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Wprowadzenie

Badania jonosfery sa obiektem zainteresowan wielu do$wiadczalnych dyscyplin nauko-
wych ze wzgledu na jej znaczacy wplyw na propagacje fal radiowych. Monitorowanie
stanu jonosfery jest niezwykle istotne dla radioastronomii, szczegélnie w przypadku, gdy
obserwacje prowadzone sa na niskich czestotliwosciach. Jonosfera jako osrodek dysper-
syjny skutecznie potrafi zaburzy¢ obserwacje nawet najbardziej precyzyjnych instru-
mentow. Zatem badanie zjawisk zachodzacych w obszarze jonosfery ma fundamentalne
znaczenie. Przez dtugi czas astronomiczne obserwacje radiowe wykorzystywaly gtéwnie
czestotliwosci powyzej 1 GHz, aby zminimalizowaé¢ lub nawet pomingé¢ wpltyw jonosfery
na rejestrowane dane. Radioteleskop LOFAR (z ang. LOw Frequency ARray) w prze-
ciwienstwie do innych, wczesniej budowanych instrumentéw, zaprojektowany zostat do
rejestracji sygnalow radiowych w zakresie czestotliwosci od 10 MHz do 250 MHz. Ten
fakt w potaczeniu z budowsg instrumentu wymaga skomplikowanej kalibracji wynikaja-
cej z zaburzenia sygnaltu przez jonosfere, jednoczesnie jest zrodlem cennych obserwacji
prowadzonych w zakresach widma elektromagnetycznego (EM) niedostepnych dla astro-
nomii wczesnie;.

Monitorowanie stanu jonosfery oraz rozwijanie dotychczasowej wiedzy o mechanice
zjawisk w niej zachodzacych ma istotny wplyw na dokladnosé¢ pozycjonowania sate-
litarnego, ktore to pomiary sa wykorzystywane powszechnie w geodezji i nawigacji.
Zaburzenia w propagacji sygnalu wynikajace z nieregularnoéci w jonosferze sa jednymi
z najistotniejszych czynnikow wpltywajacych na doktadnosé¢ wyznaczenia pozycji. Dla-
tego wlasnie badania struktury i dynamiki jonosfery przyczyniaja sie do powstawania
nowych modeli i metod eliminacji badz zmniejszenia wplywu jonosfery na doktadnosé
pozycjonowania. Otoczenie kosmiczne (w tym jonosfera) jest przedmiotem zaintereso-
wan geodezji, szczegdlnie w dobie dynamicznego rozwoju technik satelitarnych.

Wplyw nieregularnosci jonosferycznych, napedzanych miedzy innymi przez wiatr
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stoneczny (aktualnie wystepuje maksymalna faza cyklu slonecznego) jest widoczny
w wynikach obserwacji nawet na srednich szerokosciach geograficznych. Niezwykle czute
anteny, zastosowane w radioteleskopie LOFAR, sa w stanie wychwyci¢ nawet niewielka
zmiane w intensywnosci wykrywanych fal radiowych wywotlywanych przez nieregular-
nosci struktury jonosfery, co rejestrowane jest jako scyntylacje sygnatu.

Dzieki zdolnosci do wykonywania szerokopasmowych obserwacji (10-90 MHz i 110
250 MHz) mozliwe jest zbadanie gradientow jonosferycznych niedostepnych dla innych,
tradycyjnych instrumentéw. Unikatowa cecha obserwacji jest réwniez rozdzielczo$é cza-
sowa instrumentu wynoszaca nawet 20 ms. Oprocz badan w domenie czestotliwo$ciowej
i czasowej LOFAR dysponuje istotnymi zdolno$ciami do badania przestrzennego jonos-
fery, poprzez wykorzystanie obserwacji ze stacji rozlokowanych w Europie. W jonosfe-
rycznych projektach obserwacyjnych biora udzial wszystkie stacje systemu, wliczajac
stacje PL612 znajdujaca sie w Baldach i zarzadzana przez Centrum Diagnostyki Ra-
diowej Srodowiska Kosmicznego dzialajace na Uniwersytecie Warmirisko-Mazurskim
w Olsztynie.

W niniejszej pracy poruszono zagadnienia zwiazane z nieregularnosciami jonosfery
ze szczegblnym uwzglednieniem ich obserwacji wykonanych radioteleskopem LOFAR.
W pracy zidentyfikowano nieregularnosci jonosferyczne wywotujace scyntylacje sygnatu
w obserwacjach radiozrodet rejestrowanych radioteleskopem LOFAR. Przedstawione
analizy pozwalaja na wyciggniecie wnioskow o skalach przestrzennych i czasowych nie-
regularno$ci oraz mechanizmach ich powstawania. Wyniki z obserwacji scyntylacyjnych
radioteleskopem poréwnano do tradycyjnych metod badania stanu jonosfery. Praca
przedstawia réwniez mozliwosci monitorowania wplywu jonosfery na propagacje sy-
gnatu w obserwacjach bardzo szczegdlnych astrofizycznych obiektow — pulsarow, ktore
dla systemu LOFAR stanowia jeden z gtéwnych celéw obserwacyjnych. Kluczowym py-
taniem poruszonym w pracy jest to, jakich cennych informacji o nieregularnosciach
dostarczaja nam obserwacje radioteleskopem LOFAR.

Praca sktada sie z pieciu rozdziatow. Rozdzialy pierwszy, drugi i trzeci stanowia
teoretyczny i techniczny wstep do wykonanych badan. W pierwszym rozdziale przed-
stawiono zagadnienie propagacji fal radiowych i zjawiska wplywajace na kierunek, am-
plitude i faze fali radiowej. Rozdzial drugi przedstawia techniczny opis radioteleskopu
LOFAR, z uwzglednieniem sposobu i rodzajow wykonywanych obserwacji. W rozdziale

tym przedstawiono obiekty astrofizyczne, ktorych obserwacje zostaly przedstawione
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i przeanalizowane w pracy. Rozdzial trzeci przybliza budowe jonosfery ze szczegdlnym
uwzglednieniem nieregularnosci w niej wystepujacych. W rozdziale tym przedstawiono
takze tradycyjne techniki monitorowania jonosfery.

Rozdzial czwarty skupia sie na algorytmie wyznaczania parametru Sy z obserwacji
scyntylacyjnych oraz oparte na nim autorskie oprogramowanie do kalkulacji parametru.
Rozdzial czwarty przedstawia ponadto analizy obserwacji scyntylacyjnych radiozrodet,
omawia skale czasowe i przestrzenne nieregularnosci jonosferycznych oraz poréwnuje
uzyskane wyniki z obserwacjami tradycyjnymi technikami.

Rozdzial piaty przedstawia badania sygnaléw od szczegdlnych obiektow astrofizycz-
nych, jakim sa pulsary. W rozdziale przedstawiono algorytm wyznaczania widm dy-
namicznych na podstawie stosunku sygnalu do szumu, oddzielono wpltyw propagacji
sygnatu przez o$rodki miedzygwiazdowe i przedstawiono wpltyw jonosfery na obserwa-
cje pulsarow zarejestrowanych stacja w Baldach oraz zaprezentowano wyniki wspolnej
kampanii pomiarowe]j przeprowadzonej stacja w Baldach (PL612) ze stacja w Lazach
(PL611).



Rozdzial 1
Propagacja fal radiowych

Promieniowanie elektromagnetyczne mozemy sklasyfikowaé¢ pod wzgledem czestotliwo-
sci i odpowiadajacej jej dtugosci fali. Fale o réznych czestotliwosciach posiadaja rézne
wladciwosci oraz roznie oddzialuja z materia. Zwyczajowo widmo elektromagnetyczne
dzieli sie na siedem grup promieniowania elektromagnetycznego — zaczynajac od naj-
nizszych czestotliwosci: fale radiowe, mikrofale, promieniowanie podczerwone, $wiatto
widzialne, ultrafiolet, promieniowanie rentgenowskie i promieniowanie gamma (Tabela
1.1). Podstawa rozwazan w niniejszej pracy sa fale radiowe, dla ktorych gtéwnym zasto-
sowaniem sa techniki telekomunikacyjne. Jednakze fale radiowe sa tez wykorzystywane
w wielu innych dziedzinach, jak na przyktad medycyna czy astronomia — ta druga
stanowi jedna z podstaw niniejszej rozprawy.

Promieniowanie EM sktada sie z fal pola elektrycznego i magnetycznego. Fale, roz-
chodzac sie w przestrzeni, niosa ze soba energie promieniowania. Powstawanie fal elek-
tromagnetycznych wynika z praw Maxwella, ktore méwia o wzajemnym indukowaniu
sie zmiennego pola magnetycznego i zmiennego pola elektrycznego przemieszczajacego
sie w przestrzeni. Taka wzajemna zaleznos¢ powoduje, ze fala elektromagnetyczna roz-
chodzi sie bez istnienia osrodka materialnego.

Fale radiowe podlegaja dodatkowemu podziatowi ze wzgledu na czestotliwosé (dtu-
gos¢) 1.2. Kazda fale charakteryzuja amplituda, faza, okres i dlugosé¢ (rys. 1.1). Fale
radiowe poruszaja sie w prozni z predkoscia Swiatta (v = ¢), stad rownanie 1.1 pokazuje

zwiazek miedzy dtugoscia fali (A) a czestotliwoscia (f).
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Grupa Przedziatl Dlugosé fali [m]
czestotliwosci [Hz]
Fale radiowe 10* — 108 3-10%* -1
Mikrofale 108 — 1012 1-3-107°
Promieniowanie podczerwone 1012 — 4 .10 3-107°-7,9-1077
4-10" -8-10 7,9-1077-3,9-107"7

Swiatlo widzialne
Ultrafiolet

Promieniowanie rentgenowskie

8101 - 3.10'° 3,9-1077-5-107°
3-101% - 3.10% 1-107%-1-10712
10 — 1022 3-107'0-3-1071

Promieniowanie gamma

Tabela 1.1: Grupy fal elektromagnetycznych w spektrum elektromagnetycznym z po-

dzialem na czestotliwos¢ i dtugosé fali.

Okres
fali

A 4

J §

Dtugos¢ R
fali

n)
>,
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v

<&
<
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fali [rad] /2 1 3m/2 21

Rysunek 1.1: Parametry charakteryzujace fale elektromagnetyczna.

v=f-A
Jednak nie zawsze fala radiowa porusza sie w idealnej prézni, a podrozujac po

osrodku okreslonym statg dielektryczna (e,) predkosé fali (v) okresla wzor 1.2.

(1.1)
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c

v = e (1.2)
Fala Oznaczenie Przedziatl Dltugosé fali [m]
czestotliwosci [MHz]
myriametrowe VLF 0,003 — 0,03 100000 — 10000
kilometrowe LF 0,03-0,3 10000 — 1000
hektametrowe MF 0,3-3 1000 — 100
dekametrowe HF 3—30 100 - 10
metrowe VHF 30 — 300 10 -1

decymetrowe UHF 300 — 3000 1-0,1
centymetrowe SHF 3000 -30000 0,1 -0,01
milimetrowe EHF 30000 — 300000 0,01 — 0,001

Tabela 1.2: Podzial fal radiowych ze wzgledu na czestotliwosé i dtugosé fali.

Cecha charakterystyczna fal elektromagnetycznych, w tym radiowych, jest polaryza-
cja, ktora odnosi sie do kierunku, w jakim zachodzi indukowanie sie pola elektrycznego
i magnetycznego fali. Fale elektromagnetyczne sg falami poprzecznymi, co znaczy, ze
ich oscylacja jest prostopadta do kierunku propagacji. Wyr6zniamy polaryzacje pionowsa,

(rys. 1.4a), pozioma (rys. 1.2b) oraz w dowolnym kierunku (rys. 1.3).

Al g
/4

(a) Polaryzacja pionowa (b) Polaryzacja pozioma

Rysunek 1.2: Rodzaje polaryzacji na podstawie (Griffiths, 2023)

10
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Kat polaryzacji przyjmuje warto$é¢ zgodna ze wzorem 1.3. Fale elektromagnetyczna
o dowolnym kacie polaryzacji wowczas mozna rozpatrywaé jako superpozycje dwoch
fal: jednej spolaryzowanej pionowo i drugiej spolaryzowanej poziomo. Fale, ktorej kat

polaryzacji pozostaje niezmienny w czasie, nazywamy spolaryzowang liniowo.

n = cos 0 + sin 0y (1.3)

4 X

5>

Rysunek 1.3: Wektor polaryzacji oraz jej kat. Na podstawie (Griffiths, 2023)

Oprocz polaryzacji liniowych wyrézniamy polaryzacje kotowa, ktora charakteryzuje
zmienny kierunek pola elektromagnetycznego E w czasie (rys. 1.4). Wyszczegdlni¢ mo-
zemy dwa rodzaje polaryzacji kotowych: prawoskretne i lewoskretne. Polaryzacje kotowa
nazywa sie prawoskretna, kiedy kierunek wektora E porusza sie zgodnie z ruchem ze-
gara, patrzac z perspektywy kierunku propagacji fali. Gdy za$ kierunek wektora jest
przeciwny do ruchu wskazowek zegara, mowimy o polaryzacji kotowej lewoskretne;j.

Fala radiowa, przemieszczajac sie przez osrodek jednorodny, nie zmienia swoich
cech, jednak taka wyidealizowana sytuacja jest rzadko spotykana w naturze. Fale EM
zmieniaja swoja charakterystyke propagacji kazdorazowo, kiedy napotykaja na granice
o$rodkéw o réznych wilasciwosciach. Przyktadem przejscia z jednego o$rodka do dru-

giego jest przejscie sygnalu z przestrzeni miedzyplanetarnej do ziemskiej atmosfery.

11
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Zmiana o$rodka propagacji moze skutkowa¢ zmiana amplitudy, fazy, polaryzacji czy

kierunku fali.

(a) Polaryzacja kotowa

Rysunek 1.4: Polaryzacja kotowa. Rysunek wykonany na podstawie (Hecht, 2017)

Jednymi z najpowszechniejszych zjawisk zmiany parametrow fali sg zjawisko odbi-
cia i refrakcji (Saunders i Aragon-Zavala, 2007). Fala, docierajac do granicy osrodka,
rozbija sie na dwie czesci: odbitg oraz przechodzaca (rys. 1.5). Pierwsza sktadowa od-
bija sie od granicy osrodkéw i propaguje dalej w o$rodku pierwotnym. Nowy kierunek
propagacji i normalna do granicy osrodkow tworza kat 6., ktory jest taki sam jak ten
miedzy kierunkiem propagacji fali pierwotnej a normalna, oznaczony przez 6;. Kierunek
fali przechodzacej jest nachylony do normalnej pod katem 6, ktory nie jest tozsamy
z 0;, zjawisko to nazywamy refrakcjg. Kat fali przechodzacej mozliwy jest do obliczenia

7 zaleznosci:

sinb;  no

(1.4)

sinf, n;’
w ktorej ny i no sa wspotezynnikami refrakeji o§rodkéw, obliczanymi ze stosunku

predkodci $wiatta w prozni i predkosci swiatta w danym osrodku.

12
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Osrodek 1 Osrodek 2

Front fali

Rysunek 1.5: Zjawisko odbicia i refrakeji fali. Na podstawie (Saunders i Aragon-Zavala,
2007)

Rysunek 1.6: Zjawisko rozproszenia fali.

Rozwinieciem refrakcji jest rozpraszanie, ktére spowodowane jest nieréwnoscia po-

13
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wierzchni osrodka, przez ktory fala przechodzi. Rozpraszanie powoduje zmniejszenie
energii w kierunku, w ktorym fala odbitaby sie, gdyby powierzchnia byla gladka (tzn.
odbicie lustrzane, rys. 1.6), a zwiekszenie energii fali w innych kierunkach. Stopien
zmniejszenia energii fali jest zalezny od kata padania fali na powierzchnie oraz chropo-
watosci osrodka.

Na drodze propagacji fali radiowej czesto wystepuja tez roznego rodzaju przeszkody,
powodujgce absorpcje fali, ale tez zjawisko dyfrakcji fali. Zjawisko dyfrakcji jest wyja-
snione w zasadzie Huygensa, formutowane przez Christiaana Huygensa w 1678 roku,
ktora postuluje, ze w kazdy punkt na fali, mozemy traktowac jako Zrédlo fali wtorne;j.
Wedtug zasady Huygensa fala elektromagnetyczna, ktora natrafita na przeszkode ab-
sorbujaca fale, w punkcie korica krawedzi absorbujacej stacje sie nowym zrodtem fali

wtornej w regionie cienia (rys. 1.7).

Czoto

fali

Kierunek
propagacji

v

Przeszkoda

Cien radiowy

Rysunek 1.7: Zjawisko dyfrakcji fali radiowej po napotkaniu przeszkody absorbujace;j.

14



Rozdzial 2

LOFAR — LOw Frequency ARray

2.1 Generalna zasada obserwacji i budowa

Na terenie Europy znajduja sie aktualnie 52 stacje LOFAR. W Niderlandach rozmiesz-
czono 38 z nich, 6 w Niemczech, 3 w Polsce a po jednej ze stacji posiadaja Francja,
Irlandia, Lotwa, Szwecja i Wielka Brytania. Planowana jest budowa dwdch kolejnych
stacji — we Wtoszech oraz w Bulgarii. W systemie LOFAR wystepuja trzy typy stacji:
centralne (core), zdalne (remote) oraz miedzynarodowe (international). Stacja LOFAR
sktada sie z dwoch pol anten: LBA (z ang. Low Band Antenna) (rys. 2.1a) oraz HBA
(z ang. High Band Antenna) (rys. 2.1b). Kazdy z typow posiada inna konfiguracje
pola HBA. Niezaleznie do typu stacji, ukltad pola LBA (kazde pole zawiera 96 an-
ten) i uktad pola pozostaje niezmienny. Najwieksza grupe stanowia stacje centralne (z
ang. core station), ktore rozlokowane sa na obszarze 3 na 2 kilometry, blisko wsi Exloo
w Niderlandach. Szes¢ z nich, tzw. "Superterp", znajduje sie na sztucznej wyspie o $red-
nicy 400 metréw. W tym obszarze ulokowano tez dodatkowe detektory, wspomagajace
obserwacje promieniowania kosmicznego. W przypadku stacji centralnych, pole HBA
jest podzielone na dwie czesci, kazde z nich liczy 24 anteny, tacznie 48 anten HBA.
Stacje zdalne oddalone sg od serca systemu LOFAR o kilkanascie do kilkudziesieciu
kilometrow. Najdtuzsza baza miedzy stacjami wynosi okoto 120 kilometréw. Pole HBA,
w przypadku zdalnych stacji, stanowi 48 anten utozonych w jedno pole. Ostatni typ
miedzynarodowy (rysunek 2.2) charakteryzuje sie najwiekszym polem HBA, na ktore

sktada sie 96 anten, utozonych w jednym polu.

15
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(a) AntenaLBA (b) AntenaHBA

Rysunek 2.1: Widok na anteny LBA i HBA, bedace czescia stacji LOFAR PL612, znaj-
dujacej sie w Baldach, zarzadzanych przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsz-
tynie. Fot. P. Flisek

Rysunek 2.2: Schemat pola miedzynarodowej stacji LOFAR PL612 w Batdach. Zdjecia
satelitarne: Google Earth.

Poszczegolne stacje systemu LOFAR sa uktadami fazowymi, co oznacza, ze sktadaja

16
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sie z szeregu detektorow — anten dipolowych pracujacych wspoélnie w uktadzie fazowym
(z ang. phase array) (Hansen, 2009). W odréznieniu od innych typéw instrumentow
radioastronomicznych system fazowy nie posiada fizycznie kierowanej anteny celem wy-
boru wspotrzednych na niebie. Proces ten opiera sie na precyzyjnym dostrojeniu fazy
sygnatu rejestrowanego przez poszczegdlne anteny w ukladzie. Dzigki uniknieciu ko-
niecznosci fizycznego celowania systemy fazowe sg w stanie obserwowadé kilka zrodet
jednoczesnie.

