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Fale elektromagnetyczne ELF  

są to fale radiowe o cz ęstotliwo ściach w zakresie 3 

Extremely Low Frequency –

Ekstremalnie Niskie Cz ęstotliwo

częstotliwo ści ELF nie s ą stosowane w radiokomunikacji cywilnej

licencje s ą wydawane w zakresie 9 kHz 

częstotliwo ści ELF nie s ą stosowane w radiokomunikacji cywilnej

są używane w radiokomunikacji wojskowej 

(76 Hz) i 82 Hz

Fale elektromagnetyczne ELF  

ściach w zakresie 3 ÷÷÷÷ 3000 Hz (ELF)

– ELF 

ęstotliwo ści – ENC (skrót nie stosowany) 

 stosowane w radiokomunikacji cywilnej

 wydawane w zakresie 9 kHz ÷÷÷÷ 300 GHz

 stosowane w radiokomunikacji cywilnej

ywane w radiokomunikacji wojskowej 



Treść

propagacja fal ELF

techniki obserwacji fal ELF

źródła fal ELF

przyszło ść badań w zakresie ELF

pola ELF jako czynnik zakłócaj ący prac

Treść

ący prac ę detektorów fal grawitacyjnych

uwaga: prezentacja skupia si ę na wynikach bada ń krakowskich 



1899 do 1914 - Nikola Tesla – inż

Początek badań –

1890 - Arthur Edwin Kennelly –

próba obserwacji Sło ńca w zakresie fal ELF

1952 - Winfried Otto Schumann 

eksperymenty nad generacj

rozwi ązania dla wyidealizowanej wn

inżynier serbskiego pochodzenia (1856 - 1943) 

seria niepowodzeń

inżynier ameryka ński (1861–1939) 

ńca w zakresie fal ELF

Winfried Otto Schumann – fizyk niemiecki (1888 – 1974) 

eksperymenty nad generacj ą i przekazem energii w zakresie ELF

zania dla wyidealizowanej wn ęki sferycznej Ziemia - Jonosfera



1886 – I eksperyment Hertza 

nadajnik - TX l

częstotliwo ść  f  ≈≈≈≈ 500 MHz długo

50 MHz

50 kHz

500 Hz

jak eksperymentowa

I eksperyment Hertza 

dipol półfalowy 2

λ=l

}długo ść dipola    l = 30 cm

3 m

3 km

300 km

jak eksperymentowa ć w zakresie ELF ?

}



1887 - II eksperyment Hertza 

r  
nadajnik - TX

częstotliwo ść  f  ≈≈≈≈ 50 MHz

moc ≈≈≈≈ 10 W

laboratorium w Karlsruhe

II eksperyment Hertza 

odbiornik - RX

r  ≈≈≈≈ 10 m



1890 – A. E. Kennelly - próba radioastronomii w zakresie ELF

emisja fal elektromagnetycznych ELF ze Sło

złoż

odbiornik ELF 

próba radioastronomii w zakresie ELF

emisja fal elektromagnetycznych ELF ze Sło ńca

7 zwojowa antena ferrytowa

projekt w ramach Laboratorium Edisona

złoże rudy żelaza w New Jersey

odbiornik ELF - słuchawka telefoniczna

7 zwojowa antena ferrytowa



W kierunku ELF - kolejne etapy skracania rezonansowych anten nadawczych

4

λ=l

C

2

λ=l

2

λ<l

Abraham Abraham + LodgeHertzHertz

C

18871886 1893

kolejne etapy skracania rezonansowych anten nadawczych

4

λ<l

4

λ<<l

L L

Abraham + Lodge Abraham + Lodge + Hertz

C

1894 1898



1899 - N. Tesla – udany pokaz przekazu energii w Colorado Springs 

współczynnik skrócenia anteny: 625

[m] 40≈h

0≈D

[km] 250≈λ
[Hz] 1200≈f

ale to nie były fale ELF – to były pulsacje pola w 

udany pokaz przekazu energii w Colorado Springs 

[m] 5.0

kule Maxwella

[km] 42≈r strefa bliska

cewki Lodge’a

to były pulsacje pola w strefie bliskiej (pole coulombowskie)



1901 – G. Marconi przeprowadza łączność radiową przez Atlantyk

eksperyment był stanowczo odradzany przez fizyków ( nonsens + koszt)

dyfrakcja fal na powierzchni kuli

80 kHz

1600 km

Arthur Edwin Kennelly i Oliver Heaviside wysuwaj

wyja

G. Marconi przeprowadza łączność radiową przez Atlantyk

eksperyment był stanowczo odradzany przez fizyków ( nonsens + koszt)

warstwa odbijaj ąca fale

3600 km

Arthur Edwin Kennelly i Oliver Heaviside wysuwaj ą hipotez ę istnienia jonosfery

http://www.antennex.com/prop/prop0707/prop0707.pdf

wyja śnia to pora żkę radioastronomii Sło ńca



1952 – W. O. Schumann

rozwi ązania równa ń pola w idealnej wn

a

dla Ziemi cz ęstotliwo ści własne:
2

=fn

antypody

W. O. Schumann

 pola w idealnej wn ęce sferycznej G - J

1=n

)1(
2

+nn
a

c

π
[Hz]  6.101 =f

 4.182 =f

  0.263 =f

2=n



1960 – pierwsza obserwacja rezonansu Schumanna

M. Balser, C. A. Wagner MIT – pustynia meksyka ń

[Hz]  81 ≈rf

142 ≈rf

pierwsze próby obserwacji rezonansu podj ął sam Schumann w 1952, 1954 i 1957 r

z powodu zbyt du żych zakłóce ń w okolicach Monachium

6.101 =f

.182 =f

.263 =f

203 ≈rf

były one dalece rozbie żne z przewidywaniami Schumanna

rozbie żność wyja śniły pó źniejsze modele uwzgl ę

pierwsza obserwacja rezonansu Schumanna

pustynia meksyka ńska 

[Hz]  

 14

ął sam Schumann w 1952, 1954 i 1957 r

ń w okolicach Monachium nie dały one wyników

[Hz]  6

 4.

  0.

  20

ne z przewidywaniami Schumanna

niejsze modele uwzgl ędniaj ące dyspersyjne tłumienie wn ęki

Nature, 188, 638, 1960



Historia badań fal ELF 

1960 – pierwsza obserwacja MIT

1962 ÷÷÷÷ 1972 – podstawowe prace modelowe falowodu Ziemia 

1987 – pierwszy globalny system ł ączności radiowej (76 Hz)

**************************************************   I etap  **************************************************

1991 - E. R. Williams MIT – amplituda 1 modu rezonansu Schumanna jako globalny wska

**************************************************   II etap   **************************************************

1991 - E. R. Williams MIT – amplituda 1 modu rezonansu Schumanna jako globalny wska

1991 - inni

G. Satori
A. P. Nickolaenko 
M. Hayakawa
V. Bliokh
C. Price

1993 – pocz ątek bada ń krakowskich

Historia badań fal ELF 

podstawowe prace modelowe falowodu Ziemia - Jonosfera i wn ęki Z-J

ci radiowej (76 Hz)

