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SKA precursors
Albert Bosma

Laboratoire d'Astrophysique 
           de Marseille

­ why SKA ?
­ some local history
­ philosophy ...
­ looking ahead in
        wonder ...





SKA key decisions sofar : headquarters near Manchester, UK

  incl. ASKAP                                         incl. MeerKAT        



SKA key science areas:  Carilli et al. 2004  will be updated

Variations of these science areas can be found in the 
Key Science Projects of the various SKA precursors...



Exploration of the unknown : spirit of discovery



Reber (1940) was picked up by 
a “classical” astronomer – Oort
Van de Hulst (1957, IAU 4, 3) 



Ewen with his 
equipment at
Harvard

No follow­up!

Henk van de Hulst
was lecturing there

Purcell got the 1952 Nobel prize for Physics, with Felix Bloch, 
      for Nuclear Magnetic Resonance in liquids and solids 



HVC's & spiral structure
Wakker & van Woerden 1997; Dame & Thaddeus 2011



 WSRT ­ unexpected results ­ Oort

Strom 1995 :

         Oort 1961: 10 page justification => 1970 WSRT => Strom (1995)



NGC 5055, a “dull” galaxy :
HI much larger than optical 



   M31 – Need for dark matter 
              based on radio data 

Local Group
'timing' argument
Kahn & Woltjer 1959

M31 approaches MW
with speed 125 km/s

M31 and MW orbit 
around center of mass

M*  ≥ 1.8 10**12 M⊙ 

likely intergalactic gas
(high T, low ) [?!]



HI rotation curves beyond the optical image
   Bosma, 1978, 1981a,b

Bosma 1978, Bosma & Van der Kruit 1979



What was expected, and why did I observe these galaxies ?

­ basically to get rotation curves to “test the density wave theory”
­ however, spiral structure is “icing on the cake”, and thus more
           useful if the icing tells you something about the cake …
­ this was used later: Athanassoula et al. (1987), see also Bosma (1998)

The WSRT was built for doing cosmology with radio sources & M31 in HI

Mathewson, van der Kruit & Brouw, 1972                Visser 1980 + Rots & Shane 1975



Lots of discoveries in radio astronomy were/are NOT planned
­ then, how did they come about ?
­ what spirit is necessary to make them ?
­ “exploration of the unknown”, what is meant by this ??
­ use a telescope, built for some purpose, for something new



ApJ 142, 419­421, 1965



Even though Penzias & Wilson stumbled upon the CMB,
the neighbours in Princeton had a research programme...

                                                         redoing in part work of
                                                       Alpher et al. 1948, 1953



Your “hey, that's funny”
observation may fit into
someone else's science
programme ...

or start a new subject of
research ...



Quasar discovery after accurate radio position



BH mass of NGC 4258
using masers, first by
Miyoshi et al. 1995

Stars orbiting the 
Galactic Center BH
Genzel et al. ; Ghez et al.

Nature 223, 690, 1969



NGC 4258

      Galex                4.5µm      VLA 6 cm       HI rectified



European VLBI Network, VLBA, Merlin, etc...

The Unified Model of AGN ­ Orientation of the Nucleus
Type 2 objects ­ Seyfert 2s, Narrow Line Radio Galaxies and Type 2 Quasars
Type 1 objects ­ Seyfert 1s, Broad Line Radio Galaxies and (Type 1) Quasars
Blazars ­ BL Lac Objects and Optically­Violent Variables

Hummel et al. 1992



Hulse & Taylor
Binary Pulsar PSR1913+16

Pulsar discovery with 4­acre telescope

Jocelyn Bell Burnell, Anthony Hewish



Gravitational waves from pulsar timing 



GW science  Sesana arXiv:1304.0767
NGC 6240 (Chandra + HST)



http://orbitingfrog.com/post/28714839175/authorship­in­astronomy

How to do good science (and get a job) in big 
science consortia? There is pressure to conform.

Avi Loeb 

http://orbitingfrog.com/post/28714839175/


Science as a vocation    Max Weber (1918)
­ calculating external objects and mankind's activities 
­ methods of thinking, tools and training for thought 
­ to gain clarity [provided you are clear about things yourself]

Science progresses as new knowledge is acquired
­ theories should be falsifiable, i.e. subject to tests  Popper
­ most people work within a research programme  
­ programme can be abandoned: “paradigm shift” Kuhn

Science as a process to search for new ideas    Selz
­ reproductive thought in process to fill in a gap 
­ process of trial and error, with schematic anticipation
­ creative new solutions if easy possibilities are exhausted

 
 

Popper's logic of research rests on Selz's cognition psychology 



In recent times, discoveries 
are done soon after a new 
instrument became available 

Harwitt 1981, 1983



All this curiosity driven science, is it of any use ?
                                                    Hawking, Nature 248, 30, 1974   
                                                         Rees, Nature 266, 333, 1977

O'Sullivan, Ekers & Shaver, Nature 276, 590, 1978
“there got to be a better way of doing this.”

                                                                                        



Figure by Volker Springel (Heidelberg)

Computing challenges in all branches of astronomy



De Bruyn RUG+Astron
Röttgering RUL
Weijers UA, Fender, Stappers     
Falcke RUN
Mann AIP    (D­Potsdam)
Beck MpfR   (D­Bonn)

water, energy, sensors
The IBM computer in Groningen is an integral part of LOFAR



Cosmic Dawn and the
Epoch of Reonization

e.g. Lofar, MWA, PAPER

global 21­cm signal 
swamped by foreground

Jelic + 2008

Furnaletto et al. 2004

Pritchard & 
Loeb 2010



warm DM fits data better …
CF: don't confuse particle physicists

HI velocity width function              arxiv:1106.0710 Papastergis et al. 
from ALFALFA 

better than HIPASS at
faint AND bright end



Schneider et al. (1989)  

                                       

                            

Braun & Thilker (2004)NGC 891

Oosterloo + 2007 Faint HI



KAT­7/MeerKAT Commissioning
http://public.ska.ac.za/kat­7/kat­7­operations MeerKAT rollout

• 2014 ­ install test and commission 6 antennas

• 2015 ­ 29 antenna at about 3 per month  

• 2016 ­ 29 in 8 months at about 4 per month

• Basic rule ... don't' panic, while we disprove CDM and MOND  

arXiv/1306.3227 

http://public.ska.ac.za/kat-7/kat-7-operations


ASKAP HI surveys : shallow, deeper, deep   Duffy et al. 2012

  z = 0.26 : ~ 3 Gyr ago               z = 0.43: ~ 4.5 Gyr ago



Apertif development for the WSRT

Phased Array Feeds
increase the FOV

Oosterloo, Verheijen
& Van Cappellen
arXiv:1007.5141

When upgrade done,
similar projects in
HI as for ASKAP



Timelines slip ...

The VLA was build on schedule, 
and within the budget [it took 
~ 10 years to get the computing 
to match the correlator hardware]

in 2005                                   at present



Van der 
Hulst et 
al. 2004

                 But at a small ratio
2.0 kpc         Radius/Beamsize !

                       
                     9.0 kpc 



Full SKA : also probing the dark stuff (dark matter/dark energy)

arXiv:0704.2291



New instruments bring fresh opportunities for discovery 
SKA/pre­SKA : EoR with 21­cm line detection
                        GW background with pulsar timing arrays

Big science is now the new reality (think e.g. LHC – Higgs)

This can lead to more emphasis on 'the big picture' and on
'transformational' science, opposed to 'incremental' science

Oort :     Looking ahead in wonder
Zwicky : Wonder is the origin of all great achievements
                Without it, life is drab, and thought is sterile
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