Zaréwno anteny LBA jak i HBA naleza do anten dipolowych (Furse, Gandhi i
Lazzi, 2008) — zbudowane sa z par przewodnikéw umieszczonych wzajemnie prosto-
padle. Fale elektromagnetyczne powoduja zmiane rozktadu tadunku poprzez dziatanie
sity Lorentza, a co za tym idzie, powoduja zmiane réznic potencjaléow, czyli napieé
elektrycznych (v), co z kolei generuje powstawanie zmiennych pradow, ktorych charak-
terystyka odwzorowuje charakterystyke fali. Dlugos¢ przewodnika wynosi zazwyczaj
potowe dlugosci fali, gdyz w takiej konfiguracji antena jest najbardziej czuta na danej
czestotliwodei fali. Antena LOFAR ma jednak charakterystyke szerokopasmowa, czyli
posiada mozliwo$¢ odbioru sygnatu o réznych czestotliwo$ciach. Najsilniejszy sygnatl
w antenie dipolowej otrzymamy z kierunku prostopadtego do osi anteny.

Anteny LBA, zdolne do obserwacji w przedziale 10-90 MHz, sa zamontowane na
plastikowym stupku i ustabilizowane za pomoca czterech odciagdéw. Pod anteng za-
montowana jest metalowa, kwadratowa siatka o boku dwoéch metréow, ktora zmniejsza
wplyw wahan przewodnosci gleby i pelni role tzw. przeciwwagi. Antena LBA odbiera
dwie polaryzacje — X i Y. Polaryzacja X pokrywa sie z kierunkiem pétnocny wschod —
potudniowy zachod (NE-SW); polaryzacja Y — potnocny zachéd — potudniowy wschod
(NW-SE). Obserwacje z kazdej polaryzacji przesytane sa do RCU (z ang. Receiver Unit)
osobnym przewodem koncentrycznym. Cate pole LBA jest podzielone na dwie sekcje:
LBL (z ang. Low Band Low) i LBH (z ang. Low Band High), dzieki temu podczas
obserwacji mozna wybrac¢, z ktorych anten odbierany bedzie sygnat.

Anteny HBA pozwalaja na rejestracje sygnatow w przedziale 110-240 MHz i pogru-
powane sa w moduly (z ang. tile). Pojedynczy modul HBA sktada sie z 16 elementow,
utozonych w konfiguracji 4 na 4, a kazdy z nich to dwie prostopadle skonfigurowane
anteny dipolowe. W poréwnaniu do anten LBA impedancja anteny HBA jest bardziej
stabilna w zadanym przedziale czestotliwosci. R6zni sie rowniez budowa anteny, w HBA

uzyto dipola muszkowego. Wszystkie elementy umieszczone sa w styropianowej kon-
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strukcji, przykrytej czarng plastikowa folig. W odréznieniu od anten LBA, HBA jest
znacznie bardziej skomplikowane elektronicznie. Kazda z 32 dipolowych anten kazdego
z modultdow wyposazona jest w trzyetapowy wzmacniacz sygnalu. Ponadto kazdy z mo-
duléw posiada sumator sygnatow i kontroler opdznieri. Podobnie jak LBA, antena HBA
dostarcza dwoch polaryzacji X i Y. Kazda z nich jest zorientowana w przestrzeni w ten

sam sposob jak jej odpowiednik w LBA.

Rysunek 2.3: Komponenty RCU, znajdujace sie w kontenerze na stacji PL612. Fot. P.
Flisek

Trzecim elementem stacji jest kontener z elektronicznymi systemami back end, ktore
z racji generowania niechcianych sygnalow radiowych umieszczone sa w zainstalowane;j

wewnatrz kontenera klatce Faradaya !. Do kontenera poprowadzone sa pary przewodow

Klatka Faradaya lub ostona Faradaya to obudowa uzywana do blokowania niektoérych pol elektro-
magnetycznych. Ostona Faradaya moze by¢ utworzona przez ciagle pokrycie przewodzacym materialem

lub w przypadku klatki Faradaya przez siatke z takiego materiatu. Klatki Faradaya zostaly nazwane
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z kazdego elementu systemu LBA oraz sygnal zbiorczy z kazdego szesnastoelementowego
tile’a w czesci HBA (po 96 na kazdy system LBA i HBA). Sygnat z anten trafia do RCU.
W przypadku stacji miedzynarodowych (np. PL612 w Batdach) do RCU podtaczona
jest para przewodow — LBA 1 HBA, w przypadku stacji centralnych — trzy przewody:
LBL, LBH i HBA. RCU kontroluje, ktore sygnaly odbiera¢, a nastepnie konwertowaé
z sygnatu analogowego na cyfrowy. Do RCU podtaczony jest takze wzorzec czestotli-
wosci — SCO (z ang. Station Central Oscillator), determinujacy, z jaka czestotliwoscia
sygnal cyfrowy jest przesytany do RSP (z ang. Remote Station Processor). RCU moze
przyjmowac jeden z osmiu dostepnych trybow przedstawionych w tabeli 2.1. Tryb 0 jest

spoczynkowym, w ktérym RCU jest w stanie oszczedzania energii.

Tryb RCU | Zrédlo sygnalu | Czestotliwosé [Mhz] | Czestotliwosé zegara [Mhz]

O _ _ _

1 LBL 10 — 90 200
2 LBL 30 — 90 200
3 LBH 10 - 90 200
4 LBH 30 — 90 200
) HBA 110 — 190 200
6 HBA 170 — 230 160
7 HBA 210 — 270 200

Tabela 2.1: Tryby RCU z wyszczegélnionymi sygnalami wejsciowymi, obserwowana cze-

stotliwoscig oraz czestotliwoscia zegara.

Plyta RSP odbiera cyfrowy sygnal z RCU, ktory nastepnie filtruje i za pomoca
zmodyfikowanej szybkiej transformaty Fouriera nadaje opdznienia i przeksztatca sygnatl
na domene czestotliwosciowa, co nosi nazwe tworzenia wiazki (z ang. beamforming).
Ponadto RSP odpowiada za kanalowanie (z ang. channeling), czyli rozbicie sygnatu
na zadane czestotliwosci. Na tym etapie zachodzi réwniez obliczenie statystyk wiazki
lub korelacji krzyzowej miedzy antenami, w zaleznosci od wybranego typu obserwacji.
RSP podtaczony jest do LCU (z ang. Local Control Unit), ktory zarzadza operacjami
na RSP.

na cze$¢ Michaela Faradaya, ktory jako pierwszy skonstruowat ja w 1836 r.
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2.2 Typy obserwacji

W monitorowaniu jonosfery stacja LOFAR najpowszechniej wykorzystywany jest tryb
BST (z ang. Beamlet Statisticts). Jak wspomniano powyzej, modut RSP stacji umoz-
liwia obliczanie statystyk wiazki. W przypadku trybu BST modut RSP oblicza sume
sygnalow ze wszystkich kanalow, uwzgledniajac wage w kazdym z nich. BST umozliwia
wykonanie obserwacji w 16, 8 i 4 bitach. W zaleznosci od wybranej wartosci zmienia
sie liczba promieni (beamlet — zdefiniowany jako zespolony sygnal dwoch polaryzacji)
kolejno dla 4, 8 1 16 bitow: 244, 488 1 976 promieni. Wiedzac, ze szeroko$é¢ pojedynczego
kanatu wynosi 195,312 Hz, mozna tatwo obliczyé¢, ze szerokos¢ obserwowanego pasma
dla 4, 8 i 16 bitéw wynosi odpowiednio: 190,62 MHz, 95,31 MHz i 47,65 MHz. Najpow-
szechniej uzywany jest 8-bitowy tryb. Wynikiem obserwacji BST jest rzeczywista moc
sygnatu zintegrowana w czasie jednej sekundy:.

Pochodna trybu BST jest mod "357" (McKay-Bukowski i in., 2015), ktory pozwala
na obserwowanie szerszego pasma czestotliwosci. W tym przypadku stacja rozdziela
RCU na trzy tryby 3, 51 7 — zgodnie z Tabelg 2.1. Tabela 2.2 przedstawia, w jakim
trybie znajduje sie¢ dane RCU podczas obserwacji. Zastosowanie tej techniki jest mozliwe
w przypadku, gdy obserwowane Zrédio jest bardzo silne, co ma miejsce w przypadku
obserwacji scyntylacji Cassiopei A i Cygnusa A oraz Stonca. Taka kombinacja pozwala
na obserwowanie bardzo szerokiego pasma czestotliwosci (10-90 MHz, 110-190 MHz
i 210270 MHz).

Numer RCU | Tryb RCU
0-31
32-63
64-95
96-127

128-159
160-191

~N |t W | Ot W

Tabela 2.2: Wykaz trybow RCU w trybie obserwacji "357".
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2.3 Astrofizyczne zrédla fal radiowych

W prezentowanych w niniejszej pracy wynikach najczesciej obserwowanymi przez LO-
FAR 7rodtami fal radiowych sa Cassiopeia A i Cygnus A. W przedziale czestotliwosci,

jaki jest obserwowany w radioteleskopie, oba zrodla §wiecg z jasnoscig ponad 10*.Jy —

w
Hzm?2"

Cassiopeia A, znajdujaca sie w gwiazdozbiorze Kajsopei, jest jednym z najdoktadniej

gdzie Jy (jansky) to jednostka promieniowania réwna 10726

zbadanych radiozrédet; jest tez jednym najmtodszych obiektéw obserwowanych na nie-
bie w zakresie fal radiowych. Po raz pierwszy zostala zaobserwowana w 1948 roku (Ryle
i Smith, 1948). Jej wspotrzedne sa wyrazone w astronomicznym uktadzie wspotrzednych
réwnikowych? i przyjmuja wartoéci: RA: 23723™24° 0 oraz DEC: +58°48'54",0. Cas-
siopeia A znajduje sie okolto 11 tysiecy lat Swietlnych od Ziemi, a promien rozchodzacej
sie chmury ma 10 lat $wietlnych (ly — z ang. light year). Jest pozostaloscia po wybuchu
supernowej, ktory zostal zaobserwowany nieco ponad 300 lat temu (Krause i in., 2008).
Na jej wiek wskazuje predkos¢ ekspansji po zapadnieciu sie jej macierzystej gwiazdy.
Niedawne odkrycie wskazuje, ze supernowa nalezata do typu IIb, czyli powstata wskutek

zapadniecia sie 1 wybuchu masywnej gwiazdy (prawdopodobnie czerwonego olbrzyma).

Nazwa Rektascencja | Deklinacja | Okres | Miara dyspersji
[h:m:s] [o /"] [s] [em ™3]
J0332+5434 | 03:32:59.4096 | +54:34:43.329 | 0.714 26.764
J1509+5531 | 15:09:25.6298 | +55:31:32.394 | 0.740 19.619
J1921+2153 19:21:44.815 +21:53:02.25 1.337 12.400
J0814-+7429 08:14:59.50 +74:29:05.70 1.292 5.751

Tabela 2.3: Lista pulsarow obserwowanych radioteleskopem LOFAR w ramach pracy.

Radiogalaktyka Cygnus A, podobnie jak Cassiopeia A, jest jednym z najsilniej-
szych radiozrodel na naszym niebie. Cygnus A znajduje si¢ w gwiazdozbiorze Labedzia.
Odkryta w 1939 przez Grote Rebera. We wspotrzednych astronomicznych jego pozy-
cja przyjmuje wartosci, RA: 19"59m28% 3RA oraz DEC: +40°44'02”,0. W centrum tej
aktywnej radiowo galaktyki znajduje sie aktywne jadro (z ang. AGN — Active Galatic

2Wspotrzedne te to Rektascencja, oznaczana jako RE albo «, oraz Deklinacja, odpowiednio DEC
lub ¢
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Nucleus), ktoére w tym przypadku jest supermasywna czarng dziurg o masie 2, 5% 109 M,
(Graham, 2008). Charakterystyczna wtasciwoscia galaktyki sa dwa dzety rozchodzace

sie w przeciwnych kierunkach.

O$ magnetyczna

05 obrotu A
@ 7
rd

Otwarte linie pola
o magnetycznege
L/

Zamkniete linie pola
magnetycznego

T

Rysunek 2.4: Model obracajacego sie pulsara i jego magnetosfery.

Jednymi z najbardziej egzotycznych typow obiektéow astronomicznych, jakie obser-
wowane sg przez radioteleskop LOFAR, s pulsary. Zostaly odkryte w 1967 roku przez
Jocelyn Bell Burnell i Anthonego Hewisha (Hewish i in., 1968). Pulsary sa gwiazdami
neuronowymi, ktére powstaja w wyniku zapadniecia si¢ masywnej gwiazdy w kortico-
wych etapach ewolucji, zazwyczaj podczas wybuchu supernowej. Pulsar jest szybko ro-
tujaca gwiazda, ktéra emituje promieniowanie elektromagnetyczne ze swoich biegunow

magnetycznych, co nazywane jest efektem latarni morskiej. W obszarach jego biegu-
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néw magnetycznych, gdzie znajduja sie otwarte linie pola magnetycznego, emitowane
jest promieniowanie elektromagnetyczne, zwane wigzka pulsara. Obiekt jest mozliwy
do zaobhserwowania wytacznie wtedy, gdzie wigzka skierowana jest na obserwatora. Pro-
sty model pulsara przedstawiony zostal na rysunku 2.4. Typowo masa pulsara miesci
sie w przedziale do dwoch mas Storica, a predkosé jego rotacji wynosi od 0,001 do 10
sekund (Lorimer i Kramer, 2004). Lista obserwowanych pulsaréw teleskopem LOFAR
w ramach pracy przedstawiona jest w tabeli 2.3. Wazng charakterystyka w obserwacji
pulsaréw jest miara dyspersji DM (z ang. dispersion measure). Wynika ona z prze-
chodzenia promieniowania elektromagnetycznego pulsara przez zjonizowany osrodek
miedzygwiazdowy. Powoduje to dryf pulsu proporcjonalny do czestotliwosci (Hewish

3

iin., 1968). Miara dyspersji jest liczona w em ™2, i wyrazona jest jako gesto$¢ wolnych

elektronéw w kolumnie, wzdtuz linii widzenia.

2.4 Wplyw jonosfery na obserwacje radioteleskopem
LOFAR

Pasmo VHF obserwowane radioteleskopem LOFAR jest bardzo podane na oddzialtywa-
nie z jonosfera. Stad poznanie mechanizméw zachodzacych w jonosferze jest niezwykle
istotne z punktu widzenia badan astrofizycznych. Pomimo usytuowania stacji na $red-
nich szerokosciach geograficznych konieczne jest zastosowanie technik kalibracyjnych
obserwacji, ktore nie tylko znaczaco zniweluja wplyw jonosfery na obserwacje, ale takze
innych czynnikow, takich jak: btad zegara, bledy zwiazane z polaryzacja i ksztatt wiazki
(Intema i in., 2009; de Gasperin, F. i in., 2019).

Whplyw jonosfery na obserwacje radioteleskopu przejawia sie na réznych poziomach.
Ze wzgledu na zjawiska zachodzace podczas przechodzenia sygnalu przez jonosfere
i skale ich wptywu na obserwacje, wyrézni¢ mozemy efekty trzech rzedow. Kazdy z rze-
doéw odznacza si¢ inna wielkos¢ bledu i geneze powstania. W obserwacjach astrono-
micznych LOFAR najbardziej znaczace sa pierwszy i drugi rzad efektu jonosferycznego,
jednak nie mniej istotny przy obserwacjach LBA jest trzeci rzad.

Pierwszy rzad efektu jonosferycznego zwigzany jest z catkowita zawartoscia elektro-
now wzdtuz kierunku obserwacji, ktory zwyczajowo okresla sie jako TEC (z ang. Total
FElectron Content). W obserwacjach LOFAR nie jest mozliwe wyznaczenie absolutne;

liczby elektronéw na drodze wigzki, ale mozliwe jest wyznaczenie wzglednej réznicy
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TEC miedzy stacjami (6T EC) (Mevius i in., 2016; Beser i in., 2022). Wzgledna liczba
elektronéw jest otrzymywana na podstawie obserwacji zrodel kalibracyjnych takich jak
np. 3C295, dokladnie na podstawie rozwiazan (z ang. solutions, bedacych reprezen-
tacja wszystkich bledow systematycznych. Wyznaczenie wartosci 0T EC' mozliwe jest

7 roOwnania;:

01 : 5TECZ]

v

(5(/%»(1}) =27 - 57'1'3' — (21)

gdzie O] jest rowny 8.45¢m?s™1, v jest czestotliwoscia sygnatu wyrazona w hercach,
0T EC;jv réznicg wartosci TEC miedzy stacjami ¢ i j, d7;; relatywnym biedem zegaréw
stacji ¢ 1 3.

Ze wzoru 2.1 wynika, ze rozwigzania z obserwacji kalibratora zawieraja btedy zegara
stacji, ktory wynika z faktu, ze jedynie stacje centralnego wspotdziela zegar, natomiast
wszystkie inne posiadaja wlasne zegary. Wiedzac, ze réwnanie 2.1 jest zalezne od czesto-
tliwosci i1 posiadajac obserwacje dla spektrum czestotliwosci, mozliwe jest estymowanie
wartosci 0T EC. Pierwszy rzad efektu jonosferycznego wpltywa jednakowo na obie po-
laryzacje.

Za efekt jonosferyczny drugiego rzedu odpowiada zjawisko Faradaya3. Rotacja Fa-
radaya powoduje zmiane kata polaryzacji podczas przechodzenia fali przez osrodek,
w ktorym istnieje pole magnetyczne. Rotacje Faradaya wyznacza si¢ na podstawie po-
laryzacji kotowych otrzymanych z polaryzacji liniowych oraz otrzymanych wczesniej
poprawek zegara (de Gasperin, F. i in., 2018; Porayko i in., 2018).

Trzeci rzad efektéw jonosferyczny jest istotny podczas obserwacji dolnym pasmem
czestotliwosci LOFAR. Wykluczenie wplywu rzedu trzeciego jest istotnym czynnikiem
podczas obserwacji LBA, szczegolnie dla obserwacji ponizej 40 MHz. Podobnie jak rzad
pierwszy, rzad trzeci zalezy od liczby elektronéw wzdtuz kierunku obserwacji. Trzeci
rzad efektoéw jonosferycznego obserwowany jest jako scyntylacje sygnatu, spowodowane
przez propagacje fali radiowej przez niejednorodng strukture powodujaca drobne zmiany
wspotczynnika refrakcji. Przejscie fali przez taki osrodek powoduje zmiane amplitudy
fali. Poza jonosfera scyntylacje sygnatu moze powodowaé¢ réwniez osrodek miedzypla-
netarny (R.A. Fallows i in., 2016). Wplyw scyntylacji miedzyplanetarnych jest znacznie

mniejszy niz scyntylacji pochodzenia jonosferycznego.

3Rotacja Faradaya, jedno z fundamentalnych zjawisk elektromagnetycznych, zostala odkryta i opi-

sana przez Michaela Faradaya w roku 1845.
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Badania mechanizmoéw zachodzacych w jonosferze sa kluczowym elementem w do-
skonaleniu obserwacji radioteleskopem LOFAR. Nieodkrytym obszarem w tej dziedzi-
nie sg efekty jonosferycznego trzeciego rzedu, ktore odpowiadaja za badane w niniejszej
pracy scyntylacje sygnatu. Badanie niejednorodnosci, ktore je powoduja, umozliwiaja
obserwacje w trybie beamformed, ktére w jednoznaczny spos6b moéwiag nam o amplitu-

dzie odbieranego sygnatu. Wtasnie tego typu obserwacje stanowia fundament niniejszej

pracy.
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Rozdzial 3

Jonosfera

Jonosfera jest czescig ziemskiej atmosfery, pokrywajaca sie gtéwnie z troposfera i me-
zosfera. Umieszczajac ja na wykresie wysokosciowym, jonosfera rozposciera si¢ od 50 do
1000 kilometréw od powierzchni Ziemi. Cecha charakterystyczna dla tego obszaru jest
zdolno$é odbijania fal radiowych wskutek znacznych gradientéw w gestosci zawierajacej
sie w niej plazmy. Najwieksza koncentracja wolnych elektronéw wystepuje na wysoko-
sci okoto 300 kilometrow; ponizej tej granicy jonosfera posiada kilka lokalnych punktow
przegie¢ i maksimow lokalnych. Jonosfera jest o§rodkiem dynamicznym w domenie cza-
sowej 1 przestrzennej.

