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Pozostate prace wymieniono w Bibliografii na koricu dokumentu

c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania.



Tematem osiggniecia jest modelowanie propagacji fal radiowych w zakresach czestotliwosci
podlegajgcych silnemu wptywowi jonosfery, analiza i przetwarzanie zarejestrowanych sygnatdw oraz
rekonstrukcja przebiegdw momentéw prgdowych i momentéw dipolowych zrddet.

W ramach osiggniecia wybrano 10 najwazniejszych prac, z listy zawierajgcej 23 publikacje $cisle
zwigzane z tematem osiggniecia. Pozostate 13 publikacji wymieniono w Bibliografii na korcu
autoreferatu (oraz w punkcie Il A wykazu dorobku).

Duza cze$¢ prac powstata w miedzynarodowych zespotach multidyscyplinarnych. Méj wktad w te
prace dotyczyt dyscypliny elektronika i byt scisle zwigzany z tematem osiggniecia.

Prace tworzgce zaprezentowany cykl publikacji dotyczg trzech elementdw, ktére wspdlnie tworza
kompletny i samowystarczalny warsztat badawczy majgcy duze znaczenie naukowe. Wspomniane
elementy to:
1. Modelowanie propagacji fal radiowych (gtéwnie prace [5][6][1][3][7][10])
2. Analiza i przetwarzanie zarejestrowanych sygnatow ([1][2][31[4][71[8][9][10][11][12][13][14][15][16]
[17][18][20][21][22][23])
3. Rekonstrukcja przebiegdéw momentéw pradowych oraz momentéw dipolowych zrédet
([11[2][41[7]91[10] [11][13][14][15][17][18])
Elementy te uzupetnia budowa unikalnej w skali $wiatowej aparatury pomiarowej, z ktorej pierwsze
wyniki pokazano w [4].

Ponizej opisano wszystkie prace wymienione w punkcie 4 b powyzej, tj. [1] do [10], przy czym
kolejno$¢ ich omawiania zostata tak dobrana, aby utatwic¢ zaznajomienie sie z tematem.

Najwazniejszg pracg z zakresu modelowania propagacji fal radiowych ekstremalnie niskiej
czestotliwosci (ELF) jest publikacja [5]. Opisany w niej model jest rozwinieciem modeli opracowanych
przez mnie do prac [7] i [10], ktére zostang omdwione doktadniej w dalszej czesci tekstu. Praca [5]
zostata opublikowana w prestizowym czasopismie IEEE Transactions on Antennas and Propagation.
W pracy tej przedstawiono model propagacji fal ELF w falowodzie Ziemia-jonosfera pozwalajgcy na
uwzglednienie parametrow rzeczywistego gruntu. W pracy wykorzystano idee zespolonych
wysokosci falowodu Ziemia-jonosfera: wysokosci elektrycznej i magnetycznej. Wysokosci te zalezg
od czestotliwosci, gdyz sktadowe elektryczna i magnetyczna fali radiowej wnikajg do jonosfery i do
Ziemi na rézng gtebokos¢ a dodatkowo zalezg od czestotliwosci. Znajac wysokosci zespolone, mozna
wyznaczy¢ zespolony parametr propagacji, a z niego predkos¢ fazowq i ttumienie w falowodzie
Ziemia-jonosfera (rédwnania (24) do (26) w pracy [5]).

Na rysunku 1, ktéry wykonatem do pracy [5], przedstawiono predko$¢ fazowa dla jonosfery po
stronie dziennej i po stronie nocnej w przypadku idealnie przewodzgcego gruntu (linie ciggte) oraz w
przypadku propagacji nad gruntem o przewodnosci 10™*S/m (linie przerywane). Na rysunku 2,
réwniez wykonanym przeze mnie do pracy [5], przedstawiono wspoétczynnik ttumienia dla jonosfery
dziennej i nocnej i tych samych przypadkéw przewodnosci gruntu. Jak mozna zobaczy¢ na
wykresach, predkosé fazowa i ttumienie sg silnie dyspersyjne.

W pracy [5] wykazatem (Rys. 6 w [5]), ze predkosci fazowe oraz wspétczynnik ttumienia uzyskiwane
przy pomocy opracowanego modelu dobrze zgadzajg sie z pomiarami eksperymentalnymi na réznych
czestotliwosciach z zakresu ELF wykonanymi przez inne zespoty badawcze i jest znaczacym postepem
w stosunku do modelu teoretycznego przedstawionego w cytowanej pracy (krzywa przerywana na
rysunku 6 w [5]). W pracy [5] wyznaczytem réwniez wynikajgce z modelu czestotliwosci rezonansowe
wneki Ziemia-jonosfera dla pierwszych trzech modéw rezonansowych co przestawitem w tabeli VII
zamieszczonej w pracy [5] i jak widaé, dobrze zgadzajg sie one z czestotliwosciami otrzymywanymi z
pomiarow.

Zaproponowany model ma zastosowanie miedzy innymi do rozwigzan odwrotnych, a wiec stuzgcych
do obliczania parametréow zrédet pola elektromagnetycznego na podstawie zarejestrowanych



sygnatdw generowanych przez te zrodta. Model ten zostat z powodzeniem wykorzystany w wielu
pracach naukowych ([2][8][10][11][13][14][15][17][18]).
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Rys. 2. Ttumienie w funkcji czestotliwosci dla falowodu
Ziemia-jonosfera z idealnie przewodzgcym gruntem
(linia ciggta) oraz dla propagacji wzdtuz gruntu suchego
o przewodnosci 10 S/m (linia przerywana). Niebieskie
krzywe otrzymano dla jonosfery po stronie dziennej a

30

dla jonosfery po stronie dziennej a czarne dla czarne dla jonosfery nocnej. Zrédto [5].

jonosfery nocnej. Zrédto [5].

