
Лекция 1. 
Космология с радиотелескопами.

                        Олег  Верходанов           
                          

                                  



Несколько слов о программе Сахарова-Зельдовича

Космомикрофизика: меморандум 10-ти институтов



Методы радиокосмологии

смутное время



  

Тесты радиокосмологии

 Реликтовое излучение
   а)  Спектр мощности
   б)  Статистические свойства сигнала (гауссовость)
 Радиогалактики
   а)  Зависимость “размер - красное смещение”
   б)  Зависимость “плотность потока - красное смещение”
   в)  Зависимость Log N - Log S (“число источников - поток”)
   г)  Гравитационное линзирование
   д)  Формирование крупномасштабной структуры
   е)  Возраст звездных систем
 Пульсары
 a) Двойные пульсары - излучение грав. волн
 б) Пульсарная сетка – регистрация грав. волн



Радиоастрономический вклад в космологию

1) Отождествление радиогалактик (1947-1951)
2) Отождествление квазаров (1961)
3) Подсчеты радиоисточников log N - log S (1964-1997)
4) Открытие реликтового излучения (1965, 1978)
5) Коррекция теории образования LSS (1970е-1980е) 
6) Апертурный синтез  (1967-1974)
7) Открытие пульсаров (1967-1974)
8) Кинtматика галактик в HI (21cm): DM
9) Исследование двойного пульсара (1974, 1993)
10) Открытие флуктуаций CMB (1992, 2006)
11) Определение космологических параметров (2003)



Радиоастрономическое окно для наблюдений



Что такое радиотелескоп ?



Что такое радиотелескоп ?

Астрономический инструмент для приёма

собственного радиоизлучения небесных объектов

Имеет 2 основных элемента:

антенное устройство и радиометр.



Параметры радиотелескопов



Примечание 1. Свертка

Сглаживание 
и замытие 
деталей, по 
размеру 
меньших ДН

Пару слов о CLEAN



Диаграмма направленности

Коэффициент усиления антенны в зависимости от направления

Форма ДН = Фурье Пр. (поле в апертуре)

Разрешение РТ = ширина ГЛ  ДН



Примечание 2. Фурье-преобразование

Теорема о свертке.

UV-плоскость



Классификация радиотелескопов

1) с заполненной апертурой (e.g. парабалоиды вращения)
2) с незаполненной апертурой (e.g. интерферометры, АПП: РАТАН-600)

1) рефлекторы (чаши, АПП, ...)
2) рефракторы (решетки, кресты, ...)

1) последовательного синтеза
2) параллельного синтеза

(Есепкина, Корольков, Парийский, 1973)



Радиоинтерферометр

Апертурный синтез. UV-плоскость.

Одно наблюдение - 1 точка на UV-плоскости



Радиоинтерферометр
со сверхдлинной базой



Какие радиотелескопы полезны для исследований 
в области космологии ?



Какие радиотелескопы полезны для исследований 
в области космологии ?

ВСЕ !

А их больше 1000...



Радиоастрономический вклад в космологию

1) Отождествление радиогалактик (1947-1951)
2) Отождествление квазаров (1961)
3) Подсчеты радиоисточников log N - log S (1964-1997)
4) Открытие реликтового излучения (1965, 1978)
5) Коррекция теории образования LSS 
6) Апертурный синтез  (1967-1974)
7) Открытие пульсаров (1967-1974)
8) Кинематика галактик по 21cm (HI)
9) Исследование двойного пульсара (1974, 1993)
10) Открытие флуктуаций CMB (1992, 2006)
11) Определение космологических параметров (2003)



Антенна Карла Янского

Carl Jansky

1933, New York Times, 
радиоизлучение из центра Галактики, lambda=14m

Янский  - теперь и единица измерения плотности потока: 
1 Jy = 10^-26 Wt / (m^2 Hz)



Антенна Гроута Ребера

Grote Reber

Первая карта, ApJ, 1944
Млечный Путь, 
Лебедь,Кассиопея

D=9.5m, 
lambda=1.9m



Интерферометр Мартина Райла

(Ryle, Smith, Elsmore, MNRAS, 1950)

Cygnus A

2 elements, 440m

Отождествление (Baade, Minkowski, ApJ, 1954)

Начало эры исследования радиогалактик



Интерферометр Мартина Райла

The Third Cambridge Catalogue
157 MHz, 178 MHz
(Edge et al., MNRAS, 1959)

3C -> 3CR, 3CRR,  >9 Jy, 550src
(Riley, Longair)

http://www.jb.man.ac.uk/atlas

3C33 3C315

Кембриджский интерферометр

Статистика радиоисточников
(Log N - Log S)

Квазар 3C273
(Отождествление: M.Schmidt, 1963)

4 фикс. элемента



Интерферометр Мартина Райла

Одномильный РТ  М.Райла

Радиотелескоп Энтони Хьюиша

Nobel Prize: M.Ryle, A.Hewish, 1974

(М.Райл, УФН, 1969)

4-x-акровый РТ
3.7m

3 параболоида (20m):
2 закреплены, 1 подвижный,
74cm, 21cm



Интерферометр им. Мартина Райла

Mullard radio observatory
8 elements of 13m, 18m-5km, 
2cm

 ZS ---> H0
 Radio sources for deg-scale CMB with VSA
 Early galaxy clusters

Переформатирован в

Arcminute
MicroKelvin
Imager



РАТАН-600 и поиск анизотропии

Парийский, Корольков, 1986
Berlin et al., 1975-1984
Парийский и др., 1976-1982

 dT/T < 10^(-3-5), 
 Log N - log S  (cm-dm sources)
 ZS (Coma)
 Radio galaxies
 alpha (dT/T) for synchrotron (“Gene” Project, new equipment)



