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Astronomia proby

“Budowa. ‘Wszecﬁsq/m a (we wszystKich obserwowanych ska[acﬁ}
“Prawa p%y ¢y w)i umwersa[nosc AR

L | !
“Stany maiér‘z z‘rocffd i formy energii pacy

"Ewolucja S to ,
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“PoszuKiwanie pozasfoneéznycﬁ u&facfow planetarnych
i rozwinigtych cywilizacji
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“EKkspansja naszej cywilizacji => Kolonizacja Kosmosu



1a ewolucja biologiczna cztowieka trwa nadal ?
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Nie tylko w sensie fizycznym i matematycznym

ale takze w tworczosci artystycznej (muzyka, literatura, sztuka)
to przeciez Kreowanie wirtualnej rzeczywistosci
a wiec Swiata, Ktory fizycznie nie istnieje
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Katedra Radloastronomu Centrum Astronomu UMK,/” T
Instytut Astronomu

Prof. dr hab. Andrzej J. Kus

- Torﬁﬁ, 1-9'W'rz'eénia,-20_24..,




Torusiski Instytut Astronomii UMK
Piwnice Kofolorunia
http://www.astri.uni.torun.pl







Poczatki UMK i Obserwatorium

15 VII 1945 przyjazd astronomow USB do Torunia w grupie 200 os6b
pracownikéw naukowych, administracji i pracownikdéw technicznych.

24 VIl 1945 powstaje UMK w Toruniu (uchwata rzagdowa) WH, WM-P, WSzP

Utworzenie Obserwatorium Astronomicznego UMK 1945
dwie Katedry: Astronomii (WD) i Astrofizyki (WI)

4 X1l 1945 pierwszy wyktad z astronomii (WI)

Czerwiec 1947 dociera do Piwnic astrograf Draper’a
pierwsze zdjecia nieba wykonano nim 24 VIl 1949

6‘ D awe

1950 pierwszy absolwent astronomii na UMK
Utworzenie Instytutu Astronomii 1952

Nowy budynek Obserwatorium 1954
Uruchomienie TSC 60/90 1962




Prof. Dr Wtadystaw Dziewulski

astronom

Rektor Uniwersytetu Stefana Batorego w Wilnie
w latach 1936-1939

(USB - to byt drugi najstarszy polski uniwersytet)
1578/79

Obserwatorium Astronomiczne, utworzenie 1753
Jeden z zatozycieli

Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
Prorektor ds. organizacji UMK

Kierownik Obserwatorium Astronomicznego UMK
1945-1952

Powstanie UMK na fundamentach USB stworzyto ogromng szansg rozwojowa dla
miasta Torunia i dla catego regionu Pomorza



Prof. Wilhelmina Iwanowska and Prof. Stanistaw Gorgolewski
Pionierzy wspotczesnych badan astronomicznych w Toruniu
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Karl Jansky
(1901-1984)

Antenna direction
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Poczatki radioastronomii w Toruniu (UMK)

Wyktady prof. W.lwanowskiej, jej zainteresowanie radioastronomia, seminarium,
organizacja zespotu d.s. budowy radioteleskopu stonecznego (1956)

Mgr S.Gorgolewski (fizyk), doktorat 1960, hab. 1965,

Mgr Inz. K.Grzesiak (elektronik, fizyk) do konca roku 1958,

Mgr H.lwaniszewski (astronom) do roku 1962 (doktorat 1962)

Plus technicy: m.in. Kozierkiewicz, Kowalewski, Kalinowski, ...

Cel naukowy: systematyczne monitorowanie radiowej aktywnosci Stonca.

Wiaczenie Torunia do aktywnosSci naukowej Miedzynarodowego Roku Geofizycznego
1957 /1958.

Zwigzki ze zjawiskami zachodzacymi w magnetosferze ziemskiej - pogoda kosmiczna

Rozpoczecie budowy RT-1, wyzwania / trudnosci i problemy (1956-1959), RT-1b

Kontakty z Politechnikg Warszawska i PIT prof. J.Groszkowski i prof. S.Ryzko.
Konsultacje dot. technik antenowych oraz budowy i strojenia anten i odbiornikéw radiowych

Do zespotu dotaczaja:

Zygmunt Turto, student fizyki od 1958, mgr 1959, doktorat 1965, zatrudniony IPA PAN
Mgr Jan Hanasz, od roku 1959, doktorat 1963, zatrudniony w | PA PAN

Megr Bernard Krygier od 1965, doktorat 1973
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| Detekcja radi'bw-ej émisji Storica RT-1 6 luty
1958
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Poczatki radioastronomii w Toruniu (UMK) cd.

Detekcja radiowej emisji Stonca RT-1 6 luty 1958, awaria 2/3 marzec 1968

Budowa RT-2 12m paraboliczna antena, f=127 MHz, A=2.36m (1958).
tatwosc obstugi, wieksza odpornosc na warunki pogodowe

Wyjazd mgr S.Gorgolewskiego na stypendium British Council do Cambridge, 1958-59,
12 miesiecy.

