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Rozdzielczosé wieloelementowego
instrumentu to

al/L,

gdzie L to odleglo$¢ miedzy skrajnymi
elementami, a to pewien parametr, dla
LOFAR-a wynoszacy 0,8, zas A to
dlugosé fali radiowej w metrach.

W przypadku instrumentu LOFAR, gdzie
odlegto$é¢ miedzy skrajnymi
instrumentami to okoto 2000 km,
maksymalna zdolno$é rozdzielcza to mniej
niz 0,1 arcsec.

w

Rozwigzanie zadania M 1681.

Niech XY Z bedzie danym tréjkatem,

a punkt O bedzie jego $rodkiem okregu
opisanego. Przypusémy, ze X € BC,

Y e€eCD, Z e DA, O € AB, gdzie ABCD
jest kwadratem. Poniewaz odcinek OY
przecina odcinek X Z, to ¥ XY Z > 90°,
wiec X Z jest podstawa tréjkata XY Z,

tj. XY =Y Z. Wtedy tez OY L XZ, aich
rzuty na prostopadte proste BC'i AB,
odpowiednio, sg réwne (bokowi BC' = CD
kwadratu). Wobec tego réwniez

OY = X Z, czyli podstawa X Z jest rOwna
promieniowi okregu opisanego na XY Z.
Oznacza to, ze tréjkat OX Z jest
réwnoboczny, czyli ¥ XY Z = 150°, skad
wynika oczywiscie, ze pozostale katy
maja po 15°.

Robert PEKAL

Radioastronomia to dziedzina badan Kosmosu, dzigki ktérej odkryliémy

i poznaliémy kwazary, pulsary czy tez kosmiczne masery. Za poczatek
radioastronomii uznajemy odkrycie dokonane przez Karla Jansky’ego (1905-1950),
ktory podczas prac badawczych prowadzonych dla Bell Telephone Laboratories
odkryl, a pézniej opisal, promieniowanie radiowe Drogi Mlecznej. Juz przed

IT wojna $wiatowa inzynier Grote Roeber (1911-2002) eksperymentowal

z antenami kierunkowymi o klasycznym ksztalcie czaszy (jak np. antena
satelitarna), ale prawdziwy rozkwit radioastronomii nastapit dopiero pod koniec
lat 40.

Czym jest interferometr?

Od samego poczatku w radioastronomii kluczowa role odgrywal ksztalt i rozmiar
czaszy radioteleskopu. Wplywa on na dwa wazne dla kazdego instrumentu
obserwacyjnego parametry: czulo$¢ instrumentu oraz jego rozdzielczo$c.

7 czasem tworzono coraz lepsze odbiorniki, ktore instalowano na coraz
wiekszych czaszach teleskopéw. Dzigki temu zwigkszano ich czulosé, ktéra
jest zalezna od powierzchni gléwnego zwierciadla radioteleskopu (analogia
tutaj moze by¢ tapanie deszczowki — im wigksza powierzchnia naczynia,

tym wiecej wody zlapiemy). Jednak czulo$é to nie wszystko. Wazna jest tez
rozdzielczo$¢ instrumentu, czyli zdolno$¢ do obserwacji obiektéw o okreslonej
odleglosci katowej, ktora determinuja rozmiary instrumentu oraz to, jakie fale
elektromagnetyczne obserwujemy. Przy tej samej érednicy teleskopu zdolnosé
rozdzielcza dla obserwacji fal radiowych jest zdecydowanie mniejsza niz dla
obserwacji wykonywanych w zakresie $wiatla widzialnego. Dlatego nawet
najwieksze pojedyncze radioteleskopy maja gorsza rozdzielczos¢ od matych
amatorskich teleskopow optycznych.

Radioastronomowie bardzo sprytnie poradzili sobie z problemem rozmiaréw
teleskopow, a mianowicie zaczeli taczyé ze soba mniejsze instrumenty.

