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Radioastronomi
a

• Widmo sygnału

• ograniczenia
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Nobeyama Observatory, Japan                         interferometr sloneczny
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  European VLBI Network

- Polska od 1982 (32m RT4 1986)
         studia AGN-ów i Maserów 

- e-EVN od 2004



Poland participates in VSOP 

8m 

space

antenna

VLBI Space Orbiting Programme

+ ground telescopes



10 x  / 7 years

(receivers + collecting surface area)

                       ~ D2



 -ray

Visible light IR

HI

X-ray

Radio









Planck Mission Satellite  -  all sky map2010,   The Galaxy and the CMB
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Robert Duncan, 

ATNF, Australia



Pulsars - magnetized neutron stars

X-ray image of 

Crab pulsar envelope

MPIfR

data



47 Tucanae

Millisecond pulsars  are
the most precise 

astronomical clocks



W roku 1992 Aleksander Wolszczan i 

Dail Frail zauważyli, że ruch PSR 

1257+12 ulega zakłóceniom. Aby 

wyjaśnić nieregularności w ruchu 

"kosmicznej latarni" sformułowali 

hipotezę, że na ruch gwiazdy 

wpływają okrążające ją planety. 



Bilions of galaxies
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M87  - 3C274

  M87 radio jet – VLBI image model



Neutralny
wodór wokół
M81 & M82

Neutralny
wodór wokół
M81 & M82

HI distribution 

   simulation

    for  z = 2

Robert Braun

     NFRA

M81

M82



M82

SN 1993j,   Michael Rupen et al. 

MERLIN  

T.Muxlow et al.

<- VLBI  Pedlar et al.



1938+666

Einstein ring

1938+666

Einstein ring

Optical image

Radio image from  MERLIN

Winkilson and Browne of Jodrell Bank

Gravitational

 lensing





2.7 K   CMB

     Big Bang !!!
and formation of galaxies
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Kosmiczne Masery
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   Evolution of SiO masers in TX Cam

           Diamond and Kambal

3D tomografia
atmosfer gwiazd

   stellar disk

Images made by Chapman (ATNF) at Jodrell Bank

                  with MERLIN telescopes
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It has a rich history of discovery

• Over the past 50yr
– Pulsars
– Microwave Background
– Cosmic Evolution
– Dark Matter in galaxies
– Quasars
– Jets + Superluminal motion
– Gravitational Radiation
– Aperture Synthesis
– First exoplanets (AW)

The Discovery of Pulsars



Nagrody Nobla

• 1974   M.Ryle, A.Hewish   
• 1978   A.Penzias, R.Wilson
• 1983   S.Chandrasekhar, W.Fowler
• 1993   R.Hulse, J.Taylor
• 2002   R.Giacconi
• 2006   J.Mather,  G.Smoot
• 2011    S.Perlmutter, B.Schmidt, A.Riess
• 2013  (?)

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



Praktyczne zastosowania
rozwój technologii

•  Techniki antenowe

•  Ultra niskoszumowe wzmacniacze

•  Radiometry

•  Zdalne pomiary (Remote sensing)

•  Interferometria IVS (geodezja)

•  Nawigacja (na Ziemi i w kosmosie)

•  GPS

•  Telewizja satelitarna

•  Przetwarzanie danych,  nowe metody



ESA  SMOS

VLA   USA

Praktyczne zastosowania technik radioastronomicznych

VLA   USACyg A



Practical applications of radio astronomy techniques

 camery mikrofalowe, skanery, radiometry, 
Telekomunikacja,  TV-sat



    matryca OCRA-f



Chip designs for 2nd wafer run.

30 GHz LNA common 

bias



Prototypowy 

       front-end-module

MMIC



 

PHased Arrays for Reflector Observing Systems 

                           PHAROS  (FARADAY)

                  VI PR EU 



   Surface errors [mm]             Point source  PSF



w radioastronomii dalszy postęp możliwy 

–  poprawimy czułośc  -> SKA

– jeszcze zwiekszymy rozdzielczość kątową  - VLBI 
                        (interferometria)

- nowe pasma fal radiowych (mm - submm)  -> ALMA

- odkryjemy nowe źródła promieniowania

 Ale ....   Dramatycznie rośnie poziom zanieczyszcenia
               środowiska naturalnego radio i światło  !!!