**************************************************   I etap  **************************************************

amplituda 1 modu rezonansu Schumanna jako globalny wska źnik temperatury

**************************************************   II etap   **************************************************

amplituda 1 modu rezonansu Schumanna jako globalny wska źnik temperatury



Badania wnęki Ziemia 

rozwi ązania równa ń pola w idealnej sferycznej wn

W. O. Schumann, 1952, P. V. Bliokh, 1977, J. D. Jac kson, 1982 (wydanie polskie monografii)

modelowanie wn ęki uwzgl ędniaj ące niejednorodny profil przewodno

modele analityczne

D. L. Jones, 1964

J. R. Wait, 1965

J. Galejs, 1972

C. Greifinger and P. Greifinger C. Greifinger and P. Greifinger 

D. D. Sentman, 1989, 1996 

V. Mushtak, E. Williams, 2002 

GRS, 2007, 2014

rozwi ązania odwrotne, odtwarzanie rozmieszczenia 

S. J. Heckman, E. Williams, B. Boldi, 1998

A. V. Shvets, 2001

Y. Ando, M. Hayakawa, 2005

GRS, 2003, 2006, 2009, 2015

Badania wnęki Ziemia - Jonosfera

 pola w idealnej sferycznej wn ęce idealnej 

W. O. Schumann, 1952, P. V. Bliokh, 1977, J. D. Jac kson, 1982 (wydanie polskie monografii)

ce niejednorodny profil przewodno śc jonosfery  

modele numeryczne FTDT

J. Galejs, 1972

J. J. Simpson and A. Taflove, 2002 

GRS, 2003

T. Ostuyama et al., 2004 T. Ostuyama et al., 2004 

S. A. Cummer, 2004

H. Yang and V. Pasko, 2006

GRS, 2015

zania odwrotne, odtwarzanie rozmieszczenia źródeł we wn ęce

S. J. Heckman, E. Williams, B. Boldi, 1998



Badania propagacji impulsów pola ELF w falowodach Grunt 

badania rozpocz ęły si ę w latach 60 - tych

T. Ogawa, 1965 – pojęcie odosobnionego impulsu, Q  burstu

D. D. Sentman, 1993

M. Rycroft, 1994

W. A. Lyons, 1994

D. Boccippio, 1995

GRS, 1996

S. A. Cummer, 1999 – rozwi ązania odwrotne do wyznaczania mometów dipolowych

D. Boccippio, E. R. Williams , 1995 – pierwsze analizy sygnałów SPRITE

W. A. Lyons, 1999 

GRS 2007

S. A. Cummer, 1999 – rozwi ązania odwrotne do wyznaczania mometów dipolowych

Hayakawa, Nickolaenko, 2000 – 2015 

GRS, 2010, 2011, 2014 – rozwi ązania odwrotne, analiza 

GRS  2012, 2013, 2014 – modelowanie falowodów grunt 

Badania propagacji impulsów pola ELF w falowodach Grunt - Jonosfera

cie odosobnionego impulsu, Q  burstu

zania odwrotne do wyznaczania mometów dipolowych

pierwsze analizy sygnałów SPRITE

zania odwrotne do wyznaczania mometów dipolowych

2015 – impulsy generowane przez trz ęsienia Ziemi

zania odwrotne, analiza źródeł

modelowanie falowodów grunt – jonosfera, inne planety  



Wyjątkowość zakresu ELF 

zakres fal ELF jest propagacyjnie wyró żniony

ich górne warstwy s ą zazwyczaj wystarczaj

w poł ączeniu z gruntem tworz ą falowody Grunt 

tłumienie fal ELF w falowodach G - J jest bardzo małe

nie konkuruje pod tym wzgl ędem żaden inny zakres cz

Wyjątkowość zakresu ELF – dzisiejszy punkt widzenia 

żniony na planetach posiadaj ących atmosfery

 zazwyczaj wystarczaj ąco zjonizowane by odbija ć fale ELF

falowody Grunt – Jonosfera (G-J)

bardzo małe

aden inny zakres cz ęstotliwo ści fal EM



Główne ośrodki zajmujące się badaniami fal ELF

od 1960 - MIT - Lincolm Laboratory 

od 1990 - Hungary

od 1993 - Polska 

od 1997 - Israel

od 1999 - Japan

głównym utrudnieniem obserwacji s ą zakłócenia cywilizacyjne

Grupa Rezonansu Schumanna – UJ / AGH

głównym utrudnieniem obserwacji s ą zakłócenia cywilizacyjne

w Europie jest niewiele miejsc czystych elektromagn etycznie

w Polsce rygorystyczny wymóg czysto

własna aparatura obserwacyjna, własna metodologia b ada

Główne ośrodki zajmujące się badaniami fal ELF

E. Williams Rhode Island

G.  Satori Nagycenk

GRS Hylaty

C. Price Mitzpe Ramon

M. Hayakawa                 Moshiri

zakłócenia cywilizacyjnezakłócenia cywilizacyjne

w Europie jest niewiele miejsc czystych elektromagn etycznie

w Polsce rygorystyczny wymóg czysto ści spełniaj ą wybrane miejsca w Bieszczadach

własna aparatura obserwacyjna, własna metodologia b adań

Kraków ELF Research Team



Anteny fal ELF

antena magnetyczna

wielozwojowa cewka na rdzeniu magnetycznym

długo ść 0.6 do 1.5 m

Anteny fal ELF

antena elektryczna

pręt pionowywielozwojowa cewka na rdzeniu magnetycznym

wysoko ść 1.5 m



Charakterystyki kierunkowe anten magnetycznych 

αsinbbx =

antena x

αcosbby =

antena y

y

x

b

b=αtgazymut

Charakterystyki kierunkowe anten magnetycznych - wyznaczanie azymutu źródła

α

x – północ geograficzna - N

y – wschód - E

fala 
EM

y – wschód - E



Odbiorniki ELF
1993 2004

odbiornik ELA7 

4 kanały

0.03 – 60 Hz

próbkowanie 175 1/s

dynamika 16 bit 

12 V / 600 mW

card CF 4 GB

błąd czasu < 500 

odbiornik ELA1 

1 kanał

0.03 – 60 Hz

próbkowanie 175 1/s

dynamika 14 bit 

12 V / 80 mW

RS232 notebook HDD

błąd czasu < 60 s

Odbiorniki ELF
2004 2012

odbiornik ELA7 

60 Hz

próbkowanie 175 1/s

dynamika 16 bit 

12 V / 600 mW

card CF 4 GB

d czasu < 500 µµµµs

odbiornik ELA10 

4 kanały

0.03 – 300 Hz

próbkowanie 900 1/s

dynamika 16 bit 

12 V / 800 mW

card CF 16 GB

błąd czasu < 200 µµµµs



Odbiorniki ELA stosowane w badaniach krakowskich

ELA7

Odbiorniki ELA stosowane w badaniach krakowskich

ELA9 ELA10

2014 – Radio Science



Obserwatorium fal ELF Hylaty w Bieszczadach 

x

yzantena ł ącza UHF

100 m

od 2005 roku

odbiornik ELF

podziemne pomieszczenie stacji

odbiornik ELF

układ zasilania

19.2 kbit/s

Obserwatorium fal ELF Hylaty w Bieszczadach 

podziemne pole antenowe ELF

antena GPS

AA1000

podziemne pomieszczenie stacji

układ akwizycji GPS

TX ELŻBIETA 7



Wejście do podziemi stacji              Podziemne pole antenowe Wejście do podziemi stacji              Podziemne pole antenowe 



Podziemne pomieszczenie aparaturowe stacji / anteny magnetyczne ELFPodziemne pomieszczenie aparaturowe stacji / anteny magnetyczne ELF



czas [s]
am

pl
itu

da
 [p

T
]

0 50 100 150

300 sekundowy plik standardowy

w takich przebiegach zawarte s ą informacje o wielu procesach planetarnych

obserwacja poszczególnych typów zjawisk wymaga 

pliki s ą tworzone „na styk” 

od listopada 2009 samplowanie z dokładno

plik standardowy – 300 s - 52 500   16 bitowych próbek pola

czas [s]

150 200 250 300

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

300 sekundowy plik standardowy

-80

-60

 informacje o wielu procesach planetarnych

obserwacja poszczególnych typów zjawisk wymaga specyficznych metod analizy

od listopada 2009 samplowanie z dokładno ścią czasu GPS 

52 500   16 bitowych próbek pola



Baza danych obserwacyjnych

1994 – 2005 obserwacje sporadyczne – 50 ekspedycji kilkudniowych 

od 1994 wysokiej jako ści materiał obserwacyjny w pa

plik standardowy – 300 s

optymalna lokalizacja stacji obserwacyjnej

wysokiej jako ści filtry antyaliasingowe  > 35 dB na 

niski poziom szumu anten magnetycznych

od 2005 – obserwacja ci ągła – pasmo 30 mHz do 60 Hz 

od 2015 – dodatkowo stacja obserwacyjna HUGO

60 MB / doba  22 GB / rok  

300 MB / doba  110 GB / rok  

od 2008 – precyzyjny timing próbek – 500 µµµµs

od 2013 – równolegle obserwacja ci ągła – pasmo 30 mHz do 300 Hz 

Baza danych obserwacyjnych

50 ekspedycji kilkudniowych – 10 tys. plików  

ci materiał obserwacyjny w pa śmie 0.03 – 60 Hz

optymalna lokalizacja stacji obserwacyjnej

ci filtry antyaliasingowe  > 35 dB na fs / 2

niski poziom szumu anten magnetycznych

30 mHz do 60 Hz - 2 współrz ędne magnetyczne  

dodatkowo stacja obserwacyjna HUGO

22 GB / rok  

110 GB / rok  

pasmo 30 mHz do 300 Hz - 2 współrz ędne magnetyczne  



Teoria - falowód Grunt

h> 
2

λ

jest ona w szerokim zakresie cz ęstotliwo ś

wysoko ść falowodów planetarnych w zakresie ELF  jest zawarta w granicach 50 

na Ziemi

h

grunt

atmosfera

jonosfera

równania Maxwella – zmienne E i H 

falowód Grunt-Jonosfera

stotliwo ści jest mniejsza od połowy długo ści fali

linia paskowa  - mikrofale

Hz 1500<f

 falowodów planetarnych w zakresie ELF  jest zawarta w granicach 50 – 100 km

h

linia paskowa  - mikrofale

równania obwodowe Kirchoffa – zmienne U, I 

równanie falowe Kleine-Gordona 



Fizyczna budowa falowodu G

słabo zjonizowana plazma o rosn

UV 102 ÷÷÷÷122 nm

warstwa D 

warstwa E

warstwa D 

dzień noc

wysoko ści dzienne ró żnią się od nocnych

Fizyczna budowa falowodu G-J

dzień

noc

przelewanie elektronów z warstwy F

(warstwa D)

