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Radioastronomi + Widmo sygnatu

3 * ograniczenia

RADIO REGION

Rozdzielczosc kqtowa ~1/D Czuto$é ~D°
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Rozdzielczosc katowa radioteleskopow
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Very Large Array
iy NRAOQO, Socorro,
_'1’ I TON S _ USA
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A. R. Thompson, |. M. Moran,
C. W. Swenson |r.

Interferometry and
Synthesis in
Radio Astronomy

Second Edition
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- Very Long Baseline

et ~ Interferometry
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Radiowa Interferometria
wielkobazowa
VLA @ 5 GHz
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Furopean VLBI Network
- ‘Polska od 1982 (32m RT4 1986)

- e-EVN od 2004

Total eVLBI throughput

11: 40 12: 00 12: 20 12: 48 13: 08 13: 20 13: 40 14: 00 14: 20
From 2003-04-01 11:32:4]1 To 2008-04-01 14:28:27

B Onsala (A1) [O Torun (C1) @ Medicina (C8)

O Cambridge (C7) [ Jodrell Bank (C4) W WSRET (C17)

B Effelsberg (A1) B Effelsberg B [ Al)
Total eVLBI throughput (max) 6. 71 G
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Planck Mission Satellite - all sky map2010, The Galaxy and the CMB



Dark Energy
Accelerated Expansion
Afterglow Light
Pattern Dark Ages Development of
400,000 yrs. Galaxies, Planets, etc.

about 400 million yrs.

Big Bang Expansion

13.7 billion years
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“ Wide-Field Radio Image of the

Maval Besearch Laboralory

Galactic Center
SerDHII (@ A =90 cm

{Kassim, LaRosa, Lazio, & Hyman 1999)
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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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- astronomical clocks .
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W roku 1992 Aleksander Wolszczan i - \ \ \
Dail Frail zauwazyli, ze ruch PSR ). j w7 j

1257+12 ulega zakiéceniom. Aby
wyjasnic nieregularnosci w ruchu
"kosmicznej latarni" sformutowall
hipoteze, ze na ruch gwiazdy
wptywajg okrgzajace jg planety.

. b}




Bilions of galaxies
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Hubble Deep Field

PRC9G6-01a - 5T Scl OPO - January 15, 1996 - A. Williams (ST Scl), NASA
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Classical Radio Galaxy

Counter jet

- * Parent galaxy
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M87 -3C274

M87 radio jet — VLBI image

VLBA 22 GHz Observations

of
3C120

José-Luiy Gamez
Alan F. Marscher

Antonic Alberdi
Swvatlana Marchenko— Jorstad

Cristina Garcia—Mirg

[AA (Spain
BL (USA)
[AA (Spain)
BLTL5A)
[AA {Spain]

—_—

%a@

4 L}
LIRRREEREL




Neutralny
wodor wokot
M81 & M82

HI distribution
simulation
for z=2

MW Robert Braun

~ 2 ‘%’lf, NFRA

EEF BEELA Pobi Mt T LT
FERL TRARSE FLLH — | B 125001 Loizer
LEEE © P mEEAT-FE ¢ | 2,300




Supernova 1993J

in M81

SN 1993j,

Michael Rupen et al.

MERLIN
T.Muxlow et al.

M82

- -

1988 1887

f
y‘l <- VLBI Pedlar et al.

RO

I

SN1993dJ in M81

VLBI Observations

| ML Marcaide, A, Alberdi, H. Hos,
et al,

@ J.M. Marcaide, Universital de Valénecia, 2000
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2.7K CMB

Big Bang !!!

and formation of galaxies




Measuring anisotropies
on different scales

COBE was sensitive to
angular scales in the range
10 - 90 degrees

WMAP probed scales as
small as 0.3 degrees
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Table 1: Molecules in space

Detected cosmic molecules in interstellar and circumstellar environments (adapted from Wootten 2001).

