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1 Wstep

Na przestrzeni ostatnich dwéch dekad, dzieki systematycznie wzrastajacych czutosci odbiornikéw radiowych i mocy obliczeniowych
komputeréw, nasz obraz Wszech§wiata zostal zrewolucjonizowany. Eksperymentalne badanie Wszech$wiata stalo sie rzeczywisto$cia.
Sposréd by¢ moze najbardziej spektakularnych odkry¢, ktére zmienity wizerunek Wszechs§wiata, nalezy wymieni¢ obserwacje
supernowych typu Ia, ktére pozwolily ustali¢ relacje pomiedzy odlegloScia jasnosciowa a redshiftem w skalach (wspoélporuszajacej sie)
odleglosci od zera do okoto 3.3 Gpc (z~1) i dostarczyty pierwszych dowodéw popierajacych modele przyspieszajacego Wszechswiata z
nie-zerowym czlonem kosmologicznym — czyli forma tzw. Ciemnej Energii. Ponadto systematycznie wzrastajaca czuto$¢ pomiarow
natezenia i polaryzacji fluktuacji promieniowania reliktowego (CMB) - ktére zawieraja Slady pierwotnych kwantowych fluktuacji
przestrzeni oraz fizyki wczesnych oddzialywan ciemnej materii, plazmy i promieniowania — pozwolila na niezalezne potwierdzenie
wylaniajacego sie u schytku poprzedniego wieku nowego modelu kosmologicznego LCDM (Lambda Cold Dark Matter) ktéry zastapit
uprzednio faworyzowany ptaski model CDM Einsteina-de Sittera lub otwarty model CDM. Pomiary fluktuacji CMB pozwolity na
oszacowanie parametréw kosmologicznych (modelu LCDM i réznych jego modyfikacji) otworzyty nowa i bardzo obiecujaca droge
testowania fizyki, ktéra wykracza poza standardowe jednorodne i izotropowe rozwigzania réwnan Einsteina. Bogactwo obecnie
dostepnych danych kosmologicznych oraz ogromna liczba dziatajacych i planowanych eksperymentéw naukowych réwniez pozwala
testowa¢ zmodyfikowane modele grawitacji, oraz wyznacza¢ parametry modeli inflacyjnych — jak dotad najbardziej obiecujacych modeli
wyjasniajacych powstawanie pierwotnych fluktuacji gesto$ci materii o statystycznych wlasnosciach zgodnych z obserwacjami. Stato sie
réwniez oczywiste, Ze niezalezne pomiary rozkladu przestrzennego galaktyk, skali oraz amplitudy oscylacji akustycznych w
przestrzennym widmie mocy fluktuacji materii, pomiary silnego soczewkowania grawitacyjnego odleglych kwazaréw, stabego
soczewkowania CMB na wielkoskalowych strukturach, pomiary tzw ,,cosmic shear” (kosmicznego scinania — obserwowanej deformacji
ksztattu galaktyk poprzez stabe soczewkowanie na wielkoskalowych strukturach), pomiary stosunkéw i ilosci pierwiastkéw chemicznych
wzdhuz linii widzenia do odleglych kwazaréw, pomiary wielkoskalowych pol predkosci lacznie z teoretycznymi przewidywaniami i
numerycznymi symulacjami wspélnie ktada bardzo silne i co najwazniejsze zgodne ze sobg oszacowania parametrow kosmologicznych
modelu LCDM i zbiegaja sie w ramach bledéw wyznaczen wokét wartosci kilkunastu parametréw, ktére definiuja nasz obecny
Standardowy Model kosmologiczny (SM).