(warstwa E)

słabo zjonizowana plazma o rosn ącej przewodno ści  

50 km

w pierwszym przybli żeniu model „uniform”



eh

ωεσ >

ωεσ <

ωεσ 0)( =h

wysoko ść „elektryczna”

Fala EM w falowodzie G

10=fkm 55≈eh

granica wnikania pola E

prąd przewodzenia 

zrównuje si ę z prądem przesuni ęcia

∞=σ

mh

1)( =ωτ hd

wysoko ść „magnetyczna”

Fala EM w falowodzie G-J

Hz 10

∞=σ

granica wnikania pola H

wysoko ść na któr ą pole magnetyczne 

fali zd ąży wdyfundowa ć w czasie 1 okresu  

km 95≈mh



}
mheh

eh

mh

Reprezentacja fizyczna 

L R

C   G C =

L =

}
e

m

ph h

h

v

c
Re=

zespolone wysoko ści charakterystyczne E i H  

prędkość fazowa

Reprezentacja fizyczna falowodu G-J

  0

eh

wε=

w

hm⋅µ

e

m

h

h

c
Im

ωα =współczynnik tłumienia

} parametry jednostkowe linii 



Ogólny model falowodu G 

zE 0

yH 0

)(zEz

)(zH

0
egh mgh

eih mih

)(zEz

)(zH y

z

(E

E

E x

)(zH y (Ex

daje analityczne rozwi ązania dla wysoko ści he i h

(efekt Casimira)

atmosfera

grunt

ωσµ
δ

0
m

2=

3
0

2
0

e

2

σµ
ωεδ =

Ogólny model falowodu G – J 

fala odniesienia na powierzchni

x
0k

fale w kolejnych warstwach gruntu

fala w jonosferze

1σ

2σ)(z

x0

)( zx

)(zσ

fale w kolejnych warstwach gruntu 2σ)(z

2013,  2014,  2015 -IEEE

hm dla dowolnego duktu w o środku niejednorodnym

[km] 5=mgh [mm] 7.2=egh

 [km] 3.56=eih [km] 3.97=mihatmosfera



Rozwiązania odwrotne - odtwarzanie parametrów źródeł

)(ts
l

),( frw

r

funkcja transmitancji falowodu G 

wyładowanie

)(ts metoda odwrotnego kanału

rozwijamy intensywnie metody odwrotne

przygotowywane s ą algorytmy do tomografii Marsa

odtwarzanie parametrów źródeł

)( fg

funkcja transmitancji falowodu G - J funkcja transmitancji odbiornika ELF

)(tB

obserwacja

2010 -JGR,  2011 –Radio Science

)(tBmetoda odwrotnego kanału

rozwijamy intensywnie metody odwrotne

ą algorytmy do tomografii Marsa



Typowe parametry propagacyjne falowodu G 

propagacja fal jest jednomodowa TEM w zakresie: 8

r

źródło 

tłumienie fal silnie zale żne od cz ęstotliwo ści:  na 10 Hz 

prędkość fazowa fal silnie zale ży od cz ęstotliwo ści:

niezwykła stało ść parametrów propagacyjnych

z dnia na dzie ń zmiany współczynnika tłumienia nie wi

w cyklu 11 letnim zmiana współczynnika tłumienia je st rz

w cyklu 11 letnim zmiana pr

Typowe parametry propagacyjne falowodu G – J na Ziemi

[Hz] 1500 - 8

zE

yH

fala

(linia paskowa)

ci:  na 10 Hz spadek energii do połowy na [km] 000 10 

c 83.0=v dla 10 Hz

ń zmiany współczynnika tłumienia nie wi ększe ni ż  0.2 %

w cyklu 11 letnim zmiana współczynnika tłumienia je st rz ędu 15 %

w cyklu 11 letnim zmiana pr ędkości fazowej jest rz ędu 3 %

2003b - JGR



Promieniowanie pionowego dipola elektrycznego w falowodzie G

strefa bliska strefa pośrednia

)()( tqlpts δ== & przebieg momentu pr

)( )( tUqltp = przebieg momentu dipolowego 

strefa bliska ko ńczy si ę w odleglo ści h od źródła (w odległo

l

q+

q−

h

hr ≈0=r

Promieniowanie pionowego dipola elektrycznego w falowodzie G-J

rednia strefa daleka

przebieg momentu pr ądowego

przebieg momentu dipolowego 

źródła (w odległo ści ok. 100 km)

hr 3≈

rh

s
H

1∝

rh

s
E

1∝



Naturalne źródła fal ELF w falowodzie G

podstawowe źródło - wyładowania elektryczne w atmosferze

fale przenikaj ą równie ż z przestrzeni wokółziemskiej 

wyładowania atmosferyczne w kolejno ści cz

CC - chmura – chmura  

wzbudzaj ą je równie ż trzęsienia ziemi

CG- - ujemne chmura – grunt                               

CC - chmura – chmura  

CI - wewnątrzchmurowe  

CG+ - dodatnie chmura – grunt 

IC – wyładowanie jonosfera –

IC typu Gigantic Jet (GJ)  

Naturalne źródła fal ELF w falowodzie G-J

wyładowania elektryczne w atmosferze

 z przestrzeni wokółziemskiej – magnetosfery (słaba konwersja)

ści cz ęsto ści wyst ępowania: 

skala energii 0.1

grunt                               1 

skala energii 0.1

10 

grunt 1000 

chmura typu SPRITE  10 000



15 km

Wyładowania ujemne chmura 

−
−−

+++

wewnątrz komórek burzowych zachodzi separacja ładunków 

w typowej chmurze burzowej wyładowanie jest mo

+ + +
2.5 km

na Ziemi stale działa ok. 1500 burz – zachodzi ok. 50 wyładowa

na dole gromadz ą się ładunki ujemne prowadz

dochodzi do przebicia powietrza i gwałtownego rozła dowania chmury

Wyładowania ujemne chmura – grunt (CG-)

trz komórek burzowych zachodzi separacja ładunków - mechanizm pr ądnicy

w typowej chmurze burzowej wyładowanie jest mo żliwe co kilka sekund

zachodzi ok. 50 wyładowa ń CG- / sekund ę

 ładunki ujemne prowadz ące do du żej ró żnicy V

dochodzi do przebicia powietrza i gwałtownego rozła dowania chmury



l

− −−

+
+

+

+

km 1000=r

CG-

fale ELF, VLF, HF, VHF  

γγγγ, n

Wyładowanie ujemne CG

s][  75 µτ =

[A]  000 20max =I

[km]  5.2=l

 [C]  5.2=q

[MJ]  20=W

typowy ładunek  

długo ść kanału wyładowania 

zgromadzona energia elektrostatyczna

czas rozładowania (wyładowanie udarowe)

typowy pr ąd maksymalny (antenowy) 

[W]  100≈emP chwilowa moc promieniowana w zakresie ELF (widmo pł askie)

pT 5≈B

fale ELF, VLF, HF, VHF  

Wyładowanie ujemne CG- jako źródło 

pojedynczy impuls ELF

typowy ładunek  

 kanału wyładowania 

zgromadzona energia elektrostatyczna

czas rozładowania (wyładowanie udarowe)

d maksymalny (antenowy) 

chwilowa moc promieniowana w zakresie ELF (widmo pł askie)