Jedng z przyczyn formowania sie jonosfery jest stoneczne promieniowanie ultrafiole-
towe — UV (z ang. Ultra Violet) i EUV (z ang. Extreme Ultra Violet) . Promieniowanie
wybija elektrony z czastek neutralnych, produkujac jony i wolne elektrony. Zjawisko to
nosi nazwe fotojonizacji. Obok fotojonizacji w jonosferze dochodzi do zderzania sie
jonéw z czasteczkami naturalnymi, co prowadzi do wymiany tadunkow.

Oprocz zderzen z wymiang tadunku istotna role w dynamice czasowej jonosfery od-
grywa rekombinacja jonéw i swobodnych elektronéw. Odpowiada ona choéby za zmien-
no$¢ dobowa jonosfery — w nocy, gdy ustaje fotojonizacja zwiazana z ekspozycja na
promieniowanie stoneczne, gestosé jonosfery spada wstutek wzrastajacego udziatu zja-

wisk rekombinacji w dynamice jonosfery.

1Zakresy dtugosci fali dla EUV to 10-120 nm, za$ dla UV od 120 do 400 nm
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3.1 Budowa jonosfery

Jonosfere mozna podzieli¢ na warstwy, w ktorych wyréoznia sie lokalne maksima i punkty
przegie¢ (rys. 3.1). Region F' znajduje si¢ na wysokosciach od 160 do 600 kilometrow.
W ciagu dnia w warstwie F' mozna wyrézni¢ dwie warstwy: F; i Fy. Warstwa [} zanika
W nocy, w przeciwienstwie do Fy, ktéra obserwowana jest przez caty dzien. W warstwie
F5 znajduje sie punkt najwiekszej koncentracji wolnych elektronéw — spowodowane
jest to stanem réwnowagi fotochemicznej, czyli réwnowazenia sie proceséw jonizacji
i rekombinacji. W nocy, gdy zanika proces produkcji jonéw, koncentracja elektronow
maleje w dolnej czesci warstwy. Mimo tego ksztalt profilu warstwy pozostaje zblizony,

ze wzgledu na doptyw plazmy z obszarow powyzej punktu maksimum.
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Rysunek 3.1: Wysokosciowy profil jonosfery z uwzglednieniem obszarow i warstw,

na podstawie (Emery i Camps, 2017)
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Na wysokosci 180 kilometréw jony powstate wskutek wymiany tadunkéw i promie-
niowania EUV ulegaja znacznej rekombinacji, co nastepuje jesli wysokosé¢, na ktorej do-
chodzi do maksimum szybkosci jonizacji, jest mniejsza niz wysokos¢, na ktorej dochodzi
do wymiany tadunkéw i rekombinacji. Na profilu wysoko$ciowym jonosfery tworzy sie
wowcezas lokalne maksimum w postaci warstwy F). Warstwa F| najczesciej pojawia sie
w ciggu dnia, w porze letniej oraz czesciej wystepuje w okresie minimum stonecznego.

Obszar E znajduje si¢ na wysokosci 90 do 150 km nad powierzchnia Ziemi. Do-
chodzi tutaj gléwnie do jonizacji czasteczek tlenu Oy spowodowanej promieniowaniem,
ktore nie zostato zaabsorbowane przez wyzsze partie jonosfery. Ponadto w warstwie E
mozna zaobserwowaé sporadyczng warstwe E, powstajaca przede wszystkim na $red-
nich szerokosciach geograficznych. F, jest wynikiem uskokéw wiatru, ktore powoduja
zamkniecie elektronow.

Najnizej potozong regionem jest region D, znajdujacy sie w przedziale 60-90 kilome-
trow, co w profilu wysokosciowym ziemskiej atmosfery kwalifikuje sie jako mezosfera.
Gloéwnym czynnikiem jonizacyjnym w tej warstwie jest promieniowanie stoneczne o dtu-
gosciach fal wiekszych niz w warstwie E i F. W warstwie D dochodzi gtéwnie do jonizacji
tlenku azotu NO pochodzacego z termosfery. Stad koncentracja elektronéw w warstwie
D jest silnie uzalezniona od odleglosci zenitalnej od Stonca i jest obserwowalna jedynie
w ciggu dnia.

Poza podzialem jonosfery na regiony w profilu wysokosciowym nalezy wspomnieé¢
o podziale przestrzennym w perspektywie horyzontalnej. Podziat ten jest zalezny od sze-
rokodci geograficznej i wyrézniamy w nim trzy strefy: okolobiegunowa, umiarkowana
i rownikowq.

W strefie rownikowej, po obu stronach rownika magnetycznego zaobserwowaé¢ mozna
dwa pasy, nosza one nazwe anomalii rownikowej. Powstaje ona wskutek zorientowania
wektora E x B ku gorze, co skutkuje wypychaniem plazmy ku gorze, ktéra nastepnie
opada na 10° — 15° szerokosci geograficznej. Zjawisko to nosi nazwe efektu fontannowego.

Jonosfera na duzych szerokosciach geograficznych jest mocno zréznicowana, co wy-
nika z opadajacych z magnetosfery natadowanych czastek o znacznych energiach. Jo-
nosfere w tym obszarze mozemy podzieli¢ na trzy regiony: strefe zorzowa, obszar lejka
polarnego i czape polarna (Wernik, 1996). Do kazdego z tych obszarow wplywaja elek-
trony o réznych energiach — od kilku do kilkudziesieciu eV (1eV = 1,602176634-10719.7).

Charakterystyczne dla tego obszaru sa dwa wiry znajdujace sie po stronie porannej
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i wieczornej, obiegajace biegun magnetyczny. Wynikaja one z horyzontalnego ruchu
plazmy, a ich rozmiar zalezy przede wszystkim od wiatru stonecznego®. Powszechnie na
wyzszych szerokosciach wystepuja niejednorodnosci w rozmiarach od kilkuset kilome-

trow do kilku centymetrow.

3.2 Nieregularnosci w jonosferze na Srednich szeroko-

Sciach geograficznych

Jonosfera na érednich szerokosciach geograficznych, nalezacych do obszaru umiarkowa-
nego, nie przejawia takiej dynamiki jak strefa podbiegunowa. W obszarze na $rednich
szerokosciach stan jonosfery ksztaltuja przede wszystkim przemieszczajace sie zabu-
rzenia jonosferyczne (ang. TID — Travelling lonosphere Disturbances). TID sa powia-
zane bezposrednio z akustycznymi falami grawitacyjnymi (ang. AGWs — Acoustic Gra-
vity Waves) — obserwowana jest znaczna zbieznosé¢ w ich charakterystykach czasowo-
przestrzennych. Przemieszczajace sie zaburzenia powstaja w przypadku, gdy mecha-
niczne fale gestosci powstale w neutralnej czesci atmosfery propaguja do wysokosci jo-

nosferycznych i reaguja z plazma, wskutek czego powstaja quasi-okresowe perturbacje

plazmy.

Typ Okresowo$é¢ [minut| | Predkosé propagacji [m/s]
Wielkoskalowe TID > 60 > 300 m/s
Srednioskalowe TID 10 - 60 50 — 300 m/s

Matoskalowe TID < 10 < 50 m/s

Tabela 3.1: Rodzaje TID.

Podrézujace zaburzenia jonosferyczne mozemy podzielié ze wzgledu na ich skale na:
wielkoskalowe (ang. LSTID — Large-Scale Travelling Ionosphare Disturbance), $rednio-
skalowe (ang. MSTID — Medium-Scale Travelling lonpshere Disturbance) i matoskalowe
(ang. SSTID — Small-Scale Travelling lonpshere Distrubance). Glownymi cechami roz-

2Wiatr sloneczny to strumien naladowanych czastek, gtéwnie protonéw i elektronéw, wyrzucanych
z zewnetrznej warstwy Storica, zwanej korong, w przestrzen miedzyplanetarng. Typowe predkosci cza-
stek wiatru to od okoto 300 do nawet 800 km /s
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rozniajacymi typ TID jest okresowosé i predkosé propagacji. W tabeli 3.1 przedstawiono
typowe parametry z podziatem na rodzaj TID (Cander, 2019).

Wielkoskalowe TID najczesciej obserwowane sa podczas burz magnetycznych spowo-
dowanych aktywnoscia stoneczna. Sita burzy zalezna jest od klasy rozbtysku oraz czy
koronalny wyrzut materii (ang. CME — Coronal Mass Ejection) skierowany jest ku
Ziemi. Jednym z przyktadéw burzy magnetycznej jest burza 17 marca 2015, zwana
Burza Swietego Patryka. Zjawiska geomagnetyczne o podobnej — a nawet wiekszej —
sile zostaly zaobserwowane rowniez w maju i pazdzierniku 2024. Liczne badania nie
potwierdzity zadnej korelacji miedzy wielkoskalowymi TID a pora dnia, sezonu czy cy-
klem stonecznym. Niewatpliwie istnieje silna zaleznos¢ wystepowania wielkoskalowych
TID z aktywno$cia geomagnetyczng.

Geneze srednioskalowych TID na Srednich szerokosciach geograficznych mozna roz-
patrywa¢ w kontekscie pory dnia. W ciggu dnia nieregularnosci tej klasy najczesciej
sa spowodowane przez akustyczne fale grawitacyjne, zatem ich powstawanie zalezy od
lokalnych warunkéw troposferycznych. Nocne TID sa powigzane z niestabilnoscig Per-
kinsa i powiazanym z tym zjawiskiem wystepowanie warstwy spread-F (rozproszone F)
na $rednich szerokosciach (Perkins, 1973). Niestablinosé¢ Perkinsa opisuje nieregularno-
Sci powstajace na $rednich szerokosciach Perkins, 1973; Nanan i in., 2018 przy wspotwy-
stepowaniu pol elektrycznych w kierunkach pétnoc-potudnie i wschod-zachod. Skutkuje
to powstawaniem chmur plazmy o réznej gestosci. W profilu pionowym jonosfery ob-
jawia sie jako spread F, czyli rozproszenie obszaru maksymalnej gestosci elektronow.
Statystyka wystepowania srednioskalowych TID pokazuje, Ze nocne warianty zjawiska
czesciej maja miejsce latem, natomiast dzienne zima. Srednioskalowe TID sa rowniez

laczone z przemieszczaniem si¢ terminatora (Afraimovich, 2008).

3.3 Tradycyjne techniki monitorowania jonosfery

Jednym z najbardziej powszechnych i dostepnych instrumentéw do monitorowania jo-
nosfery jest system GNSS (ang. Global Navigation Satellite Systems, chociaz gtownym
jego zastosowaniem jest pozycjonowanie. GNSS sktada sie z czterech systemoéw: amery-
kaniskiego GPS (ang. Global Positioning System, rosyjskiego GLONASS (z ros. GLO-
balnaja NAwigacjonnaja Sputnikowaja Sistiema), europejskiego Galileo i chinskiego Be-

idou. Tabela 3.2 przestawia gtéwne parametry kazdego z wymienionych systemow.
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System Liczba Czestotliwosci Kat Wysokosé
satelitow [MHZz] inklinacji [o] || orbity [kml]
GPS 32 1575.42; 55 20 200
1227.60;
1176.45
GLONASS 24 1598.0625-1605.375; 64.8 19 100
1242.9375-1248.625
Galileo 30 1575.42; 56 23 222
1191.795;
1278.750
Beidou 45 1561.098; 55 21 528;
1207.14; 35 787"
1268.52

Tabela 3.2: Podstawowe parametry systeméw GPS, GLONASS, Galileo i Beidou.

“czestotliwosé dla poszczegdlnych satelitow rozni sie o 562.5 kHz

bnizsza orbita dotyczy satelitow na $redniej orbicie, wyzsza dotyczy satelitow geosynchronicznych

i geostacjonarnych

Niezaleznie od systemu sposéb wykonywania pomiaru jest tozsamy. Odbiornik reje-
struje odlegtos¢ do satelity na podstawie pomiaru réznicy czasu miedzy zarejestrowa-
nym sygnatem satelity a jego wlasnym. Znajac réznice czasu oraz predkos$é rozchodzenia
sie sygnaltu (predkosé swiatla) wyznaczana jest odleglosé. Na podstawie obserwacji do
przynajmniej czterech satelitéw mozna wyznaczy¢ pozycje odbiornika. Satelity emituja
sygnal na dwoch czestotliwosciach (zwanych L1 i L2), ktorych wartosci nieznacznie sie
roznig w zaleznosci od systemu. Na podstawie przesuniecia kodu natozonego na fale no-
$na wyznaczana jest pseudoodlegtoéé. W obserwacjach fazowych wyznaczane jest prze-
suniecie fazy fali no$nej. Rownanie 3.1 opisuje obserwacje kodowe, natomiast réwnanie

3.2 opisuje obserwacje fazowe (Teunissen, Montenbruck i in., 2017).

p=p;+cldt; —dtj) +T7 + I+ c(0, — 6%) + € (3.1)
¢ = Pi + C(dtn]’ —dt® + Tf’]) — Ij,j + C((Sr — 58) + )\ij + Ei,j (32)
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p i ¢ sa kolejno obserwacjami kodowymi i fazowymi dla odbiornika r, satelity s i cze-
stotliwosci 7, p — odlegltoscig geometryczna pomiedzy satelita s i odbiornikiem 7, ¢ jest
predkoscia $wiatla, dt, 1 dt® sa poprawkami chodu zegara odbiornika i satelity, 777 1 I sa
poprawkami troposferycznymi i jonosferycznymi, §" oraz 0° sa btedami systemowymi
kolejno odbiornika i satelity, €, symbolizuje pozostale btedy. Komponenty oznaczone
indeksem dolnym j sa zalezne od czestotliwosci. W odréznieniu od obserwacji kodo-
wych, w obserwacjach fazowych znajdziemy jeszcze parametr nieoznaczonosci — AN,
wynikajacy z nieznanej liczby petlych cykli fali nosnej.

Jednym z najbardziej istotnych parametréw jest poprawka jonosferyczna, ktéra ma
kluczowe znaczenie dla uzyskania najbardziej precyzyjnej pozycji, a ponadto dostar-
cza informacji o stanie jonosfery. Na jej podstawie mozna wyliczy¢ TEC. W tym celu
wykorzystywane sa obserwacje dwuczestotliwo$ciowe, gdyz ta sama gestosé elektronow
powoduje rézne opréznienie dla réznych czestotliwosci, co pozwala na obliczenie op6z-
nienia sygnatu — poprawka jonosferyczna, w przeciwienstwie do innych komponentow
rownan 3.1 1 3.2 zalezna jest od czestotliwosci sygnatu.

TEC wyliczany jest przy pomocy kombinacji geometry-free, a wzor 3.4 przedstawia

TEC obliczany z obserwacji kodowych, natomiast wzor 3.5 z obserwacji fazowych.

S['(PQ—Pl):TEC+Cp+Ep (33)

S] : (¢1 — ¢2) =TEC + qu + €s (34)

gdzie P; i P, sa obserwacjami kodowymi obserwacjami pseudoodlegtosci, ¢; i ¢y fazo-
wymi obserwacjami wyrazonymi w metrach, C), i Cy4 to kolejno szumy (odchyltki) dla
obserwacji kodowych i fazowych.Komponenty owych szuméw obejmuja miedzy innymi
opdznienie zegarow satelity i odbiornika oraz dla obserwacji fazowych btedy zwiazane
z niejednoznacznoscia fazy. Obie wartosci sa obliczane z obserwacji (Lanyi i Roth, 1988).
€p 1 €4 to pozostalte bledy. St jest przelicznikiem kombinacji geometry-free z metréw na

liczbe elektronéw na metr szescienny i wyrazany jest wzorem 3.5.

1 BB
40.3 fE—f3
Otrzymana wartos¢ TEC jest liczba elektronéw wzdtuz linii odbiornik — satelita, co

St

(3.5)

oznacza, ze jest wartoscia skosng STEC (z ang. Slant TEC). Aby otrzymaé wartosé
pionowa VT EC (z ang. Vertical TEC) korzysta sie ze wzoru:
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1
VTEC = -STEC (3.6)
cos(zy)
gdzie z; obliczone jest na podstawie:
in(—— - cos(e)) (3.7)
27 = arcsin - cos(e .
! Te + h]

W ktorym r. to promien ziemi, hy przyjeta wysoko$é jonosfery, a e to elewacja
satelity.

Powszechnie w jonosferycznych obserwacjach GNSS wykorzystywany jest ROT (z
ang. Rate of TEC), czyli pochodna ukosnej wartosci TEC dla kolejnych epok. ROT

jest obliczany ze wzoru:

ROT(ty) = Sp - (¢1(t2) — ¢a(tz) — d1(t1) + da(t1)) (3.8)

Interwal czasowy t; a to w zastosowaniach praktycznych na ogét przyjmowany jest
jako 1 minuta — wowczas ROT opisuje zmiane TEC na minute wzdtuz przebiegu satelity
po niebie. Szereg czasowy ROT doskonale oddaje warunki jonosferyczne i sprawdza sie
wykrywaniu gradientéw jonosferycznych.

Jedna z najwazniejszych cech systeméw GNSS jest ich dostepno$é czasowa i prze-
strzenna, utrzymywana przez organizacje miedzynarodowe, ktorych gtéwnym przedsta-
wicielem jest IGS (z ang. International GNSS Service). IGS zajmuje sie przede wszyst-
kim utrzymywaniem najlepszej wydajnosci systemow nawigacyjnych poprzez przecho-
wywanie, udostepnianie obserwacji z okoto 500 stacji permanentnych rozlokowanych na
calym globie, dostarczanie produktéw i ustug niezbednych do nawigacji, badan Ziemi,
stuzby czasu i wielu innych dyscyplin naukowych i spotecznych. Autor niniejszej pracy
jest cztonkiem IGS w ramach grupy IGS Ilonoshpere Working Group zajmujacej sie
badaniami jonosfery.

IGS przechowuje oraz udostepnia obserwacje ze stacji w formacie tekstowym RINEX
(z ang. Receiver Independent Exchange System) (rysunek 3.2), ktory zaprojektowany
zostal w celu unifikacji obserwacji z réznych typoéw odbiornikéw. Na poczatku pliku
w formacie RINEX znajdziemy metadane o obserwacjach. Na rysunku 3.2 zaprezento-
wany jest RINEX w wersji 3, w uzytku rowniez jest wersja 2, ktéra nieznacznie r6ézni sie
od nowszej wersji. Nowa wersja plikow RINEX usuneta koniecznosé stosowania statej

szerokosci linii w pliku, dostosowata plik do obserwacji pochodzacych z wielu systemow
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oraz pozwolita na przechowywanie obserwacji o réznych kodach. W nagtéwku (rys.
3.2a mozna znalezé¢ przede wszystkim informacje o wersji pliku RINEX, nazwe stacji,
typ odbiornika, przyblizong pozycje, kody czestotliwosci zapisanych sygnalow, dtugosé
epoki oraz czas poczatku i konica obserwacji. Obserwacje w pliku RINEX (rysunek 3.2b)
sg posortowane epokami, w ktorych znajdziemy obserwacje zaobserwowane dla widocz-
nych satelitow. Na poczatku linii znajdziemy oznaczenie satelity, a nastepnie obserwacje
ulozone zgodnie z kolejnoscia zawarta w nagtowku.

IGS nie tylko gromadzi historyczne dane, ale rowniez udostepnia strumienie czasu
rzeczywistego, a takze dane o réznej rozdzielczosci czasowej: jednosekundowe oraz 30-
sekundowe. IGS poprzez zrzeszone organizacje i centra obliczeniowe umozliwia dostep
do pochodnych obserwacji — produktow. Jednymi z najbardziej istotnych dla precyzyjne;j

nawigacji sa produkty jonosferyczne.