Rozpoczecie codziennych pomiaréw poziomu emisji radiowej Stonca 1959 na RT-2.

Antene przesuwano co godzine, uzyskujac dziennie od 7 do 9 przejsc Stonca przez
wigzke instrumentu. Odbierano fale o czestotliwosci 127 MHz. Kalibracje wykonywanc
obserwujgc radiozrodta Cassiopea A i Cygnus A, ktorych strumienie dos¢ dobrze znano.

Zespol naukowcow skupionych wokél RT-2 dolaczyl do miedzynarodowego
projektu badawczego nazwanego Miedzynarodowym Rokiem Geofizycznym
1957/1958.
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Systemy odbiorcze do monitorowania aktywnosci stonecznej

Modernizacja odbiornika i anten interferometru (AJK ~1969)
PoZniej nowe odbiorniki Borkowski, Usowicz, Gorgolewski 1980




Przefomowe zmiany w jakosci metod badawczych 1960-1970

Stypendium BC dla S.Gorgolewskiego, MRAO, prof. Ryle, prof. Hewish.

Doktorat z Cambridge obroniony na UMK 1960

»Okultacje radiozrodla Taurus A przez korone sloneczna na falach 7,9 mi 1,68
m”

Z W.Brytanii Sgo (1958/1959) wystat kilka skrzyh aparatury
kupionej z demobilu wojskowego, za wiasne
zaoszczedzone ze stypendium pienigdze.

Byty to m.in. wzmacniacze w.cz., konwertery,
przetaczniki, lampy radiowe, itp., uzywane takze w MRAO.
Dzieki tym podzespotom i zdobytemu
doswiadczeniu nastagpit zasadniczy przetom
w jakosci budowanej aparatury pomiarowej.
Uzyskano wyzszg stabilnos¢, czutos¢ i niezawodnosc.

1960 rozpoczeto budowe duzego tréjantenowego
interferometru na pasmo 32 MHz

Habilitacja dr S.Gorgolewskiego 1963, ;
»Radiowe obserwacje superkorony Slonca wy che
Powstaje Zaktadu Radioastronomii IA 1965r. g ™
Kierownik Zaktadu Doc. S. Gorgolewski.



TROJANTENOWY SYSTEM INTERFERENCYJNY
OBSFRWATORIUM ASTRONOMICZNEGD UMK NA FALE O DEUGOSCE 9,32 M

S. GORGOLEWSKIL J. HANASZ, H. INANISZEWSKI, Z. TURLO

Dla obserwacji radioiréde! na falach rzedu 9 metréw, zostal zbudowany w Piwnicach
duzy system interferencyjoy. System ten sklada sig z 3-ch anten, srodki ktérych stanowis
wierzchotki trojkqta o podstawie 1399, 8m w kieranke Wschad—Zachad i wysoko aci 914,6m
w kierunke potudniowym. Anteny te tworzgq potréjny interferometr o nastepujgeych bazach:
1) baza E~W 13998 m, 2) baza E-5 1183,8m, 3) haza W—S 1121,0 m (rys. 1). Kaida

W 13998 m E

O domed

Rys. 1. Plan sytuacyjny tréjantenowego systemu interferencyjnego

z anten potréjnego interferometru skiada sie z zespolo 8 dipoli o dlugosgci 0,75 A kazdy,
odleglych od siebie o A. Dipole te umieszczone sg wzdlui linii dwusiecznej kgta reflek-
tora naroinikowego o kgcie rozwarcia 90° Sznur dipoli podwieszony jest na odleglosci
0,35 A od linii przecigcia sig¢ plaszczyzn reflektora (rys. 2). Wymiary reflektora kazdej

anteny wynoszy §0 x 7 x 6 m, Powjerzchnie odbijajace wvkopano ze stalowvch cwvpko-




Interferometr f=32,3 MHz, -7&=9,2m - okultacje Tau-A, 4-50 R,

Badania korony stonecznej: Gorgolewski, Hanasz, lwaniszewski, Turto
Ref.: AcA, Vol. 12, p.251, AcA, Vol. 15, p.26

B.Krygier, https://adsabs.harvard.edu/full/1970AcA....20..149K

Interferometr dziatat od maja 1961r przez ponad 10 lat
1963 habilitacja dr S.Gorgolewskiego, 1972 doktorat B.Krygiera

80m x 7m x 6m 24 1399m (~15O }\)
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Monitorowanie emisji radiowej Stonca na 127MHz A=2,36m
RT2, D=12m (5 A), wigzka = 12deg, tranzyt przez wigzke ok. 1 godziny

Detekcja radiowej emisji Stonca spokojnego 17 listopad 1958 r
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https://www.urania.edu.pl/pliki/archiwum/postepy_astronomii_1962.pdf