I globalna konsekwencja wyładowań ujemnych 

− −−

+
+ +

+ + + + ++++
300 000 V

h ≈≈≈≈ 85 km 

zwykłe komórki

potencjał jonosfery – 300 000 V

− −
CG-

− −− − −−

pojemno ść jonosfery – 1.8 F

zgromadzony ładunek – 540 000 C

oporno ść upływu - 220 ΩΩΩΩ

prąd upływu – 1360 A

moc cieplna 

I globalna konsekwencja wyładowań ujemnych - naładowana jonosfera Ziemi  

+ + +
+

+
+

+

+

+

+

+

+

R

+ +
+

+ +
+

moc cieplna upływu wydzielana w atmosferze – 400 MW

1927 - C. T. R. Wilson – Nagroda Nobla



+ ++++
300 000 V

E0 = 120 V/m

I globalna konsekwencja 

− −− − −

istnieje stałe pole elektryczne na powierzchni grun tu

E0 = 120 V/m

mieszkamy wewn ątrz naładowanego kondensatora sferycznego

+ +
300 000 V

+

konsekwencja - cd

2 mV

−

istnieje stałe pole elektryczne na powierzchni grun tu

trz naładowanego kondensatora sferycznego



Dzięki naładowanej jonosferze możliwe są burze 

+
+ +

+ + + + ++++
300 000 V

h ≈≈≈≈ 85 km 

zwykła 
komórka

mechanizm separacji ładunku w chmurze burzowej zach odzi dzi

−−−
CG-

− −− − −−

Dzięki naładowanej jonosferze możliwe są burze 

+ + + ++++
300 000 V

+

E0

mechanizm separacji ładunku w chmurze burzowej zach odzi dzi ęki istnieniu pola E

− −−

MacGormanand Rust, 1998



Wyładowania dodatnie chmura

+
+ ++

180 km

12 km

MCS

wielka komórka burzowa - mezoskalowy system konwekcyjny 

wyładowania dodatnie CG + powstaj

są rzadkie – na Ziemi 1 wyładowanie co kilkana

Wyładowania dodatnie chmura–grunt (CG+)

− −−

+ + +

180 km

2.5 km

MCS

mezoskalowy system konwekcyjny - MCS

powstaj ą w wydłu żonej cz ęści chmury

na Ziemi 1 wyładowanie co kilkana ście sekund 

+ + +



Czym się różnią wyładowania dodatnie od ujemnych ?

CG-

wyładowanie ujemne chmura – grunt            wyładowanie dodatnie chmura 

typowy pr ąd - ok. 20 000 A                                  pr

energie rz ędu 10 milionów J

Czym się różnią wyładowania dodatnie od ujemnych ?

CG+

grunt            wyładowanie dodatnie chmura - grunt

ok. 20 000 A                                  pr ądy si ęgające 200 000 A 

energie rz ędu 100 milionów J 



−

km 000 10=r

CG+

ELF, VLF, HF, VHF  

+
+ +

− −−

+

Fale ELF wytwarzane przez wyładowania dodatnie C

km] [C  225=p

s][  200 µτ =

[A]  000 100max =I

[km]  12=l

 [C]  15=q

[MJ]  100=W

ładunek  

długo ść kanału wyładowania 

zgromadzona energia

czas rozładowania

moment dipolowy ładunków 

prąd maksymalny

typowe 

ELF, VLF, HF, VHF  

Fale ELF wytwarzane przez wyładowania dodatnie CG+

pT 50≈Btypowy

pT 200≈BQ-burst

 kanału wyładowania 

zgromadzona energia

moment dipolowy ładunków km] [C  1200=p

[km]  12=l

 [C]  100=q

[MJ]  1400=W

bardzo silne  (Q-bursty)

widoczny wielokrotny obieg impulsu wokół Ziemi



Powstawanie impulsu wielokrotnego (Q

τ

τ−T

0=r

r

),0( tδ

T – czas obiegu impulsu wokół Ziemi

ττττ – czas przelotu impulsu po trasie krótkiej 

T
r

τ
 000 40≈

Powstawanie impulsu wielokrotnego (Q-burstu)

ms 602 ≈τ

ms 30≈τ
ms 143≈T

T
r

τ
 000 40≈

km 8400≈r



Wyładowania Jonosfera 

+
+ +

− −−

CG+ +

+ + + + + +
300 000 V

h ≈≈≈≈ 85 km 

l ≈≈≈≈ 12 km 

komórka mezoskalowa MCS

wyładowanie CG + usuwa ładunek dodatni z górnej cz

wytwarza si ę prekursor i przebicie lawinowe (RS)

dochodzi do przyspieszania elektronów w kierunku jo nosfery

dochodzi do przepływu pr

potencjał jonosfery w wyniku wyładowania opada o 10  V

Wyładowania Jonosfera – Chmura (IC)

+ + + + + + +

− −−

+

300 000 V

l ≈≈≈≈ 60 km 

komórka mezoskalowa MCS

usuwa ładunek dodatni z górnej cz ęści chmury

ładunek ujemny przesuwa si ę do góry

 prekursor i przebicie lawinowe (RS)

dochodzi do przyspieszania elektronów w kierunku jo nosfery

dochodzi do przepływu pr ądu z jonosfery do chmury (IC)

potencjał jonosfery w wyniku wyładowania opada o 10  V



Efekty optyczne związane z wyładowaniami Jonosfera 

optycznie widoczne jako TLE (Transient Luminous Event)

SPRITE

czas trwania 

jasno

czas wyładowania: ok. 200 ms

GJ (Gigantic Jet)

czas trwania 

jasno

czas wyładowania: ok. 100 ms

Efekty optyczne związane z wyładowaniami Jonosfera - Chmura 

orbitalnie: ISUAL, EUSO(Transient Luminous Event)

czas trwania świecenia :  ok. 100 ms

jasno ść całkowita: 1 - 10 MR (mega Rayleigh)

czas wyładowania: ok. 200 ms

GJ (Gigantic Jet)

czas trwania świecenia  :  ok. 20 ms

jasno ść całkowita: ok. 3 MR

czas wyładowania: ok. 100 ms



Impulsy ELF generowane przez SPRITE

100

CG+

S13        23.06.2013        22:56:44.244

CG+ – wyładowanie CG + do gruntu

oscylacja ULF

ULF – fala podłu żna, prawdopodobnie wzbudzana lokalnie w rezonatorze  IAR

Impulsy ELF generowane przez SPRITE

ms 100

wyładowanie jonosfera - chmura

2 s

na, prawdopodobnie wzbudzana lokalnie w rezonatorze  IAR

(750 km od Hylatego)



Przykład - studium serii sprajtów zakończonej trolem 

prowadzono jednoczesne obserwacje przy pomocy 2 kam er, stacji Hylaty i stacji LINET

duża komórka MCS nad Niemcami - noc sprajtów 6 sierpnia 2013 (ogółem 100)

LINET VLF

Hylaty ELF

studium serii sprajtów zakończonej trolem 

prowadzono jednoczesne obserwacje przy pomocy 2 kam er, stacji Hylaty i stacji LINET -u

noc sprajtów 6 sierpnia 2013 (ogółem 100)

r = 650 km

2014 - JGR



160 ms

0

1

Inny przykład – pierwszy europejski wielki dżet (GJ) w pobliżu Korsyki 

A

17 ms 150 ms

B

obserwator optyczny: Ferrucio Zanotti z Montignoso zrzeszony w sieci Italian and TLE Network

rozci ągnięty obszar burzowy 80 km na zachód od Ajaccio na Kor syce (1400 km od Hylatego)

m/s 1046.2 8⋅≈v

ms 160≈T

Mm 4.1≈r

160 ms

11 ms

1a

3a ?

