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Scale&a	
  della	
  lezione	
  

•  i	
  primi	
  strumen3	
  radio	
  e	
  la	
  radiazione	
  cosmica	
  
di	
  fondo	
  

•  lo	
  sviluppo	
  delle	
  schiere	
  di	
  antenne	
  
interferometriche	
  

•  sorgen3	
  di	
  onde	
  radio	
  
•  dal	
  magne3smo	
  cosmico	
  all'idrogeno	
  
primordiale	
  con	
  SKA	
  	
  



Primi	
  strumen3	
  e	
  CMB	
  



Marconi	
  vince	
  il	
  premio	
  Nobel	
  nel	
  1909	
  per	
  le	
  
sue	
  ricerche	
  sulle	
  onde	
  radio	
  







Diaposi3va	
  sommario	
  

•  La	
  



Curiosity	
  is	
  a	
  precious	
  giG	
  which	
  comes	
  so	
  naturally	
  to	
  us	
  that	
  we	
  some3mes	
  fail	
  to	
  appreciate	
  it,"	
  he	
  notes.	
  
In	
  Penzias'	
  prolific	
  



Alpher,	
  Herman	
  e	
  Gamow	
  nel	
  1948	
  prevedono	
  l’eco	
  del	
  Big	
  Bang.	
  	
  
Penzias	
  e	
  Wilson	
  osservano	
  un	
  “rumore”	
  nel	
  1964	
  

Premio	
  Nobel	
  nel	
  1978	
  



Picco	
  a	
  283	
  GHz	
  =	
  1.06	
  mm	
  

Disuniformità	
  di	
  T	
  =	
  1/100000	
  	
  













Il radiotelescopio di Arecibo 



D=30	
  m;	
  risoluzione	
  =	
  30’	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D=80	
  m	
  risoluzione	
  =	
  10’	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D=1600	
  m	
  risoluzione	
  =	
  23”	
  	
  	
  D=30	
  m;	
  risoluzione	
  =	
  30’	
  

Risoluzione	
  del	
  Telescopio	
  Radio	
  

λ	
  =	
  20	
  cm	
  

I	
  radiotelescopi	
  sono	
  miopi	
  !!	
  

COME	
  SI	
  PUÒ	
  MIGLIORARE?	
  

D=30	
  m;	
  risoluzione	
  =	
  30’	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  D=80	
  m	
  risoluzione	
  =	
  10’	
  



L’interferometria	
  



Produrre	
  frange	
  di	
  interferenza	
  



Schema	
  di	
  interferometro	
  



Effe&o	
  dell’interferometro	
  



	
  Image	
  courtesy	
  of	
  NRAO/AUI	
  	
  















	
  HALCA	
  (1997-­‐2003):	
  apogeo	
  a	
  21,400	
  km	
  e	
  perigeo	
  a	
  560	
  km	
  
RADIOASTRON	
  (2011-­‐):	
  	
  390,000	
  –	
  10,000	
  km	
  @1.35–6.0,	
  18.0	
  e	
  92.0	
  cm	
  



Sorgen3	
  di	
  onde	
  radio	
  









(erg	
  s-­‐1	
  	
  if	
  H	
  in	
  G)	
  

(MHz	
  	
  if	
  H	
  in	
  G)	
  

	
  Synchrotron	
  Radia3on	
  

RADIO	
  	
  :	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  H	
  =	
  10-­‐6	
  G	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  γ	
  >	
  1000	
  

Ensemble	
  of	
  par3cles	
  with	
  
	
  power-­‐law	
  energy	
  distribu3on	
  :	
  	
  	
  N(E)dE	
  =	
  N0E-­‐δ	
  dE	
  



Radio	
  diagnos+cs:	
  

1	
  -­‐	
  Spectrum	
  	
  age	
  of	
  	
  radia3ng	
  par3cles	
  

Emissivity	
  of	
  Ensemble	
  of	
  Electrons	
  :	
  

____	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ___	
  

Original	
  	
  spectrum	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Aged	
  spectrum	
  





Giove:  

In	
  radio	
  

In	
  opco	
  



Il	
  resto	
  di	
  supernova	
  Cassiopea	
  A	
  	
  
visto	
  da	
  Einstein/ROSAT	
  e	
  da	
  Chandra	
  

Nella	
  banda	
  radio	
  



federica.marcolini@rcm.inet.it 

Schema	
  di	
  pulsar	
  

Magnetosfera 

Ge7o	
  radio	
  

Stella di Neutroni 

massa = 1.4 M sol 

raggio = 10 km 

B = 10 8  - 10 13    G 



Sorgen3	
  di	
  emissione	
  radio	
  



Galassie	
  normali	
  



La	
  nostra	
  galassia	
  



La	
  nostra	
  galassia	
  











NGC	
  5055	
  



NGC	
  5055	
  



NGC	
  6946	
  



NGC	
  6946	
  



UGC	
  813	
  













Gep	
  Rela3vis3ci	
  

Energia trasportata lungo 
il canale 

lobo 

hot 
spot 

Il materiale 
ritorna verso la 
galassia 

getto 

… fasci focalizzati di gas ionizzato 





IN	
  CONCLUSION:	
  
