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Prof. Wiadystaw Dziewulski (1878-1972)



Prof. Wilhelmina Iwanowska Prof. Stanistaw Gorgolewski
Pionierzy wspotczesnych badan astronomicznych w Toruniu
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Badania astronomiczne - zakres widmowy

w zakresie radiowym * Ograniczenia
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Karl Jansky
(1901-1984)
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Sir Martin Ryle Sir Anthony Hewish

Mullard Radio Astronomy Observatory, Cambridge University, England



radiotelesKop
W | radozsdo

reflektor
paraboliczny

wizualizacja ﬂ

archiwizacja

kosmiczne
fale radiowe

prezentacja
wynikow

koricowa
subreflektor

redukcja danych
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oprogramowanie

antena
antena odbiomika
specjalistyczne
przetwarzanie Cyfrowe
napedy przetwarzanie
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Effelsberg 3,3 tys. ton, 100 MEurg
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GBT 9 tys. ton, ~250 M$

TREL
o

RT4, waga 600 ton
Koszt ~8 MEuro

A



~30 MEuro

| 60 MEuro L

64 m SRT graniczna dtugos¢ fali 3 mm



RT-70 radio telescope, Evpatoria
National Space Center, SSAU




Urumgi, Shanghai, NAOC

China Radio Telescopes
50m 65m 80, 120m

Urumq| 80+m



Five hundred meter Aperture Spherical Telescope

FAST in China (2015)

* 2x Arecibo
* 5x larger field-of-
view

than Arecibo

500 m diameter

300 m active surface
+/- 30°sky coverage
130 MHz - 8.8 GHz
4” pointing

e =

4x FAST => SKA

Cost~100 M $



Rozdzielczosc katowa radioteleskopow
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Podstawy interferometrii
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Rozdzielczosc
kqtowa
Pojedyncza antena 9 ~1/D
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Synteza apertury
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118" (400,000 light years)

VLA @ 5 GHz
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20 mas (70 1y
VLBl (@ 22 GHz
VLBl @ 43 GHz r_/}/;_ﬁ ~10 light years
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(receivers + collecting surface area)
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VLA/fe- VLA 2012

T
Very Large Array _ . 1 S %u;[owcmy 1972-1980

NRAO, Socorro, s K 78 milionow $ (1975)
USA ‘1



e-MERLIN (2011)

Przy jego tworzeniu
pracowato 30 0sob

przez 30 lat
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ASTRONOMI 2009

ODKRYJ WSZECHSWIAT W TORUNIU

obserwacje e-vibi
15-16 stycznia 2009
Inauguracja Miedzynarodowego Roku Astronomii
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=""Bm
space
antenna

" VLBI Space Orbiti'ng Programme



‘Poczqtki radioastronomii w Polsce

Obserwatorium UJ Obserwatorium UMK
- 1954 pierwsze -1958 pierwsze radiowe
obserwacje emisji obserwacje Storica
radiowej Stonca T oo
O.Czyzewski : S.Gorgolewski
A.Strzatkowski )
A.Manczalski
J.Demezer 5
smante e 12 miantena;, A =2.4m
_ 1970 15 miantend - 1977 15m antena
-'1994 " 32m antena
* Badania Stonca * VLBI, pulsary,

spektroskopia, radiometria
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Podstawowe informacje

-Zaprojektowany i zbudowany w Polsce
-Konstrukcja homologiczna
-Zbudowany w ’94, funkcjonuje od ’96

-Srednica 32m

-Cassegrain z 3.2 m subreflektorem
-Doktadnosc¢ powierzchni 0.4 mm RMS
-Pozycjonowanie, sledzenie ~5 arcsec
-Catkowita waga 600 Mg

-Ruch w Az i El do 30 deg/min

-Peina kontrola komputerowa

-Odbiorniki radiowe na pasma
750-1100 MHz (30cm)
1400-1800 MHz (20cm)
4400-5100 MHz (6cm)
6100-7000 MHz (5cm)
26000-34000 MHz (1cm)
-VLBI terminal
-Maszyna pulsarowa PSPM2
-Spektrograf autokorelacyjny
-Polarymetr
-Maser wodorowy
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ADOR “Delta
Differential One-
way Ranging”
i.e. Group Delay
Measurement.
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VLBI on Spacecraft

Huygens Trajectory on Titan

preliminary | *  Note spread of the data
points: ~ 1 km across the
trajectory
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1. Avruch. 8th EVN Svmposium 28 Sep 2006



‘Praktyczne zastosowania technik radioastronomii




‘Praktyczne zastosowania technik radioastronomii

Mikrofalowe Kamery, skanery, radiometry,
TeleKomunikacja, TV-sat
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Jakie, istotnie nowe, informacje
dotyczqce fizyki Kosmosu
dostarczajq nam

badania radioastronomiczne ?