3.05 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE > 2024 66 04 18 29 89.0006080 © 39
spider v7.7.2.9082 20240604 010012 UTC PGM / RUN BY / DATE CO6 38710219.860 38710219.140  201574290.34606 155870032.43407 45.600
gfzrnx-1.16-8177 FILE PROCESSING 20241029 203256 UTC COMMENT Co9 38000161.620 38000162.020  197876852.80807 153010954.76708 49.750
LAMAGBPOL MARKER NAME C11 24306689.760 24306691.600  126571334.41207 97873009.53208 49.650
12209M001 MARKER NUMBER €12 25448096.440  25448160.600  132514893.14506 102468925.87507 45.800
OBSERVER / AGENCY C16 39533652.420  39533656.880  205862126.03806 159185682.22307 43.650
1870222 LEICA GR50 4.50/7.710 REC # / TYPE / VERS €21 22568079.920 117518011.58209
25299035 LEIAR20 LEINM ANT # [ TYPE €22 22046615.860 114802649.46309
0.0600 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N €34 24710905.920 128676180.33307
3524523.2670 1329693.4580 5129846.1890 APPROX POSITION XYZ €36 23143141.660 120512456.71708
c 5 C2I C7I L2I L7I S71I SYS / # [ OBS TYPES C39 39813626.280 207320007.94205
E 4 C1C C5Q L1C Ls5Q SYS [/ # [ OBS TYPES C42  26320651.560 137058549.25105
G 4 CIC C2W L1C L2W SYS [ # [ OBS TYPES €43 25189067.860 131166160.49807
R 6 C1C C2C C2P LIC L2C L2P SYS / # | OBS TYPES C44 26592758.940 138475452.08205
START OF RINEX header check by RoB 20240606 042140 UTC COMMENT C45 24636918.600 128290938.70707
with respect to COMMENT C46 25039620.260 130387909.12507
https://gnss-metadata.eu/vi/sitelog/exportlog?id=LAMAGBPOL COMMENT E®3 25397384.540 25397390.480  133464271.19848 99664974.67908
RINEX file downloaded from BKG COMMENT E07 25628507.620  25628514.348  134678776.94448 100571909.45408
RINEX header corrections COMMENT EO8 23322436.600  23322439.420  122560348.72949 91522408.75709
MARKER NAME  LAMA -> LAMAOOPOL COMMENT E13 24739540.760  24739547.540  130007208.44248 97083368.65308
END OF RINEX header check by ROB COMMENT E15 27906429.100  27906443.660  146649234.52946 109510827.97707
INITIAL_RINEX_VERSION: 3.04 COMMENT E24 27986696.420  27986701.920  147071080.99346 109825829.92206
cL2r SYS / PHASE SHIFT E25 26617386.060  26617393.146  139875315.83847 104452381.18207
C LI SYS / PHASE SHIFT E26 24996425.760  24996429.120  131357141.43148 98091407.83508
E LIC ©.50000 SYS / PHASE SHIFT GO3 23148924.460  23148928.980  121648485.46206 94791088.39406
E L5Q -0.25000 SYS / PHASE SHIFT GO4 20864277.240  20864277.900  109642630.31008 B85435859.82908
G L1C SYS / PHASE SHIFT GO6 21510151.520  21510154.100  113036643.41108 B88080531.85108
G LaW SYS / PHASE SHIFT GO9 20160320.000  20160321.040  105943311.28809 82553294.82509
R L1C SYS / PHASE SHIFT G11 22553359.420  22553359.980  118518737.73208 92352284.15407
R L2C SYS / PHASE SHIFT G20 24543078.720  24543080.500  128974749.78306 100499799.91306
R L2P ©.25000 SYS / PHASE SHIFT G26 23620382.600  23620387.500  124125948.35206 96721536.17306
24 RO1 1 RO2 -4 RO3 5 RO4 6 ROS 1 RB6 -4 RO7 5 RO8 6 GLONASS SLOT / FRQ # RO3 20811012.180  20811013.500  20811013.480  111463097.04908
RO9 -2 R10 -7 R11 © R12 -1 R13 -2 R14 -7 R15 0 R16 -1 GLONASS SLOT / FRQ # 86646902.40208 86646916.40008
R17 4 R18 -3 R19 3 R20 2 RZ1 4 R22 -3 R23 3 R24 2 GLONASS SLOT / FRQ # RO4 19317767.780  19317768.340  19317768.320  103445904.56409
SNR is mapped to RINEX snr flag value [1-9] COMMENT 80457977.30109 80457980.30208
LX: < 12dBHz -> 1; 12-17dBHz -> 2; 18-23dBHz -> 3 COMMENT ROS 21941982.540  21941986.380  21941986.080  117292527.65807
24-29dBHz -> 4; 30-35dBHz -> 5; 36-41dBHz -> 6 COMMENT 91227569.00007 91227558.00007
42-47dBHz -> 7; 48-53dBHz -> 8; >= 54dBHz -> 9 COMMENT R12 22982868.720  22982873.160  22982873.160  122770402.25607
Product COMMENT 95488111.51107 95488116.51007
Merged by BKG Frankfurt COMMENT R13 20808895.820  20808898.960  20808898.860  111118374.52606
C1C -71.940 CIP -71.940 C2C -71.940 C2P -71.940 GLONASS COD/PHS/BIS 86425428.08307 86425426.07607
DBHZ SIGNAL STRENGTH UNIT R14 21976465.720  21976471.980  21976472.140  117146969.60507
18 18 1929 7 LEAP SECONDS 91114332.84407 91114348.83307
] RCV CLOCK OFFS APPL R19 22277206.400  22277211.900  22277211.260  119168007.38305
GFZRNX.NUM_EPOCHS: 122 COMMENT 92686235.37307 92686232.37307
# OF SATELLITES R20 21017217.600  21017222.480  21017221.720  112388516.37506
cos 122 122 121 122 122 PRN / # OF 0BS 87413313.71507 87413305.71307
o9 122 122 122 122 122 PRN / # OF OBS R21 23806212.320  23806214.720  23806214.240  127391848.25106
11 122 122 122 122 122 PRN / # OF OBS 99082557.07606 99082554.04806
c12 8 84 77 83 84 PRN / # OF OBS > 2024 06 04 18 29 30.0000000 0 39
€16 105 122 160 122 122 PRN / # OF OBS Co6 38715709.080  38715708.260  201602873.93406 155892135.06107 45.600
c21 122 122 PRN / # OF OBS €09 38003255.220  38003255.680  197892962.27407 153023411.60208 49.850
22 122 122 PRN / # OF 0BS C11 24310412.460  24310414.340  126590719.46407 97887999.29408 49.400
c26 8 8 PRN / # OF 0BS C12 25465478.560  25465482.780  132605406.55606 102538916.40507 46.500
€34 122 122 PRN / # OF OBS C16 39539415.420  39539419.900  205892134.88206 159208886.96107 43.900
36 122 122 PRN / # OF OBS €21 22558925.420 117470341.85209
€39 28 6 PRN / # OF 0BS €22 22054438.360 114843383.79409
ca2 122 122 PRN / # OF 0BS €34 24722538.740 128736754.49507
cas 122 122 PRN / # OF OBS €36 23138631.980 120488973.35408
caq 6 4 PRN / # OF 0BS €39 39820294.000 207354727.92405
cas 122 122 PRN / # OF 0BS €42 26303237.220 136967869.31106

(a) NagwekRINEX (b) ObserwacjeRINEX

Rysunek 3.2: Przyktadowy produkt IGS w formacie RINEX
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G xmis -16.984 0.544 STATION [/ BIAS / RMS
G yar2 50107M004 -29.545 0.000 STATION [/ BIAS / RMS
G yar3 5.153 0.000 STATION [/ BIAS / RMS
G yarr 50107M004 1.504 0.226 STATION / BIAS / RMS
G yell 48127MB83 7.209 0.245 STATION / BIAS / RMS
G ykro 32601M001 1.254 0.235 STATION [/ BIAS / RMS
G zeck 12351Me01 8.821 0.103 STATION [/ BIAS / RMS
G zim2 -12.927 0.146 STATION / BIAS / RMS
G zim3 -13.999 0.000 STATION / BIAS / RMS
G zimm 14001MO04 -11.567 0.000 STATION / BIAS / RMS

DIFFERENTIAL CODE BIASES END OF AUX DATA

END OF HEADER

1 START OF TEC MAP
2024 1 1 <] <] [¢] EPOCH OF CURRENT MAP
87.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H

69 70 71 72 72 73 74 74 75 75 75 75 75 75 75 75
75 75 75 74 73 72 70 70 69 69 68 67 67 65 65 64
62 61 61 60 59 58 58 56 56 55 55 54 54 53 53 53
52 52 53 53 52 53 53 53 53 54 54 55 56 56 57 58
59 60 62 63 63 65 66 68 69
85.0-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
76 78 80 82 83 85 86 86 87 87 88 87 88 88 87 86
85 84 82 80 79 79 78 78 78 76 74 72 71 69 68 66
65 64 63 61 60 58 57 55 53 52 51 49 49 48 47 47
47 46 46 46 47 47 47 48 48 49 50 50 52 53 54 56
57 59 62 64 67 69 72 74 76
82.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LONZ/DLON/H
86 88 90 92 93 95 96 97 98 98 98 97 96 95 93 92
91 89 88 87 85 83 82 82 79 79 79 78 76 75 73 71
70 67 65 63 61 59 58 56 55 53 51 50 48 47 46 47
47 47 46 46 47 46 46 46 46 46 47 48 50 51 54 56
59 62 65 69 73 77 80 82 86
80.0-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LONZ/DLON/H
98 99 100 102 104 107 108 109 109 108 107 106 104 102 100 98
97 95 94 92 89 83 82 87 89 92 92 92 91 88 87 84
80 78 74 70 67 63 60 58 57 56 56 55 54 53 52 53
53 53 52 52 51 50 50 49 48 48 48 50 52 55 59 63
67 71 75 80 85 90 92 96 98
77.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
114 113 114 115 116 118 119 120 118 116 114 110 1605 102 98 95
91 89 86 83 82 86 88 90 93 93 97 94 92 92 91 90
90 87 83 78 75 70 66 64 62 62 61 62 63 62 62 63
63 63 62 59 58 56 55 53 53 52 53 55 59 64 69 74
80 86 91 96 103 107 112 114 114
75.0-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
136 133 133 131 135 135 137 139 136 131 125 116 109 101 94 87
80 76 75 76 75 80 82 87 91 96 95 96 97 96 94 93
91 88 85 82 79 76 73 71 69 69 68 70 71 72 73 75
75 74 72 69 65 61 59 57 57 57 59 62 68 74 81 88
96 103 111 117 125 130 136 137 136
72.5-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LONZ/DLON/H
163 161 166 161 160 162 164 161 158 151 141 131 119 187 93 83
75 68 65 63 66 72 76 81 87 92 95 96 97 95 92 90
89 87 83 80 78 76 74 71 71 71 71 74 76 78 80 82
83 83 81 77 71 66 62 58 58 59 62 67 74 B3 92 102
112 121 130 140 147 154 158 160 163
70.0-180.0 180.0 5.0 450.0 LAT/LON1/LON2/DLON/H
196 191 190 189 186 186 185 185 180 173 166 155 137 118 102 87
75 65 62 62 64 70 74 78 82 87 89 91 92 91 88 85
82 80 78 75 74 72 71 69 68 69 69 72 76 (] 83 85

nr ne na na —a == =n r r ro =n e - Aa aan aar

Rysunek 3.3: Przyktadowy produkt IGS w formacie IONEX.

Produkty jonosferyczne sa globalnymi mapami zawierajacymi informacje o TEC,
przechowywanymi w formacie IONEX (zblizonym do formatu RINEX) (rysunek 3.3.

Format IONEX jest plikiem tekstowym zwierajacym wartosci produktu w odniesieniu
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GNSS jako technika monitorowania jonosfery

do lokalizacji przestrzennej. W danych nagléwkowych znajdziemy informacje o zrédto-
wym centrum obliczeniowym, interwale miedzy kolejnymi epokami, liczbie stacji uzy-
tych w produkcie czy rozdzielczosci przestrzennej mapy. Mapy zawarte w pliku IONEX
podzielone sa na epoki, w kazdej z nich znajdziemy informacje o wartosci produktu na
zadanej szerokosci i dtugosci geograficznej. Produkty finalne sa kombinacyjnym rozwia-

zaniem z wielu centréw obliczeniowych:

TEC MAP (height= 450.0 km) at 2024,10,/05,14:00:00
gaGEAIPC IDHER Tfile contoining e COMBINEL IS5 TEC MeFS and CCH=

latituda {deq)
E=3

o = 180
langltuda §ded)
| AR e

a m 40 L BO o I
TEe rECU) {up b 1.0}

O

Rysunek 3.4: Finalna mapa przedstawiajace wartosci TEC.

e Centre for Orbit Determination in Europe — CODE,
e Kuropean Space Operations Centre — ESOC,

e Jet Propulsion Laboratoty — JPL,

e Universitat Politécnica de Catalunya — UPC,

e Chinese Academy of Sciences — CAS,

e Wuhan University - WUH

e Natural Resources Canada — NRCan,

e Technische Universitat Miinchen — OPTIMAP.
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GNSS jako technika monitorowania jonosfery

Mapy TEC sa dostepne jako rozwiazania szybkie (dostepne po 24 godzinach), jak
rowniez jako produkt finalny dostepny po 11 dniach. Oprécz globalnych map TEC IGS
udostepnia polarne mapy indeksu ROTI dla poocnej potkuli (Cherniak, Krankowski
i Zakharenkova, 2014; Cherniak, Krankowski i Zakharenkova, 2018). Testowo wprowa-
dzane sa rowniez mapy ROTI dla potkuli potudniowej oraz strefy okotoréwnikowe;.

Szczegblny udzial w badaniach stanu jonosfery maja jonosondy. Dziatanie tych in-
strumentow opiera sie na zasadzie obserwacji odbié¢ sygnatu od jonosfery. Plazma znaj-
dujaca sie w poszczegolnych warstwach jonosfery réznie opdznia sygnal, zaleznie od
jego czestotliwosci. Na tej zasadzie jonosonda wyznacza wysokosé, obliczajac opdZnienie
miedzy sygnatem wystanym a odebranym, zaktadajac predko$é sygnatu rowna predko-
Sci $wiatta. Wyznaczone wysokosci okresla sie jako wirtualne i wymagaja skalowania
do wysokosci fizycznych, poprzez uwzglednienie spowolnienia fal w jonosferze (Wakai,
Ohyama i Koizumi, 1987). Jonosondy, z uwagi na rejestracje odbi¢ z nadajnika naziem-
nego, sa w stanie ukazaé¢ profil gestosci jedynie do wysokosci szczytowej koncentracji
elektronow f,F2. Niemniej jednak jonosondy poza obserwacja szczytowej wysokosci,
wyznaczaja rowniez wysokosci lokalnych submaksiméw oraz obliczaja minimalng cze-

stotliwos¢ odbicia, ponizej ktorej fale ulegaja absorbcji.
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Rozdzial 4

Indeks S, — obserwacje silnych

radiozrodel

W obserwacjach radioastronomicznych prowadzonych na niskich czestotliwosciach ra-
diowych kluczowym czynnikiem umozliwiajacym wykonanie obserwacji jest uwzglednie-
nie czynnika dyfrakcyjnego, jakim jest jonosfera. Obserwacje radiozrodel (Cassiopei A
i Cygnusa A) radioteleskopem LOFAR dostarczaja informacji o scyntylacjach sygnatu
propagujacego przez jonosfere. Miara dyspersji jest wspotczynnik S, Briggs i Parkin,
1963, ktory opisuje wystepowanie i stopien scyntylacji sygnatu.

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang: autorska metodyka postepowania
oraz przetwarzania danych celem wyznaczenia indeksu S; z danych obserwacyjnych
LOFAR. Przedstawiony zostanie sposob detekcji nieregularnosci oraz omoéwione sg wy-

brane przypadki pokazujace zaobserwowane tym sposobem nieregularnosci w jonosferze.

4.1 Przetwarzanie danych

Proces przetwarzania obserwacji Cassiopei A i Cygnusa A rézni sie w przypadku danych
pochodzacych z obserwacji wykonanych w trybie miedzynarodowym i lokalnym. Dane
z obserwacji miedzynarodowych przechowywane sa w formacie HDF5, zawierajacym
wyliczona z dwoch polaryzacji intensywnosé sygnatu (parametr Stokesa I), ktory jest
rejestrowany w zakresie 10-90 MHz. Obserwacje, ktére wykonywane sa radioteleskopem
LOFAR w Baldach zapisywane sa jako dwie osobne wartosci zawierajace informacje

o polaryzacjach liniowych x i y (horyzontalnej i wertykalnej). Za pomoca wzoru 4.1
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Przetwarzanie danych

przeliczne sa na intensywnosé I. Gtownym trybem obserwacji na stacji PL612 jest mod
"357", dzieki, ktoremu uzyskiwane jest szerokie pasmo czestotliwosci (10-90 MHz, 110
190 MHz, 210-250 MHz).

I=\/e;®+e,? (4.1)

Istotna réznica w obserwacjach miedzynarodowych i lokalnych, poza liczba stacji,
bioracych udzial w kampanii pomiarowej, jest liczba Zrodet. Obserwacje miedzynaro-
dowe standardowo rejestruja jednoczesnie trzy radiozrodia: Cassiopeie A, Cygnusa A
oraz w przesztosci Taurusa A, obecnie Perseusa A. Pasmo 488 kanalow jest dzielone
miedzy te trzy zrodta. Lokalne obserwacje prowadzone sg na jednym radiozrodle, wy-
bieranym sposrod pary: Cassiopeia A i Cygnus A. PL612, jako pojedyncza stacja, dzieli
pasmo na cztery czesci (zwane lane’ami) w celu szybszego zapisu danych na magistrali
pamieci. W rezultacie z pojedynczej obserwacji otrzymujemy osiem plikéw wyjsciowych
(po dwie polaryzacje na jedna czes¢ pasma). Cztery pasma sa taczone, a nastepnie wyli-
czane sa wszystkie sktadowe Stokesa (Stokes, 1851). Rysunek 4.1 przestawia obserwacje
wykonane w lokalnym trybie (mod "357"), natomiast obok znajduja sie obserwacje z tej
samej stacji (PL612) jednak zgromadzone w ramach kampanii pomiarowej ILT.

Oprocz szerokos$ci obserwowanego pasma obserwacje znaczaco réznig sie od siebie
pod wzgledem ilosci interferencji radiowych. Wynika to z faktu wykorzystania innego
trybu obserwacji. Jak wspomniano w podrozdziale "Typy obserwacji", mod "357"ze
wzgledu na ograniczona liczbe anten, bioracych udzial w obserwacji, jest narazony na
wiekszy wplyw zaklocern radiowych. Ich usuwanie realizowane jest poprzez stworzenie
odpowiedniej maski zaktdcen — w pierwszym kroku obserwacje wygltadzane sg w dziedzi-
nie czestotliwodci 1 czasu za pomoca dwoch (jednowymiarowych) filtrow medianowych;
nastepnie bledy grube (zaklocenia radiowe) identyfikowane sa za pomoca filtru pieé
sigma (R. A. Fallows i in., 2014). Jednoczesnie przeprowadzana jest normalizacja ob-
serwacji, ktora wynika ze zmian czutosci anteny ze wzgledu na kat elewacji Zrédta.
Korekty intensywnosci dokonuje sie poprzez podzielenie kanatu przez wpasowany wie-
lomian trzeciego stopnia. Rysunek 4.2 przedstawia efekt usuwania szumoéw radiowych

oraz normalizacji z obserwacji.
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Przetwarzanie danych

CasA: 2024-07-09 18:29:44

Czestotliwos¢ [MHz]

Qo O Q o o 0 O
87 A ®® of o o 2?

Czas [UT]

(a)

CygA: 2022-04-10 02:25:00

Czestotliwosé [MHz]

Czas [UT]

(b)

Rysunek 4.1: Obserwacje scyntylacyjne zarejestrowane (a) w modzie "357"oraz (b)

w trybie miedzynarodowym przez stacje PL612 w Baldach.
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Wyznaczenie indeksu S,

CasA: 2024-07-09 18:29:44

1.20

Czestotliwosc [MHz]

Czas [UT]

Rysunek 4.2: Obserwacje scyntylacyjne oczyszczone z szuméw radiowych.

Nieobarczone interferencjami obserwacje poddawane sa usuwaniu trendéw liniowych
przy pomocy sredniej kroczacej (o minutowym kroku i szerokosci okna wynoszacej 3 mi-
nuty). Jednoczesnie obserwacje sa normalizowane do zerowej wartosci oczekiwanej (rys.
4.3). Na rysunku 4.3 zostala przedstawiona czes¢ LBA. Przedstawione kroki stanowia

podstawe do wyliczenia indeksu Sy oraz wybranych analiz widmowych.