Dzieki niezaleznym kontrybucjom od tak réznych od siebie metod obserwacji obecnie wiadomo, Ze na przyklad krzywizna
obserwowanej czeSci Wszech$wiata jest bliska zeru. Wiadomo, ze zgodnie z SM Wszechswiat zawiera dominujacy (cho¢ relatywnie od
niedawna — od okoto 3.7 miliarda lat) sktadnik o ujemnym ci$nieniu i dodatniej gestosci energii zwany Ciemna Energia (okoto 72%), duze
ilosci stabo oddziatlujacych nie-relatywistycznych ciezkich czastek zwanych ciemna materia (DM, okoto 23%) oraz nieduze ilo$ci materii
barionowej (okolo 5%) z ktérej znaczna czes¢ (okolo polowa) istnieje w postaci goracej plazmy wypelniajacej przestrzen
miedzygalaktyczng i promieniujacqg termicznie w zakresie miekkiego promieniowania X. Mimo, Ze model ten dobrze pasuje do
wiekszo$ci danych obserwacyjnych (zwazywszy na niewielka liczbe wolnych parametréw) wciaz pozostaje margines niepewnosci w
zakresie wyznaczenia parametrow wskazujacych na konkretny model inflacyjny — lub nawet rodzine modeli. SM otwiera réwniez nowe
pytania dotyczace pochodzenia i fizycznych wlasnoéci poszczegélnych sktadnikéw Wszech§wiata. Dane obserwacyjne natomiast
zawieraja caly zestaw intrygujacych zbiezno$ci i wlasnosci, ktérych wytlumaczenie moze wskazywac na problemy w teorii na poziomie
bardziej fundamentalnym niz ten z ktérego wywodzi sie SM.

Obecnie, niektdre z najwiekszych przedsiewzie¢ obserwacyjnej kosmologii nastepnej dekady to:

¢ Wyznaczenie parametréw kosmologicznych i inflacyjnych z bezprecedensowa doktadnoscig. Poznanie réwnania stanu DE, oraz
eksperymentalne potwierdzenie lub odrzucenie, na kosmologicznych skalach odlegtosci zmodyfikowanych modeli grawitacji
(Planck, SDSS, DES, wiele szerokich i glebokich przegladéw supernowych np. SNLS, przeglady stabego soczewkowania i
cosmic shear, przeglady efektu Sunyaeva-Zeldovich'a: APEX-SZ, SPT oraz AMI — zob. dalej)

e Poznawanie fizyki bardzo wczesnego Wszech$wiata i testowanie modeli inflacyjnych poprzez bezposrednia detekcje fal
grawitacyjnych tta lub posrednia detekcje tzw. modéw B w polaryzacji fluktuacji promieniowania reliktowego o okreslonych
wlasnosciach katowego widma mocy. Kosmologiczne tlo fal grawitacyjnych jest typowym przewidywaniem modeli inflacyjnych
— jak dotad jedynych modeli generujacych tego typu sygnat - tak wiec ich detekcja bytaby bardzo silnym dowodem $wiadczacym
0 poprawnosci tej teorii. Co wiecej pomiar amplitudy modéw tensorowych (fal grawitacyjnych) w CMB pozwoli na wyznaczenie
typowej skali energii na ktérej zachodzi inflacja. (misja Planck, CMBPol, LISA i rozwazana BBO)

¢ Detekcja niegaussowosci pierwotnych fluktuacji odbitych w CMB. Podczas gdy standardowe modele inflacji (z jednym polem
skalarnym i potegowym potencjale) przewiduja niezauwazalne odstepstwa od gaussowosci, inne modele (np ze
zmodyfikowanymi lub dodatkowymi cztonami kinetycznymi w lagranzjanie pola lub modele z wieloma dynamicznymi polami)
daja odstepstwa od gaussowskich fluktuacji na poziomie zauwazalnym przez np satelite PLANCK. Wyznaczenie amplitudy
niegaussowos$ci, przy uwzglednieniu niegaussowskich sygnatléw pochodzenia wtérnego (nie kosmologicznego) pozwoli
rozr6zni¢ pomiedzy r6znymi rodzinami modeli inflacyjnych.

¢ Detekcja epoki rejonizacji oraz poznawanie historii formowania sie pierwszych struktur we Wszech$wiecie jest nie-rozwigzanym
od dziesiecioleci waznym problemem w kosmologii. Podczas gdy dane CMB jednoznacznie i z bardzo wysokim
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prawdopodobiefistwem wskazuja na istnienie epoki catkowitej jonizacji Wszechswiata (oraz podaja oszacowanie momentu
jonizacji), przyszte planowane, tomograficzne przeglady poczerwienionej linii wodoru (21 cm) (LOFAR, SKA) oraz przeglady
na falach milimetrowych i sub-milimetrowych (ALMA) beda w stanie zaobserwowac przebieg jonizacji oraz formowania sie
pierwszych struktur we Wchech$wiecie (gwiazd i protogalaktyk).