Very Large Array

VLBA

27  antennae of 25m

NVSS (New VLA Sky Survey, Condon et al., 1997),   45”, 2.5 mJy
FIRST (Faint Images of Radio Sky at 20 cm, Becker et al., 1998),  5”, 1mJy

 Log N - Log S
 Clustering
 Source structure
 Standard Rod
 Grav. lenses
 Distant AGNs

+10 antennae



Arecibo radio telescope

Сферичеческий рефлектор, D=305m
3cm-1m,  radar

 Hulse, Taylor, 1974:  PSR B1913+16
 1st ms pulsar: PSR B1937+21
 Spectroscopy of local Universe



A.Penzias and R.Wilson antenna

Holmdell horn antenna, 
15m length
4.08 GHz

1965 – CMB discovery
1978 – Nobel Prize
(Wilson, Penzias, Science, 1967)

Начало эры исследования CMB



Westerbork radio telescope

14 antennas of 25 m, E-W, 27 km
120 MHz – 8.3 GHz
WENSS  - 325 MHz, 18 mЯн

 Distant radio galaxies
 Protoclusters
 Low frequency Log N - Log S



Green Bank Telescope

90 m, 6 cm
GB6 survey, >18 mJy

 Log N - Log S
 No clustering
 Condon: все РГ уже отнаблюдены в GB6



Green Bank Telescope

После 16 ноября 1988г.



Green Bank Telescope

+$100M
110 m, 
290 MHz-100 GHz
Since 2002



Cosmic Backgound Explorer (COBE, NASA)

Differential Microwave Radiometer 
(DMR)
(George Smoot) - CMB fluctuations

Far-IR Absolute Spectrophometer
(FIRAS) - CMB Planck spectrum
0.1-10mm, (John Mather) 

Diffuse IR Background Experiment
(DIRBE) - dust emission, 1.25-240mc
(Mike Hauser) 

31.5, 53, 90 GHz
Orbit: 900 km

map BB spectrum



Сколько экспериментов по исследованию CMB ?



Сколько экспериментов по исследованию CMB ?

> 60 !   http://lambda.gsfc.nasa.gov/product/expt



Degree Angular Scale Interferometer (DASI)

13 element interferometer
26-36 GHz
NSF Amundsen-Scott S.Pole station

E-polarization discovery (2003)



Cosmic Background Imager (CBI)

CBI (1999-2006yr)
13 antennas of 0.9m

CBI 2 (2006-208yr)
13 antennas of 1.4m

Chajnantor Observatory
Chealiean Andes, 5080m
26-36 GHz,  
5arcm<th<1deg, 300<l<3000

14h
I,Q,U



Baloon Observations Of Millimetric Extragalactic 
Radiation and Geophysics (BOOMERanG)

Baloon, 1.2m - mirror,
16 horns, 145, 245, 345 GHz

 Universe geometry (1998)
 CMB T-anisotropy (2003)



Wilkinson Microwave Anisotropy Probe 
(WMAP, NASA)

5 frequencies:
23, 33, 41, 61, 94 GHz

Лучшее определение 
Космологических параметров !

2001-2011



Planck mission, ESA

Low Frequency Instrument:  30,44,70
HFI: 100, 143, 217, 353, 545, 857 GHz 

Zeldovich-Sunayev effect

Гравитационные волны по B-моде поляризации ? 



Moore's law for RTs



Atacama Large Millimiter Array (ALMA)

ESO, NRAO, NOAJ, Canada, Taiwan
50 anntenas of 12 m
Compact array: 4x12m, 12x7m
Size: 150m – 14km
Resolution: 10mas
Wavelengths: 0.3-9.6mm

Till Sept.2011 opening: 1000 obs. proposals

 ALMA deep field
 Star formation epoch



Low Frequency Array (LOFAR)

LOFAR core Station of dipole antennas

Phase array of 20000 dipole  antennas
48 stations
Wavelengths: 1.3-30m
D=1000 km, Aeff = 1sq.km

 Reionization: 6<z<10 RG (HI)
 Massive Galaxies: 1.5<z<7
 Cosmic rays: 10^6-10^11 GeV



Square Kilometer Array (SKA)

Australia or South Africa
Construction 2016-2024
Regions: 5 km - 0.5area of 3 arr. 
180 km - mid & low stations, 
3000 km – stations of 20 dish ant.

Low Band 
Dipole antenna
70-200 MHz
90 el., 100m

Mid Band
3m-3m tiles
200-500 MHz
60 m groups

Dish Array
0.5-10 GHz
thous.of 12m

 Gravitation: pulsars
 LSS at 21 cm, galaxies & cluster for DE
 Dark ages 



Radioastron mission

Длина волны: 1.2, 6.2, 18, 92см
Чувствительность: 10,1.3,1.4,3.2 мЯн
Ширина ГЛ: 540, 106, 37, 10 угл.мс
Апогей 340000км, перигей 640км 

 Черные дыры, аккреционные диски



Все только начинается !
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