τ2

pierwszy europejski wielki dżet (GJ) w pobliżu Korsyki - 12 grudnia 2009 

ms 7.5≈=
v

rτ

150 ms

C1b

2

3
3a ?

obserwator optyczny: Ferrucio Zanotti z Montignoso zrzeszony w sieci Italian and TLE Network

ty obszar burzowy 80 km na zachód od Ajaccio na Kor syce (1400 km od Hylatego)



Odtworzenie parametrów europejskiego GJ  

przebieg pola magnetycznego przebieg momentu pr

pT 390≈B

[GJ] 6≈W

moment dipolowy 

/= lpq

km] [C 102.1 4⋅≈p

długo ść kanału wyładowania wynikaj ąca z pomiarów optycznych

wynikaj ący st ąd przeniesiony ładunek  

energia rozładowania układu ładunków

równowa żnik 1 kt TNT  5.1≈W

odległo ść od Hylatego      [km] 1400≈r

Odtworzenie parametrów europejskiego GJ  

przebieg momentu pr ądowego moment dipolowy

[GJ]

[C] 200≈

ca z pomiarów optycznych [km] 60≈l

TNT][kt  
2011 – Radio Science



Inny przykład 

Madagaskar – 7 marca 2010 – 6 GJ w ci ągu kilku minut

GJ2 - moment wyst ąpienia maksimum 17:42: 50.042

czas moment kamery 17:42:50.000

moment dipolowy szybkiej fazy wyładowania RS:  

prognozowany moment pojawienia si

Inny przykład - Madagaskar

B=18 pT

Bx

B

gu kilku minut

50.042

moment dipolowy szybkiej fazy wyładowania RS:  p = 700 C km

By trasa dookolna

prognozowany moment pojawienia si ę na Hylatym



Badania wyładowań emitujących ziemskie błyski gamma (TGF)

1992 - satelita BATSE Compton Gamma Ray Observatory

typowy czas trwania 1 ms

fotony powy żej 1 MeV, widoczne ponad chmurami (ponad 40 km)

podejrzenie: wyładowania IC, SPRITE ?podejrzenie: wyładowania IC, SPRITE ?

rozmieszczenie - satelita RHESSI - 1.03.2002 do 15.09.2005 

dla nas bezpo średnim impulsem była praca M. S. Briggsa
„First results on TGF from Fermi Gamma

Badania wyładowań emitujących ziemskie błyski gamma (TGF)

satelita BATSE Compton Gamma Ray Observatory

ej 1 MeV, widoczne ponad chmurami (ponad 40 km)

podejrzenie: wyładowania IC, SPRITE ?

[Fishman et al ., 1994]

podejrzenie: wyładowania IC, SPRITE ?

1.03.2002 do 15.09.2005 – 561 TGF

M. S. Briggsa w JGR, 2010, 
„First results on TGF from Fermi Gamma -ray Monitor”



Przykład wyładowania wewnątrzchmurowgoe związanego z TGF 081113 

TGF ELF

ττττ = 41.2 ms

TGF - Camerron 7.33 E, 2.89 N - 13 Nov 2008

By

Bpik= 12.4 pT

[pT]

r = 5352 km 

ττττ = 41.2 ms

p = 320 C km

ττττ = 41.2 ms

przewidywane

time after 07:44:03.779 UT [s]

Bpik= 12.4 pT

3 z 8 TGF,  poło żone w odległo ści mniejszej ni

Przykład wyładowania wewnątrzchmurowgoe związanego z TGF 081113 

IC

ττττ = 41.0 mszmierzone

impuls ELF o sygnaturze dodatniej

2012 -JGR

jest to silne wyładowanie

ci mniejszej ni ż 6000 km



II globalna konsekwencja występowania wyładowań ujemnych 

średnia moc wyładowa

globalna cz ęstość

średnia energia pola ELF we wnah

w czasie lokalnym ok. 14 LT – działaj ą na Ziemi  wielkie tropikalne centra burzowe 

współczynnik konwersji energii na ELF

średnia energia pola ELF we wn

średnia moc pompowania  rezonansu Schumanna 

ah

amplituda pierwszego modu rezonansu 8 Hz ok.

czas zaniku energii pola we wn

moc odbierana przez anten

II globalna konsekwencja występowania wyładowań ujemnych – rezonans Schumanna

[1/s]  50>=< λ

rednia moc wyładowa ń

ęstość wyładowa ń

[GW]  1>=< P

[J]   1000>=<Wrednia energia pola ELF we wn ęce

 na Ziemi  wielkie tropikalne centra burzowe 

610−=αwspółczynnik konwersji energii na ELF

[J]   1000>=<Wrednia energia pola ELF we wn ęce

rednia moc pompowania  rezonansu Schumanna 

amplituda pierwszego modu rezonansu 8 Hz ok.

czas zaniku energii pola we wn ęce [s] 1

[W]  1000>=< P

moc odbierana przez anten ę ELF [W] 10 20−








≈
Hz

pT
  1B



Rezonans Schumanna – BSR - Background Schumann Resonance  

0.1

1

A
m
p.

n=1

16.667 Hz

8 Hz

14 
Hz

20 
Hz

Hz

pT

0 5 10 15 20 25
F

0.01

n=1

2
3

Hz

Hz

kolorowy proces gaussowski o czasie koherencji 1 s

Background Schumann Resonance  

50 Hz

26 

uśrednianie 1 h 

Hylaty

25 30 35 40 45 50 55
Freq [Hz]

4 5
6

7

26 
Hz 32 

Hz
38 
Hz 44 

Hz

Hz

kolorowy proces gaussowski o czasie koherencji 1 s



Falowód czy wnęka ? –

h rezonans Fano

rezonans pola EM w sferycznej stratnej wn ęce o niejednorodnych 

podej ście falowodowe

fale biegn ące - propagacja

propagacja 

fale tłumione

są rozwi ązania analityczne są rozwi ązania 

równanie niejednorodne

propagacja rezonansowa

fale biegn ące + pole rez 

metoda funkcji Greena 

superpozycja

ciekawy obiekt do badań 

ah

ce o niejednorodnych ścianach okazał si ę niezwykle ciekawy

równanie jednorodne 

fale stoj ące - pole rezonansowe

węzły i strzałki

rezonatory akademickie

są rozwi ązania analitycznezania 

równanie niejednorodne

propagacja rezonansowa

ce + pole rez 

metoda faktoryzacji (równanie Helmholtza)metoda funkcji Greena 



A
m
p.

Rezonans Schumanna 

1rf
15 - 16.11.2000, 15:00 - 15:00 UT

f1
 [H

z]

7.8

7.9

8

8.1

8.2

8.3

8.4

w 2000 r dysponowali śmy ju ż dużym materiałem obserwacyjnym (El

typowe codzienne wahania cz ęstotliwo ś

to nie mo żliwe by w takim stopniu zmieniały si

linie rezonansowe s ą często asymetryczne

hours

7.6

7.7

0 4 8 12 16 20 24

co si ę dzieje ?

200

400

600

800

1000 300 s

Rezonans Schumanna - zaskoczenie  

1rf

2rf

3rf

ym materiałem obserwacyjnym (El żbieta 1 od 1994)

stotliwo ści  1 modu si ęgają 0.4 Hz (5%)

by w takim stopniu zmieniały si ę parametry wn ęki

sto asymetryczne

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Freq [Hz]

0

200



Pełny model propagacji fal we wnęce sferycznej Ziemia 

Bx - 3 700 km

Hz

au

0

200

400

600

800

4 8 12 16 20

3700 km

krzywe rezonansowe pola blisko źródła s ą wyra ź

Bz, l=1

deg

H
z

7,5

7,6

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

0 30 60 90 120 150 180

(im dalej znajduje si ę źródło tym wy ższą częstotliwo

częstotliwo ści maksimów rezonansowych zale żą

dla podstawowego modu magnetycznego wyst ę

Pełny model propagacji fal we wnęce sferycznej Ziemia - Jonosfera 

Bx - 6 700 km

Hz

au

0

300

600

900

1200

4 8 12 16 20

6700 km

 wyra źnie asymetryczne

stotliwo ść rezonansu obserwujemy)

ci maksimów rezonansowych zale żą od odległo ści obserwator - źródło

model TDTE SG1312 2D

dla podstawowego modu magnetycznego wyst ępuje efekt „ poniebieszczenia ” (si ęga 5 %)

2003a - JGR

(obecnie model FDTD Maxwell 3D)



f 1 
   

[H
z]

7.6

7.7

7.8

7.9

8

8.1

8.2

8.3

8.4

15 18 21 24 3 6 9 12 15

UT15 November 2000 16 November 2000

H
z

Wyjaśnienia się zagadka dobowych zmian częstotliwości rezonansu Schumanna  

model poprawnie opisał dobowe zmiany cz

15 18 21 24 3 6 9 12 15

Ameryka Azja Afryka

wynikaj ą one ze zmian odległo ści pomi ędzy 

f8, skladowa Bx, model 1231

H
z 7,6

7,8

8,0

8,2

8,4

Wyjaśnienia się zagadka dobowych zmian częstotliwości rezonansu Schumanna  

dobowe zmiany cz ęstotliwo ści  1 modu si ęgające 0.5 Hz 

2.5e-6

3.1e-6

3.7e-6

deg

6,8

7,0

7,2

7,4

0 30 60 90 120 150 1803300 6600 10 000 13 300 [km]

ędzy obserwatorem a źródłem (efekt O-S)

2003b - JGR



Jaka jest „prawdziwa” częstotliwość rezonansowa wnęki ?

f 1
   

[H
z]

7.75

7.8

7.85

7.9

7.95

8
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8.15

8.2

8.25

40

f1

a)

Bz, l=1

deg

H
z

7,5

7,6

7,7

7,8

7,9

8,0

8,1

0 30 60 90 120 150 180

„prawdziwe” cz ęstotliwo ści rezonansowe wn

w 23 cyklu aktywno ści zmiany od minimum do maksimum były rz

częstotliwo ść rezonansowa wn ęki dla spokojnego Sło

)90(11 ff rez =przyj ęliśmy

Jaka jest „prawdziwa” częstotliwość rezonansowa wnęki ?