Kazdy z wymienionych celéw wymaga duzej liczby niezaleznych obserwacji w zakresie od fal radiowych az po fale X, gdyz w
kazdej obserwacji oprocz interesujacych sygnatéw, szum badZ to sygnaly tta, badZ naktadajace sie na tlo emisje (tzn pochodzace z
mniejszych odlegtoéci — np: galaktyczne emisje termiczne, free-free, synchrotronowe, zZrédet punktowych, wirujacych polarnych ziaren,
termicznie oscylujacych magnetycznie polarnych ziaren, oraz rozciaglych nie-termicznych emisji wiadomego i niewiadomego
pochodzenia) zakldcaja interesujacy sygnal. Redukcja i analiza kosmologicznych danych obserwacyjnych wymaga wiec bardzo
zaawansowanych metod statystycznych oraz sporych ilosci niezaleznych obserwacji.

Planowany, nowoczesny, 90cio metrowy radioteleskop (RT90) bedzie w stanie zaadresowa¢ niektére z waznych probleméw
dzieki duzej zdolnosci rozdzielczej (duza $rednica teleskopu) oraz duzej iloSci nowoczesnych i czutych odbiornikéw. Nowo powstajace
kompleksowe przeglady emisji gromad galaktyk (np poprzez pomiar efektu Sunyaev-Zeldovicha (SZE)) wymagaja wielopasmowych
obserwacji, ktére czesto trudno wykona¢ na pojedynczym teleskopie ze wzgledu na ograniczong liczbe systeméw odbiorczych.
Radioteleskopy ogélnego stosowania nastepnej generacji (takie jak RT90) beda wielo-wigzkowymi i wielozadaniowymi systemami
pracujacymi w zakresie czestotliwosci od kilkunastu do kilkudziesieciu GHz.

2 Kosmologia z RT90: teoria
2.1 Emisja stabych zrédet punktowych

Kosmologiczna interpretacja zrekonstruowanego katowego widma mocy fluktuacji CMB jest obarczona btedem, jesli moc od
stabych Zrodel punktowych nie jest uwzgledniona. Poniewaz chodzi o stabe radiozrédla, ktére sa mniejsze niz wiazka teleskopu, jedyna
metoda uwzglednienia ich jest statystyczna ocena mocy sygnatu. Poniewaz zrodla punktowe dodaja moc na matych skalach katowych
bardziej niz na duzych skalach, w pierwszym rzedzie parametrem kosmologicznym, ktéry bedzie zZle oszacowany jest nachylenie
pierwotnego widma mocy (ns). Warto$¢ tego parametru jest niezmiernie wazna dla selekcji klasy modeli inflacyjnych (modele o matych
polach, duzych polach, hybrydowe modele inflacji) przy danej amplitudzie modéw tensorowych (fal grawitacyjnych). Przyktadowo,
obecne wyznaczenia tego parametru jeszcze nawet nie pozwalaja na jednoznaczne wykluczenie widma Harrizona-Zeldowicha — widma
mocy niezaleznego od skali — na wysokim poziomie ufnosci, aczkolwiek dane wskazuja na tzw.,,widmo czerwone” - tj. o mniejszej mocy
na mniejszych skalach odlegtosci niz na wiekszych skalach odleglosci (zgodnie z przewidywaniami standardowych modeli inflacyjnych).

Jedna ze standardowych metod wyznaczenia mocy zroédet punktowych w CMB jest zalozenie pewnej zaleznosci spektralnej dla
jasnych zrédel oraz eksperymentalne oszacowanie wolnych parametréw (typowo strome widmo potegowe temperatury antenowej o
indeksie widmowym ~ -2) a nastepnie zalozenie takiego samego widma dla Zrédet stabych i dokonanie marginalizacji po sktadniku, ktéry
jest niezalezny od czestotliwosci — czyli po widmie mocy fluktuacji CMB. Poniewaz widmo mocy zrédet punktowych jest ptaskie w
zalezno$ci od rozmiaréw katowych (biaty szum o znikomej kowariancji) jest ono zdefiniowane w ramach zatozonego modelu pojedyncza
liczba — amplitudg widma mocy dla danej referencyjnej czestotliwosci. Tak oszacowane widmo Zrédet punktowych mozna po prostu odja¢
od zrekonstruowanego (réznymi dostepnymi metodami) widma mocy CMB, ktére nastepnie mozna uzy¢ do oszacowania warto$ci
parametréw kosmologicznych.

Chociaz amplituda Zrédet punktowych, nie jest duza (typowo na poziomie kilku do kilkunastu pK?) jego wplyw na wielko$¢
bledéw i wartosci parametréw kosmologicznych nie jest zaniedbywany. Zalozenia dotyczace uzytego modelu Zrédel punktowych sa wiec
bardzo wazne i maja swe kosmologiczne konsekwencje.