Sir Martin Ryle (1918-1984) jako pierwszy przeprowadzil obserwacje za pomoca
dwdch anten jednoczesnie, a skomplikowane operacje zwiazane ze wspolna
analizg odebranych sygnaléw (zwane synteza apertury) pozwolily mu na
uzyskanie wyniku takiego, jakby uzyl teleskopu o Srednicy réwnej odleglosci
pomiedzy antenami. Tak narodzila si¢ technika zwana interferometrig radiowa,
dzi$ stosowana powszechnie, miedzy innymi jako interferometria wielkobazowa,
nazywana w skrécie VLBI (Very Long Baseline Interferometry).

Jak dziala VLBI?

W celu zwiekszenia rozdzielczosci obserwacji powstaly interferometry o zasiegu
globalnym — z antenami rozproszonymi po caltej kuli ziemskiej, a nawet
interferometry, w ktérych sklad wchodza anteny znajdujace sie w kosmosie.
Przykladem jest radioteleskop HALCA (Highly Advanced Laboratory for
Communications and Astronomy) dzialajacy w ramach projektu VSOP ( VLBI
Space Observatory Programme). Problem z interferometria radiowa pojawial
sie jednak, gdy probowano zastosowaé ja do detekcji fal radiowych o dlugosci
w okolicach metra i wiecej.

Kazdy z nas widzial zapewne, jak migocza gwiazdy. To efekt zwiazany z ruchami
powietrza, ktore znieksztalcaja ich obraz. Podobnie jest z falami radiowymi —
bardzo krétkie fale radiowe (do kilkudziesigciu centymetréw) przechodza przez
atmosfere bez wigkszych zaklocen, jednak te o dlugosci powyzej metra ulegaja
odksztatceniom w sposéb podobny do $wiatta, aczkolwiek wolniejszy i bardziej
wielkoskalowy. Prébowano oczywiscie budowaé interferometry pracujace na
falach metrowych, ale miaty one bardzo male rozmiary i byly nieskomplikowane,
tak aby mozna byto dokonaé korelacji sygnatu poprzez analogowe systemy
elektroniczne. Wigksze rozmiary interferometréw (dluzsze bazy) sprawialy, ze
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Na poczatku dzialania cyfrowego
teleskopu LOFAR role systemu
przetwarzania danych odgrywat
superkomputer IBM Blue Gene/P

z przeszto ¢wiercig miliona procesoréw.
Dzi$ system obliczeniowy bazuje na
klasterze COBALT, na ktéry sklada sie
kilkadziesigt kart graficznych NVIDIA
Tesla — ktére musza poradzié sobie ze
strumieniem okoto 13 terabitéw danych
na sekunde.

Rozwigzanie zadania M 1683.
Liczby wymierne mozemy zapisac
w postaci

a b

C

-’/*B: !/*B: v’/*B;
gdzie NWD(a, b, ¢, D) = 1. Wtedy
2 2 ‘_(12+I)2+(:D
oty +z= —Dpz

jest calkowita, wigc D? | a? + b? +cD,
skad D | qz + QZ, Podobnie D | b2 + 2
oraz D \ c? + a?. Zatem liczba

2¢% = (b2 + ) + (a® + ) — (a® +b7)
jest podzielna przez D. Podobnie D | 2a?
i D|2b2.

Gdyby liczba pierwsza p > 2 dzielita D, to
z otrzymanych podzielno$ci wnioskujemy,

zepla,p|boraz p|c— co przeczy
zalozeniu NWD(a, b, ¢, D) = 1. Wobec
tego D jest potega dwojki.

Gdyby jednak 4 | D, to analogicznie

uzyskaliby$my podzielnosci 2 | a, 2 | b oraz

2 | ¢ — znéw sprzecznosé ze wzgledna
pierwszodcig a, b, ¢ i D.

Ostatecznie D € {1, 2}, skad 2z = %’ jest

liczbg catkowita.