CasA: 2024-07-09 18:29:44

0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4

0 \} N N \ 0 0
482 K3 K3 1o° oY i 497
Czas [UT]

Czestotliwosé LMHZ]

Rysunek 4.3: Pozbawione trendéw obserwacje scyntylacyjne przeprowadzone na stacji
w Baldach.
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4.2 Wyznaczenie indeksu Sy

Indeks Sy to parametr ilustrujacy wystepowanie i skale scyntylacji sygnatu (Briggs i
Parkin, 1963) — wyliczany jest jako odchylenie standardowe z intensywnosci w zadanym

okresie, jak w ponizszym wzorze:

(4.2)

I z powyzszego wzoru odpowiada wzglednej intensywnosci, przy czym szeregi cza-
sowe [ sg uprzednio pozbawione trendu czasowego oraz sprowadzone do zerowej wartosci
oczekiwanej. Istotnym czynnikiem jest dlugos¢ okna, jaka zostata przyjeta do obliczen.
Jest ona z jednej strony zalezna od skali czasowej scyntylacji a z drugiej od czasowej
zmiennosci w calym zakresie obserwacji. Dla ustalenia odpowiedniej wielkosci okna wy-
znaczono widmowe gestosci mocy (z ang. power spectral density). Widmowe gestosci
mocy zostaly obliczone dla pieciu okresow: 1, 2, 3, 4 i 5 minut dla srodkowego kanatu

obserwacji (rysunek 4.4).

1-ninutone widno 2-minutowe widno 3-minutone widno

o\

-100 |

00

Widnowa gestosé mocy de/Hz
Widnowe gestosé mocy dB/Hz
Widnowa gestoéé mocy dB/Hz

150 -150 -150
10° 10’ 10? 10° 10! 10? 10° 102

0° 10 10?

0? 107 10° 107 10° 107! i
Czestotlinosé chuilowa [Hz] Czestotlinosé chwilowa [Hz] Czestotlinos¢ chwilowa [Hz]

4-minutowe widmo 5-ninutone widno

0

stosé mocy dB/Hz

00

Widnowa gestoéé mocy dB/Hz

— R - " . 150 ——— " . "
10° 107 10" 10° 10! 102 10° 102 10" 10° 10! 102
Czestotlinosé chwilons [Hz] Czestotlinosé chuilowa [Hz]

Rysunek 4.4: Widmowe gestosci mocy obliczone na podstawie intensywnosci dla 1-, 2-,

3-, 4- i 5-minutowych okresow.

Na podstawie widmowych gestosci mocy mozna zauwazy¢, ze 1-minutowy okres

nie ujawnia granicy nizszych czestotliwosci tak jak okresy dituzsze ("obcina'"skladowe
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niskoczestotliwosciowe). Widmowa gestos¢ mocy w okresie dwoch minut nie spelnia za-
tozen ergodycznosci, poniewaz sygnal przechodzi przez mniejsza liczbe nieregularnosci
powodujacych scyntylacje sygnatu. Zaktadajac wzgledng predkosé dryftu nieregularno-
$ci w stosunku do linii kierunku (z ang. LoS — Line of sight) na poziomie 100 m/s
dla okresu 2-minutowego otrzymujemy us$rednianie na przestrzeni 12 km. Poréwnujac
to do skali przestrzennej nieregularno$ci wywotujacych scyntylacje sygnatu, zgodnie ze
skalg Fresnela (rownanie 4.3, rysunek 4.5), otrzymuje sie mniejsza liczbe nieregularnosci

powodujacych scyntylacje sygnatu.

gdzie X\ to dlugos¢ fali i z to odleglo$é do hipotetycznej nieregularnosci, powodujacej

scyntylacje, zatozono odlegtos¢ na poziomie 350 km.

3200 . . . . .

3000 T

2800 4

T

2600 4

2400 4

2200 - &

Skala Fresnela [m]

2000 1

1800 1

1600 1 1 1 1 1
20 30 40 50 60 70 80

Czestotliwo$¢ [MHz]

Rysunek 4.5: Skala Fresnela w odniesieniu do obserwowanych czestotliwosci na pasmie
LBA.

Widmowe gesto$ci mocy dla okreséw 4- i 5-minutowych powoduja uérednianie na
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zbyt duzej skali przestrzennej, co powodowaloby wygladzenie sie fluktuacji sygnatu.
Biorac pod uwage wszystkie czynniki, ustalono, ze okres 3-minutowy stanowi ztoty
srodek miedzy skalg nieregularnosci a ich zmiennoscia w catym szeregu czasowym.
Przeprowadzona analiza zostala wykonana na obserwacjach w trybie miedzynaro-
dowym dla obserwacji z 27 wrze$nia 2017 miedzy 16.45 a 18.30 UT. Widmowe gestosci
mocy zostaly réwniez policzone dla obserwacji pojedynczej stacji, ktora obserwowalta

radiozrodto w modzie "357" (rysunek 4.6.

1-minutowe widmo 2-minutowe widmo 3-minutowe widmo

-100

Widnowa gestos¢ mocy dB/Hz
Widnowa gestosé mocy d8/Hz
Widnowa gestosé mocy d8/Hz

-120 -120

-140 -140 -140

107 107 107" 10° 10" 107 107 1077 107! 10° 10" 107 107 1077 1071 10° 10! 107
Czestotlinos¢ chwilowa [Hz] Czestotliwos¢ chwilowa [Hz] Czestotliwos¢ chwilowa [Hz]

4-minutowe widmo 5-minutowe widmo

-60

Widnowa gestosé mocy dB/Hz
Widnowa gestos¢ mocy dB/Hz

107 1077 107 10° 10t 107 107 1077 10 10° 10° 107
Czestotliwos¢ chwilowa [Hz] Czestotliwos¢ chwilowa [Hz]

Rysunek 4.6: Widmowe gestosci mocy obliczone na podstawie intensywnosci dla 1-, 2-,
3-, 4- i 5-minutowych okresow dla stacji PL612 w Baldach obserwujacej w "modzie
357",

Okresy 1- i 2-minutowe nie ujawniaja nizszych granic czestotliwosci oraz nie spel-
niaja zatozen ergodycznosci. Okres 4- i 5-minutowy zdecydowanie wyrazniej wskazuja
nizsze granice czestotliwosci niz okres 3-minutowy, jednak skala przestrzenna tych okre-
sow jest zbyt dluga i zanadto wygladzaltby fluktuacje sygnatu. Warto zwroci¢ uwage,
ze moc sygnaltu na nizszych czestotliwosciach jest mniejsza niz w przypadku obserwacji
w trybie miedzynarodowym. W modzie "357"liczba anten bioracych udzial w obser-
wacjach jest mniejsza niz w obserwacjach prowadzonych w kampanii miedzynarodowej,
co skutkuje zmniejszeniem mocy. Zmniejszona moc sygnatu dla nizszych czestotliwo-

sci ma wplyw na skale indeksu Sy, powodujac, ze odchylenie standardowe sygnatu jes
Sci pty kale indeksu Sy, powodujac, ze odchylenie standard ygnatu jest
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Wyznaczenie indeksu S,

znacznie mniejsze niz w przypadku obserwacji prowadzonych w obserwacjach miedzy-
narodowych. Ponownie jako zloty érodek miedzy zachowaniem ergodycznosci uktadu
i uwzglednienia zmiennosci czasowej wybrano okres 3-minutowy.

Analiza widmowych gestosci mocy odpowiedziata na pytanie, w jakim okresie powi-
nien by¢ obliczany indeks Sy4. Sy obliczane jest z krokiem minutowym na okres 3 minut.
Rysunek 4.7 prezentuje przyktadowe widmo indeksu S; dla obserwacji przeprowadzo-

nych w kampanii miedzynarodowej.

PL612 CygA @ 2022-04-10 02:25:00
0.5
6
5.
5
4

0
5
0
5
40
35
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25

o N N N N N N N N
@? »° »? o»® o? ®° ®? «® o?
Czas [UT]

Czestotliwos¢ [MHz]

0.0

SE607 CygA @ 2022-04-10 02:25:00

60
55
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35
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25

N N Q N Q N N N 0
i o e e e o & S &

o
Czas [UT]

0.5

Czestotliwos¢ [MHz]

0.0

Rysunek 4.7: Widma indeksu Sy obliczone z obserwacji miedzynarodowych.

45



Analiza nieregularnosci jonosferycznych w obserwacjach LOFAR

Przedstawione na rysunku 4.7 przedstawiaja indeks Sy z dwoch wybranych stacji:
PL612 i SE607. Na rysunku 4.8 przedstawiony jest indeks S; obliczony z obserwacji
prowadzonych w trybie lokalnym stacji PL612. Tryb lokalny wyr6znia przede wszystkim
szersze pasmo obserwacji, ktére obejmuje pasmo LBA 1 HBA stacji. Natomiast w trybie
miedzynarodowym uzyskujemy obserwacje z wielu stacji i wieksza moc sygnalu na

pasmie LBA.

PL612 CasA @ 2024-08-06 18:28:58

0.25

0.10
130
140
130 0.05
160
170
180

0.00

N o o o o o
N ®° o® o o o7
Czas [UT]

Czestotliwos¢ [MHz]

Rysunek 4.8: Widma indeksu S4 obliczone z obserwacji lokalnych wykonanych 6 sierpnia
2024.

4.3 Metodyka detekcji nieregularnosci.

Jonosfera jest zmiennym sie¢ w czasie i bardzo dynamicznym osrodkiem w calym prze-
strzennym zakresie wystepowania. Z tego powodu nie tylko jej analiza czasowa, ale
tez przestrzenna jest niezwykle istotna. W tym celu wykorzystano obserwacje GNSS
ze stacji permanentnych rozmieszczonych w Europie (sie¢ stacji EPN — ang. European
Permanent Network). 7 obserwacji pochodzacych z ponad 200 stacji obliczono ROTI
(z ang. Rate of TEC Inder), ktory przedstawiono w formie mapy. Punkt przebicia

jonosfery wyznaczono na podstawie wzorow (4.4, 4.5).

¢IPP - ¢rec + ¢COSAZ (44)
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Analiza nieregularnosci jonosferycznych w obserwacjach LOFAR

YsinAz
A1pp = Avee + ——— 4.5
e cosprpp ( )
= arccos((RE j_ h)cosE) —-F (4.6)

gdzie @rec 1 A\pee to wspolrzedne geograficzne stacji, Az i E to kolejno azymut i kat
elewacji satelity, R to promien Ziemi, natomiast h to wysokos$¢ warstwy jonosferyczne;j.

Wartosci ROTI wyznaczone sa w regularnej siatce o rozmiarach 2° x 2° i zostaly
wyznaczone w interwatach jednominutowych z szerokoscia okna usredniania réwna 5
minut. Na mapy naniesiono réwniez punkty przebicia radiozrédet obserwowanych za
pomoca radioteleskopu LOFAR oraz wartosci Sy obliczone dla srodkowej czestotliwosci
(48,92 MHz) i odpowiadajace epoce, dla ktorej obliczono ROTI. Rysunek 4.9 przedsta-
wia przyktadowa mape ROTI.

2022-04-02 05:35
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Rysunek 4.9: Przyktadowa mapa ROTI obliczona na postawie danych GNSS, wcho-
dzacych w sktad sieci EPN wraz z punktami przebicia wyznaczonych z radiozrodet

obserwowanych przez stacje LOFAR oraz wartosciami .Sy.
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Analiza nieregularnosci jonosferycznych w obserwacjach LOFAR

Obserwacje LOFAR zostaly wykonane w ramach trybu miedzynarodowego, do celow
stworzenia map wykorzystano obserwacje z 4 stacji zlokalizowanych w Niemczech, po
jednej z Polski (PL612), Szwecji (SE607) i Wielkiej Brytanii (UK608) (rysunek 4.10).

Punkty przebicia zostaly wyznaczone dla dwoch radiozrodel: Cassiopei A i Cygnusa A.
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Rysunek 4.10: Lokalizacja stacji LOFAR, ktorych obserwacje zostaly wykorzystane

W pracy.

Na podstawie widm dynamicznych wyznaczono réwniez widma drugiego rzedu (z
ang. secondry spectra), na podstawie ktorych mozna okresli¢ dynamike przemieszcza-
nia si¢ nieregularnosci jonosferycznych. Widma dynamiczne podzielono na 5-minutowe
czesci, na podstawie ktorych przy uzyciu dwuwymiarowej transformaty Fouriera otrzy-
mano widma drugiego rzedu (rys. 4.11). Na podstawie krzywizny tuku (C) mozliwe
jest zgrubne wyznaczenie predkosci przemieszczania sie nieregularnosci wzgledem linii
widzenia ze wzoru 4.7, w ktorym zalozono wysokos¢ wystepowania nieregularnosci (L)

na poziomie 350 km. Wyznaczona predkosé¢ jest wypadkowa przemieszczania sie linii
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Analiza nieregularnosci jonosferycznych w obserwacjach LOFAR

widzenia i ruchu struktury.

Beta, m™-1

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Czestotliwos¢ Dopplerowska, Hz

Rysunek 4.11: Widmo drugiego rzedu otrzymane na podstawie 5-minutowej czesci ob-

serwacji.
Na rysunku 4.11 wyraznie widac¢ strukture tuku, w ktory zostata wpasowana funkcja

(wzor 4.8. Wpasowanie funkcji wymagato recznego wyboru punktow lezacych na tuku

widocznym na widmie dopplerowym. Efekt wpasowania przedstawia rysunek 4.12.

y=C-2? (4.8)
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Rysunek 4.12: Widmo drugiego rzedu ze wpasowang funkcja w widoczny tuk.

4.4 Wyniki obserwacji nieregularnosci jonosferycznych

w obserwacjach.

Analiza nieregularnosci jonosferycznych widocznych w obserwacjach scyntylacyjnych
radioteleskopem LOFAR skupia sie na przedstawieniu kilkunastu obserwacji, w trakcie
ktorych zaobserwowano nieregularnosci o roznej skali i dynamice. Analizowane ponizej
przypadki zawieraja zaré6wno obserwacje wykonane podczas kampanii miedzynarodo-

wych, jak i obserwacje w trybie lokalnym stacji PL612.

Obserwacje z dnia 10 kwietnia 2022

Obserwacja dwoch radiozrodet Cassiopei A i Cygnusa A zostata wykonana miedzy 2:30
a 7.00 UT 10 kwietnia 2022 roku. Niestety, z uwagi na problemy techniczne z archi-

wum obserwacje Cassiopei A sa niedostepne. Widma dynamiczne obserwacji z polskiej
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i wszystkich niemieckich stacji ukazaty silne scyntylacje sygnatu przez pierwsze 2 go-
dziny obserwacji, natomiast stacja szwedzka wraz ze stacja w Wielkiej Brytanii ukazaty
silne scyntylacje podczas ostatnich dwoch godzin obserwacji. Rysunek 4.13a przedstawia
widmo dynamiczne z polskiej stacji, natomiast rysunek 4.13b przedstawia obserwacje

wykonane przez stacje szwedzka.

SE607LBA CygA: 2022-04-10 02:25:00
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Rysunek 4.13: Widma dynamiczne obserwacji wykonanych 10 kwietnia 2022 dla obser-
wacji wykonanych na stacji: (a) PL612 i (b) SE608.

Indeks Sy obliczony na podstawie intensywnosci sygnatu osiagal poziom 0,5. Stacje
SE607 1 DE603 (rys. 4.14a)przedstawiaja znacznie wieksze wartosci indeksu Sy niz stacja
UKG608 (rys. 4.14Db).
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Rysunek 4.14: Index S, obliczony na podstawie obserwacji wykonanych 10 kwietnia
2022 na stacjach: (a) DE603 i (b) UK608.
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Wartosci Sy poréwnano do ROTI otrzymanych na podstawie obserwacji GNSS
i przedstawiono w formie mapy. Mapy wykonano na jednominutowa epoke, tozsama
z epoka indeks ;. Postuzyly one do analizy generalnego stanu jonosfery, natomiast
szczegblowa analiza nieregularnodci ukazana jest na wykresach przedstawiajacych war-
tos¢ ROTI i Sy w tym samym punkcie (rysunek 4.15). Na podstawie punktu przebicia

z obserwacji radioteleskopu, wybrano odpowiadajacy mu piksel mapy.
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Rysunek 4.15: Szereg czasowy Sy oraz ROTI w punkcie przebicia obserwacji radiotele-
skopem LOFAR.

Szereg czasowy przedstawia obserwacje z wszystkich stacji wybranych do analizy.
Zauwazy¢ nalezy, ze wartosci ROTI przez calty okres obserwacji pozostaja na niskim
poziomie (0,05 TECU /min), podczas gdy wartosci Sy dochodza nawet do 0,4 jednostki.
Pod koniec obserwacji zauwazy¢ mozna, ze na wiekszosci stacji poziom S, spada, pod-
czas gdy na wczesniej wspomnianej stacji SE607 poziom wzrasta.

Rysunek 4.16a przedstawia mape ROTI wykonang na jedng z poczatkowych epok
obserwacji, podczas ktérych wartosci indeksu Sy wynosity do 0,5. Wartosci ROTT nad
Europa oscyluja w granicach 0,05 TECU /min z wyjatkiem obszaru podbiegunowego,
siegajacego do pétnocnej czedci Skandynawii. Stan jonosfery pod koniec obserwacji jest
podobny z wyjatkiem regionu owalu zorzowego, ktérego zasieg objal nizsze szerokosci
geograficzne. Nalezy zwroci¢ uwage, ze punkt przebicia stacji SE607 znajduje si¢ niemal

na granicy owalu zorzowego.
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Rysunek 4.16: Mapy ROTI i wartosci Sy wykonane na moment intensywnych scyntylacji

widocznych na poczatku (a) i na koricu obserwacji (b).

Rysunek 4.17 przedstawia krzywizny tukéw obserwowanych w widmach drugiego
stopnia, na ktorych wyznaczono wzgledna predkosé przemieszczania si¢ nieregularno-
Sci. Zaobserwowaé¢ mozna, ze na poczatku obserwacji (do 3.00 UT) predkosci osiagaja
znacznie wieksze wartosci niz poézniej. Wicksze wzgledne do linii widoku predkosci niere-
gularnoéci powoduja zmniejszenie indeksu S; widoczne réwniez na poczatku obserwacji,
gdyz zbyt szybko poruszajaca sie nieregularno$é moze nie powodowacé silnego rozpra-

szania widocznego na widmach Sy.

—— UK60BLBA
—— DE604LBA
—— PL612LBA
—— DE603LBA
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Rysunek 4.17: Krzywizna tukéw widocznych w widmach drugiego rzedu oraz wyzna-
czona na ich podstawie wzgledna predkosé. Parametry wyznaczone dla radiozrodta Cy-

gnus A.

W czedci widma, gdy wartosci S, dochodza do poziomu 0,5, wzgledna do linii widoku
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predkosé nieregularnosci znaczaco spada do poziomu okoto 100 m/s. Widma dopplerow-
skie nie wykazaly podwojnych tukow, co sugeruje, ze obserwowane sa wolno poruszajace
sie nieregularnosci mieszczace sie w skali Fresnela (Richard Fallows i in., 2020; Flisek i
in., 2023).

Obserwacje z dnia 14 stycznia 2022

Podczas obserwacji z 14 stycznia 2022 roku zarejestrowano scyntylacje z dwoch radiozro-
det Cassiopei A i Cygnusa A. Obserwacje byly wykonane w trybie miedzynarodowym,
a do analizy wybrano 6 stacji LOFAR. Obserwacje obejmuja 14 godzin, podczas ktorych
na wszystkich stacjach mozemy zaobserwowaé charakterystyczny wzor (S, wynoszace
0,3 — krotko po rozpoczeciu obserwacji miedzy 20.00 UT a 22.00 UT oraz na koniec
obserwacji miedzy 3.00 a 6.00 UT) na wszystkich stacjach jednoczesnie i na obu ra-
diozrédtach (rysunek 4.18). Aktywnos$é geomagnetyczna byta wysoka — indeks Kp na
poczatku obserwacji wynosit 6 z tendencja spadkowsa, natomiast indeks Dst osiagnat
okoto -100 nT o godzinie 22.00 UT.

PL612 CasA @ 2022-01-14 16:00:00 SE607 CygA @ 2022-01-14 16:00:00

Rysunek 4.18: Indeks S, obliczony na podstawie obserwacji z dnia 14 stycznia 2022 (a)
na stacji PL612 dla Cassiopei A i (b) na stacji SE607 dla Cygnusa A.

