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Amatorska radioastronomia w zakresie diugofalowym

Radioteleskop diugofalowy

W okresie zwiekszonej aktywnosci stonecz-
nej natezenie sygnatow o niskich czestot-
liwosciach wzrasta. Zjawisko to pozwala

na sledzenie zmian aktywnosci stonecznej
poprzez obserwacije sity sygnatéow wybra-
nej, dalej potozonej radiostacji dtugofalo-
wej pracujacej w zakresie 20-100 kHz

Natezenie docierajacego do Zie-
mi promieniowania rentgenow-
skiego i ultrafioletowego waha sie
w takt zmian aktywnosci stonecz-
nej i wraz z nim zmienia si¢ takze
stopien jonizacji jonosfery, a co za
tym idzie réwniez i warunki pro-
pagacji fal radiowych. Silniejsza
jonizacja warstwy D moze dopro-
wadzi¢ nawet do tak znacznego
ttumienia fal kroétkich, ze utrudni
to lub uniemozliwi komunikacje
radiowa w tym zakresie. Ze wzgle-
du na fakt, ze fale dlugie i bardzo
dlugie rozchodza sie w falowodzie
ograniczonym powierzchnig ziemi
i dolng granica jonosfery, sytuacja
w tym zakresie jest dokladnie od-
wrotna — w okresie zwiekszonej
aktywnosci stonecznej natezenie
sygnaléw o niskich czestotliwo-
$ciach wzrasta.

Wybuchy na Sloicu powoduja
zwiekszenie iloéci docierajacej do
Ziemi energii m.in. w zakresach
promieniowania X i ultrafioletowe-
go. PoniewaZ promieniowanie to
jest falg elektromagnetyczng, roz-
chodzi si¢ ono z szybkoscia §wiatla
i dociera do Ziemi po okolo 8 mi-
nutach od opuszczenia powierzch-
ni Slonca. Dodatkowa energia do-
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Tab. 1. Czestotliwosci niektorych stacji diugofalowych

Stacja Znakwy-  Czestotli- Uwagi
wotawczy  wos¢ kHz
Rosnay HWU 15,1 Pd. Francja, 400 kW
Rozne RDL 18,1 Rosja
Le Blanc HWU 18,3 Pd. Francja
Ramsloh DHO35 18,5 Pn. Niemcy
Anthorn GBZ 19,6 W. Brytania
Archangielsk UGE 19,7 Rosja
Tavolara ICV 20,27 Sardynia, 43 kW
Le Blanc HWU 20,9 Pd. Francja
Londyn GYA 21,37 W. Brytania
Le Blanc HWU 21,75 Pd. Francja
Anthorn GQD 221 W. Brytania
Burlage/Rhauder- | DHO 23,4 Pn. Niemcy
fehn/Ramsloh
Kaliningrad UGKZ 30,3 Rosja
Keflavik NRK 37,5 Islandia
Sycylia NSC 45,9
Teddington MSF 60,0 Sygnaty czasu, W. Brytania, 60 kW
Neuchatel HBG 75,0 Sygnaly czasu, Szwajcaria, 20 kW
Frankfurt DCF77 775 Sygnaty czasu, Niemcy, 60 kW

cierajac do jonosfery, powodu-
je wzrost jej jonizacji i zwigzane
z nim zmiany warunkéw rozcho-
dzenia sie fal radiowych. W za-
kresie fal diugich ibardzo dlugich
zwiekszenie gestosci elektronéw
w warstwie D oznacza zmniejsze-
nie strat energii fali (czyli jej ttu-
mienia) a co za tym idzie — wzrost
natezenia pola rozchodzacych sie
fal.

Zjawisko to pozwala na $ledze-
nie zmian aktywnosci slonecznej
poprzez obserwacje sily sygnatéw
wybranej, dalej polozonej radiosta-
cji dlugofalowej pracujacej w za-
kresie 20-100 kHz. Czestotliwosci
niektérych z tych stacji podano
w tabeli 1, ich spisy znajduja sie
takze w Internecie m.in. pod ad-
resami [18] i [19]. Alternatywa do
odbioru stacji radiowych moze by¢
obserwagcja sily sygnaléw natural-
nych wyladowan atmosferycznych
dochodzacych z wiekszej odle-
glodci. Wymaga to zastosowania
czulego odbiornika pracujacego
w pasmie okolo 1,5 - 8 kHz.