Miesieczne raporty z codziennych pomiaréw publikowane byty od 1962 r. w
Quarterly Bulletin on Solar Activity (QBSA)

Poprawa jakosci i niezawodnosci programu monitorowania => interferometr stoneczny



Znormalizowana amplituda listkéw interferencyjnych
(Fringe visibility function) dla tego interferometru d=100-150A\
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Historia radioastronomii na UMK 1967-1975

‘Projekty na rocznice urodzin Mikotaja Kopernika (UMK, PAN):

1965 Osrodek Radioastronomii UMK - PAN Koncepcja i budowa.
Duzy interferometr 5x25m albo 3x30m, B, ~1500m.

W 1968 propozycja AN ZSSR do PAN — program Kosmiczny.

Doc. S.GorgolewsKi przedstawia projekt radiospektrografu

0,6-6 MHz do umieszczenia na satelicie INTERKOSMOS.
WyKonanie Inst. Lot., finansowanie PAN, Koordynacja dr . Hanasz
Whyniesiony na orbite 19 Kwietnia 1973 r., pracowat 6 miesigcy



Rocznica Kopernikanska 1973
Osrodek Radiostronomii UMK-PAN

1965 Pierwotna koncepcja budowy Zakladu Radioastronomii w Piwnicach przeksztalcita sie
pod koniec 1965r. w koncepcje budowy Osrodka Radioastronomii UMK-PAN,

z duzg kubaturg i nowoczesnymi radioteleskopami.

Owocne i optymistyczne okazaty sie wizyty Dyrektora Departamentu Inwestycji Ministerstwa
OsSwiaty i Sz. Wyzszego, a pozniej Prezesa PAN prof. J.Groszkowskiego.

Whyrazili oni pelne poparcie dla idei Osrodka, jako waznego naukowego przedsiewziecia

w ramach obchodow rocznicy kopernikanskiej.

1967 czerwiec. Rektor UMK (prof. dr h.c. Witold L.ukaszewicz) powotuje zespo6l do opracowania
wstepnej koncepcji budowy Osrodka Radioastronomii UMK-PAN jako waznej inwestycji
zwigzanej z 500 rocznicg urodzin Patrona Uczelni.

W skiad weszli Doc.S.Gorgolewski, dr J.Hanasz, dr Z.Turlo. mgr inz. M.Kaczmarek (dyr. Adm. UMK).
Kierownictwo zespotu S.Go, a po jego wyjezdzie do USA obejmuje na rok dr Z.Turlo.

1968 Koncepcja opracowana przez zespot Rektora UMK przedstawiona zostata przez Rektora
Lukaszewicza na posiedzeniu Komisji Planowania przy Radzie Ministrow 10 maja 1968r.
i zostata przyjeta do realizacji.

Rada Naukowa MO i Sz.W. wydala pozytywng opinie w grudniu 1968r.
W styczniu 1969 Senat UMK zaakceptowal decyzje budowy i wpisat do zadan inwestycyjnych UMK.



Poczatek roku 1969, wizyta doc. Gorgolewskiego, dr Z.Turly wraz z inzynierami z firmy BIPROHUT
specjalistami od konstrukcji anten (m.in. inz.. Sledziewski i inz. Bujakowski), sterowania i

urzadzen odbiorczych jada do Leiden i Dwingeloo w Holandii.

Spotkanie i konsultacje z prof. J.H. Oortem i inzynierami projektujgcymi 25m anteny holenderskie.

Pelna wspolpraca i otwartosc¢, dostep do szczegdtowej dokumentacji .

Na podstawie tych konsultacji powstaje uaktualniona koncepcja Osrodka RA.

Zostaje ona przyjeta przez Komisje Planowania M. O. i Sz.W. juz w kwietniu 1969 r.

W 1970 roku SGo zostaje mianowany na stanowisko profesora nadzwyczajnego .

Pod koniec roku 1970 zapadly niekorzystne decyzje PAN, ktora wycofata oferte wspétudziatu
w finansowaniu budowy Osrodka.
Spowodowato to koniecznos¢ wprowadzenia korekt do wczesniejszych uchwat rzagdowych.
Ambitny plan budowy Osrodka UMK-PAN zostal przesuniety ,,na przyszlosc¢” ale jako
Pierwszy etap przyjeto ograniczone inwestycje kubaturowe
dla zaspokojenia potrzeb Zakladu Radioastronomii.

2 lipca 1971 uaktualniona zostaje uchwala rzadowa dotyczgaca prac przygotowawczych
do obchodow 500-lecia urodzin M.Kopernika, zapalila zielone swiatlo dla budowy
kompleksowej kubatury dla Zakladu Radioastronomii z terminem wykonania ustalonym
na 31 sierpnia 1973r.