What	
  is	
  learned	
  from	
  radio	
  emission	
  (cont)	
  

-­‐ Rela3vis3c	
  par3cles:	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  energy	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  number	
  density	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  age	
  	
  

-­‐ 	
  Magne3c	
  fields	
  :	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  intensity	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  profile	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  structure	
  -­‐	
  power	
  spectrum	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  degree	
  of	
  ordering	
  

[tra&o	
  da	
  Luigina	
  Ferep]	
  



SKA	
  





Lo	
  SKA	
  
•  Il	
  “telescopio	
  per	
  l’idrogeno”	
  

(galassie	
  distan3)	
  
•  1	
  sq	
  km	
  di	
  area	
  di	
  raccolta	
  
•  Estensione	
  3000	
  km	
  
•  [67	
  organizzazioni	
  da	
  	
  20	
  paesi]	
  

Anna	
  Wolter	
  

Forma	
  a	
  terra	
  



Timeline	
  	
  

•  1991	
  Conce&o	
  	
  
•  2008-­‐2012	
  Sviluppo	
  del	
  proge&o.	
  (1500MEur?)	
  
•  2012	
  Decisione	
  sul	
  sito:	
  Sud	
  Africa	
  E	
  Australia/NZ	
  
•  2013-­‐2015	
  Proge&o	
  tecnico	
  de&agliato	
  
•  2016	
  Costruzione	
  (fase	
  1)	
  
•  2019	
  Prima	
  scienza	
  	
  
•  2023	
  Fine	
  della	
  costruzione	
  e	
  commissioning.	
  	
  
•  2024	
  Opera3vità	
  completa.	
  	
  
h&p://www.skatelescope.org/wp-­‐content/uploads/2011/03/SKAOfficialAnima3on_2010_with-­‐swinburnelogo.mov	
  

Anna	
  Wolter	
  



Tecnologia	
  

•  Enormi	
  volumi	
  di	
  da3	
  

•  Collegamento	
  tra	
  si3	
  geograficamente	
  lontani	
  

•  Disposizione	
  delle	
  antenne:	
  più	
  dense	
  al	
  centro.	
  
•  Tre	
  3pi	
  di	
  antenne,	
  copertura	
  di	
  frequenza	
  da	
  70	
  MHz	
  
a	
  10	
  GHz.	
  

Anna	
  Wolter	
  



www.skatelescope.org	
  



PARAMETER	
  /	
  SPECIFICATION	
  	
  

•  FREQUENCY	
  RANGE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  70	
  MHz	
  TO	
  10	
  GHz	
  	
  
•  FIELD-­‐OF-­‐VIEW	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  200	
  SQ	
  DEG	
  [70	
  -­‐	
  300	
  MHz]	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1-­‐200	
  SQ	
  DEG	
  [0.3	
  -­‐	
  1	
  GHz]	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  SQ	
  DEG	
  MAXIMUM	
  [1	
  -­‐10	
  GHz]	
  
•  ANGULAR	
  RESOLUTION	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  <0.1	
  ARCSECOND	
  	
  
•  SPECTRAL	
  CHANNELS	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  16	
  384	
  PER	
  BAND	
  PER	
  BASELINE	
  	
  
•  SYNTHESISED	
  IMAGE	
  DYNAMIC	
  RANGE	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  >1	
  000	
  000	
  
•  IMAGING	
  PROCESSOR	
  COMPUTER	
  	
  	
  10~17	
  OPERATIONS/SECOND	
  	
  
•  FINAL	
  PROCESSED	
  DATA	
  OUTPUT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10	
  GB/SECOND	
  

OAB	
  Milano	
  23	
  aprile	
  2012	
   Anna	
  Wolter	
  



SoGware	
  

•  Richiede	
  una	
  capacità	
  del	
  processore	
  di	
  100	
  
petaflops/sec,	
  ~	
  50	
  volte	
  più	
  potente	
  del	
  più	
  
potente	
  super	
  computer	
  nel	
  2010;	
  
l’equivalente	
  di	
  circa	
  un	
  miliardo	
  di	
  PC.	
  	