Liczba wybuchéw jest moc-
no zalezna od aktywnoéci Slofica
i tak w okresie minimum cyklu
slonecznego odstepy miedzy nimi
moga wynosi¢ wiele dni lub nawet
tygodni, a w okresie maksimum
wystepuja one wielokrotnie w cia-
gu dnia. Poniewaz nadchodzacy

cykl stoneczny zapowiada sie jako
szczegoblnie silny — by¢ moze o 30—
—-50 % silniejszy niz ostatni — warto
juz teraz pomysle¢ o rozpoczeciu
obserwacji.

Jak wiadomo, fale o niskich
czestotliwosciach rozchodza sie
wokol Ziemi w falowodzie, ktére-
go Scianki stanowia powierzchnia
ziemi i dolna granica jonosfery.
W dzierh dolng granica jonosfery
jest warstwa D — powstajaca sto-
sunkowo szybko po wschodzie
storica i rownie szybko zanikajaca
po jego zachodzie. Jej przewod-
nos$¢ w tym zakresie fal jest nizsza
od przewodnosci ziemi, co ozna-
cza, ze stan jej jonizacji decyduje
o zasiegu stacji i sile odbierane-
go sygnalu. W porze nocnej na-
tomiast, po zaniknieciu warstwy
D, fale dlugie ulegaja odbiciu od
pozostatosci warstwy E charakte-
ryzujacej sie pomimo szczatkowe-
go stanu wieksza przewodnoscia.
Oznacza to, ze po zapadniegciu
zmroku sila odbieranego sygnalu
dlugofalowego wzrasta, a o zasie-
gu stacji decyduja w wiekszym
stopniu straty w ziemi. Zmiany
natezenia pola na granicach dnia
i nocy oraz ich przebieg w nocy
nie wchodza oczywiscie w zakres
obserwacji biezgcej aktywnosci
stonecznej. Przykladowy przebieg
sily sygnalu widzimy na rys. 1a.



W godzinach rannych widoczne
jest wyraZne przejscie z propagacji
nocnej do dziennej, a w wieczor-
nych — odwrotnie, natomiast okolo
9.15 widoczne sa skutki wybuchu
slonecznego trwajace mniej wiecej
15 minut - w wielu przypadkach
moga one by¢ znacznie dluzsze.
Oproécz tego mozna zauwazy¢
wzrost sily sygnalu w potludnie
zwigzany z dziennym przebiegiem
intensywno$ci napromieniowania
stonecznego — dzienny wykres
przebiegu natezenia sygnalu ma
charakter grzbietu. Czasami daje
si¢ tez zaobserwowac zjawisko
odwrotne — oslabienia sity sygnalu
(rys. 1b) w momencie zaburzenia.
Najprawdopodobniej nastepuje to
w wyniku interferencji fal docie-
rajacych do odbiornika réznymi
drogami, czyli fal bezposredniej
i odbitej od jonosfery. W godzi-
nach nocnych zjawisko takie moze
by¢ spowodowane dotarciem do
jonosfery wiazki promieniowania
gamma pochodzacej od bardziej
odlegtych obiektéw kosmicznych.

Mozliwe jest takze dodatkowe
sporzadzenie wykreséw odzwier-
ciedlajacych przecietny poziom ak-
tywnosci stonecznej w dltuzszym
okresie po obliczeniu $redniej
dziennej wartosci sity sygnatu.

Wybuchy stoneczne powoduja
tez wyrzucanie w przestrzen ko-
smiczng znacznych iloéci materii
— plazmy, ktorej czeé¢ dociera do
Ziemi po okolo 72 godzinach od
opuszczenia Stonca. Powoduje ona
wystgpienie zorzy polarnej i wply-
wa na propagacje fal w zakresach
wyzszych czestotliwosci, ale nie
jest to przedmiotem obecnych ob-
serwacji.

Odbiornik z zyratorem

Podobnie jak w przypadku ra-
dioteleskopu mikrofalowego row-
niez radioteleskop dlugofalowy
sklada sie z trzech podstawowych
elementéw: anteny, czulego od-
biornika i rejestratora.

Indukcyjnosci obwodéw re-
zonansowych dostrojonych do
niskich czestotliwosci przyjmuja
znaczne warto$ci, co wymaga
zastosowania rdzeni o odpowied-
nio duzej przenikalnos$ci ma-
gnetycznej i nawinigcia znacz-
nej liczby zwojow. Indukcyjnosé
cewki mozna jednak zastapi¢
przez uklad aktywny zwany zy-
ratorem. Zawarty w nim wzmac-
niacz, obcigzony pojemnosciowo,
powoduje takie przesuniecie fazy
pradu wzgledem napiecia na za-
ciskach wejsciowych, ze urza-
dzenie zachowuje sie jak induk-

Odbiornik diugofalowy z zZyratorem
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cyjnoéé. Zakres pracy zyratora
jest ograniczony wtasciwosciami
zastosowanego w nim wzmac-
niacza, a uzyskiwane dobroci sa
dla wyzszych czestotliwosci prze-
waznie nizsze, anizeli w przy-
padku cewek.