1972-73. Prace nad projektem (Pracownia Urbanistyczna PW) oraz koordynacja inwestycji
przez UMK (Dziat Inwestycji) pozwolily wejs¢ ekipom budowlanym 15 sierpnia 1972r.

W rekordowo krétkim czasie 1 roku prace budowlane (TPBO) zostaly zakonczone w terminie.
Dokladnie na czas Nadzwyczajnego Zjazdu MUA (Sympozja w Krakow-Torun-Warszawa).



Osrodek Radioastronomii UMK(-PAN), budowa os$rodka 1971-1973
Koncepcja osrodka 04.1969, uchwata Rady Ministréw 2.07.1971 - , Zaktad Radioastronomii”

dokumentacja gotowa wiosng 1972, budowa kubatury i wyposazenie 15.08.1972-31.08.1973

Czerwiec 1973r.




Interkosmos - Kopernik 500. Pod koniec lat 60-tych astronomowie z ZSRR zaproponowali
polskim astronomom budowe i umieszczenie na orbicie specjalnego satelity poSwieconego
500 rocznicy urodzin M.Kopernika.

Doc. S.Grzedzielski z PAN zwrdcit sie do kierownika Zakladu Radioastronomii doc.
Gorgolewskiego z propozycjq wspotpracy. Doc. Gorgolewski zaproponowal eksperyment
pod nazwa ,,Sloneczny Spektrograf Radiowy” do badan korony stonecznej.

Propozycja zostata przyjeta i zespoty Zakladu Radioastronomii UMK kierowany przez SGo
oraz I Pracowni PAN pod kierunkiem dr Jana Hanasza rozpoczety wspolnie prace nad
projektem.

Eksperyment finansowata w catosci Polska Akademia Nauk.

Glownym koordynatorem byl dr J.Hanasz. Prototypowe podzespoly wykonywano w
Piwnicach, jego wersje ,,lotng” zbudowano w Instytucie Lotnictwa w Warszawie pod
kierunkiem zespotow PAN i UMK.

Spektrograf zostal wystrzelony na orbite w ZSRR na satelicie ,,Interkosmos 9 — Kopernik
500”

w dniu 19 kwietnia 1973.

Aparatura dziatala przez kilka (6+) miesiecy dostarczajgc na ziemie unikatowe wyniki.

Przez wiele lat byl to pierwszy i najpowazniejszy projekt kosmiczny realizowany przez
polskich astronomow.
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RT-3

Projekt techniczny wykonat zesp6t BIBROHUT,
pod kierunkiem inz. Sledziewskiego i inz.
Bujakowskiego grudzien 1974.

Czyn spoteczny na rocznice MK.

Budowa w latach 1974-1977
Wykonawcy: MOSTOSTAL + 7 firm.
Koordynacja dr Z.Turto + pomoc Dziatu
Inwestycji UMK

Aparatura kompletowana w 1977-1980

= S - -Odbiorniki : 408 MHz, 609 MHz,
%= g A -1420 MHz, 1660 MHz, 5 GHz, 10,7 GHz.
BT Lol :
I S -Terminal VLBI Mk llc
Waga 45t + 5 t | -Spektrograf autokorelacyjny
R it -Sterowanie: Momik 8b, M400, SM1420

Czasza ~3mm rms Astron, MPIfR
"HA +/-6h g

DEC -40-90deg ||/ Gty
Ruch 0,25 25 deg/miny i TN

e
o —"r ALY

jporrae

vy
\I‘ s 1

3~ 7



| N




Sterownia do RT3 (pok.48) 1977
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Cyfrowy Formater
sygnatu VLBl Mark llc

- Cyfrowe samplery
- Formatowanie sygnatu
- Zapis informacji o czasie
- - Interface z magnetowidem VHS

Konwerter sygnatu VLBI

-Przemiana czestotliwosci

-Fazowa synchronizacja lokalnego
oscylatora z rubidowym wzorcem
czestotliwosci

-Filtr jednowstegowy o skokowo
wybieranym pasmie (0,125 - 4 MHz) &

-Wzmacniacze video |

A.Kus, E.Pazderski, S.Gorgolewski k { :
Nasoroda stopnia II Mlnlstra NiSW (zespolowa)



radiotelesKop
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P computer
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recording dewi

r receiver
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cables {for carrying the signal
to the control room for processing)

amplifiers
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Podstawy interferometrii radiowej
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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



Podstawy interferometrii radiowej VLBI
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VLBI w Toruniu (jedyny Kraj Europy Wschodniej)

Co byfo potrzebne: przygotowania 1980 /81

1.RadiotelesKop (15m RI-3)
2.Systemy odbiorcze  (syntezer LO z JBO)

3.Systemy sterowania

4. Terminal VLBI Mark IIc + VCR_ (pozyczony z MPIfR)

5. Atomowy wzorzec czestotliwosci / czasu (HP Rubidium Clock)
6.Umiejetnosci, zaangaZowanie, wzajemne zaufanie

[ ‘Entuzjazm.