Nagrody Nobla

1974 M.Ryle, A.Hewish
1978 A.Penzias, R. Wilson
1983 S.Chandrasekhar, ‘W.Fowler
1993 R.Hulse, 9. Taylor
2002 R.Giacconi
2006 9.Mather, G.Smoot
2011 S.Perlmutter, B.Schmidt, A.Riess
2014 (?)
Radioastronomia (8) Astrofizyka, X-ray (6)
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Ukiad stoneczny

Jowisz
20/18 cm

komputerowe
modele

magnetosfery

Jowisza



http://www-pw.physics.uiowa.edu/plasma-wave/tutorial/voyager1/jupiter/bowshock/1024x768.gif

Linia wodoru neutralnego
21cm 1420 MHz




- I!mll Wide-Field Radio Image of the
I 3 Galactic Center - -

Ser D HIT ‘k 7"- = 9{] cCm
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~240 light years Tornado (SNR?)
Imape processing al the Maval Research Laboratory mimg Dald High Performance Computing Resouncoes ‘
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Cirigmnal duis from the NRAOD Very Larpe Armmay couniesy of A Pedlar, K. Ananttaramish, M. Goss, & R. Ehers



Radio Polarimetry — a Method of measuring
Cosmic Magnetic Fields

mTmmmTm “Hz

I
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THE RADIO TELESCOPE
collects incoming radio waves

couples out two polarizations
amplifies the two orthogonal signals

a computer makes an image of magnetic fields




Radiopolarymetria — metoda pomiaru
Kosmicznych pol magnetycznych

SYNCHROTRON
E EMISSION

SYNCHROTRON CARADAY
EMISSION E ROTATION

SHR il

g !

b
B2=a[5 En(E)

A
W~ 2n Bl

Radio waves suffer rotation

Radio waves emerge polarized In the interstellar medium
from magnetic field regions

Pomiary polaryzacji dajag nam mozliwosc
wektora natezenia pola magnetycznego
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1 other binaries
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Pulsars - magnetized neutron stars
Pulze number: 1
' data
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{a) Single Pulae
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{b) Integrated Pulse
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Robert Duncan,
ATNF, Australia
Eta Carinae HST - WFPC2

PRC96-23a - ST Scl OPO - June 10, 1996
J. Morse (U. CO), K. Davidson, (U. MN), NASA
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'30m teleskop IRAM  Sgr B2-N

0 | “Large Molecule Heimat”

1 5 | 1 1 1 1 |
g 10 107 1.1 10
Fest Frequency [(MHz)

Pasmo 3 mm (70 — 116 GHz) w przedziale 500 MHz jest az

2000 - 3000 lingit!!!
="~ porion koplide

(Belloche, Comito, Hieret, Leurini, Menten, Schilke)

~10 minut integracji/spectr

Z teleskopem ALMA mozliwe beda obserwacje catego
zakresu fal mm w ciggu 10 minutes do poziomu konfuzji
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OH 30.1 18 cm OH Masers MERLIN 3D tomograﬁa atmosfer

121.073 118.9168 118,198
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Images made by Chapman (ATNF) at Jodrell Bank
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G23.657 maser metanolowy
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Wykrywanie
masywnych
czarnych dziur

w galaKtyKach

NGC 4258
M106




| | WINNAINE
M82 obraz wykonany przez
T.Muxlow et al.