Schemat z rys. 2 przedstawia
rozwiazanie odbiornika dlugofa-
lowego z zyratorem opracowa-
nego przez Guglielmo Di Filippo
(obserwatora AAVSO [6] nr A-93).
Obwéd rezonansowy odbiornika
stanowia kondensator C2 i zyra-
tor pracujacy na wzmacniaczach
operacyjnych ICla iIC1b (TLO082).
Do strojenia obwodu sluzy poten-
cjometr R3. Odebrany sygnal jest
wzmacniany w dwustopniowym
wzmacniaczu pracujacym na ob-
wodzie IC2 i poddawany detekcji
na diodzie germanowej (dowolne-
go typu). Zdetekowany sygnatl jest
podawany na stopien calkujacy
o przelaczanej stalej czasu (IC3)

i nastepnie na miernik wychylowy.
Potencjometr R16 stuzy do wy-
zerowania wskaznika przy braku
sygnalu, a R21 — do ustawienia
zakresu pomiaru (w zaleznosci od
czulosci miernika). Potencjometr
R22 pozwala na dostosowanie
poziomu napiecia do wymogow
uzytego przetwornika analogowo-
-cyfrowego. Przyklady rozwigzan
przetwornikéw i obslugujacych
je programéw przedstawiono m.
in. w poz. [20]. Zamiast ukladu
przetwornika wlasnej konstrukcji
mozna uzy¢ cyfrowego miernika
uniwersalnego podlaczanego do
PC poprzez zlacze RS-232 (i doda-
nego do niego oprogramowania)
lub gotowych ukladéw akwizy-
¢ji danych dla PC — na przyklad
w postaci plytek wtykanych do
komputera.

odbiornikéw znajduja sie takze
w poz. [7] i [8].

R21
47KQ
R22
10KQ
iuo,m mTD
D1-D2 = 1N4148 1
Rys. 2.
Opisy podobnych rozwiazan
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Literatura i adresy
internetowe

[11 www.iaragroup.org/
sole/index.him — wloska
grupa zajmujgca sig
badaniem Storica

[2] www.astrosid.it
—witryna G. Di Filippo,
urzqdzenia, wyniki
obserwaji

[31 solar-centerstanford.
edu/sid.html — program
szkolnych obserwagji
Uniwersytetu Stanforda
[4] solar-center.stanford.

edu/solar-wheather — in-

formacje o aktywnosci
stonecznej

[51 solar-centerstanford.
edu/observe — obserwa-
Gje Storica

[6] www.aavso.org — ob-
serwacje amatorskie

[71 www.aavso.org/
observing/programs/so-
lar/gyrator].pdf

[8] www.aavso.org/
observing/programs/so-
lar/gyrator.shtml

[91 www.aavso.org/
observing/programs/so-
lar/sid/html

[10] www.aavso.org/
observing/programs/
solar/sidsoftware.shtml
— programy stuigee do
akwizycji | wyswietlania
danych

[117 www.ihz2007.0rg
— informacie dotyczqce
Migdzynarodowego Roku
Heliofizycznego.

[12] spacewheather.com
— informacie o aktywno-
i stonecznej

[13] www.exploratorium.

edu/spacewheather
—jow

[147 www.windows.ucar.
edu/spacewheather
—jow

[15] sidstation.lionel-
loudet.homedns.org/

— witryna obserwatora
AAVSO nr. AT18

[16] www.radiofelesco-
pebuilder.com

(177 www.vif it — wi-
tryna poéwigcona falom
bardzo dhugim

[18] www.vlf.it/trond2/
list.html — spisy czesto-
tliwosci stacji w zakresie
do 30 kHz

(197 www.vlf.it/itulist/
itulist.htm

[20] ,Amatorska radio-
astronomia w pasmie 12
GHz", ,Swiat Radio”

[211 ,k;lzysztof.dubrow-
ski@brz.gv.at
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~1 Antena ramowa

Antena ramowa (rys. 3) skla-
da sie z uzwojenia pierwotnego
zawierajacego 140 zwojéw izolo-
wanego przewodu o Srednicy 0,25
mm. Uzwojenie to jest nawinigte
na krzyzaku drewnianym lub wy-
konanym z rurek plastikowych
(jak to wida¢ na fotografii) o dlu-
goéci ramion po 75 cm. Na koricach
ramion wykonanych z drewna
wyzlobione sa wglebienia zabez-
pieczajace uzwojenia przed zsu-
nigciem sig.