1981.06.29 Pierwsze udane obserwacje technika VLBI (3C286)

RI-3 byt uzywany w sieci VLBI do ok, 1992
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VLBI w Toruniu, to efekt wieloletniej pracy zespotu pod kierunkiem prof. Gorgolewskieg
Uczestniczyli: A.Kus, B.Krygier, A.Marecki, K.Borkowski, A.Kepa, E.Pazderski, J.Usowicz, J.Mazurek, R.Feiler, ...






1981.06.29  Pierwsze udane obserwacje technika VLBI (terminal Mkilic)
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E. Pazderski i S. Gorgolewski (czeSciowo zastoniety przez G. Gawronska) stajg na gtowie przy drzwiach
wejSciowych do sterowni, aby udat sie pierwszy eksperyment VLBI
http://www.astro.uni.torun.pl/~kb/Telescopes/RT15/KRaVLBI.htm
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Pierwsze wyKkonane w Polsce
obserwacje pulsaréw (R1-3)

K. Borkowski, A.Kepa, A.Kus,
E.Pazderski, 1. Usowicz, 1. Mazurek




Jednobitowe probKowanie,
catkowite pasmo 4 M#Hz,

32 ptytki Kazda po 16 Kanatow
tacznie to 3424 ICs + ok, 200
wspotpraca z Komp. SM1420

Projekt i wykonanie :
Myr Andrzej Kepa + IMz + warsztat

Inspiracja: prof. S.GorgolewsKi
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RT-3, odbiornik na pasmo L 1420 +/- 2MHz

OH 18 em VLBI IF konwerter, 512 kanatowy
autokorelacyjny spektrograf (AKe)
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Pierwsze w Polsce obserwacje radiospektroskopowe

. | R.Feiler, 4. Kepa, A.Kus, E.PazdersKi,

v o0 o) ‘./;:«,a e

32m 1% 29 [t K. Borkowski, T Mazurek, 1985



Historia budowy RI-4

1983  Wstepna Koncepcja anteny parabolicznej 30 m (Z.BujaKowsKi)

1986-1988  Prace nad wstepnym i Koricowym projeKcie anteny 32m
oraz rozpoczecie prac wykonawcezych i budowlanych

1990.10 1992.03

1992.03 1992.03




1991.10.16 Rozpoczecie montazu anteny 32 m
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Projektant 32m radioteleskopu mgr inZ

Zygmunt BujakowsKi

Trif. GorgolewsKi

Dr Krygier

A

i Nadzor wykonawcezy — Inicjator projeKtu i

)
%
Y.

J

T I
A - 5 3 _._- SR
s ; rx‘._.ar. q

Kierownik projeKtu do 1990

1990 — 2000 Kierowanie pracami dr hab. 4. Kus

9




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 ton

-Ruch w Az i El do 30 deg/min

-Petna kontrola komputerowa

-Odbiera fale radiowe w zakresie
1400-30000 MHz (20cm-1 cm)

Gtowny projektant inz. Z.Bujakowski
Wykonawcy : 60 polskich firm
Budowa: 1985-1994.




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




1995.04. Pierwsze obserwacje 32m anteng na 5 GHz

‘P'E m.hs RE]EJﬁEﬂc]E‘ ﬁ"wﬂ&ﬁo_)ﬁb’ .
: L ‘ Qi"’
‘ k‘wc.- c/e.-. A /?75" ;

wrzesien 1995

3C274 (61.2 Jy)

8th September 1995 5GHz 32Zm
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120 180 240 :
Time (sec)

1996.05. Petne wdrozenie KT4 do pracy naukowej
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Sterownia RT4
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Maser wodorowy zakup z funduszy KBN

S

™ Terminal VLBI Mark ITI (VLBA) grant europejski



Wykorzystanie radiotelesKkopu RI-4

RT4 85% czasu wyKorzystano na obserwacyjne

Lata 1998 -2009

I spectroscopy
[ pulsars
| I unused
continuum [ vibi
< I service
[ continuum
I failures
I <ducation
I obs. tests

spectroscopy

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
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NGC 1275
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a 47 Tue
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Soace Telescace Credit: NASA/DOE/Fermi LAT Collaboration
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© 2000, Axel Mellinger



+80 — _+a0
- sy s mE T -
o Ganes Yenaici- .E_ie:r.en!ce:? .
" Ursa-Majar. . ’ : i

oS :.Eardﬂ'a':} e
»  Borealis o5t -

+

AN :Eqr\{ué. Qiiré,ter =

#-q_..
Delphlr‘ius
\quuleuﬁf

= ‘Copona - -
N Austrélls 2 5 1% °

. Mi'crds_'c:;iplu'm\@ﬂus :