Dla obserwacji wykonano mapy ROTI z naniesionymi punktami przebicia w kie-

runku radiozrodel obserwowanych przez stacje LOFAR (rysunek 4.19).
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Rysunek 4.19: Mapy ROTI wraz z punktami przebicia jonosfery liniami widoku stacji
LOFAR (a) na epoke i (b).

Okoto godziny 22.00 UT zauwazono, ze linie widzenia zmierzaja ku poétnocy, gdzie
na $rednie szerokosci geograficzne schodzi owal zorzowy. Wartosci Sy, ktore znalazty sie
w tym obszarze (rysunek 4.19a), rosna, co oznacza, ze na szerokosciach geograficznych
tuz ponizej zasiegu owalu znajduja sie nieregularnosci, ktére mieszcza sie w skali Fre-
snela i powoduja wzmozong scyntylacje sygnalu. Wniosek taki potwierdzaja wartosci
ROTI, ktoére w tym obszarze pozostaja na poziomie 0 — 0.1 TECu/min, co sugeruje, ze
nie wystepuja duze struktury powodujace zwykle refrakcje.

Doktadnie zjawisko prezentuja rysunki 4.20, na ktérych przedstawiono wartosci
ROTTI w punktach obserwacji radiozrodet radioteleskopem LOFAR. Na dwoch prezen-
towanych stacjach mozna zaobserwowaé¢ wzrost indeksu S; na moment przed wejéciem
obserwacji w obszar owalu zorzowego. Na moment wejscia linii widoku stacji LOFAR,
wartosci Sy spadaja, natomiast wartosci ROTI dochodza do granicy 0,3 TEC/min. Sy-
gnal z radiozrodel w obszarze owalu zorzowego przestaje scyntylowaé¢ (wartosci Sy do
0,1) (rysunek 4.19b), poniewaz nie sa obecne nieregularnosci w skali Fresnela. Dochodzi

natomiast do znaczacej refrakcji jonosferycznej, obrazowanej przez wartosci ROTL.
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Rysunek 4.20: Szeregi czasowe indeksu S (kolor niebieski) i ROTI (kolor czarny), wy-
znaczonego dla linii widoku Cassiopei A ze stacji (a) PL612 (b) DE604.

Podobne zjawisko przejscia obserwacji radiozrédet przez granice owalu zorzowego
obserwujemy rowniez pod koniec obserwacji. Obserwowane zjawisko nie wykazuje ta-
kiej intensywnosci jak to pojawiajace sie okoto 22.00 UT. W tym przypadku najpierw
zauwazamy spadek wartosci ROTI okoto godziny 4.00 UT, a nastepnie wzrost indeksu
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Sy do poziomu 0.3. Wykresy ROTI i S; wykonane na Cygnusie A nie obrazuja w pelni
zjawiska z powodu znacznego wysuniecia pozycji radiogalaktyki na poéinoc, gdzie do-
stepnosé stacji GNSS jest ograniczona.

Podczas obserwacji zauwazono tuki w widmach drugiego rzedu na okres, gdy linia
widoku Cassiopei A weszta w zasieg owalu zorzowego 4.21. Predkosci wyznaczona na
podstawie krzywizn tuku sg bardzo matle rzedu 10 m/s, co sugeruje, ze obserwowana

jest wolno przemieszczajaca sie struktura, zidentyfikowana jako owal zorzowy.

‘“\.

Rysunek 4.21: Krzywizna tukoéw widocznych w widmach drugiego rzedu oraz wyzna-
czona na ich podstawie wzgledna predkosé. Parametry wyznaczone dla radiozrodta Cas-

siopeia A.

Obserwacje z dnia 21 marca 2021

Obserwacje scyntylacyjne rozpoczety sie o godzinie 16.10 UT i trwaly przez 7 godzin.
Aktywnosé geomagnetyczna byla umiarkowana — indeks Kp wynosit 4+ na poczatku
obserwacji i zachowywat tendencje spadkowa. Indeks Dst oscylowal na poziomie -30
n'T przez caly okres obserwacji. Z analizy wykluczono stacje DE609 ze wzgledu na
uszkodzone obserwacje.

Obliczony indeks S; wykazuje tendencje wzrostowsg wraz z kierunkiem obserwacji
Cassiopei A przesuwajacym sie na potnoc (rysunek 4.22). Na widmach Sy zaobserwowac
mozna wyrazne przesuniecie w czasie wzrostu wartosci Sy powyzej 0,3 ze stacji na stacje.
Stacje rozlokowane bardziej na potnocy doswiadczajg wzmozonych scyntylacji sygnatu

Cassiopei A wczesniej niz pozostale.
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PL612 CasA @ 2021-03-21 16:10:00 DE604 CasA @ 2021-03-21 16:10:00
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Rysunek 4.22: Indeks S obliczony dla obserwacji scyntylacyjnych Cassiopei A ze stacji
(a) PL612 (b) DE604.
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Rysunek 4.23: Mapa ROTI wraz z punktami przebicia jonosfery liniami widoku stacji
LOFAR.

Nieregularnoéci jonosfery i lokalizacje punktéw przebicia przedstawia rysunek 4.23,
na ktéorym mozna zaobserwowaé granice owalu zorzowego na podstawie obliczonych
wartosci ROTI. Podobnie jak w przypadku obserwacji z 14 stycznia 2022, linie widze-

nia obserwacji Cassiopei A przecinaja obszar graniczny owalu zorzowego, ale w tym
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przypadku nie wkraczaja w sam owal — aktywno$¢ geomagnetyczna maleje, a owal cofa
sie na wyzsze szerokosci geograficzne.

Z rysunku 4.23 mozna zauwazy¢, ze obserwacje wykonane na Cygnusie A przez
caly okres obserwacji znajduja sie w obszarze owalu zorzowego, jednak jedynie szeregi
czasowe wykonane dla stacji PL612 maja na tyle ciaglte wartosci ROTT dla punktu prze-
bicia obserwacji Cygnusa A, aby mozliwe byto ich dokladne przeanalizowanie 4.24 (na
wyzszych szerokosciach wskutek ograniczonej dostepnosci obserwacji GNSS, w mapach

ROTI czesciej zdarzaja sie puste piksele).
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Rysunek 4.24: Szeregi czasowe indeksu Sy (kolor niebieski) i ROTI (kolor czarny), wy-

znaczonego dla linii widzenia Cygnus A ze stacji PL612.

Rysunek 4.24 ujawnia zréznicowane wartosci ROTI, ktorych zakres waha sie w prze-
dziale 0,1 — 0,4 TECU /min. W tym samym czasie wartosci Sy nie przejawiaja wiekszej
zmiennosci i zachowuja stabilne wartosci na poziomie 0,05. Szereg czasowy wartosci
ROTT i indeksu S; pokazuje, ze w obszarze owalu zorzowego nie wystepuja nieregular-
nos$ci w skali Fresnela, powodujace wzrost indeksu Sy, natomiast wystepuje zjawisko
refrakcji odzwierciedlone w ROTI. Istotna réznica wystepuje po opuszczeniu linii wi-
dzenia z obszaru zorzowego, gdyz inaczej niz w przykladzie z 14 stycznia 2022 nie
nastepuje wzrost 5. Nalezy jednak pamietaé, ze w przypadku z 14 stycznia nie obser-
wujemy cofania sie owalu do wysokich szerokosci, tylko dwukrotne przejscie punktow
przebicia przez jego granice. W obecnej obserwacji nastepuje cofniecie owalu, co impli-

kuje hipoteze, ze podczas cofania sie owalu zorzowego na jego granicy nie wystepuja
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nieregularnosci w skali do 3.2 km.

Wzgledne predkosci obserwowanych nieregularnosci sa mocno zréznicowane 4.25.
Zauwazalna jest korelacja predkosci struktur obserwowanych na poczatku obserwacji
w obrebie potudnika, przez ktory przechodza linie widoku stacji niemieckich i stacji
szwedzkiej. Wyznaczone w tym miejscu predkosci nie przekraczaja 50 m/s. Po godzinie
19.30 UT zaobserwowaé¢ mozna predkosci znacznie wieksze, rzedu 50 — 100 m/s. Niski
poziom indeksu S, (ponizej 0,1) w tym czasie sugeruje, ze za cofajacym sie owalem zo-
rzowym nie wystepuja nieregularnosci powodujace scyntylacje sygnatu. Wystepowanie
tukéw w widmach dopplerowych sugeruje przemieszczajace si¢ z umiarkowang predko-
Scig struktury. Na widmach drugiego rzedu opracowanych dla Cygnusa A nie zauwazono

obecnosci tukow.

Rysunek 4.25: Krzywizna tukéw widocznych w widmach drugiego rzedu oraz wyzna-
czona na ich podstawie wzgledna predkosé. Parametry wyznaczone dla radiozrodta Cas-

siopeia A.

Obserwacje z dnia 3 sierpnia 2020

Obserwacje scyntylacyjne wykonano miedzy 20.00 a 22.15 UT przy niskiej aktywnosci
geomagnetycznej: indeks Kp — 3, Dst oscylowato w granicach -20 nT. Na analizowanych
stacjach i radiozrodtach indeks S; oscyluje w granicach 0,3 — 0,5, wyjatek stanowia
obserwacje Cassiopei A na stacjach w Szwecji i Wielkiej Brytanii. Widmo indeksu Sy

z dwoch wybranych stacji przedstawia rysunek 4.26.
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PL612 CygA @ 2020-08-03 19:56:00 DE604 CasA @ 2020-08-03 19:56:00
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Rysunek 4.26: Indeks Sy obliczony dla obserwacji scyntylacyjnych radiozrodet: (a) Cas-
siopei A na stacji PL612 i (b) Cygnus’a A na stacji DE604.
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Rysunek 4.27: Mapa ROTI wraz z punktami przebicia jonosfery liniami widoku stacji
LOFAR.

Mapa ROTT przedstawia zasieg owalu zorzowego na okres obserwacji LOFAR (rysu-
nek 4.27). Wartosci ROTI w punktach przebicia obserwacji radiozrodet przedstawiaja

szeregi czasowe (rysunek 4.28). Wartosci pochodzace z obserwacji GNSS nie wykazuja
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wiekszych zmian, a ich wartosci dla kazdego punktu przebicia nie sa wieksze niz 0,1
TECU /min.

0.5
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Rysunek 4.28: Szeregi czasowe indeksu Sy (kolor niebieski) i ROTI (kolor czarny), wy-
znaczonego dla linii widoku radiozrodetl (a) Cassiopei A i (b) Cygnusa A dla wszystkich

analizowanych stacji.

Na podstawie wykonanych analiz nie stwierdzono jednoznacznego zwiazku miedzy
zasiegiem owalu zorzowego a wzmozonymi scyntylacjami sygnatu rejestrowanego przez
stacje LOFAR. Granica owalu przebiega podczas obserwacji przez péocna cze$é¢ Skan-
dynawii, podczas gdy punkty przebicia znajduja sie nad srodkowa Europa. Odwotujac

sie do wezesniej omoéwionych obserwacji, odlegtos¢ miedzy czotem owalu, w ktérym do-
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chodzi do powstawania gradientéw jonosferycznych widocznych dla GNSS w postaci
wzmozonego ROTI, jest zbyt duza, aby byly one Zrodtem powstawania scyntylacji.

W widmach drugiego rzedu zaobserwowano tuki przez caty okres obserwacji dla obu
radiozrodet 4.29. Wyznaczone wzgledne predkosci sa state w czasie i oscyluja w granicy
100 — 150 m/s dla obu celow.

Prawdopodobnym wyttumaczeniem pochodzenia nieregularnosci jonosferycznych ob-
serwowanych moze by¢ niestabilnos¢ Perkinsa. Argumentem przemawiajacym za hipo-
teza jest pora letnia, umiarkowana aktywnos¢ geomagnetyczna oraz czas obserwacji
(niedtugo po zmierzchu), czyli warunki, w ktorych zazwyczaj wystepuje zjawisko nie-

stabilnosci Perkinsa na $rednich szerokosciach geograficznych.
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(b) Cygnus A

Rysunek 4.29: Krzywizna tukoéw widocznych w widmach drugiego rzedu oraz wyzna-

czona na ich podstawie wzgledna predkosc.

Obserwacje z dnia 6 sierpnia 2024

Obserwacje z 6 sierpnia 2024 zostaly wykonane w trybie pojedynczej stacji dla Cassiopei

A podczas niskiej aktywnosci geomagnetycznej (indeks Kp — 1+, Dst — 0 nT). W trak-
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cie obserwacji widmo dynamiczne wykazalo scyntylacje sygnatu pod koniec obserwacji

(rysunek 4.30). Zaréwno pasmo LBA i HBA wykazuja znaczna scyntylacje sygnatu.

CasA: 2024-08-06 18:28:58

UL |

Czestotliwo$é [MHz]

Q0 ] N N \J N O
@‘5 @ B .\%‘a .90 \g\ _\91 03 080
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Rysunek 4.30: Widmo dynamiczne obserwacji zarejestrowanych przez stacje PL612

w trybie lokalnym.

Widmo indeksu Sy wykazuje, wyraznie wieksze wartosci pod koniec obserwacji (ry-
sunek 4.31), jednak sa one nizsze niz oczekiwane ze wzgledu na mniejsza moc sygnatu
otrzymywana w trybie "357", jest to réwniez rezultat zmniejszenia skali dla obserwacji

w trybie lokalnym.
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— 025
0.20
015

0.00

Czestotliwos¢ [MHz]

N o N © N N
K A% N X e e K
Czas [UT]

Rysunek 4.31: Widmo indeksu S; obliczone dla obserwacji zarejestrowanych przez stacje
PL612 w trybie lokalnym.
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Wartosci ROTI nie przekraczaja granicy 0,05 TECU/min przez caly okres obser-
wacji, co przedstawia rysunek 4.32. ROTI w miejscu punktu przebicia jonosfery przez

linie widzenia Cassiopei A przedstawia rysunek 4.33.
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Rysunek 4.32: Mapa ROTI z zaznaczona linia widoku na Cassiopeie A obserwowang,

przez stacje PL612.
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Rysunek 4.33: Szeregi czasowe indeksu Sy (kolor niebieski) i ROTI (kolor czarny), wy-

znaczonego dla linii widoku Cassiopei A ze stacji PL612.

65



S, Pipeline

Widma drugiego rzedu ujawnily w czasie wzrostu indeksu Sy tuki (rysunek 4.34). Na
podstawie ich krzywizn obliczono przyblizone wzgledne predkosci przemieszczania sie
struktur, ktore wynosity w granicach 100 m/s. Skala nieregularnosci w przypadku ob-
serwacji wykonywanych modem "357"jest bardziej precyzyjna do okreslenia. Biorac pod
uwage skale Fresnela dla czestotliwo$ci HBA, otrzymujemy przedziat 1080 m — 1320 m
(kolejno dla czestotliwosci 120 MHz i 180 MHz). Zgodnie z twierdzeniem, obserwowana

nieregularno$é¢ powinna mie¢ ponizej 1080 m w skali przestrzenne;j.

Rysunek 4.34: Krzywizna tukéw widocznych w widmach drugiego rzedu oraz wyzna-

08¢ (mis]

czona na ich podstawie wzgledna predkosc.

4.5 S, Pipeline

Przeprowadzone analizy znalazlty praktyczne zastosowanie w zintegrowanym zbiorze
oprogramowania (ang. pipeline) do przetwarzania obserwacji scyntylacyjnych wykony-
wanych w ramach inicjatywy IDOLS (z ang. Incremental Development of LOFAR Space-
weather) (Zhang i in., 2022). W programie IDOLS jedna z centralnych stacji, o kodzie
(CS021, zostata odtaczona od trybu miedzynarodowego i dziata w trybie pojedynczej
stacji. Glownym jej zadaniem jest obserwacja Stonca i pogody kosmicznej. W dzien-
nych obserwacjach na stacji IDOLS skonstruowane sa dwie dwiazki, z ktérych jedna
z nich skierowana na Stonce, a druga na Cassiopeie A. W trakcie nocy stacja obserwuje
wylacznie Cassiopeie A. Dzieki temu otrzymano calodobowe obserwacje scyntylacyjne
z jednej stacji. Stwarza to doskonata mozliwo$é do monitorowania pogody kosmiczne;j
za pomocy parametru Sy.

We wspolpracy z badaczami z Uniwersytetu w Bath w Wielkiej Brytanii oraz na-
ukowcami z ASTRON w Niderlandach, autor pracy stworzyl pipeline przetwarzajacy

obserwacje w dobowym czasie rzeczywistym oraz strone internetowa, udostepniajaca
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S, Pipeline

wyliczony parametr S;. W ramach pipeline’u opracowane zostaty dwa pakiety opro-
gramowania: algorytm do wyliczenia parametru S, oparty na metodologii z publikacji
autora (Flisek i in., 2023), (silnik obliczeniowy dziatajacy jako backend) oraz warstwa
wizualizacyjna — strona internetowa' (frontend). Dokladny przeplyw danych od ob-
serwacji pozyskanych z stacji IDOLS do docelowego uzytkownika przestawia rysunek
4.35.

Backend

Pobieranie nowych
Magazyn danych o obserwacii

"1 Poieranie historycznych
nieprzetworzonych

\ obserwacji

IDOLS

Frontend v

Usuwanie

Aplikacja internetowa interferencji

Obstuga uzytkowanikéw radiowych
Przegladanie widm S4 Zapis pliku FITS
Filtrowanie widm Zapis metadanych

A 4

Detrendowanie

Udostepnianie plikow FITS Zapis indeksu S,

Zapis pliku graficznego

=

Zapis do bazy danych Obliczanie indeksu

SA
Zapis sciezek pliku FTIS
Zapis metadanych

Rysunek 4.35: Diagram przeptywu danych z rozréznieniem na warstwy frontend i bac-

kend.

Warstwa backend odpowiada za pobieranie, przetwarzanie, zapis parametru Sy w for-
mie obrazka oraz plikow FITS (z ang. Flexible Image Transport System) oraz zapis do
bazy danych. Pobieranie obserwacji odbywa sie¢ wykorzystujac otwarty dostep do obser-
wacji z IDOLS poprzez protokot HTTPS (z ang. Hypertext Transfer Protocol Secure)

ze strony?. Pobrane dane w formacie FITS sg poddane przetworzeniu wedtug schematu

Thttp://wgipb-de.uwm.edu.pl: 25010/
Zhttps:/ /spaceweather.astron.nl/SolarKSP /data/
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opisanego w rozdziale "Przetwarzanie danych". Na kazdym z etapow (surowe obserwa-
cje (rys. 4.36a), oczyszczone z szumoédw radiowych (rys. 4.36b), zdetrendowanych (rys.
4.36¢) i obliczonego indeksu Sy (rys. 4.36d)) zapisywane jest obraz przedstawiajacy

widmo dynamiczne.
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Rysunek 4.36: Poszczegolne etapy obrobki obserwacji ze stacji IDOLS (CS021) w pipe-

line S4

Oproécz samych obrazéw program zapisuje widmo dynamicznego indeksu Sy do pli-
kow w formacie FITS. Poza fizycznymi plikami warstwa backend wpisuje dane do bazy
danych, ktora wspotdzieli z warstwg wizualizacyjna. Dodatkowo algorytm wylicza z kaz-
dego widma S, podstawowe statystyki: maksimum, minimum, $rednia oraz mediane
(rysunek 4.37).

Warstwa wizualizacyjna (frontend) jest oparta na silniku Django, ktory wykorzy-

stuje baze danych SQL (z ang. Structured Query Language). Gléwna strona zawiera
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S, Pipeline

menu z odnosnikami do poszczegblnych podstron oraz wykresy z podstawowymi staty-

stykami.

S4 PIPELINE

mEELOFAR
S88cec

Rysunek 4.37: Strona internetowa udostepniajaca widma S; — widok gtowny.

stanr i [01.012024 000 o] eno e [0.01 20250000 1S

S4 PIPELINE
12694 June 19,2024, 635pm  June 20,2024, 4192 m. ‘ Click here t0 see details

Rysunek 4.38: Podstrona witryny internetowej — lista obserwacji.