Diatomic  Triatomic 4 atoms 5 atoms 6 atoms 7 aloms 8 atoms 9 atoms 10atoms  11atoms 13 aloms

H C: cGH G, Cf Cef CHCN  CHCH  CHGN  HGN  HGN
AIF GH I-CH CH FH.C,  CHLHCN  HCOOCH, CH.CH,ON (CHQ,CO
AICH G0 CH LS C.H, CH.CH  CHLOOH  (CHg,D  NH,CH,COOH
Cs CS c,0 I-CH, CH,CN HC:N CH CH.CH,0H

CH CH. C:S 6-C.H, CHNG  HCOCH,  CH,OHCHO  HCN

CH HCN CH, CH,CH CHL0H NH,CH, CH

CN HCO CH,0r CH, CHy5H ¢-C;H,0

co HCo* HCCN HE,N HCNHY  CH.CHOH

co* HCS™ HCHH® HC NG HC,CHO

ceP HOC” HNCD HCOOH . NH,CHO

CSi Hy0 HNCS H,CHM CaN

HCl HS HOCO* H,C,0

KC1 HNC H.CO HNCN

NH HNO H.CN HHG,

NO MgCH H,CS Si,

N5 MgNC “H,0* H.COH*

NaCl NoH™ NH, ;

= i - Kosmiczne Masery

PN WaCN

50 0cs

50" 50

SiN ¢-SiC, OH

Si0 c0,

Si5 NH, '7_[20

s Hy' :

HF SicN 510

2 CH3OH
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OH 30.1 18 em OH Masers MERLIN
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N R><f><n ><f><f><f><L

# of . # of

Rate of Fraction . . . Fraction .
advanced ) Earthlike Fraction Fraction Lifetime of
o formation of stars .

civilizations : planets on which that evolve advanced
of Sun- with ) . ) ) commun- . .. ..
we can : per life arises intelligence . civilizations
like stars planets icate
contact system

1

Jan 30, 2004 Astronomy 230 Spring 2004



It has a rich history of discovery

Pufcav_ CP 378 =
o B ) (Thepbema)




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
2013 (?)
Radioastronomia (8) Astrofizyka, X-ray (6)



Praktyczne zastosowania
rozwdj technologii

Techniki antenowe

Ultra niskoszumowe wzmacniacze
Radiometry

Zdalne pomiary (Remote sensing)

* Interferometria I'VS (geodezja)
Nawigacja (na Ziemi i w Kosmosie)
* GES

Telewizja satelitarna

Przetwarzanie danych, nowe metody



‘Praktyczne zastosowania technik radioastronomicznych




Practical applications of radio astronomy techniques

camery mikrofalowe, sKkanery, radiometry,
TeleKomunikacja, TV-sat

P
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Prototypowy
front-end-module
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Beginnings of Radio Astronomy in
Poland

Cracow Observatory Torun Observatory
- 1954 first observations -1958 first successful solar observations,
of solar radio emission O.CzyzZewsKi, 12m antenna
A.StrzatkowsKi 9. Demezer, S.GorgolewsKi,
Koziet, MastowsKi A.ManczalsKi, J.GroszKowsKi,
5m antenna at N 90 cm . 1977 15m antenna
1970 15m antenna - 1994 32m antenna
Solar Radio Emission VLBI, pulsars, spectroscopy,
* ‘Extragalactic polarization polarimetry
studies

2014 LOFAR. 2014 ~90m antenna



RT-1 30x12m
and its crew
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Basic information on RT4

- Designed and built in Poland
- Homology design — ,,self correcting”
- Completed in 94, operation since 96

- Diameter 32m

- Cassegrain with 3.2m secondary

- Surface accuracy 0.4 mm RMS

- Pointing and tracking ~10 arcsec

- Total weight 600 Mg

- Motors in Az and El up to 30 deg/min
- Control fully computerized

- Radio receivers cover
750-1100 MHz (30cm)
1400-1800 MHz (20cm)
4400-5100 MHz (6cm)
6100-7000 MHz (5cm)
26000-34000 MHz (1cm)