Cyfrowy sygnat stacji B

sygnal byl znieksztalcony tak dalece, ze uniemozliwial obserwacje. Przez dlugi
czas wiec obserwowanie rozlegtymi interferometrami fal radiowych o dlugosci
powyzej metra nie byto mozliwe. Na szczeScie nasza wiedza na temat jonosfery
jest obecnie tak duza, ze nawet dla interferometrow o duzych rozmiarach
jestesmy w stanie uwzglednia¢ dynamike atmosfery ziemskiej w obserwacjach.
Dzieki temu zbudowano interferometr pracujacy na falach o dlugoéci od metra
do okotlo 17 metrow, ktory jest zdolny penetrowaé Wszechswiat na wczedniej
niezbadanych obszarach widma radiowego.

Mowa tutaj o interferometrze Low Frequency Array (LOFAR). Jest to sieé
radioteleskopéw o budowie hierarchicznej, gdzie pojedyncze zestawy elementéw
odbiorczych, zwane stacjami, powstaly na poczatku 2010 roku w Holandii,

a poézniej zaczely powstawaé w innych krajach Europy. Dzi$ cata sie¢ to 52 stacje
— z czego 38 stacji znajduje sie na terenie Holandii (24 stanowia tzw. Core,

w tym 6 ulokowano na sztucznej wyspie, w tzw. obszarze Superterp, czyli
centralnej czesci calego LOFARa. Pozostalych 14 stacji jest rozproszonych na
terenie calej Europy, trzy z nich zainstalowano w Polsce. Dodatkowo planowana
jest budowa kolejnych dwoch stacji we Wloszech i w Bulgarii. Kazda ze

stacji to dwa pola anten tworzacych tzw. uklad fazowy. Sklada sie on ze 192
(96 par) anten dipolowych pracujacych w zakresie 30-90 MHz oraz 3072 anten
dziatajacych w zakresie 110-240 MHz, pogrupowanych w 32-elementowe
zespoly. Kazda z anten pracuje, rejestrujac sygnal, ktéry jest préobkowany

200 milionéw razy na sekunde. Z zarejestrowanego sygnalu po procesie cyfryzacji
powstaje strumient nawet 10 GB/s danych. To bardzo duzo informacji. Te dane
trzeba przetworzy¢, co stanowi nie lada problem — szczegdlnie gdy wytwarza je
jednoczesnie ponad 100 tysiecy anten z calego interferometru!

Jak dokladnie dziata teleskop LOFAR?

Kazda stacja LOFAR sklada sie z duzej liczby pojedynczych dipoli.
Rejestrowana fala elektromagnetyczna wzbudza w nich zmienne prady
elektryczne, ktére w postaci napie¢ sa mierzone z czestotliwoscig 200 MHz.
Kazda z anten w stacji ,,widzi” z grubsza cale niebo znajdujace sie ponad
horyzontem, przy czym jej czulos¢ jest najwieksza w pewnym zakresie obszaru
wokol zenitu (najwyzszego punktu na niebie w danym miejscu). Majac uklad
wielu anten, potaczonych przewodami réwnej dlugosci z systemem sumujacym
ich sygnal, jestedmy zdolni obserwowac¢ obszar wokét zenitu, a wielko$¢ tego
obszaru zalezna jest od ilosci anten oraz od dlugosci rejestrowanej fali. Dzieje
si¢ tak dlatego, ze sygnal w postaci fali elektromagnetycznej dochodzi w tym
samym momencie do wszystkich elementéw teleskopu fazowego — i dzigki temu
wzmacnia sig. Tutaj dobrym przykladem sa dwie dodawane do siebie sinusoidy.
Sygnat sumuje sig, gdy ich fazy sa zgodne, lub wygasza, gdy fazy sa przeciwne.