Supernovg 1993J
inM81 -

TR

'I <- VLBI Pedlar et al.
@ |f—F"F

|

SN1993J 1in M81

VLBI Observations

1.8 Marcaide, AL Alberdi, B Ros,
ot al.

W SN 1993j, Marcaide et al. ->

© J M. Marcaide, Universitat de Valencia, 2000



Cygnus A (3C405)

VLA @ 5 GHz j([asyczna KLIC[lOg a[a@y@

kontra dzet

galaktyka
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M87 -3C274

MB87 dzet radiowy - obraz z VLBI

Ground-based Ophcal/Radio Imag

HST Image oFa Gas and Dust Disk

S0 Arcseconds
&,000Lightyears

T

1.7 arcseconds
400 Lightyears
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HST WIFPC2? f MERLIMN

3C273
MERLIN 18cm

V., >>C
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Czasowa ewolucja jqdra 3C273
T.Pearson et al. CALTECH



VIL.BA 22 GHz Observations

i
3C120

José—Luis Gomez
Alan P. Marscher
Antonio Alberdi

Svetlana Marchenko—Jorstad

Cristina Garcia—Miro

SLM

IAA (Spain)
BU (USA)
IAA (Spain)
BU (UsSA)
IAA (Spain)

T B
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Galaxy Cluster Abell 2218
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Oraz radiowy z MERLIN-a
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Gamma Ray Burst 871214 - W M, Keck Observatory

. s T

Lxacembsar 127
FRCBE-TFE - May ¥, 18388 - 51 551 OFO
5 G Dorgowsklane 5 K. Kulksm JGatiech),
the Calesh GGREHE Team and W M. Beck Oesarvatary

Bbyski Gamma

Radiowe obserwacje pomagajq:

- zmierzy¢ doktadne pozycje

- badac ewolucje jasnosci

- zdefiniowac klase obiektu

- otrzymac obrazy o duzej rozdzielczosci
- otrzymac informacje o widmie

Fabragry 1058
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.7 K CMB

Big Bang !!!

I formowanie sie galaktyk




‘Pomiary anizotropii w roznych skalach




vostep bedzie mozliwy jesli :

mij czutos¢ -> SKA (x100)

-d’zig[czofc/ thowq 2 ‘VL@[

) przéje&;;iem? do innych pasm -> ALMA
chycfzwmy nowe aﬁszary badari
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Polski LOFAR - POLFAR.






Uiy Gpiars Siluzers 2y (2025)

1500 anten Kazda o srednicy 15m w czesci centralnej (5km) plus Kolejne 1500
w grupach w odlegtosci 5 km do 3000+ Km

‘Podgczone do superKomputera — ultra szybKiego procesora danych —
swiatfowodami

'_. R +I L ,‘..' = |i';a': ::,'.'r-r A t-ﬁ"' - .=“r,::'*;. ¥ .'a‘ . " l-'. e ':,..r-:- ',; |
1;:": P *-“"‘f:!' -'-.r-"_;.‘ t _.;.Il 5 n 'l":';._ _‘_.-; & *-: 3

_ yi':ij»g,é@ﬁﬁwg@ﬂ B A ARG Ny 5% KA
= ”A}fff.,:fﬁ%ff /M DL S

=7/l TN, a1 AR

‘//” =z m\\\\\m 3“

=/l !\“\‘*‘%\%@»«%

“d -Kost ~1.5 Miliardow Euro !

i
k]




T R 1 . e

" - ‘ &7
51 .Zow,anyc/ﬁmten. wiele wu;zek |

cravitiddat i70ersalnosc Ay
radiation sy 1§ .« ¥
- . i : Adaptive nulling ¥y
A ¥ & a t ST Y LT i
‘Iwng g Pulsar ¥ 3 g X , ’.
. g axies - ( —\\.\\ . - - '
- "I : 5\% i
- ' ("s.. \
_ \ e
First R*\' \'5.
astronomical '\“ \ /
objects £ 2 t\ . Garruna-ray
- . \ \ v !f' = burster - <
|’ 'f . ‘
- ' L A .v"lr ‘
- : g \‘a1 "'~_~ J'; - I % | '
2 \ \ ! v -
: . A " : !
Probing the early Universe 8. WATA ay

. '-':'l.' R i _3-1-
|n.u f‘lllﬂ.n '-- - i : *

i 5

‘Ww[u uzytﬁ‘%bﬁi ow _— Ef mnaqw@a ocen -

-



Czy jest mozZliwy dalszy rozwoj
badan radioastronomicznych w Polsce ?