Podstawowa podstrona serwisu jest lista obserwacji (ang. Observation list), ktora
zawiera tabele z wszystkimi obserwacjami. W tabeli znajduja sie podstawowe metadane
(identyfikator obserwacji zgodny z tym przypisanym na stronie IDOLS, czas rozpoczecia
i zakonczenia obserwacji) (rys. 4.38). Dodatkowo tabela zawiera szybki podglad widma

Sy, ktory po kliknieciu powieksza sie do pelnego rozmiaru okna. W kazdym wierszu

69



S, Pipeline

tabeli znajduje sie odnosnik do szczegdtow obserwacji. Ponadto na gorze strony znajduje
sie formularz filtrujacy obserwacje ze wzgledu na wybrany okres.

Ostatnim elementem jest szczegotowy widok obserwacji (rys. 4.39), do ktorego uzyt-
kownik przenosi sie z odnosnika w tabeli. W czedci centralnej widoczne jest widmo in-
deksu 9y, ktore uzytkownik moze zmieni¢ na dowolny inny etap obserwacji, dostepny
z listy znajdujacej sie w lewym gérnym rogu strony. Obok znajduje sie powtoérzenie

metadanych obserwacji z tabeli oraz odno$nik do pliku FITS, zawierajacym widmo S,.
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Rysunek 4.39: Szczegdtowy widok obserwacji.
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Rozdzial 5

Wplyw jonosfery na obserwacje

pulsarow

[stotnym czynnikiem badan jonosfery jest jej wpltyw na jakos¢ obserwacji zrodet astro-
fizycznych. Oprocz obserwacji scyntylacyjnych Cassiopei A i Cygnusa A, ktére zorien-
towane sa na badania jonosfery, jej wpltyw mozna zaobserwowa¢ w obserwacjach innych
radiozrodet — pulsaréw (Blaszkiewicz i in., 2021). Pulsary sa wielokrotnie stabiej wi-
dzialne w pasmie radiowym niz Cassiopeia A i Cygnus A, dlatego nawet minimalny

wplyw struktur jonosferycznych na ich obserwacje ma duze znaczenie.

5.1 Algorytm przetwarzania danych

Podobnie jak tryb obserwacji scyntylacyjnych, tryb obserwacji pulsaréw przy pomocy
radioteleskopu LOFAR opiera si¢ na cyfrowej konstrukeji wiazki (beamforming). Spe-
cyfika sygnaléw odbieranych od pulsaréw, w przeciwienistwie do Cygnusa A i Cassiopei
A, polega na ich dyskretnym charakterze. Nie emituja bowiem jednostajnego sygnatu,
a szereg pulsow, co zostalo wyjasnione w Rozdziale 2.3. Wskutek rotacji gwiazdy neu-
tronowej do detektoréw dociera pulsacyjny sygnal o charakterystycznej dla kazdego
pulsara okresowosci (rysunek 5.1). Widoczne pojedyncze szpilki to promieniowanie pul-
sara. Znaczacym utrudnieniem jest wielokrotnie stabszy sygnal docierajacy do anten

niz w przypadku obserwacji opisanych w poprzednim rozdziale.
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Algorytm przetwarzania danych

J0332+5434 @ 130.08MHz
2017-05-19 15:12

Rysunek 5.1: Strumienn pulsara J0332+5434 dla pojedynczej czestotliwosci (130.08
MHz) zarejestrowany przez stacje PL612 w Batdach.

Oprogramowanie LuMP (LOFAR und MPIfR' Pulsare) zainstalowane na stacji od-
powiada za nagrywanie strumienia sygnatu docierajacego ze stacji. W przypadku stacji
PL612 LCU wysyla catkowity sygnal podzielony na trzy strumienie obserwacji (lane)
na maszyny obliczeniowe, noszace nazwy lofarl i lofar2. LuMP zainstalowany jest na
obu maszynach i odpowiada za zapisanie strumieni do odpowiedniego formatu danych.
Na maszyne lofarl wysylany jest jeden strumien, za$ na lofar2 — trzy, z czego skrajne
czesci sg usuwane ze wzgledu na interferencje radiowe. LuMP zapisuje strumienie do for-
matu zdolnego do odczytania przez DSPSR (z ang. Digital Signal Processing Software
for Pulsar Astronomy) (van Straten i Bailes, 2011). Etap przetwarzania zapisanych
obserwacji odbywa sie na maszynie lofarl w czasie rzeczywistym.

Promieniowanie radiowe emitowane przez pulsar przechodzi przez zjonizowany osro-
dek miedzygwiazdowy (z ang. ISM — Interstellar Medium), ktore powoduje dyspersje
fal elektromagnetycznych (rys. 5.2), wplywajac na zalezna od czestotliwosci predkosé
fali (Hankins, 1971; Hankins i Rickett, 1975). W obserwacjach radioteleskopem LOFAR
postuzono sie znanymi a priori wartosciami miary dyspersji (DM — z ang. disspersion
measure). Informacje o DM dla poszczegolnych pulsaréw dostepne sa w ATNF Pulsar
Catalogue (Manchester i in., 2005), ktory jest archiwum gromadzacym parametry pul-
saréw na podstawie opublikowanych wynikéw. DSPSR oprécz korekty sygnatu pulsara
ze wzgledu na osrodki miedzygwiazdowe, wykonuje réwniez sktadanie sygnatu (ang.
folding) z pojedynczych faz pulsara (ang. phase bin) zawierajacych wycentrowany puls.
Kazda faza posiada dtugos¢ czasowa, otrzymana z czasowych modeli pulsara (Hobbs,

Edwards i Manchester, 2006). Sktadanie polega na zintegrowaniu n faz, dzieki czemu sy-

IMax Planck Institute for Radio Astronomy
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Algorytm przetwarzania danych

gnal pulsara zostaje wzmocniony, a przypadkowy szum tta zredukowany. Zestaw usred-

nionych probek nazywamy subintegracja (z ang. subintegration).

J0332+5434
2017-05-19 15:12

140

135

130

Czestotliwosc [MHz]

125

120

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Faza pulsara

Rysunek 5.2: Sygnal pulsara J0332+5434 przed uwzglednieniem miary dyspersji. Po-

ziome linie to pozostatos$¢ po procesie usuwania zaklocen.

Kazde z trzech pasm przetwarzane jest przez oprogramowanie DSPSR osobno, a na-
stepnie — przy wykorzystaniu oprogramowania PSRCHIVE (Hotan, Straten i Manche-
ster, 2004) — przeprowadzane jest wstepne usuniecie szuméw oraz integracja pasm do
jednego pliku. Standardowo dane pulsara zapisywane sa w postaci trojwymiarowej ma-
cierzy, w ktorej kolejne osie odpowiadaja czestotliwosci, fazie pulsara oraz kolejnym
subintegracjom. Standardowo widmo pulsara analizowane jest w dwoch dziedzinach:
subintegracja—faza (rysunek 5.3a) lub czestotliwo§é—faza (rysunek 5.3b). W przypadku
pierwszego rodzaju macierz danych ulega usrednieniu wzdtuz osi czestotliwosci, nato-

miast druga usrednia wszystkie subintegracje.
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Parametr S/N pulsaréw w ujeciu widma dynamicznego

J0332+5434 J0332+5434
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(a) Obserwacje pulsara usrednione po czesto- (b) Obserwacje pulsara usrednione po subin-

tliwosci. tegracjach.

Rysunek 5.3: Obserwacje pulsara J0332-+5434 przedstawione w dwodch domenach:

subintegracje—faza i czestotliwosé—faza.

5.2 Widma dynamiczne pulsaréw bazujace na S/N

Podobnie jak w przypadku obserwacji Cassiopei A i Cygnusa A, obserwacje pulsara
mozemy przedstawi¢ w postaci widma dynamicznego. Proces tworzenia widma dyna-
micznego pulsara zaczyna sie od wyznaczenia parametru S/N (z ang. Signal-to-Noise),
czyli stosunku sygnatu do szumu. Na rysunku 5.4 przedstawiono zintegrowany profil
pulsara (usredniony w czasie i czestotliwosci), na ktoérym przedstawiono sygnal pulsara
(kolor niebieski) oraz szum (kolor czerwony).

Podobnie do profilu pulsara wyglada pojedyncza subintegracja, ale réznica widoczna
jest w poziomie sygnatu, ktory w pojedynczej subintegracji jest znacznie mniejszy. Wy-
znaczenie S/N polega na wyznaczeniu stosunku scatkowanego pulsu do usrednionego

poziomu szumu:

1

O'IOff /noff_l

S/N = (5.1)

"off roff
gdzie (I°/7) = .

Noff
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Rysunek 5.4: Profil pulsara z przedstawionym obszarem sygnatu i szumu.

Przyktad widma sygnatu do szumu przedstawia rysunek 5.5.

J0814+7429 @ 2023-12-12 01:11 UT
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Rysunek 5.5: Widmo S/N wykonane dla pulsara JO814+7429, zaobserwowanego przez
stacje PL612 w trybie lokalnym.
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Warto nadmieni¢, ze niezwykle istotny jest dobér czasu integracji, w ramach ktoérego
do wynikowych i podlegajacych dalszej analizie plikow zapisywane sa dane usrednione
dla n pulséw. W trybach obserwacji pulsaréw istnieje mozliwo$¢ obserwacji kazdego
z poszczegbdlnych pulsow oddzielnie — probkowanie jest doktadnie takie jak okres pul-
sara. Jednakze sama natura powstawania emisji radiowej w okolicach gwiazdy neutro-
nowej powoduje fluktuacje sygnatu w sensie niewielkich zmian strumienia emitowanego
w wiazce wydostajacej sie okolic biegunéw magnetycznych gwiazdy neutronowej (Ry-

sunek 2.4). Aby tego unikna¢ wprowadzona zostata dwuetapowa integracja:

e integracja 10-sekundowa stosowana dla wiekszosci obserwowanych pulsaréw i wy-

korzystywana do otrzymywania widm dynamicznych pierwszego rzedu,

e integracja 60-sekundowa wykorzystywana dla analizy widm dynamicznych dru-
giego rzedu dla pulsara J0814+-7429

Integracja polega na naktadaniu na siebie kilku (minimum 3) pulséw, celem wyzna-
czenia pulsu sredniego, branego pod uwage w pomiarach. W prezentowanym przypadku
okresy dla obserwowanych pulsaréw wynosza od okoto 0.7 do 1.3 sekundy. Tak wyzna-
czony profil redni jest mniej podatny na efekty zwiazane z sama emisja, a jednoczesnie
zapewnia na tyle geste probkowanie danych w czasie, ze daje mozliwos¢ wychwycenia
zmian w widmach dynamicznych, ktére moga by¢ powiazane choé¢by z niejednorodno-

Sciami w jonosferze i wywolywanymi przez nie scyntylacjami sygnatu.

5.3 Analiza i wyniki obserwacji pulsaréw

Fale radiowe emitowane przez pulsary ulegaja zjawiskom rozpraszania, refrakcji i so-
czewkowania podrozujac przez osrodki miedzygwiazdowe, miedzyplanetarne oraz jonos-
fere. Obserwacje pulsaréw sa wykorzystywane do analiz osrodkéw miedzygwiazdowych
od ponad 50 lat (Rickett, 1977), rowniez obserwacje pulsarow wykonane przez radio-
teleskopy LOFAR stuza badaniu tych osrodkéw (Filothodoros i in., 2024; Wu, Z. i in.,
2022).

Skutek propagacji fali radiowej pulsara przez osrodek miedzygwiazdowy widoczny
jest wyraznie w widmach S/N, w postaci scyntyli (rysunek 5.6). Scyntyle ukazuja sie
na widmie pod postacia waskich w czestotliwosci i okresowo wystepujacych owalnych

struktur.
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J0953+0755 @ 2017-03-17-20:08
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Rysunek 5.6: Widmo S/N przedstawiajace scyntyle pulsara J0953+40755, zaobserwowa-
nego przez stacje PL612 w trybie lokalnym.

Obserwacje, dla ktorych zostato wykonane widmo (rysunek 5.6) zostaly wykonane
dla subintegracji wynoszacej 60 sekund. Na podstawie widma S/N wyliczono widmo
drugiego rzedu (rysunek 5.7), ktore ujawnito tuk. Powstawanie tuku wiaze sie z inter-
ferencja nierozproszonych i rozproszonych promieni w punkcie przeciecia linii widoku
z osrodkiem, ktore w widmie drugiego rzedu ukazuje sie jako réznica w czasie dotarcia
fali spowodowana pokonaniem réznej odlegtosci oraz réznicy w czestotliwosci wynika-

jacej z przesuniecia dopplerowskiego (Cordes i in., 2006).

7



fy (us)

Rysunek 5.7: Widmo drugiego rzedu zawierajace tuk, wykonane na podstawie obserwacji
pulsara J0953+0755, zaobserwowanego przez stacje LOFAR PL612.

Fale radiowe emitowane przez pulsary oprécz propagacji przez osrodek miedzygwiaz-
dowy przechodza réwniez przez inny zjonizowany o$rodek — jonosfere. Jej wplyw na
obserwacje pulsaréw zostal opisany w (Blaszkiewicz i in., 2021) w odniesieniu do ob-
serwacji GNSS — analizy te zostaly wykonane przez autora niniejszej rozprawy. Przy
analizie widm dynamicznych pulsaréw, wyraznie wida¢ pionowe wzmocnienia i spadki

poziomu rozciagajace sie przez cale pasmo (rysunek 5.8a). Pionowe struktury zdecy-
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dowanie przypominaja obserwacje scyntylacyjne na pasmie HBA (rysunek 5.8b), ktore

zostaly w tym przypadku usrednione do rozdzielczosci 10 sekund.
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J0332+5434 @ 2024-01-09-19:00

Czestotliwosé [MHz]

|
lI?

o

L]
i'l
Czas [min] Czas [UT]

(a) (b)

Rysunek 5.8: (a) Widmo dynamiczne pulsara J0332+5434 oraz (b) obserwacje scynty-
lacyjne Cassiopei A. Obserwacje wykonane przez stacje PL612 w trybie lokalnym.

J1921+2153 @ 2019-09-17-19:00 J1509+5531 @ 2020-04-08-01:13

Czestotliwos¢ [MHz]
Czestotliwos¢ [MHz]

Rysunek 5.9: Widmo dynamiczne pulsaréow (a) J1921+2153 i (b) 1509-+5531 przedsta-

wiajace fluktuacje sygnatu do szumu.

Obserwowane fluktuacje stosunku sygnatu do szumu wykazuja sie duza zmiennoscia
w czasie. Podobne fluktuacje sygnatu zaobserwowane zostalty réwniez na innych pulsa-
rach J1509+5531 i J1921+2153 (rysunek 5.9). Fluktuacje nie sa skorelowane ze soba
pod wzgledem pory dnia, co pokazuje rysunek 5.10. W odstepie tygodnia widmo dyna-
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miczne tego samego pulsara o tej samej porze dnia znaczaco sie rézni. Brak czasowej
powtarzalnosci 5.10 moze $wiadczyé o jonosferycznym pochodzeniu zaobserwowanych
struktur. Réznice wynikalyby z nieokresowych, incydentalnych zaburzen w jonosferze,

spowodowanych choé¢by zaburzeniami pola magnetycznego Ziemi.

J0332+5434 @ 2024-01-02-19:00 J0332+5434 @ 2024-01-09-19:00

Czestotliwos¢ [MHz]
Czestotliwos¢ [MHz]

Rysunek 5.10: Widmo dynamiczne pulsara J0332+5434 na godzine 19.00 UT w dniu
(a) 2 styczen 2024 i (b) 9 styczen2024.

Podobne fluktuacje zaobserwowano rowniez dla pulsara J0814+47429 (rysunek 5.11),
w przypadku ktérego obserwacje wykonano z subintegracja 10-sekundows. Na wid-
mie wida¢ natozone na siebie scyntyle, wynikajace z propagacji przez osrodki miedzy-
gwiezdne oraz pionowe wzmocnienia i ostabienia sygnatu w stosunku do szumu.

Powyzsze rozwazania sktaniaja do postawienia tezy, ze obserwowane fluktuacje sa
konsekwencja propagacji w jonosferze. Wystepowanie zaréwno scytyli, jak i fluktuacji
jednoczesnie w obserwacjach pulsara J0814-+7429, wskazuje jednoznacznie, ze obserwo-
wane fluktuacje nie maja swojej genezy w osrodku miedzygwiezdnym. Szybka dynamika
zmian widoczna na widmach S/N, zdecydowanie przypomina obserwacje radiozrodet
Cassiopei A i Cygnusa A na pasmie HBA, co sklania do zalozenia, ze wzmocnienia

i ostabienia sygnalu pulsara moga by¢ spowodowane wpltywem jonosfery.
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Symultaniczne obserwacje dwoma stacjami LOFAR

J0814+7429 @ 2019-12-17-03:49
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Rysunek 5.11: Widmo dynamiczne pulsara J0814+4-7429 z widocznymi scytylacji i nato-

zonymi szerokopasmowymi fluktuacjami.

5.4 Symultaniczne obserwacje para stacji LOFAR

W celu potwierdzenia tezy o fluktuacjach sygnatu pulsar majacej geneze w jonosferze
zaplanowano eksperyment z wykorzystaniem dwoéch stacji LOFAR. W eksperymencie
brata udziatl stacja PL611, znajdujaca sie w Lazach, zarzadzana przez Uniwersytet
Jagiellonski w Krakowie. W ramach obserwacji wykonano obserwacje czterech pulsa-
row: JO814+7429, J0332+5434, J1509+5434 i 19214-2153. Nalezy wspomnieé, ze stacja
PL611 ma inng konfiguracje pola HBA niz reszta stacji miedzynarodowych. Ze wzgledu
na uksztaltowanie terenu pole HBA stacji zawiera jedynie potowe anten, co powoduje,
ze moc widoczna na widmie dynamicznym jest nizsza niz w przypadku choé¢by PL612.
Roéznica wzmocnienia obu instrumentéw jest zdecydowanie widoczna na widmach sy-

gnaléow do szumow.
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Symultaniczne obserwacje dwoma stacjami LOFAR

Eksperyment przeprowadzony zostat w trybie lokalnym obu stacji, czego konse-
kwencja jest brak synchronizacji zegaréow stacji, ktora obecna jest w trybie miedzy-
narodowym, gdzie zréwnywane sg momenty rozpoczecia i zakoriczenia obserwacji oraz
czestotliwo$é probkowania z poszczegdlnych stacji.

W celu synchronizacji czasu ustalono wspoélny okres obserwacji obu stacji, a nastep-
nie wyznaczono epoki obserwacyjne na podstawie zalozonej dtugosci subintegracji (10
sekund). Ostatecznie obserwacje zsynchronizowano przy pomocy interpolacji liniowej,
dzieki czemu otrzymano dane o rownym okresie obserwacji i z tozsama rozdzielczoscia
CZASOW3..

Zsynchronizowane obserwacje stacjami PL611 i PL612 dla pulsarow J0814+7429,
J1509+5531 1 J1921+2153 sa przedstawione na rysunkach: 5.12, 5.13 i 5.14). Na pod-
stawie obserwacji pulsarow J1509+5531 1 J1921+2153 mozna zaobserwowaé, ze wzmoc-
nienia i ostabienia sygnatu wystepuja w tym samym czasie na obu stacjach. Obserwacje
pulsara J0814-+7429 s niejednoznaczne ze wzgledu na utrudniona ocene czasu wystepo-
wania fluktuacji S/N na natozonych scytylach. Fluktuacje wystepujace na J0814+7429
sg zdecydowanie stabsze niz w przypadku J1509+4-5531 i J1921+2153.

J0814+7429 @ 2024-05-21 17:34:03.694000 - 2024-05-21 20:25:53.765000
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Rysunek 5.12: Widmo dynamiczne pulsara J0814+7429 dla stacji PL612 (gorny panel)
i PL611 (dolny panel).
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Symultaniczne obserwacje dwoma stacjami LOFAR

J1509+5531 @ 2024-03-20 01:45:34.086000 - 2024-03-20 03:27:23.858000
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Rysunek 5.13: Widmo dynamiczne pulsara J1509+5531 dla stacji PL612 (gérny panel)
i PL611 (dolny panel).

J1921+2153 @ 2024-03-20 03:48:43.642000 - 2024-03-20 05:47:53.746000
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Rysunek 5.14: Widmo dynamiczne pulsara J1921+2153 dla stacji PL612 (gorny panel)
i PL611 (dolny panel).