A co, jedli chcemy obserwowa¢ obiekt oddalony od zenitu? Wtedy wystarczy
,powiedzie¢” systemowi sumujacemu o sygnalach z poszczegdlnych anten, do
ktérej z anten i w jakim momencie dotrze czolo fali (patrz rysunek). W ten
sposob sztucznie wprowadzane jest op6znienie, co wida¢ po prawej stronie
ilustracji. Oczywiscie proces ten, zwany formowaniem wiazki, jest realizowany po
wyborze wspoélrzednych obserwowanego obiektu i dla dlugosci fal obserwowanych
teleskopem LOFAR.

Tak dzieje sie w pojedynczej stacji LOFAR, a jak wyglada sytuacja w przypadku
interferometru? Jest analogiczna, przy czym sygnal calej stacji traktuje sie
jako ten od jednego elementu ukladu. Musimy przy tym bardzo dobrze znaé
geometrie interferometru oraz precyzyjnie zsynchronizowaé zegary systemowe
we wszystkich stacjach. I nie bytoby klopotu, gdyby nie fakt, ze na ksztalt
czola sygnalu w czestotliwoéciach obserwowanych przez LOFAR ma wpltyw
jonosfera, ktéra nie jest jednorodna. I jeszcze jedna kwestia — pokazujaca, jak
poteznym jest i moze by¢ radioteleskop. Skoro w teleskopie LOFAR kazdy

jego element widzi jednocze$nie cale niebo, a my niejako tylko wybieramy
interesujacy nas kierunek, to czy mozna obserwowac¢ jednoczes$nie wiecej niz
jeden kierunek, to znaczy, czy mozna obserwowaé wiecej niz jedno zrédlo w tym
samym momencie? OdpowiedZ brzmi: tak! Jednak sam proces formowania wigzki
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LOFAR w Polsce

Polska dotaczyta do systemu LOFAR jako
konsorcjum POLFAR. W jego sklad
weszto 9 instytucji: Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie,
Uniwersytet Jagiellonski, Centrum Badan
Kosmicznych PAN w Warszawie,
Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe — jako
instytucje zaangazowane
infrastrukturalnie, a obecnie tworzace
konsorcjum operacyjne POLFARO, oraz
Centrum Astronomiczne Mikolaja
Kopernika PAN, Uniwersytet Szczecinski,
Uniwersytet Zielonogérski, Uniwersytet
Mikotaja Kopernika i Uniwersytet
Przyrodniczy we Wroctawiu.

‘W roku 2015 w trzech polskich
lokalizacjach powstaly stacje systemu:
Stacja PL612 w Baldach pod Olsztynem,
nalezaca do Uniwersytetu
‘Warminsko-Mazurskiego, gdzie
zainstalowano maksymalng konfiguracje,
czyli lacznie 3264 dipole. Podobna
konfiguracja znajduje si¢ w stacji

w Boréwcu pod Poznaniem, nalezgcej do
Centrum Badan Kosmicznych. Ostatnia
stacja, nalezaca do Uniwersytetu
Jagielloniskiego, zostata zbudowana

w Lazach koto Krakowa, w nieco
mniejszej wersji. Od poczatku 2016 roku
polskie stacje biora udziat w badaniach
prowadzonych w ramach Europejskiej
grupy — International LOFAR Telescope
(ILT). O transfer gigantycznej ilosci
danych oraz cze¢s$ciowo o ich
przechowywanie dba Poznanskie Centrum
Superkomputerowo-Sieciowe.

wymaga bardzo skomplikowanych systemoéw cyfrowych i informatycznych. Zatem
jesli te beda odpowiednio wydajne, to za pomoca interferometru LOFAR mozna
teoretycznie obserwowaé nawet 28, czyli 256 obiektéw jednoczesnie, co wiaze sie
z maksymalnym podzialem pasma na tylez kanalow.

Co badamy radioteleskopem LOFAR?