  (in	
  
tempo	
  reale)	
  

•  Servono	
  nuove	
  tecniche	
  di	
  analisi	
  da3	
  
•  Mezzi	
  e	
  suppor3	
  per	
  archivi	
  

OAB	
  Milano	
  23	
  aprile	
  2012	
   Anna	
  Wolter	
  



Trasporto	
  del	
  segnale	
  

•  ~	
  160	
  Gigabits/sec	
  di	
  data	
  saranno	
  trasmessi	
  da	
  ogni	
  
antenna	
  a	
  un	
  processore	
  centrale:	
  dieci	
  volte	
  il	
  
traffico	
  a&uale	
  di	
  Internet!	
  Con	
  le	
  schiere	
  (aperture	
  
array)	
  si	
  arriva	
  a	
  mol3	
  Petabits	
  (1015)/sec:	
  >100	
  3mes	
  
Internet	
  di	
  oggi!	
  

•  Fibre	
  opche	
  per:	
  tempo,	
  sincronizzazione,	
  controllo,	
  
trasmissione	
  da3	
  dai	
  ricevitori	
  al	
  correlatore	
  e	
  
connessione	
  all’esterno.	
  

Anna	
  Wolter	
  



Scienza	
  

•  Cinque	
  progep	
  fondamentali	
  

•  Proge&o	
  flessibile	
  
OAB	
  Milano	
  23	
  aprile	
  2012	
   Anna	
  Wolter	
  

Dark	
  energy	
   Gravity	
  

Magne3sm	
  	
  

Life	
  &	
  planets	
  	
  

Dark	
  	
  ages	
  



Evoluzione	
  cosmologia	
  e	
  Energia	
  Oscura	
  

•  Emissione	
  a	
  21	
  cm:	
  traccia	
  la	
  distribuzione	
  di	
  massa	
  e	
  
la	
  sua	
  evoluzione	
  cosmologica	
  

•  Componente	
  barionica	
  primaria	
  dell’Universo	
  
•  Formazione	
  &	
  evoluzione	
  delle	
  galassie	
  
•  “Billion	
  Galaxy	
  Survey”	
  
•  Energia	
  oscura	
  a&raverso	
  le	
  distorsioni	
  della	
  
distribuzione	
  dei	
  redshiG	
  e	
  le	
  len3	
  gravitazionali	
  	
  

•  Distribuzione	
  di	
  HI	
  	
  ad	
  alto	
  redshiG	
  per	
  evidenziare	
  
l’acquisizione	
  di	
  gas	
  in	
  diverse	
  epoche	
  cosmiche	
  	
  

OAB	
  Milano	
  23	
  aprile	
  2012	
   Anna	
  Wolter	
  



Le	
  età	
  oscure:	
  i	
  primi	
  BHs	
  &	
  stelle	
  

•  Osservazioni	
  “tomografiche”	
  
dell’emissione	
  di	
  HI	
  durante	
  l’Epoca	
  di	
  
Re-­‐ionizzazione	
  (da	
  materiale	
  neuro	
  a	
  
grumi	
  ionizza3):	
  	
  	
  mappe	
  3D	
  

•  21-­‐cm	
  forest	
  (modeste	
  sovradensità	
  di	
  
HI	
  in	
  “controluce”	
  di	
  sorgen3	
  radio	
  
brillan3	
  –	
  fino	
  a	
  z>8)	
  

Anna	
  Wolter	
  

Carilli+02	
  
z=10	
  100	
  hr	
  SKA	
  



Test	
  di	
  gravità	
  in	
  campi	
  for3	
  (pulsars	
  &	
  BHs)	
  

•  Einstein	
  aveva	
  ragione	
  sulla	
  gravità?	
  (gravità	
  e	
  
quanto-­‐meccanica	
  fanno	
  le	
  stesse	
  previsioni	
  
sull’Universo	
  con	
  campi	
  poten3	
  e	
  dimensioni	
  
piccole?)	
  

•  Test:	
  una	
  pulsar	
  in	
  orbita	
  intorno	
  a	
  un	
  BH	
  
•  Pulsar	
  Timing	
  Array	
  

Anna	
  Wolter	
  



Origine	
  e	
  evoluzione	
  del	
  magne3smo	
  cosmico	
  

•  Campi	
  magne3ci	
  permeano	
  universo	
  (1018	
  

ordini	
  grandezza)	
  

•  Mappa	
  –	
  3D	
  map	
  –	
  della	
  Galassia:	
  forma	
  e	
  
intensità	
  

•  Altre	
  galassie	
  (eff&o	
  globale	
  di	
  polarizzazione)	
  	
  
•  Origine	
  del	
  campo	
  B	
  –	
  evoluzione	
  

Anna	
  Wolter	
  



A	
  linearly	
  polarized	
  wave	
  traveling	
  from	
  a	
  radio	
  source	
  through	
  a	
  magne3zed	
  medium	
  
experiences	
  a	
  phase	
  shiG	
  of	
  the	
  leG	
  versus	
  right	
  circularly	
  polarized	
  components,	
  leading	
  to	
  a	
  
rota3on	
  of	
  the	
  posi3on	
  angle	
  of	
  the	
  linear	
  polariza3on,	
  as	
  the	
  square	
  of	
  the	
  observing	
  
wavelength:	
  	
  	
  	
  	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Δθ	
  	
  ∝	
  RM	
  λ2	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  with	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

Radio	
  diagnos+cs:	
  

Rota3on	
  Measure	
  	
  H	
  	
  along	
  the	
  line	
  of	
  sight	
  



La	
  culla	
  della	
  vita	
  –	
  ricerca	
  di	
  esopiane3	
  

•  Vita	
  su	
  altri	
  mondi?	
  