Obserwacje 
  naziemne
Gdzie budować 
  teleskopy ?



Poziom zakłóceń w paśmie 1.4 – 1.8 GHz
          CA UMK  Piwnice - Obserwatorium



Beginnings of Radio Astronomy in 
Poland

Cracow Observatory
- 1954 first observations

of solar radio emission O.Czyżewski, 
A.Strzałkowski  J.Demezer, 

    Kozieł, Masłowski

   5m antenna at  90 cm 
- 1970   15m antenna
- Solar Radio Emission
• Extragalactic  polarization 

studies

2014    LOFAR

Torun Observatory
-1958 first successful solar observations, 

12m antenna

    S.Gorgolewski, 

A.Manczalski, J.Groszkowski, 

- 1977   15m antenna

- 1994   32m antenna

    VLBI, pulsars, spectroscopy, 

    polarimetry

2014   ~90m antenna



64

RT-1   30x12m

and its crew

RT-1   30x12m

and its crew



65

RT-2  12m radio telescope, 1958RT-2  12m radio telescope, 1958



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

- Autocorrelation spectrometr

- Polarymeter

- Hydrogen maser frequency standard

- OCRA – multi beam system



Projrkty badawcze na RT4

•EVN

•Pulsary

•Radio spektroskopia

•Polarymetria

•OCRA – kamera radiowa

• edukacja



Radio polarimetry – a method of measuring 
cosmic magnetic fields

Radio waves emerge polarized
  from magnetic field regions

Radio waves suffer rotation
In the interstellar medium

  The measurement of polarization gives us
information about the cosmic magnetic fields

Ψ ~ λ2 ne Bװ





GBT  9 tys. ton,   ~250 M$

RT4,  weight  600 ton 
 cost ~8 MEuro

Effelsberg    3,3 tys. ton,   100 MEuro



Sardinia Radio Telescope (2012)

               64 m SRT          frequency cover up to 100 GHz

New large radio telescopes 

Yebes Spain 40m
60 MEuro 

~30 MEuro



China    Radio Telescopes 

50m          65m        80,      120m 

Miyun

  50m 

Urumqi 80+m 

SHAO 

Urumqi, Shanghai, NAOC



FAST in China (2015) 

•  2x Arecibo 
 

• 5x larger field-of-

view

  than Arecibo

500 m diameter

300 m active surface 

+/- 30o sky coverage

130 MHz – 2(8.8) GHz

4”  pointing 

4x FAST =>  SKA 

Cost ~100 M $

Five hundred meter Aperture Spherical Telescope

Da Wo Dang



Phased array concept

Basic idea: replace mechanical pointing & beam forming   

by  electronic  means 



Very Large Array

NRAO, Socorro, 

USA

VLA/e-VLA  2012

Built in  1972-1980
 78 millions $ (1975)



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 mJy

Angular resolution  10 milli arcsec

Operation  from   2012 

Cost  ~>  1 G Euro   ! 







1500 anten każda o średnicy 15m w części centralnej (5km) plus kolejne 1500 
w grupach w odległości 5 km do 3000+ km
 
Podączone do superkomputera – ultra szybkiego procesora danych – 
światłowodami

The Square Kilometre Array (202The Square Kilometre Array (20255))

-Partnerzy: USA, Europea Australia, Chiny
-Kost  ~1.5  Miliardów Euro  !