’ : Tueana r
Plsces gy S, SN

i Picton” -

: Dnram: Eagh_n-n

*

F!etlculum
Hl:nmlnglum

Al.lstralls

Fisces

i Eu':urnd?ﬁ' g




© 2000, Axel Mellinger



Nasza Galaktyka i tto CMB

Satellite - mapa nieba 2010,
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Nagrody Nobla

1974 M.Ryle, A.Hewish

1978 A.Penzias, R Wilson

1983 S.Chandrasekhar, W.Fowler
1993 R.Hulse, 9. 1aylor

2002 R.Giacconi

2006 9J.Mather, G.Smoot

2011 S.Perlmutter, B.Schmidt, A.Riess

* Radioastronomia (8) Astrofizyka, X-ray (6)



Sir Martin Ryle Sir Anthony Hewish

Mullard Radio Astronomy Observatory, Cambridge University, England
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Globalny radiotelesKop VLBI to najwigkszy i najbardziej zaawansowany
technologicznie instrument do prowadzenia badan astronomicznych



space
antenna

" VLBI Space Orbiti'ng Programme



Rozdzielczosc¢
kqtowa

Pojedyncza antena 0 ~1/D

1950

1965
Synteza apertury

‘ 1984
v

@5GHz (A=6cm)



YLA @S GH
YVLEI @ 22 GHz
VLB @ 43 GH



Ground-based Optical/Radio Image HST Image ofa Gas and Dust Disk
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3C309.1 S8cm ULBI beam=1Smas

3C309.1 1.6GHZ BEAM EMAS -
Radiowe badania Kwazara SSC 3¢309.1
;“\ Y
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3C309.1 1.6GHZ BEAM BMAS

3C389S.1 S3cm VLBI

beam=15Smas

Torun Radio Astronoay Observatory

Source name : 3C309.4 Freq.: 1662 MHs

Glob, VLEI 1982.8

!

100
o
s
o

: 0z
20z
182
1wz

|

|

10. sas p
Bem 25 ms Sam e 720 aly
3C309.1 93cm ULBI beam=1Smas
{, N
U 2

1.66 GHZ
VLBI

5GHZ
MERLIN

1.66 GHZ
MERLIN

408 MHZ
MERLIN

Struktura kwazara 3C 309.1 obserwowana w r6znych skalach (A. Kus, Radiowe badania kwazara
Wyd. UMK, Torun 1985)
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Pulsary na RI-4 30% czasu obserwacyjnego (1996-2000)
Prof. A.Wolszczan + zespot pulsarowy




Pulsars - magnetized neutron stars
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hot spots (magnetic poles at 107 K)
flux of particles

radio emission

magnetic force lines

5 accretion column

Inten=ity

Pulae numhber: 1

T I T I
{a) Single Pulae

{b) Integrated Pulse

20 40 60 a0

Time {milliseconds)

APIfR
data

X-ray image of
Crab pulsar envelope




Pulsary na RT-4 30% czasu obserwacyjnego (1996-
2000)

Chronometraz ok, 100 pulsarow

poszukiwania i badanie egzoplanet

Prof. A Wolszczan + doKtoranci:

W.LewandowsKi, B.Jacoby, M.Konacki,
M. Redmerska, G.Feiler, +
A MaciejewsKi, A.NiedzielsKi ESP

Pasmo ,L": 1700 MHz
Chtodzony odbiornik_
Dwa Kanaty Kofowej polaryzacji

PSPM-2

Parametry:

—>

Dwa Kanaty polaryzacji Kotowej,
Pasmo 64x3 = 192MHz,

Sun Work Station,
Oprogramowanie PSU,
Kumulacja synchroniczna,

Dedydpersja + wiele innych funkcji




PSR 0329+54 Freq = 1500 MHz PSPM2

|
\
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PSR 0950+08  Freq = 1500 MHz ~ PSPMZ

200 300 i

PSR 1933416 Freq = 1500 MHz  PSPMI
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PSR 2020428 Freq = 1500 MHz  PSPM2
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a0

PSR 1133416  Freq = 1500 MHz  PSPM2
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PSR 1748-28 Freq = 1500 MHz  PSPM2

Ralative Flux
002 0o
¥

"
0 EeS) &0 e
Phgze Bin

-002

PSR 2021451 Freq = 1500 MHz  PSPM2

Relative Flux
at 012

Pulsary na RT-4 (1996-2000)

Chronometraz pulsarow

Prof. A Wolszczan + doKtoranci:

WszystKie pulsary z listy obserwowane przynajmmni
raz na tydzien,
Czas integracji 60 minut do 240minut.

Ta potezna baza jednorodnych danych
stuzyta do badania stabilnosci oKresow

wybranych pulsarow. Celem byto poszukiwanie
- oKkresowosci powodowanej
 przez zjawiska wewngtrzne [ub

przez Krazace wokof pulsara planety.