Rozlegla dystorsja widma promieniowania CMB na gromadach galaktyk (efekt Sunyaeva Zeldowicha (SZ)) réwniez ma wplyw
na ksztalt widma mocy Zrédel punktowych (Uzyto typowej nomenklatury “widmo mocy Zrédel punktowych” ktére wlacza wplyw
réwniez od obiektow rozcigglych — klastrow galaktyk). Katowe widmo tego typu emisji nie jest juz widmem plaskim — ma rozlegle
maksimum na skalach katowych kilku minut tuku. Amplituda fluktuacji generowanych przez SZ przewyzsza amplitude fluktuacji CMB
wiasnie na tych skalach katowych. Systematyczne katalogowanie gromad SZ oraz Zrddel tla w tych samych gromadach galaktyk, jest
réwniez bardzo istotne dla niezaleznego i niezawodnego wyznaczania parametréw kosmologicznych oraz poznania wiasnosci fizycznych
gromad, oraz kalibracji modeli formowania sie struktur we Wszechswiecie.

2.2 Parametry kosmologiczne, powstawanie struktur i fizyka gromad galaktyk

W nie-relatywistycznym przybliZeniu, termiczny efekt SZ (SZE) obserwowany w CMB jest proporcjonalny do iloczynu tzw. parametru
komptonizacji (y) oraz funkcji definiujacej zalezno$¢ widmowa f,(x): AT k
SZE _ _
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gdzie f, (x)=x (coth(x/2) — 4), x = hv/(ks Tcms). Poniewaz parametr y jest catka wzdtuz linii
widzenia z gestosci elektronéw w gromadzie galaktyk oraz temperatury gazu, mapowanie SZE
stwarza mozliwo$¢ pomiaru masy barionowej w gromadach galaktyk, oraz zrzutowanego profilu
gestosci. Obecnie obie wielko$ci sa stabo oszacowane eksperymentalnie.

Wiadomo réwniez, ze C** ‘widmo mocy SZE) przy pewnych zatozeniach dotyczacych modelu
gromady, jest bardzo czulg funkcjg amplitudy fluktuacji materii s (w skalach 8Mpc h™ ) oraz
gestosci materii barionowej C5%~ oy’ Qyh?).

Poniewaz z teoretycznego punktu widzenia C* zalezy od funkcji masy gromad galaktyk
dn(M,z)/dM, pomiary widma SZ oraz katalogi gromad galaktyk wykrytych metoda SZE,
pozwola na oszacowanie ksztattu funkcji masy i jej zaleznosci od redshiftu. Funkcja masy jest
nie tylko kluczem do normalizacji widma mocy fluktuacji materii (na odpowiadajacych skalach
dlugosci) i gestosci materii barionowej, lecz takze pozwala na zmierzenie dynamicznej historii
wszech$§wiata (w tym dynamiki DE i ewolucji parametréw réwnania stanu (w i w') (Rys.2)).
Oszacowano, ze dokladno$¢ wyznaczenia wspomnianych parametréw kosmologicznych z
przegladéw SZE bedzie poréwnywalna z doktadnoscia uzyskiwana z innych obecnie dostepnych
danych obserwacyjnych (CMB, SNIa, BAO, LSS, i inne).

Inng ciekawa mozliwo$¢ stwarzaja obserwacje strumieni SZE w polaczeniu z obserwacjami
strumieni od gromad galaktyk w zakresie X. Poniewaz strumienie te maja inna zalezno$¢ od
gestodci elektronéw gazu gromadowego (liniowa i kwadratowa odpowiednio) stwarza to
mozliwo$¢ wyznaczenia ,o0dleglosci rozmiaréw katowych” do gromady w oparciu o
temperature gazu, oraz rozmiary katowe
gromady (Rys.3). W polaczeniu z pomiarami
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teleskopéw ,,budujacych” katalogi SZE (jak np
SPT, ATC) na obiektach katalogowanych
niezaleznie przez inne przeglady (np DES) tak by uzyska¢ informacje o fotometrycznych
redshiftach dla badanych gromad galaktyk.
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naniesionymi danymi obserwacyjnymi.