‘Polska nie uczestniczy w tworzeniu nowych
swiatowych projektow taKich jak ALMA i
SKA

NIE POSIADA

- odpowiednich Srodkow finansowych
- zaplecza technologicznego
- wyspecjalizowanych zespotow

pomimo tych niedostatkow ma jednak nadzwyczaj
dobrq pozycje w VLBI



Polityka rozwoju naukowego PolsKi

Czy integrowac sig z nauka swiatowaq i pomingc rozwoj bazy instrumentalnej
w Kraju ?

W jaKich obszarach badan inwestujemy ?

W jaKich dziedzinach nauka uprawiana w Polsce ma szanse wygrywania w
silnej migdzynarodowej KonKurencji ?

Czy mamy szanse na budowe instrumentow astronomicznych w naszym Kraju

?

‘Proponujemy budowe duzego (90+ m) radiotelesKopu i stworzenie wokot niego
nowoczesnego osrodka badawczego



¢ ¢ ¢
Projekt utworzenia NCR./ KCIK i budowy 90+ m
*
radiotelesKopu
* Jesli mamy ambicje posiadania na swoim terytorium astronomicznego
instrumentu badawczego na poziomie Swiatowym, bedqcego zarazem integralng
czescig europejsKiej i Swiatowej infrastruktury nauki, to z pewnosciq jest to
mozliwe w dziedzinie radioastronomii

" W badaniach radioastronomicznych jestesmy silni, mamy whasny potencjaft i
realny wptyw na rozwdj dziedziny

" Jest szansa utworzenia nowoczesnego osrodka badawczego w sKali
dotychczas nie zrealizowanej w naszym Kraju (NCRiIK; KCIX)

"“RI90+ z pewnosciq bedzie wainym (Kluczowym) elementem
europejsKiej infrastruktury badawczej



Konsorcjum Narodowe Centrum
Radioastronomii i InZynierii Kosmicznej”
utworzono 28 sierpnia 2012,
uroczyste podpisanie umowy Konsorcyjnej 6 listopada 2012

partnerzy
1. Uniwersytet Mikotaja Kopernika (gtowny Koordynator)
2. Politechnika Gdanska (wspot-Koordynator)
3. Wojskowa Akademia Techniczna - Warszawa
4. Centrum Badan Kosmicznych PAN - Warszawa
5. Uniwersytet JagiellonsKi
6. Uniwersytet ZielonogorsKi
7. Centrum Astronomiczne im. M. Kopernika PAN -Warszawa
8. Instytut Chemii Bioorganicznej PAN — Poznan (PCSS)

9. Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy - Bydgoszcz



w L
Postanowienia ogalne

. Strony ninigjsze)] umowy powohia konsorcjum pod robocza nazwa , Narodowe Centrum
Radioastronomii i Inzvnierii Kosmicznej” (zwane _Konsorcjum™ wo dalsze) ceesa
nimejsze] umowy ). kiorego podstawowynm narzedzam badawesynn beds: radioteleskop
RT90+ (o srednicy czaszy co najmnie) 90 metrdw 1 o wstepne] Tokalizac)i w Gminie Osie],
oraz bazy laboratoryime przy Umwersyiecie Mikolaja Kopemika (Narodowe Centrum
Radioastronomit - NCR) 1 Politechnice Gdanskiey (Krajowe Centrum  InZzynierii
Kosmicene) - KCIK).

Cele Konsorcjum

Przedmiot dzialalnosct Konsorcjum obejmuye:

1. Polaczenie potengjalu naukowego 1 technicznego mstytucy czlonkowskich Konsorcjum dla
realizacin zadan badawczych. rozwojowyceh 1 technologicenveh w daiedzinach nauk
technicznyeh, eksplorac)i kosmosu, transferu 1 przetwarzania danveh oraz radioastronomil,

2. Wspolne pozvskiwame srodkdw  [nansowych na realizacje przedmiotu  dzialama
Konsorcjum.

3. Stworzenie zasad powolania 1 funkcjonowania NCR 1 KCIK.

4. Koordvnacja prac projekiowwveh 1 realizacja budowy radwiteleskopu ET90+ 1 obiekiow
owarzyszacveh,
5. Zaprojektowanie, budowa 1 uwruchomieme aparatury naukowe] stanowiace] wiyposazenie

radioteleskopu RT90+ (realizacya glownie przez UME. PG, WAT, CEK).