Wraz z réwnoleglym kondensa-
torem — dla zakresu 20 kHz jest to
okoto 1,5 nF (1 nF i470 pF réwno-
legle) — stanowi ono obwdd rezo-
nansowy dostrojony do odbieranej
stacji. Dla wyzszych czestotliwosci
pojemnos¢ ta jest oczywiscie odpo-
wiednio mniejsza. W fazie dostra-
jania zamiast pojemnosci statych
mozna zastosowaé kondensator
strojeniowy od odbiornika radio-
wego z obydwoma sekcjami pola-
czonymi réwnolegle. Cewka sprze-
gajaca sklada sie z 18-22 zwojow
tego samego przewodu. Antena
jest polaczona z odbiornikiem za
pomoca 75-omowego telewizyjne-
go kabla koncentrycznego.

Antena petlowa

wilebienia na
kencach ramion

[J

krzyzak o

ramionach 75 cm

uzwjenia nawinigle
praawodem 0,25 mm
wizolacji

wanose C11 C2 dla ok 20 iz

kabel TV
T5-omowy

Rys. 3.
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Przetwornik
analogowo-cyfrowy

W ukladzie (rys. 4) uzyto czte-
rokanalowego przetwornika firmy
MAXIM typu MAX186. Wyjscie
przetwornika jest polgczone ze
zlaczem drukarki (LPT) komputera
poprzez 25-nézkowy wtyk D.

Obserwacje

Podobnie jak w przypadku
przedstawionych poprzednio ob-
serwacji Slofca w zakresie mikro-
falowym [19], takZze badaniami
z pa$mie fal dlugich warto zain-
teresowac szkolne i pozaszkolne
kotka astronomiczne.

Uniwersytet Stanforda prowa-
dzi w ramach Miedzynarodowe-
go Roku Heliofizycznego szkolny
program obserwacji aktywnosci
Slofica w zakresie dlugofalowym.
Program ten jest wspierany przez
Agencje Badan Kosmicznych ONZ
i NASA. W jego ramach uniwersy-
tet dostarcza szkolom (odplatnie)
odbiornik dlugofalowy przestra-
jany w zakresie 30-50 kHz - spe-
cjalnie opracowany do tego celu,
materialy dydaktyczne, plany kon-
strukcji anten ramowych, oprogra-
mowanie akwizycji danych na PC
(SIDMON) oraz zapewnia miej-
sce do przechowywania danych
pomiarowych i forum stuzace
wymianie informacji. Oczywiscie
obserwacje powinny by¢ prowa-

widok od strony elementéu

Cl1 0.1 uF tantalovs
C2 4.7 pF tantalovws
€3 0.1 pF ceramiczny

dzone nie tylko w trakcie Roku
Heliofizycznego ale systematycz-
nie przez dluzszy czas.

Konstrukcja odbiornika i anteny
sa z grubsza podobne do przedsta-
wionego powyzej rozwigzania G.
Di Filippo. Jako element selektyw-
ny w odbiorniku zamiast zyratora
zastosowano scalony pasmowy
filtr aktywny typu MAX275 firmy
MAXIM.

Programy amatorskich obser-
wacji astronomicznych i radio-
astronomicznych prowadzi tak-
ze amerykanskie stowarzyszenie
AAVSO [6], ktorego czlonkiem jest
wspomniany juz G. Di Filippo.
W gronie czlonkéw stowarzysze-
nia brakuje niestety Polakéw. Naj-
prawdopodobniej niedostatecznie
dbamy o upowszechnienie wlas-
nych osiggnie¢, nie tylko zresztg
w tej dziedzinie.

Krzysztof Dabrowski OE1IKDA

Tab. 2. Klasyfikacja erupciji stonecznych.
Poszczegolne klasy dzielg sie na 9 podka-
tegorii numerowanych od 1 do 9, np. M6
oznacza 6 x 10-5 W/m2.
Pomiar wartosci szczytowej w zakre-
sie 0,1-0,8 nm

Klasa Intensywno$¢ W/m?
B | <10-6

C 10-6 <=1<10-5
M 10-5 <=1< 104
X | >10-4