Solar Radio Flux (SRF) at 2800 MHz

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

f1max = 7.48 + 0.122 ln(SRF)

f1(90) = 7.28 + 0.131 ln(SRF)

[sfu]

a) 6 lat obserwacji

ci rezonansowe wn ęki okazały si ę bardzo stałe !

ci zmiany od minimum do maksimum były rz ędu 0.2 Hz

2003b - JGR

[Hz]  83.71 ≈rezfęki dla spokojnego Sło ńca

metoda wska źników odległo ści



Fizyczne przyczyny efektu obserwator

pole rezonansowe tworzy interferencja fal o jednako wych amplitudach

=

π

),0( tδ

0=x

x

pozostała nadwy żka pola deformuje pole rezonansowe

ta nadwy żka to fale biegn ące – prowadzi do asymetrycznego rezonansu Fano

π

potwierdza to metoda dekompozycji widma rezonansu Schumanna 

metoda odtwarza pole rezonansowe wn ęki

Fizyczne przyczyny efektu obserwator-źródło i asymetrii krzywych rezonansowych

pole rezonansowe tworzy interferencja fal o jednako wych amplitudach

+

ka pola deformuje pole rezonansowe

2006 - JGR

prowadzi do asymetrycznego rezonansu Fano

widma rezonansu Schumanna 



Rezonans Fano

asymetryczny rezonans przeanalizował w 1961 r 

opisał model nieelastycznego rezonansowego rozprasz ania elektronów na He 

przyczyn ą asymetrii okazało si ę oddziaływanie pola rezonansowego z falami padaj

wyraził my śl – oddziaływanie pomi ędzy procesem rezonansowym i falami tła

efekt jest silny gdy:

pole rezonansowe jest silnie tłumione (proces niela styczny, silnie dyssypatywny)

Rezonans Fano

asymetryczny rezonans przeanalizował w 1961 r Ugo Fano (fizyk włosko – ameryka ński)

(July 28, 1912 – February 13, 2001) 

opisał model nieelastycznego rezonansowego rozprasz ania elektronów na He 

 oddziaływanie pola rezonansowego z falami padaj ących elektronów 

dzy procesem rezonansowym i falami tła daje zawsze asymetri ę

pole rezonansowe jest silnie tłumione (proces niela styczny, silnie dyssypatywny)



0=θ

),0( tδ

),0( tδ ∞+∞−

),( ttr θϕ

−

θ

referencyjna linia transmisyjna

Anatomia rezonansu Fano w tłumionym rezonatorze sferycznym

rezonator 

0=θ

a

 ),(   tθϕ

π

+

θ

Anatomia rezonansu Fano w tłumionym rezonatorze sferycznym

),( fres θϕ

)],(Re[ ftr θϕ
)],(Im[ ftr θϕ

2016 - J. Appl. Phys. 

),(),(),( fff trres θϕθϕθϕ +=



Metoda dekompozycji widma 

FFT

rozwi ązania równania niejednorodnego / sygnał rezonansu S chumanna z wyj

∑
+≈ n xfx

22 1
)(),( ϕϕ

DEKOMPOZYCJA

składowa rezonansowa pola

cześć symetryczna widma

∑≈
n

n f
xfx

(
)(),( ϕϕ

parametry wn ęki

rozwiania odwrotne – badanie intensywno

Metoda dekompozycji widma 

zania równania niejednorodnego / sygnał rezonansu S chumanna z wyj ścia odbiornika 

+−
−+ rnn ffxe ))((

γDEKOMPOZYCJA

parametry asymetrii

2006 – JGR, 2009 - EP 2165223

+− nrnff 22 )() γ

odległo ści do źródeł

fale biegn ące

badanie intensywno ści i rozmieszczenia źródeł



dekompozycja ujawnia „prawdziwe” cz ęstotliwo

1 - test skuteczności metody dekompozycji na rozwiązaniach modelowych

2 mod

3 mod

odległo ść kątowa od źródła

1 mod

stotliwo ści rezonansowe wn ęki

test skuteczności metody dekompozycji na rozwiązaniach modelowych

2 mod

3 mod

1 mod

2006 - JGR

dla ka żdej odległo ści ta sama cz ęstotliwo ść



2 – test metody na obserwowanych widmach rezonansu Schumanna

czestotliwosci modow NS

45

50

7

dni

H
z

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

1

2

3

4

6

7

5

test metody na obserwowanych widmach rezonansu Schumanna

przed dekompozycj ą

po dekompozycji

45

50

5 dni obserwacji

częstotliwo ści 7 modów 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

260 280 300 320

310 dni obserwacji

2006 - JGR



3 – wskaźnik intensywności burz na Ziemi

składowa rezonansowa pola we wn ęce Z-J jest globalna 

amplitudy modów rezonansowych odzwierciedlaj

dzięki metodzie dekompozycji mo żna wyznacza ć

IRSy

i na tej podstawie obliczy ć wska źnik intensywno ś

IRSx

IRSy

Azja

Afryka

wska źnik intensywno ści burz IRS powinien zmienia

wskaźnik intensywności burz na Ziemi

J jest globalna – wszyscy obserwatorzy widz ą to samo 

amplitudy modów rezonansowych odzwierciedlaj ą intensywno ść wszystkich burz na Ziemi

na wyznacza ć amplitudy modów

RSy

nik intensywno ści burz IRS (mocy burz)

2009 - ZN doktorat

yRSxRSRS III +=

RSy

Ameryka

powinien zmienia ć się tak samo jak stałe pole jonosfery E 0z



4 - I i II konsekwencja wyładowań ujemnych są ze sobą ściśle powiązane !

metoda ELF pomiaru mocy burz:

rezonans  Schumanna

metoda dekompozycji

wska

55 dni wspólnych obserwacji 

metoda pomiaru potencjału jonosfery:

pomiar stałego pola E

krzywa Carnegie 

istniej ą

współczynnik korelacji si

I i II konsekwencja wyładowań ujemnych są ze sobą ściśle powiązane !

metoda ELF pomiaru mocy burz:

rezonans  Schumanna

metoda dekompozycji

wska źnik aktywno ści IRS

55 dni wspólnych obserwacji Świder - Hylaty

2009 – Atmospheric Research

metoda pomiaru potencjału jonosfery:

pomiar stałego pola E oz 

krzywa Carnegie 

istniej ą dni wyra źnej zbie żności

współczynnik korelacji si ęga 0.85



5 kolejnych dni

Hylaty – antena y

5 - badania aktywności wybranych centrów burzowych

średnia miesi

5 kolejnych dni

badania aktywności wybranych centrów burzowych

rednia miesi ęczna

2014 - JGR



6 - badania wpływu X słonecznych na warstwę D 

6 sierpnia 2011

wnika do 70 km

X2.1 – 6 class flare

strumie ń promieniowania X rz ędu 10 -4 W/m2

badania wpływu X słonecznych na warstwę D - SID ELF

8.0 Hz

8.5 Hz

2015 - JGR

14.1 Hz

14.7 Hz



2009 – test międzykontynentalnego przęsła Hylaty 

Algonquin Park

linia bazy = 7016 km

test możliwo ści radiolokacji i pomiaru źródeł metod ą wyznaczania kierunków i czasów opó

test międzykontynentalnego przęsła Hylaty – Kanada (HC)

Hylaty

linia bazy = 7016 km

ą wyznaczania kierunków i czasów opó źnień (RDF i TOA)