W pracy [6] model zostat rozbudowany o grunt wielowarstwowy, co ma istotne znaczenie dla
prawidtowego modelowania propagacji fal radiowych ELF na planetach, na ktérych grunt ma
znacznie mniejszg przewodnosé niz na Ziemi. Takie warunki wystepujg m.in. na Marsie. W naszym
zespole trwajg prace nad budowa aparatury ELF dla przysztej misji na Mars, ktdra bedzie miata na
celu zbadanie witasciwosci elektrycznych atmosfery marsjanskiej i parametrow gruntu planety. W
zwigzku z tym, w pracy [6] zaimplementowatem opracowany model dla spodziewanych
przewodnosci gruntu marsjanskiego. Wyniki przedstawione na rysunkach 3 i 4, ktére wykonatem do
pracy [6], ilustrujg jak silnej dyspersji podlega impuls o ksztatcie delty Diraca (potencjalne
wyfadowanie np. z burzy pylowej na Marsie) po przebyciu drogi 2000 i 5000 km. Ksztatt
rejestrowanych impulséw, a przy odpowiednio duzej ilos¢ wytadowan réwniez zmierzone
czestotliwosci rezonansowe, pozwoli na badanie gruntu planetarnego. Nawet pojedyncze
wyftadowania umozliwig juz np. stwierdzenie czy pod powierzchnig planety znajduje sie woda, a jesli
tak to na jakiej gtebokosci, co ma znaczenie w zwigzku z poszukiwaniem sladéw zycia poza Ziemia.
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Rys. 3. Forma falowa impulséw pola ELF po przebyciu

dystansu 2 Mm (niebieska linia) oraz 5 Mm (czerwona

linia) w Marsjanskim falowodzie ziemia-jonosfera z

gornag warstwa gruntu o przewodnosci 107 S/m

i gtebokosci 40 km. Zrédto [6].
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Rys. 4. Forma falowa impulséw pola ELF po przebyciu

dystansu 5 Mm w Marsjainskim falowodzie ziemia-

jonosfera w przypadku gdy zostanie zatozony idealnie

przewodzacy grunt (linia przerywana) oraz z gruntem o

skoniczonej przewodnosci: gérna warstwa 10 km (linia

niebieska) oraz 40 km (linia czerwona). Zrédto [6].
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Poza modelowaniem propagacji fal elektromagnetycznych ELF, drugim bardzo waznym elementem
mojego warsztatu badawczego jest analiza i przetwarzanie sygnatéw zarejestrowanych przez
aparature pomiarowa. Od wielu lat zajmuje sie bardzo intensywnie t3 tematyka i w sposdb ciggty
rozwijam i doskonale swoje metody analizy i przetwarzania sygnatéw. Zdecydowana wiekszos¢



sygnatéw, ktédrymi sie zajmuje, pochodzi z odbiornikdw pomiarowych opracowanych w naszym
zespole, przy moim znaczacym wspotudziale. Przez lata pracy zespotu powstato kilka generacji
aparatury pomiarowej, a obecnie w ramach grantu NCN, ktérego jestem kierownikiem, zbudowana
zostata szerokopasmowa aparatura najnowszej generacji, unikalna w skali swiatowej, o pasmie
pomiarowym obejmujgcym az 14 oktaw (od 20mHz do 900Hz). Ze wzgledu na bardzo szerokie pasmo
pomiarowe oraz zastosowanie odpowiedniego filtru antyaliasingowego, nowa aparatura jest tez
lepiej przystosowana do obserwacji sygnatéw impulsowych. W projektowaniu i testowaniu tej
aparatury mam bardzo duzy wktad i w ciggu ostatnich dwéch lat poswiecitem temu zagadnieniu
wiekszos$¢ czasu. Powstanie nowej generacji aparatury, o tak szerokim pasmie, spowodowato takze
konieczno$¢ opracowania przeze mnie nowego, znacznie bardziej szerokopasmowego modelu
propagacji fal radiowych. Model ten jest juz gotowy (zostat juz wykorzystany w pracy [4]) i wkrotce
zostanie rowniez opublikowany.