: _ ' - VLBI terminal (MkIV => MkVa)
' - Pulsar machine
T 1 ' ) - Autocorrelation spectrometr
- e TR & bt il .- - Polarymeter
SR % : - Hydrogen maser frequency standard
B - OCRA - multi beam system

R BT B T W R e R
‘-ll..:.__.;. |_|-::I_.._,,:- K - = T -



‘Projrkty badawcze na RI4

*EIN

* Pulsary

* Radio spektroskopia

* Polarymetria

* OCRA — kamera radiowa

* eduKacja




Radio polarimetry — a method of measuring
cosmic magnetic felds

SYNCHROTRON
E EMISSION

SYNCHROTRON EARADAY
EMISSION E ROTATION

SHR il

- g\
2
B2=a[5 En(E)
Radio waves suffer rotation

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

Ne
¥ ~ A2 n_BIl

The measurement of polarization gives us
information about the cosmic magnetic fields
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GBT 9 tys. ton, ~250 M$

RT4, weight 600 ton
cost ~8 MEuro



S arc[mla Kac[w Telescope (2012)

New large radio telescopes

,&’:'lﬁe R T
~30 MEuro

Yebes Spain 40m

64 m SRT frequency cover up to 100 GHz



Urumgi, Shanghai, NAOC

China Radio Telescopes
50m 65m 80, 120m

Urumaqi 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 - 2(8.8) G
4” pointing

o

4x FAST => SKA

Cost ~100 M $



‘Phased array concept

Basic idea: replace mechanical pointing & beam forming

by electronic means

Receiver //
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VLA/fe- VLA 2012

i B
Very Large Array _ . 1 e @uz[tm 1972-1980

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



ALMA - Atacama Large Millimeter Array
International project (ESO, USA, Japan)
~50 antennae, each ~ 12m diameter
Configuration 0.15-10 km
Wave length 10-0.35 mm
Sensitivity 15 microJy — 100 m -

Angular resolution 10 milli arcsee.

Operation from 2012

Cost ~> 1G Euro !
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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
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Not a single 1 K square aperture !

a wide range of
baselines

200km



13,000 antenna’s 30-250 M%Hz
Distributed over 100 stations
» producing ~20 Tbps raw data

Al LOFAR
: Station Network - LOFAR S
0.2 TBit/sec . Virtual Core Network b
T Thitfsec
EI:IE-
i) |
| Clusler |




Polish extension of LOFAR - POLFAR.









90m radioteleskop



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

NIE POSIDA

- odpowiednich SrodKow finansowych
- zaplecza technologicznego
- zespotow

pomimo tych niedostatkow ma jednak nadzwyczaj
dobrq pozycje w VLBI
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NETWORK

USA
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Polityka rozwoju naukowego Polski

Czy integrowac sie z nauka swiatowg i pomingc rozwoj bazy
Instrumentalnej w kraju ?

W jakich obszarach badan inwestujemy ?

W jakich dziedzinach nauka uprawiana w Polsce ma szanse
wygrywania w Silnej miedzynarodowej konkurencji ?

Czy mamy szanse na rozwoj astronomii w naszym kraju ?



Projekt powotania KCIK (NCRa) i budowy 90 m radiotelesKopu
© NCRa jest wspolng inicjatywaq Kilku jednostek Krajowych i zagranicznych
" Jesli mamy ambicje posiadania na swoim terytorium instrumentu badawczego na
poziomie Swiatowym bedqcego integralng czescig europejsKiej i Swiatowej

infrastruktury nauki, to jest to mozliwe w dziedzinie radioastronomii

"~ W badaniach radioastronomicznych jestesmy obecni i silni, mamy wtasny
potencjat i realny wptyw na rozwij tej dziedziny

“Mamy szanse stworzyc nowoczesny osrodek badawczy w sKali dotychczas nie
zrealizowanej w naszym Kraju
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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
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Optyka: Cassegrain, offest 7, Ritchey-Chretien ?