Przykład obserwacji systemem HC 

∆∆∆∆t = 12 ms    ∆∆∆∆xb=αtg

ALG
46° 5′ 32.273″N    078° 52′ 59.92″W

δδδδ = - 11° 41′ W = 11.68° / 2013

∆∆∆∆t = 12 ms    ∆∆∆∆
y

x

b
=αtg

t = 04:00:18.021

bx = 5200

by = 3100

tg αααα = 1.6774

αααα = 1.0332

αααα = 59.23

b = 6050

αααα = 180 – 59.23 - 11.68 = 109.390

azymuty

Przykład obserwacji systemem HC – silne wyładowanie dodatnie X24  

∆∆∆∆r = 3070 km xb=αtg

HYL δδδδ = + 4° 30′ E = 4.50° / 2007
49° 10′ 50.1179″N   022° 33′ 19.6078″E

∆∆∆∆r = 3070 km

t = 04:00:18.010

bx = 3500 

by = 8200 

tg αααα = 0.4268

αααα = 0.4034

b = 8915

yb
=αtg

αααα = 23.12

αααα = 180 + 23.12 + 4.50 = 207.620

azymuty



Lokalizacja X24 

ALG

ALG 13 100 km ∆∆∆∆r = 3800 km

b = 6050

b = 365 pT

∆∆∆∆r = 3270 km  

73.2=nv

Lokalizacja X24 

HYL

HYL 9300 km= 3800 km

b = 8915

b = 535 pT

= 3270 km  - czasowa

[m/s] 1073 8⋅



X24  

32°41′16″S, 018°47′24″E 

X24  



Źródło X30S 

ALG
46° 5′ 32.273″N    078° 52′ 59.92″W

δδδδ = - 11° 41′ W = 11.68° / 2013

[m/s] 1073.2 8⋅=nv

t = 03:12:43.xxx

bx = 1250

by = - 4700

tg αααα = 0.2695

αααα = 0.2599

αααα = 14.900 

b = 4860 

αααα = 180 – 16.19 - 11.68 = 153.420

[m/s] 1073.2nv

32/ =+= rgg vr ττ

azymuty

Źródło X30S - sprajt 

HYL δδδδ = + 4° 30′ E = 4.50° / 2006

αααα = 180 + 87.19 + 4.50 = 272.470 

49° 10′ 50.1179″N   022° 33′ 19.6078″E

[m/s]

t = 03:12:43.415

bx = 550 

by = - 50

tg αααα = 27.50

αααα = 1.5344

b = 550 

αααα = 84.87

[m/s]

[ms] 49  1732 =+

αααα = 360 - 84.87 + 4.50 = 279.630 

azymuty



Lokalizacja X30S

ALG 3455 km ∆∆∆∆r = 4475 km

b = 4860 

Lokalizacja X30S

17°16′28″N, 064°53′13″W 

HYL 8380 km= 4475 km

b = 550 



Forma falowa X30S

220 ms

widok ze stacji ALG – odległo

CG+

Forma falowa X30S

odległo ść 3450 km



2013 / 2014 – system HWK (Hylaty

620 
km

KAR

530 
kmN50 ° 47.10871     E15 ° 37.15007

system HWK  działał od 27 lipca do 12 sierpnia 2013  r 

system HB (Hylaty – Brody) działał w sierpniu 2014 r

system HWK (Hylaty-Wigry-Karkonosze)

WIG

540 

N54° 02' 04.612"      E23° 06' 24.571"

x

pasmo 0.03 do 300 Hz 

HYL

540 
km

N49° 10' 50.1179"      E22° 33' 19.6078"

system HWK  działał od 27 lipca do 12 sierpnia 2013  r 

Brody) działał w sierpniu 2014 r

y

ELA10



HWK - przykład obserwacji SPRITE

53°47′12″N, 017°33′08″E

KAR

S02K 03.08.2013  23:25:14.110

B = 455 pT

αααα = 21.060

przykład obserwacji SPRITE

WIG

HYL αααα = - 32.140

S02H  03.08.2013  23:25:14.109

B = 304 pT

kamera ŚWIDER 



HWK – automatyczne śledzenie pozycji i wyznaczanie parametrów wyładowań

metoda wyznaczania kierunków i czasów opó

automatyczne śledzenie pozycji i wyznaczanie parametrów wyładowań

2016 – JGRmetoda wyznaczania kierunków i czasów opó źnień (RDF i TOA)



3 stacje ELF mierz ące składowe Hx Hy, Ez rozmieszczone na 3 kontynentach 

8830 km Rhode IslandDenver

wyznaczanie poło

Globalny system radiolokacji WERA 

14 300 km 

11 070 km 

Sao Paulo

Patagonia

Taiti

16 380 km 

7 860 km 

rozmieszczone na 3 kontynentach 

Hylaty

wyznaczanie poło żenie źródeł  metod ą TOA + RDF

Globalny system radiolokacji WERA - World ELF Radiolocation Array

14 300 km 



Earle Williams - Massachusetts Institute of

Fernanda T. Sao Sabbas - Instituto Nacional

WERA - współpraca 

Mark Golkowski - Electrical Engineering University

Technology - Massachusetts

Nacional de Pesquisas - Aeronomy Division, Brazil

współpraca 

University of Colorado Denver - Denver

NCN – 2012/04/M/ST10/00565 - Harmonia



20 maja 2015 – uruchomienie stacji w rezerwacie Hugo (Colorado)

AGH + OA UJ:

Electrical Engineering University of Colorado:

dr Janusz Młynarczyk

dr Marek Gołkowski

6 studentów Wydziału Elektrycznego Uniwersytetu Col orado

uruchomienie stacji w rezerwacie Hugo (Colorado)

Electrical Engineering University of Colorado:

inż. Jerzy Kubiszdr Janusz Młynarczyk

6 studentów Wydziału Elektrycznego Uniwersytetu Col orado



Stacja HugoStacja Hugo



2015–05-20 – Hugo -- pierwszy test 



27 marca 2016 – uruchomienie stacji w Patagonii (Argentyna)

AGH + OA UJ:

UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO ESTRATEGICO PA RA LA DEFENSA 

dr Janusz Młynarczyk

director dr Eduardo J. Quel director dr Eduardo J. Quel 

stacja geofizyczna UNIDEF w bazie wojskowej w Río G allegos 

Jacobo Salvador fizyk z lokalnej szkoły 

uruchomienie stacji w Patagonii (Argentyna)

UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO ESTRATEGICO PA RA LA DEFENSA – Buenos Aires 

inż. Jerzy Kubisz

director dr Eduardo J. Quel director dr Eduardo J. Quel 

stacja geofizyczna UNIDEF w bazie wojskowej w Río G allegos 

fizyk z lokalnej szkoły średniej 



Stacja PatagoniaStacja Patagonia



2016–03-28 – Patagonia Patagonia - pierwszy test 



Co daje system WERA ? 

rozwi ązania odwrotne w falowodach Grunt –

pomiar momentów pr ądowych odosobnionych wyładowa

błąd pozycji wyładowa ń: 50 km  x  50 km (10 km  x  10 km w przyszło

badania parametrów jonosfery na trasie propagacji  

pierwszy kompletny przegl ąd globalny silnych CG

rozwi ązania odwrotne we wn ęce Grunt – Jonosfera / rezonans Schumanna

mapowanie i kalibracja mocy burz w jednostkach bezw zgl

pozycja centrów: lepiej ni ż  300 km, czasowa zdolno

badania wpływu aktywno ści Sło ńca na wn

pomiar mocy burz na Ziemi (w czasie rzeczywistym) 

badania pogody i klimatu

badania dolnych warstw jonosfery 

Co daje system WERA ? 

Jonosfera /  pojedyncze wyładowania

dowych odosobnionych wyładowa ń o p > 100 C km 

: 50 km  x  50 km (10 km  x  10 km w przyszło ści)  

badania parametrów jonosfery na trasie propagacji  

d globalny silnych CG + i dojonosferycznych   

Jonosfera / rezonans Schumanna

mapowanie i kalibracja mocy burz w jednostkach bezw zględnych 

  300 km, czasowa zdolno ść rozdzielcza: 5 min

ńca na wn ękę  

pomiar mocy burz na Ziemi (w czasie rzeczywistym) 

badania dolnych warstw jonosfery 



Hylaty

WERA - silne wyładowanie CG

8420 km

Hugo

silne wyładowanie CG+

4390 km metoda RDF + TOA



WERA inne silne wyładowanie CG

Hylaty - 12 090 km

Hugo – 10 790 km

9 June 2015

Hugo – 10 790 km

WERA inne silne wyładowanie CG+

12 090 km

10 790 km

metoda RDF + TOA

10 790 km

ααααHYL = 58.40 ααααHUG = 281.90



WERA – kolejny przykład CG

Hylaty

9 June 2015

Hylaty

Hugo

kolejny przykład CG+

metoda RDF + TOA

Afryka

ααααHYL = 174.10 ααααHUG = 68.30



WERA – i jeszcze kolejny przykład silnego CG

Hylaty

9 June 2015

Hugo

i jeszcze kolejny przykład silnego CG+

metoda RDF + TOA

Południowa Ameryka

ααααHYL = 276.10 ααααHUG = 136.50



Nieoczekiwane odkrycie – rezonans Schumanna w sygnałach detektorów grawitacyjnych LIGO i Virgo ! 

interferometry LIGO Hanford (LHO) i LIGO Livingston

Magnetic cross-amplitude spectra during the 
S5 and S6-VSR2/3 LIGO-Virgo science runs.