Pierwsze wyniki obserwacji gwiazd neutronowych

'maszyna pulsarowg" PSPM2 na 32m teleskopie.
Obserwacje przeprowadzono na poczgtku lipca 96,
kazdy wykres to 10 minut integracji sygnalu.
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Radiopolarymetria — metoda pomiaru
Kosmicznych pol magnetycznych

SYNCHROTRON
E EMISSION

SYNCHROTRON FARADAY
EMISSION E ROTATION

SNR 7~

g )

2 _ _ (E?
B-=af  En(E)

Y~ A n, Bl

Radio waves suffer rotation

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

Pomiary polaryzacji daja nam mozliwosc
wektora natezenia pola magnetycznego



=
_u. \\\.\H11//.|1 i \ N T

//aff]lnffffurf ./Xff/ﬁ:.}fffhf// S Waw- - 7 7|
™
o I

=
(<]

B / - p. / .
P ; 4.

A N Y

\\\\\Jrrfr\\\\r!\\\frffrrf.r 1\\\\\

s e S

1.:.IIHI...I..FIIarr|.///r:Ir/.rrI|I||”rr|I|H.!/ f//f/.r:.r.l.\\\\

= co o v -+ ] =l —_
i = — il et w —

(000T0) NOLLVNITOHA

=
(=
—




4/

\ mo[e&ufy




'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 koplidie

(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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Projekty przysztosci

Astronomia naziemna

Teleskopy kosmiczne
Bezposrednia eksploracja Kosmosu
Bazy Ksiezycowe 1 na Marsie
Wielkie bazy danych i ich analiza
Projekty i wyzwania dla Al






elt.eso.org

ELT 39m M1 =789 segmentdéw - luster heksagonalnych kazde |=1,4m

Instrumenty:

High Angular Resolution Monolithic Optical and Near-infrared Integral field spectrograph
Multi-AO Imaging Camera for Deep Observations

Multiconjugate adaptive Optics Relay For ELT Observations

Mid-infrared ELT Imager and Spectrograph

ArmazoNes high Dispersion Echelle Spectrograph

Multi-Object Spectrograph

T L N
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'_ = Atacama Large Millimetre ﬂlrray -
European Southern Observatory FESO Chile —

4 4 2

@

-
54 x 12m + 12x7m anten 31 GHz - 1000 GHz (| = 3,6mm - 0,32mm)
Bazy od 150m do 16 km, rozdzielczosc katowa < 1” (sub-arcsec)



James Webb'’s i Edwin Hubble's telescopes

Next generation ST's

np. Nautillus
nowe technologie



Poréwnanie jakosci zdje¢ z obydwu teleskopdw kosmicznych
JBST v HST

Gromada galaktyk SMACS-0733

James Webb \{ - ._'. Hubble ,

Czas ekspozycji: 1 doba dwa tygodnie






Teleskopy Kosmiczne nowej generacji - Nautilus Array

Ariel

0.64m? Nautilus

57 m?

A new, thin-lensed telescop
design could far surpass James
Webb - goodbye mirrors, hello §
diffractive lenses

Published: July 12, 2023 2.39pm CEST
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1500 anten Kazda o srednicy 15m w czesci centralnej (5km) plus Kolejne 1500
w grupach w odlegtosci 5 km do 3000+ Km

‘Podqgczone do superKomputera — ultra szybKiego procesora danych —
swiattowodami
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-Partnerzy: USA, Europea Australia, Chiny
-Kost ~1.5 Miliardow Euro !




quare Kilometre Array

5-10 tys. anten 15m Srednicy ,core” w Republice Potudniowej Afryki




SKA LOFAR 30-300 MHz Australia 2025-2030
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AmatorsKi radiotelesKop stoneczny



Radioteleskop #2 RT SAT 12 GHz

Ten projekt radioteleskopu wykorzystuje gotowe podzespoty do odbioru
telewizji satelitarne
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Plerwszy wzmacniacz e Y
Drugi
900-2000 MHz ' 4 Wzmacniacz
Hbal® 10-18 dB
Zasilacz +15V

(do linii kabla w.cz.)

lub dekoder TV SAT
Detektor
do 1-2 GHz
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Eugeniusz Pazderski web page ,,Amatorski radioteleskop”  epserv.astro.umk.pl




Sygnat z glowicy TV Sat

Diody detekcyjne Infineon BAT62 (zero bias 2 GHz)

Do komputera
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Amplitude [V]

The Sun transit.
25 March 2015 ~ local noon

12GHz
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OQutput [V]
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0,5 -

Output [V]

Sun positioning

The Sun at 12 GHz
60cm dish, 18 dB RF amp, new detector board

23 April 2024
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The Sun @ 12GHz 7 May 2024

.l M2 47 11:50:24 UTC
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Solar flares

https://www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/solar-flares.html

EDES-18 (Primary) GIEES-18-{Beoordary)