0.6
Systematyczny $lepy przeglad, lub dedykowane przeglady wykonane przez RT90, ktérego

czuto$¢ bedzie poréwnywalna z czuloscig SPT (i lepsza od czutosci satelity WMAP) w
pasmie niskich czestosci (L,K, Ka) beda cennym zrédltem danych kosmologicznych jesli
beda koincydowa¢ z pomiarami redshiftéw dokonanych np. w przegladzie SDSS.

2.3 Niegaussowskie fluktuacje z gromad galaktyk

Na przestrzeni ostatnich lat stalo sie jasne, zZe pomiary pierwotnej niegaussowosci (NG) beda silnym narzedziem do wyrdznienia
prawidlowych modeli inflacyjnych i w konsekwencji lepszego okreslenia teorii wyjasniajacej powstawanie pierwotnych fluktuacji
materii. Jak dotad najlepsze oszacowania NG pochodza z danych CMB. W przyszlosci przewiduje sie, Ze réwniez silne ograniczenia
przyjda ze strony badan tomograficznych przestrzennego rozktadu poczerwienionej linii wodoru, z map satelity PLANCK, jak réwniez
zliczen najmasywniejszych gromad galaktyk na duzych redshiftach (z>2).

Galaktyczne i poza-galaktyczne emisje (o ktérych byla mowa wczesniej) oczywiscie nakladaja sie na mapy CMB i sa one
niegaussowskie. Szereg wtornych anizotropii CMB, do ktérych zalicza sie réwniez SZE, rowniez generuje NG sygnatly. Wszelka analiza
majaca na celu wyznaczenie pierwotnej NG musi uwzglednia¢ rodzaj i amplitude NG sygnaléw pochodzenia nie-kosmologicznego.
Kompleksowa analiza NG od gromad galaktyk i Zrédel punktowych z punktu widzenia przysztych przegladow SZ moze by¢ istotna dla
wyznaczania poprawnej amplitudy pierwotnej NG.

Oprocz katalogowania gromad SZ, istotne dla takich analiz beda symulacje numeryczne N-cial, oraz symulacje grzania osrodka
miedzygalaktycznego celem stworzenia symulowanych map parametru komptonizacji oraz w konsekwencji symulacji termicznego SZE.
Statystyczna analiza gaussowosci tak uzyskanych map wymaga¢ bedzie réwniez implementacji odpowiednich symulacji map CMB z
kontrolowana amplitudg pierwotnych NG (generowanych w ramach danej klasy modeli inflacyjnych). Obecnie w Centrum Astronomii
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Uniwersytetu Mikolaja Kopernika (CA-UMK) prowadzone sa prace nad rozwojem odpowiedniego kodu do generacji takich symulacji.
3 Obserwacje

3.1  Przeglad zrédef punktowych na centymetrowych diugosciach fal.

Nowe masowe przeglady nieba umozliwia utworzenie katalogu punktowych radiozrédel przy wysokim limicie czulosci (na poziomie
kilku mJy) w pasmach L, K i Ka (pokrywajacych zakres czestotliwosci od kilku do kilkudziesieciu GHz), umozliwi skalibrowanie modeli
populacji radiozrédel, wyznaczenie indekséw widmowych i w konsekwencji umozliwi oszacowanie ich wplywu na wyznaczanie
parametréw kosmologicznych.

Zdecydowana wiekszo$¢ zrédel punktowych wykrytych przez satelite WMAP to Zrédla o strumieniu niezaleznym od
czestotliwosci: S~v*, a~0. Zdecydowana wiekszo$¢ z nich to emisja od kwazaréow (70%). Na drugim miejscu to emisja radiogalaktyk i
AGNo6w (20%), pozostate zrodia to obiekty typu BL Lac, i sporadycznie mglawice planetarne. Katalog wykrytych zrédel punktowych
zawiera obiekty roznych populacji, w wiekszos$ci o plaskim widmie. Jednakze sa rowniez obiekty o stromym, odwréconym widmie, badZ
obiekty typu GPS (z maksimum emisji na czestosciach kilkunastu GHz), czy tez obiekty posiadajace kombinacje widm stromych (na
niskich czestosciach) z plaskimi i odwréconymi widmami na wyzszych czestoSciach. W celu wyznaczenia widma mocy Zrédel
punktowych ponizej progu detekcji mozna zalozy¢ model emisji (jak opisano wcze$niej) lub model populacji radioZrédet (opisujacy
oczekiwang liczbe radioZzrédel w danym przedziale strumienia) i skalibrowaé go obserwacjami z réznych czestotliwosci. Katalog
radiozrodet na czestosciach kilkunastu GHz pozwolitby polaczy¢ te obserwacje z istniejacymi przegladami na nizszych czestosciach i
uzupeli¢ modele emisji od poszczegélnych populacji radiozrédel. Wielowigzkowy system RT90 pozwoli na szybkie i efektywne
tworzenie takiego katalogu.