E. Thrane, N. Christensen

rezonans Schumanna w sygnałach detektorów grawitacyjnych LIGO i Virgo ! 

interferometry LIGO Hanford (LHO) i LIGO Livingston

Strain amplitude spectra for correlated and 
uncorrelated noise. Black is the uncorrelated 
noise  for the H1L1 detector pair operating at 
Advanced LIGO design sensitivity and 
assuming 1 yr of integration.

Christensen, and R. M. S. Schofield, LIGO document number LIGO-P1200167



Metody detekcji fal grawitacyjnych

rezonatory mechaniczne pole elektromagnetyczne

ciało stałe rotuj ą

l

J. Weber - 1968

∆∆∆∆l  = 10−16 m

limit – szumy termiczne - fonony

l  = 2 m

h = 5 10−17

rezonansowy rezonansowy

Metody detekcji fal grawitacyjnych

pole elektromagnetyczne swobodne masy

ciało stałerotuj ące

l ge λλ <<
ge λλ ≈

limit – szum fotonowy

∆∆∆∆l  = 5 10−20 m

l  = 4000 m

h = 10−23

rezonansowy szerokopasmowy

G. E. Moss, J. R. Miller, R. J. Forward - 1971

aLIGO



aLIGO

[nm] 1064=eλ

Nd:YAG

ge λλ <<

aLIGO

1>∆⋅∆ nϕ

n2

1>∆ ϕ l∆=∆
λ
πϕ 2

n
l

1

4π
λ>∆

n4π



aLIGO – dolny limit sygnału

ograniczenia szumowe:

powy żej 150 Hz - szum kwantowy 

poni żej 150 Hz – inne źródła szumu 

szum fazowy lasera

szum termiczny zawiesze ń

ponadto sygnały kalibracyjne: 

33-38, 330 i 1080 Hz

w widmie sygnału detektora wida ć równie ż:

drgania zawieszenia włókna - 500 Hz i harmoniczne

sieć 60 Hz i harmoniczne

dolny limit sygnału

2015

500 Hz i harmoniczne

2016



Dlaczego tak się dzieje – możliwe mechanizmy oddziaływania pola EM 

silny wpływ – głównie składowa magnetyczna pola H 

hierarchia intensywno ś

powstawanie sił w elementach zawiesze

przewody z pr ą

ferromagnetyk namagnesowany 

ferromagnetyk mi

przewodnik –

ferromagnetyk mi

niedoskonały dielektryk 

doskonały dielektryk 

przewody z pr ą

1036

720 dB

możliwe mechanizmy oddziaływania pola EM 

głównie składowa magnetyczna pola H – trudna do ekranowania

hierarchia intensywno ści oddziaływa ń :

powstawanie sił w elementach zawiesze ń i masach próbnych

przewody z pr ądem – siły elektrodynamiczne  

ferromagnetyk namagnesowany – momenty skr ęcające 

ferromagnetyk mi ękki – wci ąganie 

– siły Lenza

ferromagnetyk mi ękki – magnetostrykcja

niedoskonały dielektryk – siły Lenza, elektrostrykcja

doskonały dielektryk – elektrostrykcja

przewody z pr ądem – siły elektrodynamiczne  



Oddziaływanie pól EM na zawieszenia mas próbnych

w LIGO stosowano magnesy zamontowane bezpo

impuls pola ELF o amplitudzie B = 10 pT wywołuje im puls pseudograwitacyjny o amplitudzie h = 10

w aLIGO pole wpływa na ferromagnetyki w 1 i 2 syste mie zawiesze

Oddziaływanie pól EM na zawieszenia mas próbnych

w LIGO stosowano magnesy zamontowane bezpo średnio na masach testowych

impuls pola ELF o amplitudzie B = 10 pT wywołuje im puls pseudograwitacyjny o amplitudzie h = 10 -22

w aLIGO pole wpływa na ferromagnetyki w 1 i 2 syste mie zawiesze ń



Jak przeciwdziałać ?

ekranowanie wra żliwych układów zawiesze ń mas próbnych 

ekranowanie bierne – osłony ferromagnetyczne wra

ekranowanie aktywne – możliwe układy o wielu czujnikach magnetycznych  

odosobnione impulsy ELF 

zastosowanie lokalnych magnetometrów i usuwanie 

odejmowanie koherentne (z uwzgl

odejmowanie niekoherentne 

optymalne filtry wienerowskie w czasie rzeczywistym

weryfikacja korelacyjna

pole BSR – Background Schumann Resonance

odejmowanie widmowe

Jak przeciwdziałać ?

 mas próbnych 

osłony ferromagnetyczne wra żliwych elementów zawiesze ń

liwe układy o wielu czujnikach magnetycznych  

i usuwanie postdetekcyjne na wyj ściu detektora

(z uwzgl ędnieniem fazy)

niekoherentne 

optymalne filtry wienerowskie w czasie rzeczywistym

Background Schumann Resonance

odejmowanie widmowe



Transient gravitational wave signal - September 14, 2015 at 09:50:45 UTC

B. P. Abbot et al., Phys . Rev. Lett., 12 February 2016



Położenie stacji Hugo względem detektorów LIGO

EM ELF / 1540 km / 6 ms

Hanford, Washington

GW / 3000 km / 10 ms

Położenie stacji Hugo względem detektorów LIGO

EM ELF / 1540 km / 6 ms

EM ELF / 1505 km / 6 ms

Livingston, Louisiana

Hugo

GW / 3000 km / 10 ms



Weryfikacja wpływu impulsów EM na zapis LIGO  

Hylaty

Hugo

Weryfikacja wpływu impulsów EM na zapis LIGO  

Hylaty

Hugo



Podsumowanie

badania fal elektromagnetycznych ELF s ą szybko rozwijaj

dostarczaj ą informacji o fizyce wyładowa

pozwalaj ą badać dolne warstwy jonosfery i wpływ Sło

umo żliwiaj ą precyzyjn ą metrologi ę globalnego obwodu elektrycznego

mapowanie burz w skali globalnej

wkrótce stan ą się now ą metod ą badań jonosfer i gruntu planet

jest jeszcze wiele problemów do rozwi ązania

pomiary aktywno ści w jednostkach bezwzgl

zagadnienia typowe dla fizyki i informatyki stosowanej

Podsumowanie

ą szybko rozwijaj ącym si ę działem geofizyki

 informacji o fizyce wyładowa ń w atmosferze Ziemi

 dolne warstwy jonosfery i wpływ Sło ńca na ich stan 

 metrologi ę globalnego obwodu elektrycznego

mapowanie burz w skali globalnej

 jonosfer i gruntu planet

zania

ci w jednostkach bezwzgl ędnych

fizyki i informatyki stosowanej



Dziękujemy za zaproszenie  

ELF

Andrzej KułakAndrzej Kułak
Michał Dyrda 
Sławomir Kłucjasz      Bełchatów
Jerzy Kubisz
Volodya Marchenko    OA UJ
Adam Michalec
Janusz Młynarczyk     AGH 
Zenon Nieckarz 
Anna Odzimek 
Michał Ostrowski
Stanisław Zi ęba

kontakt: Andrzej Kulak <andrzej.radiol1@gmail.com>

Dziękujemy za zaproszenie  

AGH + OA UJAGH + OA UJ
IFJ Kraków

Sławomir Kłucjasz      Bełchatów
OA UJ

Volodya Marchenko    OA UJ
OA UJ 

Janusz Młynarczyk     AGH 
IF UJ
IGF PAN Warszawa
OA UJ
OA UJ

Andrzej Kulak <andrzej.radiol1@gmail.com>



Ważniejsze publikacje GRS cytowane w wykładzie

A. Kułak, K. Ma ślanka, A. Michalec, S. Zięba, Observations of Alfven Ionospheric Resonances on the Earth Surface, 
Studia Geophysica et  Geodaetica, 43, 399 – 406, 1999.

A. Kułak, S. Micek, Z. Nieckarz, S. Zięba, Solar variations in extremely low frequency propagation parameters: I. A two
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