Optymalizacja: duze pole widzenia, czutosé, spill-over

Montaz: Alt-Az (inne np. napedy hydrauliczne ?)

Precyzja: panele 0.5 mm RMS, pozycjonowanie <10”

OdbiorniKi: ultra-szeroKopasmowe, Tsys < 30K

Back-ends: techniki cyfrowe (4-10 Gb/s)




Matrics odbiorcza OCRA
na RI32m, pasmo 30 GHz




BW 5-21 GHz
POL. LHC & RHC
Sub-Bands 2 GHz

Digital Back-ends

Radiometry
Polarimetry
Spectroscopy
PSRs
Transients

41 wyjsc x 2 pol x

16 (1 GHz) pod-pasm=>
1312 kanatow z ~1 kHz
rezdzielczoscig

surowe dane ~5TB/s



Projekty systemow odbiorczych i cyfrowych back-end 'ow FPGA
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Inwestycja pod nazwqg ,90m RadiotelesKop”
Whisana jest do doKumentu rzqdowego
,Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030”

200 PR (
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Jest_na ., Mapie Drogowe; Rofskigt: Intfrastruktury Badaweze)
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Lista projektéw umieszeronych na Polskiej Mapie Drogowej
Infrastrulktury Badawcezej

Blimia naukowe w ooras wigkizym stopniu by sig skupced na poszukiwamu odpoaiedzi
e ghabalie, dugetenminowe wvawania, preed knirymed soojy spoleceehswa Tolskd | Buroay,
Do rvch ayewad mabeda meodey mnnsmid spolecenie akciplowalnn jakodé fva, Emdmmy
dempgraficene, arvwsmowatony wEwd) | ochrona dodowises nanealnego @ dSrodowiska
czlowickn, bespieczainran mwrgervezne | dealgp do anpowedw omz sozed) nowych
teckmologit.

Chickty nowocresns) infrasiubsury bedpacee) o dede skall, zdobne skoeplad potencial
nzokowy denego bmju, regena @ opewel caby Europy sajn sig core wadnsgszsni
narzedziany shuzacymi do formudewania tych odpowiedzi. Fnaczacs mmangazowunie Folsk w
budowe indrastrukiury badmwonc] jest zabom nasm reewojows. koniecmoicia.

Tomidsm lista proedstawia wvbranes w wniko kankborsowej procedury projekty wmisszczons
na Polskie Mapie Dhogowe) Infrastruktury Badawcre), useeregowene wedlug strategicznych
abszzardw badm xdefimivwanych pod katem oceekiwanych spobecznio rezuliattes. Ohszary to
oty deialan nakimmowamyeh wa rorwdy) maskd, & talcke mawasngsvel Jo presdsnawionyeh
povwvie] plebalnveh wyzwai

1. Rorwd| nauki popreer adanda podorwewe (2stronomia, firykal

Wnkoskndawea ! Keardynator Tybal projeki Charakter prijekie

Liniwerayier M. Kopernika = 00 Radioteleskop - Marodowe | Keajowy odrodek |
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{nstrofizyka)

Polsls wkied w projekt
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Unawersybet Jagiellomsks w FAIR — Crrodek Badas

Tralskd wisdad w projekt

Hourakowzs Ausyprosonde | Tanda mrigdrynarndowy = sy
drapave) ESFRI
[Fzyha)
Lnawerssret Warszawskl MLPOT - Marodewae Erajowy frodek
Laboratoriven Fobonika badaeery
Techroleogii Kwamtoarych [fizvkea)

LIST INTENCYJNY
W SPRAWIE WSPOLPRACY NAUKOWO - BADAWCZEJ

pomiedzy
Politechnika Gdanska (PG) z siedziba w Gdansku, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk,

ktéra reprezentuje:

JM Rektor prof. dr hab. inz. Henryk Krawczyk

a
Uniwersytetem Mikotaja Kopernika (UMK) z siedziba w Toruniu, ul. Gagarina 11, 87-100 Torun,

ktéry reprezentuje:

JM Rektor prof. dr hab. Andrzej Radziminski

Preambula

W dniu 9 maja 2011 roku odbylo sie spotkanie zorganizowane przez Marszatka Wojewédztwa
Kujawsko-Pomorskiego Piotra Calbeckiego, w ktérym udziat wzieli:
Mieczystaw Struk — Marszatek Wojewodztwa Pomorskiego,

Prof. Andrzej Radziminski — Rektor UMK,

Prof. Jan Godlewski — Prorektor ds. Infrastruktury i Organizacji PG,

dr Jacek Gierlinski — Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
Prof. Eligiusz Mieloszyk - PG,

Prof. Zbigniew Sikora - PG,

Prof. Michat Hanasz - UMK,

Prof. Andrzej Kus - UMK,

Prof. Marian Szymczak - UMK

Dr hab. Maciej Mikotajewski — Polskie Towarzystwo Astronomiczne,
Czestaw Ficner — Urzad Marszatkowski, Woj. Kujawsko-Pomorskie.

Dzialajac w duchu tego spotkania Politechnika Gdarska i Uniwersytet Mikolaja Kopernika zwane
dalej Stronami ustalajg co nastepuje.

§1
Strony deklaruja che¢ nawigzania wspdtpracy majacej na celu wsp6lng realizacje umieszczonego
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dnia 23 lutego 2011 roku na tzw. Polskiej
Mapie Drogowej Infrastruktury Badawczej, projektu pn. ,,90m Radioteleskop — Narodowe
Centrum Radioastronomii”, o charakterze krajowego osrodka badawczego.

§2
W dazeniu do powyzszego celu, Strony beda zabiegaty o utworzenie osrodka naukowo —
badawczego pod robocza nazwg Centrum Inzynierii Kosmicznej (CIK), ktérego podstawowa
bazg bedzie radioteleskop z anteng o $rednicy co najmniej 90m (RT Hevelius). Osrodek bedzie
dziatal na rzecz calego polskiego srodowiska naukowego, na podstawie porozumienia
konsorcyjnego uzgodnionego pomiedzy zainteresowanymi jednostkami.

§3

Strony wyrazaja wole wspdlpracy i koordynacji swoich dziatan w zakresie:

-przygotowania koncepcji, struktury i organizacji CIK, ze szczegélnym uwzglednieniem RT
Hevelius i innych obiektéw inzynierskich,

- okreslenia propozycji lokalizacji poszczegblnych obiektow,

- ustalenia resortéw, do ktérych nalezy skierowac¢ stosowne zapytania oraz okresli¢ ich tres¢,

-wstepnego okreslenia poziomu zakldcen radiowych i identyfikacji ich Zrédet dla wariantow
lokalizacji RT Hevelius,

- zbadania mozliwos$ci utworzenia strefy ciszy radiowej dla proponowanych lokalizacji RT

Hevelius,

- wyboru lokalizacji optymalnych dla poszczegélnych obiektow;

-wstepnego okreslenia wielkosci srodkéw niezbednych do realizacji przedsiewziecia i jego
utrzymania, oraz zrodel ich pozyskania,



Inne wazne cele inwestycji RI90
PROMOCIA NAUKI i technologii,
nadzwyczajne znaczenie ,propagandowe”
popularyzacja nauk Scistych i techniki
promocja eduKacyi
Budowa wizerunku i pozycji Polski w Europie i Swiecie jako
Kraju nowoczesnego, o znaczqcym potencjale gospodarczym,

naukowym i technologicznym, Kraju ludzi wyedukowanych,
otwartych na nowe idee, ludzi Kreatywnych.



Radio Astronomy — a Simple approach
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KrotKie bazy = szeroKie listKi
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Simple, Narrabri, 20MHz
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