W nurcie prac zwigzanych z analizg sygnatéw zarejestrowanych eksperymentalnie warto jako
pierwszg wymienié prace [1]. Praca ta zostata opublikowana przez prestizowe czasopismo Radio
Science, znane z opublikowania szeregu waznych prac historycznych z dziedziny nauk radiowych.
Publikacja [1] powstata w wyniku poszukiwania deterministycznych przyczyn btedéw oceny kierunku
nadejscia fali w zakresie ekstremalnie niskich czestotliwosci i checi wyznaczenia wartosci liczbowych
tych btedéw. Po raz pierwszy w historii pokazano przy pomocy odbiornika szerokopasmowego i na
tak duzej statystyce (przeanalizowatem az 1000 wytadowan), jakie sg limity doktadnosci wyznaczania
kierunku nadejscia fali w zakresie ELF. Praca ta, rowniez po raz pierwszy, pokazuje w oparciu o tak
duza ilos¢ danych, systematyczne horyzontalne odchylenie fali przy przejsciu przez strefe dzien-noc
(terminator stoneczny). Na rysunku 5, wykonanym przeze mnie do pracy [1], przedstawiono btad
wyznaczenia kata nadejscia fali w funkcji czasu UT. Dwa okresy w poblizu godziny 10 UT oraz 22 UT,
w ktérych wystepuje znaczgce odchylenie dodatnie oraz ujemne, odpowiadajg przejsciu terminatora
dzieA-noc oraz noc-dzien przez Ameryke Potudniowa. Potozenie terminatora stonecznego w tych
charakterystycznych momentach zostato przedstawione na rysunku 6.
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Rys. 5. Réznica miedzy azymutem do zrédta otrzymanym Rys. 6. Strefa dzienna i nocna oraz potozenie
z pomiaru ELF oraz na podstawie lokalizacji podanej terminatora stonecznego (astronomicznego,
przez sie¢ detekcji wytadowan WWLLN. GdOrny panel: zeglarskiego oraz cywilnego, pokazanych w kolejnych
wytadowania w odlegtosci do 3500 km. Dolny panel: cata odcieniach  szarosci, od najciemniejszego do
baza danych (odlegtosci do 5000 km). W dwodch najjasniejszego). Gérny rysunek wykonano dla godziny
miejscach, gdy btad jest wyraznie wiekszy, wystepuje 10 UT a dolny dla 22 UT w dniu 5 kwietnia 2016.
koincydencja z wystepowaniem terminatora stonecznego Czerwona kropka pokazuje lokalizacje odbiornika.
ponad Potudniowa Ameryka. Zrédto [1]. (Mapa dzieri-noc www.timeanddate.com). Zrédto [1].



Jednym z moich osiggnieé¢ w tej pracy byto pokazanie, jak duzy wptyw na propagacje fal radiowych
ekstremalnie niskich czestotliwosci ma przejscie fali przez strefe terminatora i wykazanie, ze
zaobserwowane wartosci odchylen nie sg przypadkowe i zgadzajg sie z wyliczeniami przy pomocy
nieskomplikowanego modelu (obliczenia w sekcji 3 pracy [1], oraz ilustracja na rysunku 7,
pochodzacym z pracy [1], na ktérym przedstawitem jeden wybrany przypadek przejscia fali przez
terminator).

Mimo ze praca [1] zostata opublikowana bardzo niedawno (pazdziernik 2017), w bazie Scopus mozna
zobaczy¢, ze stata sie ona juz inspiracjg do opublikowania trzech prac teoretycznych przez inny zespét
zajmujacy sie tematyka propagacji fal elektromagnetycznych ELF.

Do badan przedstawionych w pracy [1] wykorzystano sygnaly rejestrowane przez aparature
pomiarowq ELF zainstalowang w potudniowej Patagonii w Argentynie. Jestem cztonkiem zespotu,
ktory zaprojektowat te aparature oraz kierowatem wyprawg do Patagonii, podczas ktdrej zostata ona
zainstalowana. Aparatura pomiarowa sktada sie z odbiornika oraz z dwdch aktywnych anten
magnetycznych umieszczonych ortogonalnie, dzieki czemu istnieje mozliwos¢ wyznaczania kata
nadejscia fali. Na prosbe recenzenta, w pracy [1] zilustrowatem takze dziatanie cyfrowej rotacji
kierunku wigzki antenowej, ktéra jest niezbednym etapem wyznaczania momentéw pradowych
wyftadowan a w pracy [2] opisatem jg rGwnaniem.

Doktadnos$¢ wyznaczania kierunku jest oczywiscie uzalezniona od stosunku sygnatu do szumu.
W pracy [1] pokazatem liczbowo wptyw amplitudy impulséw na btgd wyznaczenia kata nadejscia fali
(Rys. 10 w publikacji [1]).

Na rysunku 8 pokazano rézne, podstawowe typy szumdw utrudniajgce pomiary kata nadejscia fali w
zakresie ekstremalnie niskich czestotliwosci.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 8, zasadnicze sktadowe szumu wystepujg na czestotliwosciach
ponizej 70 Hz, tymczasem amplituda rejestrowanych impulséw zalezy od szerokosci pasma systemu
pomiarowego. Byto to inspiracjg do budowy aparatury nowej generacji o znacznie szerszym pasmie.
Pierwsze wyniki pomiardw z jej wykorzystaniem przedstawitem w pracy [4].
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Rys. 7. llustracja zmiany kierunku propagacji Rys. 8. Typowe widmo otrzymane z 5 minutowego pomiaru (27
na trasie dziei-noc. Zrédto zlokalizowane po Marca 2016, 2:15 UT). Trzy podstawowe czynniki limitujgce
stronie dziennej (czarny kwadrat) a odbiornik doktadnos¢ wyznaczania kierunku to: (A) szum 1/f (wzrost szumu
po stronie nocnej (czerwony kwadrat). geofizycznego i instrumentalnego w funkcji zmniejszajgcej sie
Propagacja od Zrddta do granicy dzien-noc czestotliwosci, (B) rezonans Schumanna (na rysunku wida¢ dobrze
jest pokazana linia pomaranczowa. Na trzy maksima w poblizu 8, 14 i 20 Hz), (C) linia energetyczna 50 Hz
granicy kierunek zmienia sie w wyniku (D) sporadycznie widoczna linia energetyczna 60 Hz. W gérnym
refrakcji i fala kontynuuje propagacje wzdtuz prawym rogu widok widma do 300 Hz, z widocznymi
linii czerwonej. Kierunek ten jest widziany harmonicznymi czestotliwosci sieci na 100, 150, 200 i 250 Hz.

przez odbiornik, co jest powodem btedu Zrédto [1].
wyznaczenia kierunku. Zrédto [1].