•  Mol3	
  esopiane3	
  no3	
  
•  Studiare	
  la	
  “zona	
  abitabile”	
  di	
  protostelle	
  simili	
  al	
  Sole	
  
(emissione	
  termica	
  della	
  polvere:	
  da	
  par3celle	
  
interstellari	
  di	
  pochi	
  micron	
  a	
  sassolini	
  di	
  qualche	
  cm)	
  

•  Meccanismo	
  di	
  formazione	
  dei	
  piane3	
  gigan3	
  
•  “super”-­‐SETI:	
  TV	
  dai	
  piane3	
  vicini;	
  radar	
  di	
  aeroporto	
  
fino	
  a	
  50	
  anni	
  luce.	
  

Anna	
  Wolter	
  

Gliese	
  667	
  Cc	
  



SKA	
  Organiza3on	
  

•  7	
  member	
  states	
  +	
  Italy	
  (Australia:	
  Department	
  of	
  Innova3on,	
  Industry,	
  Science	
  
and	
  Research	
  Canada:	
  Na3onal	
  Research	
  Council	
  China:	
  Na3onal	
  Astronomical	
  Observatories,	
  Chinese	
  
Academy	
  of	
  Sciences	
  Italy:	
  Na3onal	
  Ins3tute	
  for	
  Astrophysics	
  New	
  Zealand:	
  Ministry	
  of	
  Economic	
  
Development	
  Republic	
  of	
  South	
  Africa:	
  Na3onal	
  Research	
  Founda3on	
  The	
  Netherlands:	
  Netherlands	
  
Organisa3on	
  for	
  Scien3fic	
  Research	
  United	
  Kingdom:	
  Science	
  and	
  Technology	
  Facili3es	
  Council)	
  

•  a	
  not-­‐for-­‐profit	
  company;	
  headquarters	
  in	
  
Manchester,	
  UK:	
  to	
  formalise	
  rela3onships	
  
between	
  the	
  interna3onal	
  partners	
  and	
  centralise	
  
the	
  leadership	
  of	
  the	
  project.	
  

•  Board	
  of	
  Directors	
  
•  At	
  this	
  3me	
  a	
  big	
  re-­‐organiza3on	
  of	
  panels	
  
responsibili3es	
  etc.	
  is	
  underway	
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PathFinders	
  

•  Antenne	
  singole	
  
– Arecibo	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  ALFALFA	
  (HI	
  mass	
  func3on)	
  [Giovannelli	
  et	
  al	
  2005]	
  

– GMRT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HI	
  absorp3on	
  at	
  z~3	
  [Kanekar	
  et	
  al	
  2008]	
  

– WSRT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  HI	
  emission	
  at	
  z~0.2	
  [Verheijen	
  et	
  al	
  2007]	
  

•  Schiere	
  di	
  antenne	
  
–  eEVN	
  (electronic	
  European	
  VLBI	
  Network)	
  
–  e-­‐MERLIN	
  
–  EVLA	
  
–  LOFAR	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  [pulsar,	
  HI	
  searches,	
  EoR]	
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Precursors	
  

•  Australian	
  
– ASKAP	
  (Australian	
  SKA	
  Pathfinder	
  )	
  
(36	
  ant	
  12	
  m	
  diameter	
  manifactured)	
  
– MWA	
  (Murchison	
  Widefield	
  Array)	
  80	
  -­‐	
  300	
  MHz	
  
Int.l	
  collab:	
  US,	
  Australia,	
  New	
  Zealand	
  and	
  India.	
  Feb	
  2012	
  init	
  constr.	
  
h&p://www.atnf.csiro.au/projects/askap/	
  
h&p://www.mwatelescope.org/index.html	
  

•  South	
  African	
  
– MeerKAT	
  (KAT-­‐7	
  1.2	
  -­‐	
  1.95	
  GHz)	
  	
  
–  64+7	
  antennas:	
  0.58	
  –	
  14.5	
  GHz/20km	
  baseline	
  
h&p://www.ska.ac.za/meerkat/index.php	
  
h&p://www.ska.ac.za/meerkat/kat7.php	
  

OAB	
  Milano	
  23	
  aprile	
  2012	
   Anna	
  Wolter	
  



Anna	
  Wolter	
  


