajq
nowe pokolenia gwiazd
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