Amatorska speKtroskopia



n=2 n=1 n=0 n=1 n=2 ~ wzgledne natezenie Swiatla
0,1 0,4 1,0 0,4 0,1

‘ SIATKA DYFRAKCYJNA 500 LINII NA MM

5 osc: duza ilosc
18 groszy za cm® !!! Wysyika e 24 godziny
) od 7,00 2t - L
ekonomiczny (Polska) @

Rekomendowana_dla amatorskiej astro-spektroskopii~
cena: /9,90 zl

500 llnll/ mim St * Rozmiar;

d= 2,0 pm o =~16° e :3zt.

kqt ugiQCia Sin (OL): nMd *_ Pole wymagane

ASII’DMEdi&"%‘ ' folia o grubosci 0,05mm



Siatki dyfrakcyjne 100 linii/mm i 200
linii/mm HD178577

Star Analvser
S5 um

‘ Direct image

120 z} za cm? ' | (ol
Halpha

r_.--"
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I |

RING NEBULA
M57

BLUE SNOWBAL
NGC 7662
4000 4500 S000 5500 000 £500 7000 7S00 8000 8500 * NGC 7027

Spektroskop / Star Analyser 100 5000 6570
Teleskopy.pl Shelyak 820 / 930 PLN

https://teleskopy.pl/product_info.php ?products_id=4896&lunety=Shelyak%_20Star%20Analyser%2010




Siatka wykonana na szkle, posiada warstwe ochronng odporng na zabrudzenia,
Profilowane ksztalty prazkéw dajq jednostronne wzmocnienie (ponad 2x)
intensywnosci widma dla pierwszego rzedu ugiecia (n=1), i ostabienie jasnosci obiektu
(rzad n=0). Bardzo poprawia czuto$¢, efekt znaczacy. Profesjonalne wykonanie.

STAR ANALYSER 100
STAR ANALYSER 200

For your user guide visit

www.patonhawksley.co.uk/staranalyserusermanual

£ Shelyak

VS INSTRUMENTS

A belyak

O INSTRUMENTS

\
-
v ey shelyak «orn
vwwwww sholyak «om

—_—
https://teleskopy.pl/product_info.php ?products_id=8947&lunety=Shelyak%20Star%20Analyser%20200
https://teleskopy.pl/product_info.php ?products_id=4896&Ilunety=Shelyak%_20Star%20Analyser%2010
929,- z1. I 819.- zt.



Canon ef 200mm f/2.8L. + Canon eos 6d mk2
Siatka dyfrakcyjna d = 2 um , przed obiektywem. Offset widma w DEC +/-16 deg.







Grafika pokazujgca bieg Swiatla, obraz wirtualny widma, oraz potozenie ekranu

. 7t Tio gwiazdowe

giety Ekran Obiekt
obraz zastaniajacy gwiazdowy
T gwiazdy tto gwiazdowe oSwietla
a widmo w osi obiekt siatke dyfr.
,,Z boku”
pod katem
alfa o
To jest sytuacja, gdy | ‘e Fkran
obraz gwiazdy i jej widmg i nie moze
nie mieszczg sie zaslaniac
rownoczesnie badanej

w klatce matrycy gwiazdy !!!

FF lub APS-C




Jowisz

‘ ISO=640 Exp=60s f/2.8 z ekranem



Canon 6d2 ef 200/2.8L ISO=640 Exp=60s {/2.8 z ekranem






Canon 6d2 FF + Canon ef 200 mm f/2.8L. @f2.8, d=2 um

Najlepsze widma (#1)

Jowisz /

Stonce

Aldebaran

Betelgeuse

Syriusz

Procjon



WAZNE:

kolimacja
teleskopu

guiding

M60 - 2”7 T2=>eo0s
Teleskop Canon

Adapter do 2” Tuleja T2-T2 2”



Bellatrix

Aldebaran

Kastor

Regulus

‘ |

Siatka SA 100 linii /mm z obiektywem 105mm f/1.4 Sigma
Najlepsze widma (#2)



Star Analyser 200 z Canon 6d2 + ef f=200mm {/2,8L
d=24mm {/d=8.3 exp=30s is0o=2000, 03-04-2024

Procjon
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Castor

Regulus




Porownanie widma uzyskanego z siatkg 2 um i
siatkg SA200 5 um

Siatki umieszczane przed obiektywem

Dla siatki SA200 wyraznie lepsza rozdzielczosc¢

Betelgeuse

Ef 200/2.8
@ 1/d=5,6
2 um

Ef 200/2.8
d=24mm
f/d=8,3
SA200
5> um



Arkturus

Ef 200/2.8
@ f/d=5,6
2 pm

Ef 200/2.8
d=24mm
f/d=8,3
SA200
5 pm

Porownanie widma uzyskanego z siatkg 2 um i siatkg SA200 5 um
Siatki umieszczane przed obiektywem
Dla siatki SA200 jest wyraznie lepsza rozdzielczosc
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