SKA poster (multi-beams)

Many beams offer great flexibility 

Many targets/users Interference rejection



200km

Not a single 1 km square aperture !

a wide range of 
baselines 



30-250 MHz



Polish  extension of LOFAR -  POLFAR



LBA



UBA



90m radioteleskop90m radioteleskop



Polska nie uczestniczy w tworzeniu nowych 
światowych projektów takich jak ALMA i 

SKA 

NIE POSIDA 
- odpowiednich środków finansowych

- zaplecza technologicznego
- zespołów

pomimo tych niedostatków ma jednak nadzwyczaj 
dobrą pozycję w VLBI 



USA

South Africa

China

e-EVNEVN



Polityka rozwoju naukowego Polski 

Czy integrować się z nauka światową i pominąć rozwój bazy 

instrumentalnej w kraju ?

W jakich obszarach badań inwestujemy ?

W jakich dziedzinach nauka uprawiana w Polsce ma szanse 

wygrywania w śilnej międzynarodowej konkurencji ?

Czy mamy szanse na rozwój astronomii w naszym kraju ?



Projekt  powołania KCIK (NCRa) i budowy 90 m radioteleskopu

-  NCRa jest wspólną inicjatywą kilku jednostek krajowych i zagranicznych

- Jeśli mamy ambicje posiadania na swoim terytorium instrumentu badawczego na 
poziomie światowym  będącego integralną częścią europejskiej i światowej 
infrastruktury nauki, to jest to możliwe w dziedzinie radioastronomii

- W badaniach radioastronomicznych jesteśmy obecni i silni, mamy własny 
potencjał i realny wpływ na rozwój tej dziedziny

-Mamy szansę stworzyć nowoczesny ośrodek badawczy w skali dotychczas nie 
zrealizowanej w naszym kraju  



RT3                        RT4                                      RT5
1978                                1994                                                 2014     

              

                                        

        



      Nowy duży radioteleskop  -  parametry

1.Średnica    90+ m  (symetryczna paraboloida)
2.System Cassegrain’a typu R-C (f/D  i D/d   jak dla RT4)
3.Zakres ruchu:   Wysokość  < 20-90>;  Az. <+/- 270 deg.>
4.Zakres częstotliwości   0.1 - 22 GHz (max 30 GHz)
5.Pasmo całkowite   16 GHz (w ~4-8 podpasmach)
6.Wielowiązkowy system <50 – 100 > (APRICOT FP7)
7.Cyfrowe, ogólnego zastosowania back-ends (UNIBOARD FP7)
8.Połączenie światłowodowe,  szerokie pasmo (PIONIER)
9.Zdalne sterowanie i funkcjonowanie
10.Minimalizacja kosztów utrzymania

Badania =>  instrument do przeglądów nieba („Radiowe OGLE”)

Wymagania dotyczące lokalizacji
Niski poziom RFI, strefa ochronna
Proponowana lokalizacja – Bory Tucholskie



Koncepcja RT90

    aktywna 

powierzchnia ?

homologia



Optyka:  Cassegrain, offest ?, Ritchey-Chretien ?

  Optymalizacja:  duże pole widzenia, czułość, spill-over

  Montaż:   Alt-Az  (inne np. napędy hydrauliczne ?)

  Precyzja:  panele 0.5 mm RMS,   pozycjonowanie  <10”

  Odbiorniki:  ultra-szerokopasmowe,  Tsys < 30K, 

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



Matryca odbiorcza  OCRA
na  RT32m, pasmo 30 GHz 



-1,5 m        0          +1,5m

BW   5-21 GHz

POL    LHC & RHC

Sub-Bands  2 GHz

Digital Back-ends

Radiometry

Polarimetry

Spectroscopy

PSRs

Transients

41 wyjść x 2 pol x

16 (1 GHz) pod-pasm=> 

1312 kanałów z   ~1 kHz 

rezdzielczością

surowe dane   ~5 TB / s



Projekty systemów odbiorczych i cyfrowych back-end’ów FPGA









Inwestycja  pod nazwą   „90m Radioteleskop”  
Wpisana jest do dokumentu rządowego
„Koncepcja Przestrzennego Zagospodarowania Kraju 2030” 

Jest  na  „Mapie Drogowej Polskiej Infrastruktury Badawczej”