Duza cze$¢ moich prac (w tym szereg prac wymienionych w Bibliografii na kofcu autoreferatu)



koncentruje sie na odtwarzaniu momentéw pradowych i dipolowych wytadowan atmosferycznych
zwigzanych Transient Luminous Events (TLE). TLE sg niedawno odkrytymi spektakularnymi emisjami
Swiatta obserwowanymi na wysokosciach miedzy okoto 15 a 90 kilometrow ponad Ziemig (w
zaleznosci od rodzaju TLE). Na rysunku 9 przedstawiono TLE o nazwie sprite. Mechanizm
powstawania TLE nie jest jeszcze w petni zrozumiaty, ale jest on sci$le zwigzany z intensywnym
procesem separacji i transferu fadunku w troposferze. Dlatego wiarygodna informacja o momencie
prgdowym i odpowiadajgcym mu transferze tadunku (momencie dipolowym) jest niezbedna do
poprawy i walidacji modeli wytadowan zwigzanych z TLE [2].

Na rysunku 10, ktéry wykonatem do pracy [4], pokazano sygnaty pochodzgce od wytadowania
atmosferycznego zwigzanego z TLE, zarejestrowane réwnolegle aparaturg poprzedniej i nowej
generacji, charakteryzujgcymi sie znacznie szerszym pasmem pomiarowym. Jak fatwo zauwazyg,
uzyskano bardzo duzg poprawe amplitudy impulséw. To pozwala mierzyé impulsowe momenty
dipolowe znacznie stabszych wytadowan niz dotychczas. Prad ciggty, ktorego widmo lezy w dolnej
czesci pasma odbiornika, ma oczywiscie niezmieniong amplitude. W nowym systemie
zoptymalizowatem réwniez zakres mierzonych amplitud na bazie moich wieloletnich doswiadczen
obserwacyjnych, co pozwolito na znaczny wzrost zakresu dynamiki nowej aparatury.

Rartin Popel. TLE obseever-IAR CHE

Rys. 9. Sprite zarejestrowany z Nydek w Czechach przez Martina Popka.
Zrédto: Mlynarczyk et al., New Broadband ELF Receiver for Studying
Atmospheric Discharges in Central Europe, 2018 Baltic URSI Symposium.
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Rys. 10. Azymutalna sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego otrzymana przy
pomocy odbiornika ELA10 (gérny wykres), oraz nowego odbiornika (dolny wykres). Zrédto [4].



W pracy [4] zilustrowatem réwniez, jak duze znaczenie ma dolna granica pasma przenoszenia
odbiornika dla obserwacji wytadowan o dtugim pradzie ciggtym, ktére sg czesto zwigzane TLE.
Ograniczenie pasma od dotu do 1 Hz, tak jak to wystepuje w popularnych odbiornikach
komercyjnych, prawdopodobnie ze wzgledu na trudnosci z opanowaniem przez konstruktoréw
szumow 1/f oraz innych zjawisk na czestotliwosciach ponizej 1 Hz, np. wzbudzania sie uktadu,
powoduje bardzo duzy btad wyznaczenia momentu dipolowego. Dla wytadowania przedstawionego
w pracy [4] btad wynidstby az 55% (2040 C-km zamiast 4560 C-km). W prezentacji wygtoszonej na
konferencji, dla jeszcze lepszego zilustrowania tego problemu, przedstawitem dodatkowo wykres
momentu dipolowego uzyskanego przy ograniczonym pasmie odbiornika (Rys. 11, dolny panel).
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Rys. 11. GArny panel: moment pradowy wytadowania atmosferycznego zwigzanego ze sprite. Rzeczywisty
pomiar na czarno, a na czerwono symulowana rejestracja odbiornikiem o zbyt wysokiej dolnej
czestotliwosci granicznej (1 Hz, jak w znanych odbiornikach komercyjnych). Srodkowy panel: catkowity
moment dipolowy zrekonstruowany na podstawie pomiaru nowym odbiornikiem. Dolny panel: bardzo
mocno niedoszacowany moment dipolowy w przypadku, gdy dolna czestotliwos¢ graniczna odbiornika jest
za mafa. Zrédto [4] oraz zwigzana z nim prezentacja.

W ramach wspomnianego grantu NCN buduje Europejskg sie¢ pomiarowg ELF, ktéra bedzie stuzyta
m.in. do badania wytadowan atmosferycznych zwigzanych z TLE oraz do badan propagacji fal
radiowych w zakresie ELF.

W publikacji [7] przedstawiono nowg technike odtwarzania momentu prgdowego zrédta na
podstawie zarejestrowanej sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego oraz modelu
propagacji fal radiowych. Na potrzeby tej pracy zaimplementowatem metode do analizy pierwszego
Gigantycznego Jeta zarejestrowanego w Europie. Jest to wytadowanie chmura-jonosfera o ogromnej
energii, odpowiadajgcej detonacji 1 tony TNT. Zaproponowana metoda nie ma wad, ktére posiadata
jedyna znana wtedy metoda obliczania momentéw pradowych, w przypadku jej aplikacji do
rzeczywistych sygnatéw elektromagnetycznych cechujgcych sie ograniczonym stosunkiem sygnatu do
szumu. Inspiracjg do opracowania nowej metody byty trudnosci, ktére napotkatem podczas préb
wykorzystania istniejgcej metody, ktére sg opisane réwniez przez autorow metody w ich artykule
(Cummer and Inan, Radio Science, Vol. 35, No. 2, Pages 385-394, 2000). Opracowana metoda nie
wykorzystuje dekonwolucji, ktéra jest najstabszym ogniwem istniejgcej metody, lecz konwolucje z
funkcja nazwang przez nas kanatem odwrotnym. Na potrzeby tej pracy opracowatem réwniez model
wysokosci zespolonych falowodu dla tras nocnych.