Trwajace juz od ponad dekady obserwacje radioastronomiczne na falach
wczesniej nieeksplorowanych zaowocowaly wieloma znakomitymi wynikami,

na wyliczenie ktorych nie ma tu miejsca. Warto jednak podkredli¢, ze od
poczatku zainicjowano kilka wiodacych tematéw badawczych — nazwano je
projektami kluczowymi. W wielu z tych projektow uczestnicza naukowcy

z Polski. Jednym z nich sa obserwacje Stonca i Kosmiczna Pogoda — tematy
bardzo istotne nie tylko w sensie poznawczym, ale i spotecznym, bo wyniki
tych badan wykorzystywane sa w telekomunikacji satelitarnej. Wykorzystujac
LOFAR, mozemy tez na falach radiowych obserwowaé¢ najwczesniejsze momenty
istnienia Wszechs$wiata — tzw. epoke rejonizacji. Ponadto tworzymy przeglady
calego nieba uwzgledniajace odlegle obiekty kosmiczne, takie jak kwazary

czy radiogalaktyki, badajac m.in. ich pola magnetyczne. Wazng czesciag pracy
systemu LOFAR (takze pojedynczych jego elementéw) sa obserwacje zjawisk

i obiektéw szybkozmiennych w czasie. Do takich zaliczamy pulsary, ktére akurat
w zakresach czestotliwosci LOFAR-a emituja najwigcej promieniowania. Dzigki
teleskopowi LOFAR badane sa tez promieniowanie kosmiczne oraz zjawiska
burzowe.

Warto na koniec dodaé, ze LOFAR to niezwykle wazny instrument dla
prawdopodobnie najbardziej rozbudowanego radioteleskopu, ktéry aktualnie
powstaje w Australii i RPA — jest bowiem swego rodzaju ,,pathfinderem”
technologii dla projektu Square Kilometre Array (SKA). Sam LOFAR niebawem
wkroczy tez w kolejna faze swojego istnienia. W 2022 roku zacznie si¢ bowiem
transformacja systemu do wersji LOFAR 2.0.

O pewnych Srednich w ulamkach tanncuchowych

Karol GRYSZKA*

* Wydzial Nauk Scistych i Przyrodniczych,
Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie

Prawo Benforda jest przykladem niezwyktlej zaleznosci obserwowanej wérod
danych liczbowych. Glosi ono, ze dla wielu zbioréw liczb o ré6znym pochodzeniu
(powierzchnia panstw, kwoty wystawiane na czekach, parametry pierwiastkéw
chemicznych, pierwsze cyfry kolejnych poteg liczby 143) pierwsze cyfry znaczace
tych liczb wystepuja z czestoscia w dobrym przyblizeniu okreslong przez wzor

(1) P(k) = logy, (1 + ;) ,

gdzie k =1,2,...,9. Tym samym okolo 30,1% wszystkich liczb w wielu zbiorach
danych rozpoczyna si¢ od 1, a tylko 4,6% od 9. Prawo to jest do$¢ uniwersalne,
choé oczywidcie nie wszystkie dane liczbowe je spelniaja (np. wzrost czlowieka).

Jednak nie prawem Benforda bedziemy sie tu zajmowaé (o tym pisano juz
wAY, AfZ czy Alg). Nas interesowaé bedzie podobne w sformutowaniu pytanie
— o liczby, jakie znajduja sie w rozwinieciu liczby rzeczywistej w utamek
laricuchowy. Wyjasnijmy pokrétce to pojecie (oméwione np. w A3, ).

Ulamkiem lanicuchowym liczby « > 0 nazywamy wyrazenie postaci

1
$:a0+ )

a1+

przy czym kazde a; € N\ {0}.

as +

ag—2 +

ag—1+—
k=t ap + ...
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http://www.deltami.edu.pl/temat/matematyka/teoria_liczb/2010/05/19/jeszcze_raz_o_potegach_dwojki/index1.html
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