6. Koordvnacja | prowadzente badan naukowveh przy pomocy radioteleskopu RT90+ 1 bazy
laboratorviney.

7. Podlaczenie radioteleskopu RT90- do sieci krajowe) PIONIEE.

8. Badania | analiza wvkorzyvstania zaawansowanveh mocy obliczeniowyeh do wsparcia
procesu badan naukowych wykomywanveh prrez Konsorcum.

9 Kszialcemie 1 rozwo) kadry naukowey.




Rada Konsorcjum

1.Prof. dr hab. Whodzistaw Duch, prorektor UMK, (Przewodniczacy)
2.Prof. dr hab. inz. Ryszard Katulski, PG

3.Prof. dr hab. Marek Sarna, dyreKtor CAMEK PAN

4.Prof. dr hab. Janusz Gil, prorekKtor UZ

5.Dr hab. inz. Mariusz FigursKi, prof. WAT, proreKtor WAT

6.Dr hab. inz. Dariusz BoronsKi, prof. UTP, prorektor UTP

7.Dr hab. Hanna RothKaehl, prof. CBX, CBX

8.Dr hab. Krzysztof Chyzy, UJ

9.Dr Maciej StroinsKi, PCSS

10.Prof. dr hab. Andrzej Kus — UMK, Dyrektor Konsorcjum
11.Prof. dr hab. inz. Zbigniew Sikora — PG,

Zastepca DyreKtora Konsorcjum

Inauguracyjne posiedzenie Rady 26.04.20013 Torun



Nowy duzy radioteleskop - parametry

gtowne zafozenia

1.Srednica 90+ m (symetryczna paraboloida, homologia)

2. System Cassegrain’a typu R:C (1/D i D/d  jak dla RT4)

3. ZaKres ruchu: Wysokosé < 10-90>; Az. <+/- 270 deg.>

4. ZaKres czgstotliwosci 0.1 - 22 GHz (max do 30 GHz)

5. Pasmo catkowite 20 GHz (w ~4-10 podpasmach)

6. WielowiqzKowy system <50 — 100 > (FARADAY, APRICOT )
7. Cyfrowe, ogolnego zastosowania back-ends (UNIBOARD)

8. Potgczenie swiattowodowe, szeroKie pasmo (PIONIER)

9. Zdalne sterowanie i funkcjonowanie

10.Minimalizacja Kosztow utrzymania



Nowy duzy radiotelesKop - parametry
1.Srednica 90+ m (symetryczna paraboloida)
2.System Cassegrain’a typu R-C (/D i D/d  jak dla RT4)
3.ZaKres ruchu: Wysokos¢ < 20-90>; Az. <+/- 270 deg.>
4.ZaKres czestotliwosci 0.1 - 22 GHz (max 30 GHz)
5.Pasmo catkowite 16 GHz (w ~4-8 podpasmach)
6. WielowigzKowy system <50 — 100 > (APRICOT FP7)
7.Cyfrowe, ogolnego zastosowania back-ends (UNIBOARD FP7)
8.Potaczenie Swiattowodowe, szeroKie pasmo (PIONIER)
9.Zdalne sterowanie i funkcjonowanie
10.Minimalizacja Kosztow utrzymania

Badania => instrument do przeglagdow nieba (,Radiowe OGLE")

Wymagania dotyczqce loKalizacji
NisKi poziom RFI, strefa ochronna
‘Proponowana loKalizacja — Bory TucholsKie



Wstepna Koncepcja RI90+ jest wzorowana na opracowaniu

inz. Zygmunta BujakowsKiego RI70
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Komputerowy model 3D anteny RTR90+ (D=110m)
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Porownanie rozmiaréw RT110 z budynkami centrum Warszawy




Ut ook po M N caue odbiomiki, /-
duze pole ,widzenia’, instrimert do-detekcji nzezwy&[e stabszych
sygnatow radiowych, rac[w%ue W g[qc[y nieba, systematyczne

monitorowanie

U. Manchester, MPIfR Bonn, IRA Bologna, CAY Yebes, IC{A Torun



Matrica ocfﬁiorcza OCRA
RT4, na pasmo 30 GHz







Projekty systemow odbiorczych i cyfrowych back-end 6w FPGA
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BW 5-21 GHz
POL LHC e¢& RHC
Sub-Bands 2 GHz