W pracy [2] przeanalizowatem zarejestrowane sygnaty pochodzace od niezwyktego ciggu wytadowan
atmosferycznych, ktére wygenerowaty sekwencje Transient Luminous Events (TLE), ztozong z ciggu
spritow (Rys. 12) oraz jednego wtérnego jeta. Praca jest efektem wykonania przeze mnie
szczegotowej analizy sygnatéw elektromagnetycznych pochodzgcych od kilkuset wytadowan
atmosferycznych oraz prowadzonej przeze mnie wspétpracy miedzynarodowej, dzieki ktérej udato
sie powigzac niezwykte sygnaty z nagraniami wideo z Czech i Wegier. Jednym z osiggnie¢ pracy jest
pokazanie, ze w Europie wystepujg sekwencje wytadowan doziemnych z bardzo dfugim pragdem
ciggtym, ktére wyzwalajg wytadowania chmura-jonosfera zwigzane z TLE.

Rys. 12. Wybrane klatki wideo zarejestrowane z Sopron. Pole numer 1 (F1) zostato zarejestrowane o
22:34:06.969 UTC a nastepne numery odpowiadajg kolejnym 20-ms klatkom wideo. Duze litery identyfikujg
rézne elementy klastra spritow — ich lokalizacje mozna przesledzi¢ na mapie na rysunku 3 w pracy [2]. Po lewej
stronie kazdej klatki wideo zaznaczono wysokos$é nad Ziemig w kilometrach. Kolejne klatki wideo mozna
zobaczyé w pracy [2]. Zrédio [2].
Na potrzeby pracy udoskonalitem metode rekonstrukcji momentéow prgdowych, ktdrej szczegoty
opisatem w rozdziale 5 artykutu. Metoda nie wykorzystuje konwolucji, ktérej implementacja w
oprogramowaniu komputerowym przysparza pewnych problemdw obliczeniowych, w szczegdlnosci
zwigzanych z kalibracja amplitudy i czasu, lecz na odwrotnej transformacie Fouriera. Metoda w tej
formie nadaje sie do znacznej automatyzacji, co jest bardzo wazne, gdy zachodzi potrzeba analizy
bardzo duzej ilosci wytadowan.
Majac okreslony i zaimplementowany model propagacji fal radiowych, moment prgdowy wyznaczam
w dwdch krokach. Najpierw odzyskuje przebieg sktadowej magnetycznej pola na wejsciu odbiornika,
pozbawiony znieksztatcern wprowadzanych przez filtr aliasingowy odbiornika:

Bi(f)=Ba (/) &(f) (1)

gdzie B, (f) jest azymutalng sktadowg magnetyczng pola elektromagnetycznego, uzyskang z
zarejestrowanych sktadowych magnetycznych pétnoc-potudnie i wschéd-zachdéd przez cyfrowa
rotacje wigzki antenowej [2][1] a nastepnie zastosowanie transformaty Fouriera, natomiast g(f)
jest transmitancjg odbiornika. Nastepnie wynik jest okienkowany (typowo oknem Hann-a) i
wykorzystujac odwrotng transformate Fouriera do wyznaczenia momentu pradowego [1][2]:

5(t) = IDFT[B,, (/)/%(r. /)] )
gdzie
o M) ) e
) v [2MV(f)]e G)



jest transmitancjg kanatu radiowego, wyznaczong poprzez analityczne rozwigzanie réwnan Maxwella
dla pionowego dipola elektrycznego umieszczonego w falowodzie Ziemia-jonosfera [1][2][7]. W
rownaniu (6) y jest przenikalnoscia magnetyczng prozni, h,,(f) jest wysokoscig magnetyczna
falowodu Ziemia-jonosfera, v(f) jest predkoscig fazowa, a(r) jest wspodtczynnikiem ttumieniem,
Hl(z) sg funkcjami Hankla drugiego rodzaju pierwszego rzedu, r jest odlegtoscig od zrédta.

Predkos¢ fazowa i ttumienie wyznaczam z modelu opisanego w [5]. W celu poprawy rozdzielczosci
czasowej wyniku, przed zastosowaniem réwnania (4) oraz (6) nalezy utworzyé numerycznie widmo
dwustronne g(f) oraz w(r, f) wykorzystujac sprzezenie zespolone.

Na rysunku 13 przedstawiono moment prgdowy i dipolowy sekwencji wytadowan zwianych z TLE,
ktéry zrekonstruowatem w pracy [2].
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Rys. 13. Gorny panel: Zrekonstruowany przebieg momentu pradowego. Czesci przebiegu odpowiadajgce rejestracjom
wideo zawierajgcym sprity zaznaczono czerwong linig oraz numerami nad linig. Klatki zawierajgce wtorny jet (troll)
zaznaczone sg linig fioletowa. Najsilniejsze wytadowania dodatnie zaznaczono niebieskim plusem. Dolny panel:
moment dipolowy uzyskany przez catkowanie pierwszej oraz drugiej czesci momentu prgdowego. Pierwsza cze$¢ (do
klatki wideo nr 10) odpowiada +CG wyzwalajacemu sekwencje oraz nastepujgcej po nim pierwszej serii spritow, a
druga cze$¢ (klatki wideo 13-22) zawiera dwa silne wytadowania +CG oraz dwa klastry spritéw i troll jeta. Zrédto [2].