Widmo sygnatu do szumu pulsara JO814-+7429 wykonane dla stacji PL611 zawiera
mniejszy zakres czestotliwosci z powodu bledu zapisu jednego pasma. Wszystkie przed-

stawione i wykonane obserwacje mialy miejsce podczas malej aktywnosci geomagnetycz-
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Symultaniczne obserwacje dwoma stacjami LOFAR

nej — indeks Kp 2 oraz Dst -10 nT. Wystepowanie nasileni i ostabieri sygnatéow jednocze-
$nie w obserwacjach wykonanych dwiema stacjami moze by¢ spowodowane globalnym
wplywem jonosfery, a nie lokalnie wystepujacymi nieregularnosciami. Alternatywng hi-
poteza jest obecnos$¢ akustycznych fal grawitacyjnych podrézujacych w kierunku S-W.
Takie zjawisko mogloby powodowaé identyczne fluktuacje sygnatu na stacjach PL612
i PL611, ktoére znajduja sie tym samym potudniku. Zakladana teza o jonosferycznej

genezie fluktuacji wymaga wlaczenia obserwacji z okresu zaburzonego.
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Podsumowanie

Analizy i wyniki przedstawione w niniejszej pracy potwierdzaja teze o komplementar-
nosci wspolnych obserwacji radioteleskopu LOFAR oraz GNSS. LOFAR dostarcza nie-
osiaggalnych dotychczas mozliwoséci badania nieregularnodci i ich fizyki. Techniki GNSS
i obserwacje LOFAR uzupelniaja sie w pelni, dostarczajac informacji zar6wno o wiel-
koskalowej i drobnoskalowej strukturze jonosfery.

Obserwacje scyntylacyjne radiozrodet Cassiopeia A i Cygnus A dostarczaja pel-
nej analizy odnosnie predkosci i wielkosci struktur wywotujacych scyntylacje na sred-
nich szerokosciach geograficznych. Wzgledne predkosci wyznaczone na podstawie tukow
wystepujacych w widmach drugiego rzedu sa zbiezne z dotychczasows wiedza o pred-
kosciach przemieszczania sie nieregularnosci, co potwierdza, ze fluktuacje sygnatu za-
chodza w jonosferze. Przedstawione obserwacje scyntylacyjne ukazuja nieregularnosci
wystepujace na szerokosciach geograficznych ponizej frontu owalu zorzowego. Indeks Sy
wyznaczony w punktach przebicia jonosfery w obszarze owalu zorzowego wykazal, ze
skale struktur bedgce powyzej skali Fresnela nie wywotuja scyntylacji sygnalu. Ana-
liza obserwacji scyntylacyjnych wykonana dla dnia o umiarkowanej aktywnosci geoma-
gnetycznej wykazala wystepowanie nieregularnosci niezwiazanych z owalem zorzowym,
ktorych prawdopodobnym mechanizmem powstawania jest niestabilno$é¢ Perkinsa.

Obserwacje scyntylacyjne wykonane przez stacje PL612 w trybie lokalnym w modzie
"357"przedstawiaja nieregularnoséci o skalach jeszcze mniejszych niz te obserwowane
w trybie miedzynarodowym, co wynika ze skali Fresnela.

Opracowana metodyka wyznaczania indeksu S, znalazta zastosowanie w przetwa-
rzaniu obserwacji zebranych przez stacje IDOLS (CS021). Stworzony pipeline dostar-
cza cennych informacji, ktore umozliwiaja calodobowe monitorowanie stanu jonosfery.
Zbiezny cel przyswiecat stworzeniu aplikacji "Solar and Scintillation LOFAR Utilisa-

tion Tool", ktory zapewnia dostep do wstepnie przetworzonych obserwacji stonecznych
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Podsumowanie

i scyntylacyjnych w Centrum Diagnostyki Radiowej Srodowiska Kosmicznego.

Widma dynamiczne pulsaréw wykonane na podstawie obserwacji zarejestrowanych
w trybie lokalnym stacja PL612 ujawnity fluktuacje sygnatu mogaca mie¢ geneze jonos-
feryczna. W widmie widoczne sa zaréwno scyntylacje powstajace w przestrzeni miedzy-
gwiazdowej, jak rowniez krotkookresowe prazki typowe dla scyntylacji jonosferycznych.
Ponadto dynamika i szerokopasmowe oddziatywanie pokrywa sie ze wzorcami scyntyla-
¢ji obserwowanymi na radiozrodtach Cassiopeia A i Cygnus A w pasmie HBA. Zapro-
jektowany eksperyment obserwacyjny ze stacja PL611 dostarczyt do tej pory wynikow
moéwigcych o mozliwym wplywie wielkoskalowego stanu jonosfery na obserwacje pulsa-
row. Pozyskiwanie dalszych obserwacji jest kluczowe do doglebnego zbadania hipotezy.

Obserwacje jonosferyczne LOFAR okazaly sie cennym zrédtem informacji jednakowo
dla badan nieregularnosci jonosferycznych wystepujacych na srednich szerokosciach geo-
graficznych oraz dla badan pulsaréw, wzbogacajac obecny stan wiedzy o propagacji

sygnatu przez zjonizowane osrodki.
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Zalacznik 1 — Solar and Scintillation
LOFAR Utilisation Tool

Solar and Scintillation LOFAR Utilisation Tool jest oprogramowaniem przetwarzajacy
obserwacje zebrane przez stacje PL612, znajdujaca sie w Batdach, w trybie pojedynczej
stacji. Gtownym zadaniem aplikacji jest przetwarzanie obserwacji stonecznych i scynty-
lacyjnych oraz udostepnianie ich na potrzeby Centrum Diagnostyki Radiowej Srodowi-

ska Kosmicznego (rysunek 5.15).

Nadzorowanie nowych
obserwacji

kaczenie pasm

Rozdzielanie polaryzacji

‘Obserwacje
sfoneczne

HTTP

Wizualizacja widm Zapis metadnych
Obstuga uzytkownikow Zapis danych z kolejnych

Modul komentarzy etapow
Statystyka obserwacj

acje
ne
hd

Widma dynamiczne z
etapow dla polaryzacji <

l«———
” —
- Sl S
B e e ¢
Zapis metadanych I

Rysunek 5.15: Diagram przeptywu danych i wykonywanych proceséw w oprogramowa-

niu.
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Zalacznik 1 — Solar and Scintillation LOFAR UTILISATION TOOL

Algorytm napisany w jezyku Python wykorzystuje metodologie opracowang dla wy-
znaczania indeksu S;. Obserwacje scyntylacyjne poddane sa usuwaniu szumow i tren-
déw, natomiast z obserwacji stonecznych sa usuwane jedynie zaktdcenia radiowe. Al-
gorytm przetwarza obserwacje z wszystkich czterech polaryzacji, produkuje widma dy-
namiczne surowych obserwacji, z usunietymi zakléceniami oraz dla obserwacji scyn-
tylacyjnych zdetrendowane oraz widma indeksu S;. Opracowane dane zapisywane sg
w formacie HDF (z ang. Hierarchical Data Format) oraz metadane zapisywane sg do
bazy danych.

Glowna strona aplikacji internetowej (rysunek 5.16) przedstawia wykresy liczby go-
dzin obserwacji w trybie lokalnym w danym miesiacu oraz zbiorcza catkowita ilosé
godzin poszczegolnych zrodet (nalezy zauwazy¢, ze statystyki nie obejmuja obserwacji

pulsarow, ktore stanowia pokazna czesé obserwacji wykonywanych w trybie lokalnym).

SOLAR AND
SCINTILLATION LOFAR
UTILISATION TOOL

HOME

OBSERVATION LIST

COMMENTS

LoG ouT

Rysunek 5.16: Strona gtéwna przedstawiajaca statystyki obserwacji.
Gléwna funkcja prezentuje sie na podstronie "Observation list", ktora przedstawia

wszystkie wykonane obserwacje wraz z mozliwoscig filtrowania po zZrodle oraz czasie

obserwacji (rysunek 5.17).
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Zalacznik 1 — Solar and Scintillation LOFAR UTILISATION TOOL

[ START TIME: [01.01.2023, 00:00 (3| END TIME:|01.01.2024, 00:00 (| TARGET: [CasA v| POLARISATION: [P v| Suhmﬂ‘

SOLAR AND
SCINTILLATION LOFAR
UTILISATION TOOL

Show| 10 v entries search:|

D START TIME END TIME POLARISATION PREVIEW LINK

Click here to see details

52 July26,2023 1:02p.m.  July 26,2023, 204pm. P

HOME 56 July 26, 2023, 2:08 p.m. July 26, 2023, 3:09 p.m. P ' lick he il
OBSERVATION LIST
68 July 26, 2023, 3:13 p.m. July 26, 2023, 4:14 p.m. P ' Click here to see details
COMMENTS
LOGOUT

72 July26,2023, 4:19pm.  July 26,2023, 5:20pm. P Click here to see details

Click here to see details

76 July 26, 2023, 5:24 p.m. July 26, 2023, 5:27 p.m. P
Cli .

88  Aug.29,2023, 6:23p.m.  Aug. 29,2023, 825p.m. P

108 Aug. 29,2023, 8:28p.m.  Aug. 29,2023, 10:30pm. P Click here to see details

116 Aug.29,2023,10:34 p.m.  Aug. 30, 2023, 12:36 am. P Click here to see details

Rysunek 5.17: Diagram przeptywu danych i wykonywanych proceséw w oprogramowa-

niu.

Widok szczegotowy (rysunek 5.18) przedstawia podstawowe informacje o obserwa-
cji oraz aktywnosé¢ geomagnetyczng na moment obserwacji? W lewym gérnym rogu
znajduje sie pole wyboru poziomu przetwarzania (RAW, RFI-FREE, DETREND, S4).
Oprécz standardowych widm obserwacji, na dole widoku szczegdlowego znajduje sie

sekcja notatek (rysunek 5.19).

CHOOSE P LEVEL:  CHOOSE P¥ LEVEL:
 R— m OBSERVATIONID: | STARTTIME [UTE: | END TIME [UTE: | TARGET |  POLARISATION:
[Raw ]
ow 76 | July 26, 2023, 5:24 pm. | July 26, 2023, 527 pm. | casa | P
SOLAR AND
SCINTILLATION LOFAR  Kpand Dstindex:
UTILISATION TOOL ( B
Date: | 2023-07-26 17:00:00
Kp | 30
Dst: | -40
\, v
HOME OVERALL VIEW OF OBSERVATION SET
OBSERVATION LIST e <
Cosh: 2022.07:26 172452
COMMENTS
LoGouT

FREQUENCY [Mbz)

Rysunek 5.18: Lista obserwacji z odnosnikami do widokéw szczegdtowych i mozliwoscia

filtrowania obserwacji.

2indeks Kp jest przedstawiony w formie dziesietnej tj. Kp 30 = 3, Kp 33 = 3+, Kp 26 = 3- itd.
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Zalacznik 1 — Solar and Scintillation LOFAR UTILISATION TOOL

SOLAR AND
SCINTILLATION LOFAR
UTILISATION TOOL

HOME

(OBSERVATION LIST

COMMENTS \ )

LOG OUT NOTES SECTION

Send

Rysunek 5.19: Sekcja notatek w widoku szczegdétowym.

Na moment pisania pracy oprogramowanie przetworzyto ponad 10TB surowych ob-
serwacji i wyprodukowalto okoto 20TB danych w postaci rysunkéw oraz plikow HDF

obejmujacych wszystkie poziomy przetwarzania.
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Lista akronimow

LOFAR LOw Frequency ARay
HBA High Band Antenna
LBA Low Band Antenna
RCU Receiver Unit

LBL Low Band Low

LBH Low Band High

SCO Station Central Oscillator
RSP Remote Station Processor
LCU Local Control Unit

BST Beamlet Staticts

AGN Active Galatic Nucleus
TEC Total Electron Content
UV  Ultra Violet

EUV Extreme Ultra Violet
TID Travelling Tonosphere Disturbances
AGW Acoustic Gravity Waves

LSTID Large-Scale Travelling Ionosphare Disturbance
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MSTID Medium-Scale Travelling Ionosphare Disturbance
SSTID Small-Scale Travelling Tonosphare Disturbance

CME Coronal Mass Ejection

GNSS Global Navigation Satellite Systems

GLONASS GLObalnaja NAwigacjonnaja Sputnikowaja Sistiema
STEC Slant Total Electron Content

VTEC Vertical Total Electron Content

ROT Rate of Total Electron Content

RINEX Receiver Independent Exchange System

IGS International GNSS Service

EPN European Permanent Network

ROTT Rate of TEC Index

IDOLS Incremental Development of LOFAR Space-weather
FITS Flexible Image Transport System

HTTPS Hypertext Transfer Protocol Secure

LuMP LOFAR und MPIfR Pulsare

DSPSR Digital Signal Processing Software for Pulsar Astronomy
ISM Interstellar Medium

S/N  Signal-to-Noise

HDF Hierarchical Data Format
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Streszczenie

Niniejsza rozprawa prezentuje analizy obserwacji scyntylacyjnych najjasniejszych radio-
zrodet (Cassiopeia A, Cygnus A) oraz obserwacje pulsaréw radioteleskopem LOFAR.
Obserwacje wykorzystane zostaly w celu badania nieregularnosci jonosferycznych na
srednich szerokosciach geograficznych. Wyniki obserwacji wykonane za pomocg radio-
teleskopu zestawiono z wynikami obserwacji GNSS.

Celem niniejszej pracy bylo stworzenie metodyki komplementarnego badania nie-
regularnoéci jonosferycznych na $rednich szerokosciach geograficznych na podstawie
wspolnych obserwacji radioteleskopu LOFAR oraz pomiaréw GNSS. Celem pomocni-
czym byto opracowanie metodyki analizy wplywu jonosfery na obserwacje pulsarow
przez radioteleskop LOFAR.

W pracy opracowano autorska metodyke obliczania parametru S na podstawie ob-
serwacji scyntylacyjnych. Zaprojektowany algorytm wykorzystany zostatl do przetwa-
rzania obserwacji Cassiopei A stacja IDOLS (LOFAR CS021). Obserwacje radiozrodet
postuzyty do badania skal, predkosci oraz zjawisk odpowiedzialnych za powstawanie
nieregularnosci jonosferycznych.

[stotng czes¢ pracy stanowi badanie wplywu stanu jonosfery na obserwacje pulsaréw.
W ramach analizy pokazano réznice wptywu osrodka miedzygwiazdowego oraz wplywu
jonosfery widocznego w wynikach obserwacji. Zaprojektowano i przeprowadzony ekspe-
ryment obserwacyjny wspoélnie ze stacja LOFAR w Lazach.

Celem podjetych dziatan byta weryfikacja hipotezy badawczej: "radioteleskop LO-
FAR umozliwia wspolne i komplementarne badania jonosfery z pomiarami GNSS oraz
dostarcza niedostepnych wcze$niej analiz niestabilno$ci w strukturze plazmy i ich fi-
zyki". W pracy sformutowano hipoteze pomocnicza: "jonosfera wywiera zauwazalny
wplyw na obserwacje pulsaréw obserwowany w postaci scyntylacji sygnatu".

W celu udowodnienia hipotezy podjeto sie nastepujacych zadan: (1) opracowanie
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metodyki obliczania indeksu Sy dla szerokopasmowych obserwacji LOFAR, obejmuja-
cego usuwanie interferencji radiowych oraz detrendowanie, (2) poréwnanie pomiarow
wykonanych przez GNSS oraz indeksu Sy, (3) wyznaczenie przyblizonych predkosci
przemieszczania sie nieregularnosci na podstawie widm drugiego rzedu.

Obserwacje pulsaréw zostaly zastosowane do zrealizowania zadari: (1) obliczenie
widma dynamicznego pulsara, (2) wizualizacja scyntyli w widmach S/N; bedacych kon-
sekwencja propagacji sygnalu przez osrodek miedzygwiezdny, (3) wizualizacja fluakcji
w widmach dynamiczych pulsaréw, co do ktoérych postawiono hipoteze o ich jonosferycz-
nym pochodzeniu, (4) symultaniczne obserwacje pulsaréw przeprowadzone na stacjach
PL611 i PL612.

Na podstawie analiz przeprowadzonych w pracy radioteleskop LOFAR i pomiary
GNSS sa uzupelniajacymi sie technikami. Zastosowanie dwoch instrumentéw w pelni
obrazuje stan jonosfery. Wyniki obserwacji scyntylacyjnych wykazaly nieregularnosci
na granicy owalu zorzowego oraz struktury jonosferyczne mogace by¢ konsekwencja
niestabilnosci Perkinsa na srednich szerokosciach geograficznych.

Wykazano, w jaki sposob osrodek miedzygwiazdowy wpltywa na propagacje sygnatu
pulsaréw — ukazywanie sie scyntyli w widmach dynamicznych i tukéw w widmach dru-
giego rzedu. W widmach dynamicznych pulsaréw zaobserwowano dynamiczne, szeroko-
pasmowe wzmocnienia i spadki S/N, za ktore odpowiada¢ moze stan jonosfery. Przepro-
wadzone wspolne obserwacje dwiema stacjami LOFAR ujawnily w jednym przypadku

zbiezne czasowo struktury, natomiast w drugim wykazaty niejednoznaczny wynik.

Stowa kluczowe: nieregularnosci jonosferyczne, LOFAR, pulsary, GNSS, indeks Sy
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Abstract

This dissertation presents scintillation observations of the brightest radio sources (Cas-
siopeia A, Cygnus A) and observations of pulsars performed using the LOFAR radio
telescope. These observations were utilized to investigate ionospheric irregularities at
mid-latitudes. The data collected by the radio telescope were compared with GNSS
measurements.

The objective of this dissertation was to develop a methodology for complemen-
tary examination of ionospheric irregularities at mid-latitudes, based on LOFAR radio
telescope observations and GNSS measurements. An additional aim was to create a
methodology for analyzing the influence of the ionosphere on pulsar observations con-
ducted with the LOFAR radio telescope.

In the study, a new methodology for calculating the S; index based on scintillation
observations was established. The designed algorithm was implemented in a pipeline
for calculating Cassiopeia A IDOLS observations. Radio source observations were used
to determine the scales, velocities, and phenomena responsible for the development of
ionospheric irregularities.

A significant part of the study discusses the impact of the ionosphere on pulsar
observations. The analysis distinguishes between the contributions of the interstellar
medium and the ionosphere to pulsar observations. An observational experiment was
designed and performed in collaboration with the LOFAR FLazy station.

The aim of the study was to confirm the hypothesis: "The LOFAR radio telescope
enables joint and complementary ionospheric studies in conjunction with GNSS measu-
rements and provides unique insights into instabilities in plasma structures and their
physics." A subsidiary hypothesis was also formulated: "The ionosphere has a significant
impact on pulsar observations, visible as signal scintillation."

To prove these hypotheses, the following tasks were undertaken: (1) development of
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a methodology for S, index calculation for broadband LOFAR observations, including
radio interference detection and detrending,(2) comparison of GNSS measurements with
the S, index, (3) determination of line-of-sight relative velocities of irregularities based
on the secondary spectrum.

Pulsar observations were used to address the following tasks: (1) calculation of
signal-to-noise spectrum, (2) visualization of scintillation in S/N spectra, resulting from
signal propagation through the interstellar medium, (3) simultaneous observations of
pulsars using the PL611 and PL612 LOFAR stations.

The analysis confirmed that LOFAR radio telescope and GNSS measurements are
mutually supportive techniques. Using both instruments allows for a comprehensive
description of the ionospheric state. Scintillation observation results revealed irregula-
rities at the auroral oval boundary and ionospheric structures potentially generated by
Perkins instability at mid-latitudes.

It was demonstrated how the interstellar medium affects pulsar signal propagation,
evidenced by scintillation in dynamic spectra and arcs in secondary spectra. Dynamic,
broadband enhancements and decreases in the signal-to-noise ratio were observed in
pulsar dynamic spectra, potentially caused by ionospheric effects. Simultaneous obse-
rvations using two LOFAR stations showed, in one case, time-correlated structures,

while in the other, the results were ambiguous.

Keywords: ionospheric irregularities, LOFAR, pulsars, GNSS, S, index
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