Digital Back-ends FPGA

Radiometria
Polarymetria

\ Spektroskopia
PSR-y
Rozbtyski

41 wyjsé x 2 pol x,
16 (1 GHz) pod-pasm=>
1312 kanatow z ~1 KHz

> rezdzielczoscig
+1,5m surowe dane ~5TB/s

i 91US9ZI0UMOY



Optymalne

ustawienie

systemow

biorczych

1-3 GHz

DOOQ

5-21 GHz




5=21GHz

3m



Oczekiwane czufosci RT90+

System pasmo wigzka anteny czas integracji czutosC RMS
[GHZz] [minuty katowe] [sek] [mJy]

Radiometr szerokopasmowy, antena zatrzymana - dryfowanie nieba

HF 5-21 1 4/cos(DEC) 0,12

LF 1-3 8 32/cos(DEC) 0,10

Radiometr szerokopasmowy, procedura Sledzenia

HF 5-21 1 60 0,03

LF 1-3 8 60 0,07

Przyjeto: czutos¢ anteny 1 K/Jy, petnqg szerokosc¢ pasma, Tsys = 30K



Programy badawcze
VLBI (interferometria, EVN)
Pojedynczy teleskop 8

An RTH Legacy project: “2CMS
the 2-Centimetre Million Source sul

‘Badania pozagalaktyczne
Zrédta tta
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‘Poziom zakfocen radiowych w zakresie 1.4 — 1.8 GHz
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Model umieszczony na mapie Google Earth
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Radioteleskop RT90+ Debowiec D =110m

Model 3D wykonany zostat na podstawie rysunkéw mgr inz. Z.Bujakowskiego
przez mgr inz. Janusza Mazurka i mgr Romana Feilera z CA UMK
przy pomocy oprogramowania Google SketchUp



e
Socale st

e Bz

Inwestycja ,90m Radioteleskop”
oraz jej lokalizacja zostaty wpisane do
doKumentu Ministerstwa Rozwoju Regionalnego
,Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030

Jest na ,Mapie Drogowej PolsKiej Infrastruktury Badawczej”
Jest wpisana do ,Strategii Rozwoju UMK 2011-2020"

Jest wpisana do ,Strategii Rozwoju woj. Kuj-PomorsKiego”
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Dzigkuje z uwage







Storice <—> Proxima Centauri 1,3 pc (4,2 [.5.)
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luminosity (Solar units)
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planetary nebula
double shell-
burning red giant

subgiant

white dwart
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‘Dramatyczne zmiany X, Y, 2

Masa poczgtkowa ~ 20 Mo

Masa Koricowa NS ~ 1.6 Mo

Masa wyrzucona ~ 18.4 Mo
H 9.0 Mo
He 7.0 Mo

Z 24 Mo _

X—i~049 Y—LNOBS Z ﬁNOB

18.4 18.4 18.4

cny materii stfonecznef X =0.74 9=0.24 2=0.02




Kosmiczne fabryki pierwiastkow

Nucleosynteza BB :  pierwsze 3 minuty
LH 2D He *He ... Li
* Przemiany jadrowe w *** jesteSmy dzieémi gwiazd !
12 C 149\[ 160)

* Eksplozje supernowych (M.> 8 M. )
L e L PP U

Obfitosci cigzKich pierwiastkow wzrastajq za Kazdym razem gdy nowa
populacja gwiazd wzbogaca osrodek migdzygwiazdowy.

* Wiatry gwiazdowe, wyrzuty materii, eKsplozje



wigkszos¢ oprocz planet PSR1257+12 to masywne ,Jowisze”

Gtownie dowody posrednie, nieliczne bezposrednie obserwacje



Gwiazdy " ’
Gromady gwiazd 10 gwiaz d

Materia ciemna

GalaKtyKa spiraltia

Masa = 107 M,

.y

B Odlegtos¢ do M31 (Andromed.