Istotnym zadaniem obserwacyjnym byloby poszukiwanie radioZrédel punktowych w polach gromad galaktyk. Badania tego
rodzaju beda kluczowe dla redukcji btedéow systematycznych wprowadzanych przez zmniejszenie obserwowanego strumienia SZ na
gromadzie, co przenosi sie na bledy systematyczne wyznaczania np. parametréw kosmologicznych z relacji ,,odleglo$¢ rozmiaré6w
katowych — redshift” (zob. poprzedni rozdzial). Analiza kosmologiczna w oparciu o nowy przeglad radiowy najpewniej wymagataby
implementacji zaawansowanych algorytméw, metod Monte-Carlo-Markov-Chain, dla celéw catkowania wielowymiarowych powierzchni
rozkladéw prawdopodobienstwa - standardowych technik wyznaczania parametréw. Metody te sa obecnie dobrze ugruntowane i
sprawdzone oraz stosowane w codziennej praktyce analizy danych kosmologicznych.

3.2 Katalog gromad galaktyk z SZE

Z planowana czutoscia RT90 (okoto 0.23 mK/sqrt(s)) i wielowiazkowym systemem powinno by¢ mozliwe efektywne poszukiwanie
nowych gromad galaktyk w polach kilkudziesieciu stopni kwadratowych, metoda pomiaru SZE na czesto$ciach pomiedzy 5-22 GHz.
RT90 powiekszylby tym samym katalogi budowane przez dedykowane teleskopy takie jak SPT, ACT, AMI, APEX-SZ i inne. Slepy
przeglad kilkudziesieciu stopni kwadratowych w rozdzielczo$ci ponizej minuty katowej, powinien dostarczy¢ detekcji dziesiatek jesli nie
setek nowych gromad galaktyk. Obserwacje wybranej grupy gromad skatalogowanych przez przeglad np SDSS (rys. 4) bylby
bezposrednio uzyteczny dla kosmologi. Przy rozdzielczosci 0.5' katowej gromada galaktyk o fizycznych rozmiarach rzedu 180kpc na
redshifcie odpowiadajacym minimalnym mozliwym rozmiarom katowym (w standardowej kosmologii) z=1.5, stanowitby jeden radiowy
piksel, jednakze wieksze gromady galaktyk i potozone blizej,
nadawatyby sie do bezposredniego mapowania metoda SZE.
Przykladowo, stynna gromada pocisk ,,bullet cluster” (niedostepna
dla RT90 z powodu potozenia geograficznego) o z=0.3 sktadataby
sie z kilku radio-pikseli. Analiza kosmologiczna danych z :
gromad SZ wymaga¢ bedzie szczegélowych symulacji o WL L o hiso'  bwmo -
numerycznych SZE, populacji zrédet punktowych, a takze B, . )
sygnaléw nakladajacych sie i generowanych w zmiennych h T y L) fo
warunkach atmosferycznych. Byloby to znakomite polaczenie il ) " ;
prac teoretycznych z wynikami nowoczesnych technik obserwacji.
Obecnie w CA-UMK trwaja prace nad rozbudowa dedykowanego
oprogramowania stuzacemu planowaniu takich przegladéw,
generowaniu odpowiednich symulacji, oraz kompleksowej 0.00 0.15 030 i e a7 0.90
redukcji danych obserwacyjnych.

Rys. 4: Sumaryczny, dostepny dla obserwacji RT90 czas w ciqgu roku (wyrazony jako
utamek roku) w zaleznosci od kierunku (wyrazonego we wspotrzednych

Podzigkowania: galaktycznych). Czarnymi punktami zaznaczono réwniez potozenie 900 znanych
Niektére ilustracje pochodzg z prac: gromad galaktyk. (Zatozono ograniczenie obserwowalnos¢ danego zrédta tylko dla

John E. Carlstrom (Annu. Rev. Astron Astrophys 2002. 40:643— momentéw gdy Zrédto znajduje sie powyzej 30 stopni od horyzontu i w odlegtosci
80) ' : : : : : ' zenitalnej powyzej 10 stopni).
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