Praca [2] zostata opublikowana w jednym z najbardziej cenionych czasopism geofizycznych
publikujgcych prace z dziedziny elektrycznosci atmosfery. Jej nowatorskie podejscie do analizy i
jakosé otrzymanych rezultatéw spowodowata, ze na arenie miedzynarodowej zostaty zauwazone
moje umiejetnosci analizy sygnatdéw pochodzgcych od wytadowan elektrycznych oraz rekonstrukcji
momentdéw pradowych i dipolowych tych wytadowan.

Obecnie w wielu kregach swiatowych jestem uwazany za jedng z nielicznych oséb, ktérych obliczenia
momentéw pradowych i dipolowych sg uwazane za wiarygodne. Wyniki tych obliczen majg duze
znaczenie w badaniach z zakresu elektrycznosci atmosfery. W wyniku tego jestem zapraszany do
wspotpracy przez osrodki naukowe w Europie i na $wiecie, ktére prowadzg badania z zakresu
elektrycznosci atmosfery. Wspodtpraca ta bedzie omdéwiona w dalszej czesci autoreferatu, a jej
efektem jest szereg publikacji wymienionych w Bibliografii.
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W pracy [3] zaproponowatem nowg metode badania jonosfery w oparciu o nadajniki radiofoniczne
pracujgce w standardzie Digital Radio Mondiale (DRM). Do demonstracji dziatania metody
wykorzystane zostaty obserwacje prowadzone symultanicznie w trzech miejscach w Polsce. Standard
DRM wykorzystuje transmisje z ortogonalnym zwielokrotnieniem w dziedzinie czestotliwosci.
W pracy pokazano, ze sygnaty pilota, stuzagce do sledzenia transmitancji kanatu radiowego moga by¢
wykorzystane do $ledzenia aktualnego stanu jonosfery. Jako przyktad zademonstrowano efekt
pojawienia sie warstwy sporadycznej Es w odpowiedzi impulsowej kanatu radiowego (Rys. 14, ktéry
wykonatem do pracy [3]). Jest to szczegdlnie ciekawe, gdyz w ostatnich latach pojawita sie hipoteza,
ze wytadowania atmosferyczne sg odpowiedzialne za modulacje warstwy Es jonosfery. Prace [3]
prowadzono podczas fazy eksperymentalnych testdw nadawania w systemie Digital Radio Mondiale.
Gdy system wejdzie do powszechnego uzycia, bedzie mdégt zosta¢ wykorzystany dodatkowo jako
tanie i wiarygodne narzedzie do badan jonosfery.
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Rys. 14. Odpowiedz impulsowa uzyskana z sygnatu zarejestrowanego w Krakowie 18 kwietnia 2010
0 godz 17:00 UT (lewy wykres) oraz 14 sekund wczes$niej (prawy wykres). Zrédto [3].

W pracy [8] przeanalizowano nagte zaburzenie jonosfery (SID, sudden jonospheric disturbance)
wywotane silnym rozbtyskiem na storicu. Pokazano, ze wywofato ono nagtg zmiane czestotliwosci
rezonansowych wneki Ziemia-jonosfera (Rys. 15).

Na podstawie pomiaréw i analizy danych obliczytem, jak zmienita sie wysoko$¢ magnetyczna
falowodu Ziemia-jonosfera w wyniku zaburzenia jonosfery. Przedstawiona metoda moze by¢ uzyta
do badania zaburzen dolnych warstw jonosfery i $ledzenia dtugoterminowych zmian pogody

kosmicznej.
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Rys. 15. Poréwnanie miedzy zmiang pierwszej czestotliwosci rezonansowej wneki Ziemia-jonosfera a strumieniem
promieniowania X (po lewej) oraz strumieniem UV (po prawej) zarejestrowanymi na orbicie. Zrédto [8].

W pracy [9] zastosowano opracowang w zespole metode dekompozycji widm rezonansu Schumanna
[19], w ktérej miatem réwniez swdj udziat, do odtwarzania parametréw zrédet. Metoda ta pozwala
na mapowanie aktywnosci centréw burzowych na podstawie sygnatdw rejestrowanych przez
odbiornik pomiarowy ELF. W pracy zademonstrowano to dla afrykaniskiego centrum burzowego.
Przesledzono potozenie zrédet w rdoznych okresach roku oraz obliczono gesto$é spektralng mocy
momentu pradowego [C’m?/s]. Na rysunku 16 po lewej stronie pokazano odlegtoé¢ i intensywnos¢
zrodet w funkcji pory dnia, a po prawej stronie jednowymiarowg mape intensywnosci burz w
styczniu i lokalizacje odbiornika. Przedstawiona metoda umozliwia réwniez mapowanie 2D i moze
by¢ wykorzystana do badania zmian klimatycznych na Ziemi.
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Rys. 16. Po prawej stronie odlegtos¢ od dominujacego zrédta widzianego przez antene EW w funkcji godziny UT dla
stycznia 2011. Intensywnos$c¢ zrédta przedstawiona na skali kolorow w C’m*s™. Po prawej kumulatywna intensywnosé
burz zmapowana we wspdtrzednych geograficznych; potozenie odbiornika zaznaczone rézowa kropka. Zrédto [9]

W pracy [10] pokazano, ze zaobserwowanym przez satelite Fermi rozbtyskom promieniowania
gamma (TGF, terrestrial gamma-ray flashes) towarzysza impulsy pola elektromagnetycznego
obserwowane w zakresie fal ELF. Md6j wktad w te prace polegat na przeprowadzeniu obliczen
impulsowych momentéw dipolowych Zrédet pola zwigzanych z TGF, ktére byty zlokalizowane w
odlegtosci rzedu 5000 km od stacji pomiarowej, a takze na wyznaczeniu limitu momentu dipolowego
dla zrédet potozonych w wiekszych odlegtosciach. Na potrzeby tej pracy opracowatem réwniez
analityczny model propagacji fal radiowych dla tras dziennych.

5. Oméwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych.

Prace naukowe i wspétpraca z zagranica

Od wielu lat prowadze prace naukowe oraz prace badawczo-rozwojowe dla przemystu zwigzane z
tematyka propagacji fal radiowych, antenami oraz technikami radiowymi.

Jestem wspodtautorem 24 prac z tej dziedziny opublikowanych w renomowanych czasopismach z listy
JCR.

Sredni Impact Factor czasopism, w ktérych opublikowano te publikacje, wynosi az 2.8.

W 14 przypadkach czasopismo miato az 40 punktéw wedtug listy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z momentu publikacji.

Wsréd prac, ktore znalazty sie poza listg moich najwazniejszych 10 osiggnie¢ naukowych
(wymienione w Bibliografii na koricu autoreferatu), mozna znalezé szereg prac zrealizowanych w
ramach wspdtpracy miedzynarodowej, w ktorych moéj wktad jest Scisle zwigzanych ze zgtaszanym
osiggnieciem.

Wsrdd osrodkéw, z ktérymi prowadze wspdtprace, warto wymieni¢ kilka instytucji.

W ramach wspotpracy z Université de Toulouse i Centre national de la recherche scientifique w
Toulouse, Francja, powstaty prace [11] oraz [15]. M&j wktad w te prace jest Scisle zwigzany z
tematyka osiggniecia.

Kolejnym os$rodkiem, z ktéorym prowadze od lat Scistg wspdtprace, jest Hungarian Academy of
Sciences w Sopron, Wegry. W ramach tej wspotpracy powstata praca [2] i [13] a kolejne nowe
badania sg obecnie w fazie intensywnych prac. Méj wktad w te prace jest sScisle zwigzany z tematyka
prezentowanego osiggniecia.

W 2016 roku zostatem zaproszony do wspotpracy przy analizie pierwszych Gigantycznych Jetow
zaobserwowanych w Indiach przez Indian Institute of Geomagnetism. Prace [14] opublikowano w
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czasopi$mie Scientific Reports wydawanym przez Nature Research (Impact Factor 4.122). Méj wkifad
w te prace jest scile zwigzany z tematyka osiggniecia. W ramach pracy nad tg publikacjg miatem
okazje skonfrontowac swoje metody obliczeniowe ze stawnym naukowcem prowadzacym obliczenia
inng metoda. W pracy przedstawiono wyniki obydwu autordw, nadajac tej publikacji jeszcze wieksza
range. Warto zwrdci¢ uwage, ze moja metoda pozwolita na uzyskanie wiekszych szczegétéw
przebiegu momentu pradowego (Rys. 3 w [14]).

Prowadze rowniez wspoétprace naukowg z obserwatoriami fal grawitacyjnych LIGO i Virgo. W ramach
tej wspotpracy powstaty prace [16] [21] i [22] dotyczgce wptywu fal radiowych ekstremalnie niskich
czestotliwosci na pomiary wykonywane przez te obserwatoria.

Warto tez wspomnie¢ o mojej wspotpracy z Massachusetts Institute of Technology (MIT), z prof.
Earle Williams, z ktérym od kilku lat prowadze dyskusje réinych aspektéw badan w zakresie
ekstremalnie niskich czestotliwosci. Zaowocowato to uznaniem moich metod badawczych przez
opiniotwdérczego naukowca.

Chciatbym réwniez wymieni¢ wspoétprace miedzynarodowg nawigzang na tyle niedawno, ze nie
doprowadzita jeszcze do publikacji. Kilka miesiecy temu zostatem zaproszony do wspotpracy przez
University of Bath w Wielkiej Brytanii, gdzie prowadzone sg dwie nowe prace doktorskie, do ktérych
niezbedne sg wyznaczane przeze mnie wartosci momentéw pradowych i dipolowych.

W ubiegtym roku zostatem tez zaproszony do wspotpracy przez Institut de Physique du Globe de
Paris, Francja. Wspdlnie z tg instytucjg w roli gtdwnego kontraktora, Institute of Atmospheric Physics
w Czechach oraz zespotem z AGH pod moim kierownictwem, ztozyliémy projekt badan naukowych do
Europejskiej Agencji Kosmicznej, zatytutowany ,Investigating lightning generated ELF whistlers to
improve ionospheric models”. Projekt przeszedt do drugiej fazy i wtasnie otrzymaliSmy zaproszenie
do negocjacji w ESA.

Oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne

Moje prace badawczo-rozwojowe dla przemystu koncentrowaty sie gtdwnie na projektowaniu anten i

projektowaniu blokéw w.cz. nadajnikdw oraz odbiornikdw. W ramach tych prac powstato szereg

anten oraz urzadzen, ktdre zostaty przetestowane i wdrozone do produkcji. Sposréd moich osiggniec
projektowych i konstrukcyjnych chciatbym wymienié nastepujace:

— Zaprojektowatem i przetestowatem szereg anten do sieci bezprzewodowych opartych o standard
WiMAX: anteny stacji bazowych o réznych szerokosciach wigzek (60°, 90°, 120°) oraz anteny stacji
klienckich o réznych zyskach kierunkowych (13 do 20 dBi), a takze zestaw anten klienckich do sieci
bezprzewodowych w pasmach 2.4 oraz 5 GHz. Na rysunku 17 pokazano kilka wybranych anten.
Anteny zostaty wdrozone do produkgji.