LIST INTENCYJNY
W SPRAWIE WSPÓŁPRACY NAUKOWO - BADAWCZEJ

 
pomiędzy

Politechniką Gdańską (PG) z siedzibą w Gdańsku, ul. G. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdańsk, 

którą reprezentuje:

JM Rektor prof. dr hab. inż. Henryk Krawczyk
a

Uniwersytetem Mikołaja Kopernika (UMK) z siedzibą w Toruniu, ul. Gagarina 11, 87-100 Toruń, 

który reprezentuje:

JM Rektor prof. dr hab. Andrzej Radzimiński
 

Preambuła
W dniu 9 maja 2011 roku odbyło się spotkanie zorganizowane przez Marszałka Województwa 
Kujawsko-Pomorskiego Piotra Całbeckiego, w którym udział wzięli: 

Mieczysław Struk – Marszałek Województwa Pomorskiego, 

Prof. Andrzej Radzimiński – Rektor UMK,

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

 dr Jacek Gierliński – Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego,

Prof. Eligiusz Mieloszyk - PG,

Prof. Zbigniew Sikora - PG, 

Prof. Michał Hanasz - UMK, 

Prof. Andrzej Kus - UMK, 

Prof. Marian Szymczak - UMK

Dr hab. Maciej Mikołajewski – Polskie Towarzystwo Astronomiczne,

Czesław Ficner – Urząd Marszałkowski, Woj. Kujawsko-Pomorskie.

 

Działając w duchu tego spotkania Politechnika Gdańska i Uniwersytet Mikołaja Kopernika zwane 

dalej Stronami ustalają co następuje.

 
§ 1

Strony deklarują chęć nawiązania współpracy mającej na celu wspólną realizację umieszczonego 

przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyższego dnia 23 lutego 2011 roku na tzw. Polskiej 

Mapie Drogowej Infrastruktury Badawczej, projektu pn. „90m Radioteleskop – Narodowe 
Centrum Radioastronomii”, o charakterze krajowego ośrodka badawczego. 

 

§ 2
W dążeniu do powyższego celu, Strony będą zabiegały o utworzenie ośrodka naukowo – 

badawczego pod roboczą nazwą Centrum Inżynierii Kosmicznej (CIK), którego podstawową 

bazą będzie radioteleskop z anteną o średnicy co najmniej 90m (RT Hevelius). Ośrodek będzie 

działał na rzecz całego polskiego środowiska naukowego, na podstawie porozumienia 

konsorcyjnego uzgodnionego pomiędzy zainteresowanymi jednostkami.

 

§ 3
Strony wyrażają wolę współpracy i koordynacji swoich działań w zakresie: 
-przygotowania koncepcji, struktury i organizacji CIK, ze szczególnym uwzględnieniem RT   

  Hevelius i innych obiektów inżynierskich,

- określenia propozycji lokalizacji poszczególnych obiektów,

- ustalenia resortów, do których należy skierować stosowne zapytania oraz określić ich treść,
-wstępnego określenia poziomu zakłóceń radiowych i identyfikacji ich źródeł dla wariantów 

  lokalizacji RT Hevelius,

- zbadania możliwości utworzenia strefy ciszy radiowej dla proponowanych lokalizacji RT 

Hevelius,

- wyboru lokalizacji optymalnych dla poszczególnych obiektów;
-wstępnego określenia wielkości środków niezbędnych do realizacji przedsięwzięcia i jego 

  utrzymania, oraz źródeł ich pozyskania,



   Inne ważne cele inwestycji RT90

        PROMOCJA NAUKI i technologii, 

    nadzwyczajne znaczenie „propagandowe” 

       popularyzacja nauk ścisłych i techniki 

promocja edukacji
  

Budowa wizerunku i pozycji  Polski w Europie i świecie jako 
kraju nowoczesnego, o znaczącym potencjale gospodarczym,  
naukowym i technologicznym, kraju ludzi wyedukowanych,  
otwartych na nowe idee, ludzi kreatywnych. 



Radio Astronomy – a Simple approach
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Krótkie bazy = szerokie listki



Długie bazy = wąskie listki













Koniec

Dziękuję za uwagę
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