2min s

e
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Wszechswiat w odlegtosci 5 milionéw lat swietlnych

Uktad Lokalny Galaktyk

Sextans A R
1 millliar Iy
—_
Leod
HNGC
F103 F i
Dwvaarf
Lea | [Lecll NGE
Canes 185 MHGE
{Charf 147 w1
ST Ay e
D AT Milky G vy
i Wap TR
i S . Andomeda
MNGE: I # . Galany
BRZe. e M3z
: ki T nanguilcim
: o ; o Andromeda
. Phoenix O Wl and |
Doarf ; :
S ‘Pegasus
S1B13) 5, Diwarf
Tucana: EE’:FSFE; LGS 3
Peart L Aguariuiz
L 1 Dwwarf

SagDIG

Zblizenie x10 B g l Oddalenie x20 y

# Liczba duzych galaktyl w odlegtosci 5 miliondw lat swietinych = 3
* Liczba galaktyk kartowatych w odlegtosci 5 miliondw lat Swistinych = 37
# Liczba gwiazd w odlegtosc 5 miliondw lat Swietlnych = 700 miliardow




Mihos etal 2005




Wszechswiat w odleqgtosci 1 miliarda lat Sswietlnych

Sgsiednie Supergromady
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Wszechswiat w odlegtosci 14 miliardéw lat swietlnych
Widzialny Wszechswiat







Cigfance in
Cluster Galaxy in Mpa Radial Velocities in km &'

rsa Major

Corona Borealis 21,600

3oooo

38,300

Velocty kmisec]

81,200

200 ao0o
Cistance [Moc)







Big Bang !!!
i formowanie sie galaktyk



Krotka historia Wszechswiata

ime since the ;
Big Bang (years) +The Big Bang

The Universe filled
with jonized gas

U Era rekombinacji

~ 300 thousand ™| «The Universe becomes
neutral and opaque

The Dark Ages start

Y Epoka ciemnosci:
Galaxie Q 5 .
segn foform nie ma **, IGM: HI

~ 500 million The Reionization starts

U Pierwsze swiatto: powstajg
Gwiazdy, SN, czarne dziury

H:g Sg?mcg eRsagggsance fpo&a pOT’lO’ZUTl@] JOﬂlZQC_] [

promieniowanie jonizuje osrodeK IGM :

~ 1 billion . . +-Reionization complete, }[I <> }[II

the Universe becomes

transparent again a1 rejony fqczq sig, wszechswiat
ponownie staje sig przezroczysty

Galaxies evolve

~ 9 billion
The Solar System forms U Towsta]e u&fa([ SfoneCZTLy

~ 13 billion el =N : Today: Astronomers
2 : figure it all out U Teraz



Nowy model rodzenia sie gwiazd
maksimum tempa powstawania
s s mlodych gwiazd to okolo
Kt 0.5 — 1 mid lat po BB

\ el Stary

model

[\ miliardy lat \
4 - 10 - 4 0

. g e . . .

Epoka e Powstaje S Powstaje Pojawia = Homo
. , . ; o = L. = .
C1emnosci Nasza Galaktyka : O Uktad sie zycie “=J Sapiens

Blg @:_l ”f:’i Stoneczny na Ziemi /z:,}




future

presant

past

recollapsing critical coasting
universe universe universe

Casmic Scale Factor —a

accelerating
universe




Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
Galaxies, Planets, etc.

1st Stars
about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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Eksplozja SN jest tak jasna
jak wszystkie gwiazdy
galaktyki razem.

Wiec takie eksplozje sg
tatwe do zaobserwowania
przez teleskopy.

Dalekie



ACS
discovers
two distant ‘.
Type la "'
supernovae ol i BN Vioteria swiecaca 3%

Farthest
supernova

D
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Loz 2ole helor

10 billion 5 billion
years years
ago ago




“Normalna Materia”

Ciemna Matera
23%




Najwazniejsze pytania stawiane astronomii

* Jak powstat Wszechswiat, jak przebiegnie jego ewolucja ?
* Czym sq energia, materia, przestrzeﬁ.czas 7

* Jak naprawde zbudowany jest Wszechswiat ?

* Stworzenie uniwersalnej wiedzy o Wszechswiecie

* Badanie najwezesniejszych etapow ewolucji Wszechswiata
® Badanie ekstremalnych standw materii
® Poszukiwanie obserwacyjnych dowodow teorii fizycznych

* Chemiczna ewolucja materii (powstanie form Zywych
* PoszuKiwanie planet podobnych do Ziemi

yaw T
g1k

s il g

nowych instrumentow badawczych dla astronomii

pracujacych w catym zaKresie widma promieniowania eleKtromagnetycznego
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