— Zaprojektowatem i przetestowatem prototyp anteny wewnetrznej do modemu GSM/GPRS.
Antena zostata wdrozona do produkcji.

— Zaprojektowatem scalony monolityczny aktywny sensor pikselowy wysokiej skali integracji w
technologii ST 0.13um (Rys. 18). Detektor zostat przetestowany i jest wykorzystywany w
eksperymentach fizyki wysokich energii przez Istituto Nazionale di Fisica Nucleare.

— Zaprojektowatem i przetestowatem prototyp wieloelementowego ultra-szerokopasmowego
systemu antenowego z mozliwoscig skanowania wigzkg do zastosowan biomedycznych. Antena
jest wykorzystywana w badaniach naukowych.

— Zaprojektowatem i przetestowatem szerokopasmowg anteng kolejowg pracujacg w pasmach
GSM-R, GSM900 i GSM1800. Zaprojektowane zostaty dwie wersje: na lokomotywy oraz na
wagony. Anteny zostaty wdrozone do produkcji (Rys. 19).

— Zaprojektowatem i przetestowatem prototyp uktadu anten wbudowanych dla hub-a medycznego.
Uktad zostat wdrozony do produkcii.
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— Zaprojektowatem i przetestowatem uktad nadawczo-odbiorczy oraz odbiorniki i anteny do
wtérnego radaru lotniczego w standardzie ADS-B pracujacego na czestotliwosciach 1030 i 1090
MHz. Zaprojektowane urzgdzenia i anteny zostaty wdrozone do produkcji. Na rysunku 20
przedstawiono jedng z anten kolinearnych ze zintegrowanym odbiornikiem.

— Zaprojektowatem ukfad antenowy oraz czes¢ radiowg odbiornika pozwalajgcych na walidacje
kierunku nadejscia sygnatu w stacji naziemnej systemu lotniczego nowej generacji ADS-B/MLAT

na pasmo 1090 MHz (Rys. 21). Uktad przeszedt pozytywnie faze testow eksperymentalnych i jest
planowany do wdrozenia.

Rys. 19. Antena GSM-R/GSM900/GSM1800 do tgcznosci kolejowej w wersji produkcyjnej (zrédto: Radionika Sp. z. 0.0)
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Rys. 21. Odbiornik do stacji naziemnej nowej generacji z walidacjg kierunku nadejscia fali ADS-B/MLAT

Petny wykaz osiggniec¢ projektowych, konstrukcyjnych i technologicznych wraz ze szczegétami
znajduje sie w sekcji Il B wykazu dorobku.

Dziatalnos¢ dydaktyczna

W ramach mojej pracy na stanowisku adiunkta w Katedrze Elektroniki AGH, samodzielnie
przygotowatem oraz prowadzitem szereg wyktadéw i laboratoriow z nowych przedmiotéw
wprowadzanych na kierunku Elektronika i Telekomunikacja, a takze wyktady i laboratoria dla innych
kierunkdw, w tym przedmioty po angielsku dla kierunku Electronics & Telecommunications.
Przedmioty w kolejnosci chronologiczne;j:
1. Bezprzewodowe sieci komputerowe
Systemy radiokomunikacji ruchome;j
Systemy radioelektroniczne (czes¢ wyktadu)
Techniki wielkich czestotliwosci (czes¢ wyktadu)
Wireless technology
Analog Electronic Circuits Il
Sieci bezprzewodowe
Nowoczesne technologie bezprzewodowe
Techniki bezprzewodowe dla kierunku Inzynieria Akustyczna
10. Techniki i systemy bezprzewodowe dla kierunku EiT (potowa wyktadu)

W N U e WD
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11. Techniki i systemy bezprzewodowe dla kierunku Elektronika
12. Wireless techniques and systems

Bytem takze promotorem 7 prac inzynierskich i 18 prac magisterskich.

Z dziatalnosci dydaktycznej na uwage zastuguje takze przygotowanie i przeprowadzenie szkolen
z zakresu propagacji fal radiowych i anten dla ponad 400 inzynieréw firmy Motorola Solutions
w Krakowie oraz przeszkolenie 5 pracownikéw, ktdrzy prowadzg te szkolenia dla nowych inzynieréw
przyjmowanych do firmy.

6. Wskazniki bibliometryczne (z 23 Marca 2019)

llos¢ publikacji w bazie Web of Science: 35

Aktualna liczba cytowan w bazie Web of Science: 187

Bez samocytowan w bazie Web of Science: 101

Liczba cytowan 10 publikacji wybranych do cyklu: 75

Srednia ilo$¢ cytowan na jedna publikacje w bazie Web of Science: 5.34
Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR): 67.788
Liczba punktow MNiSW: 901

Aktualny wspoétczynnik Hirscha wg bazy Web of Science oraz wg bazy Scopus: 9

Rysunek 22 przedstawia liczbe cytowan rocznie w bazie Web of Science okresie 2010 do 2018.
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Rys. 22. Liczba cytowan prac w bazie Web of Science w funkcji roku

Parametry bibliometryczne w bazie Web of Science wyznaczono przy pomocy nastepujacego zapytania:
AUTHOR: (Mlynarczyk J) AND ADDRESS: (Krakow OR Rome)
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