LOFAR-VLBI obrazowanie wysokiej
rozdzielczosci na niskich czestotliwosciach
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Sie¢ sklada sie 38 stacji
Holenderskich z czego:

* 24 to stacje ‘core’ w obszarze
4km

* 14 to stacje ‘remote’ odlegte od
siebie do 120km

Oraz
* 14 stacji miedzynarodowych,
dlugosc baz ~2000km

_~ Wiekszos¢ obecnych badan uzywa

tylko stacji Holenderskich
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Frequency (MHz)

LoTSS 120-168 MHz (HBA)
~20deg?, rozdzielczosc¢ 6”
typowa czutos¢: 100uly/beam
glebokie pole: 10uJy/beam

LoLLS 42-60MHz (LBA)
Rozdzielczos¢ 15”7
typowa czutos¢ 1mJy/beam

Z uwzglednieniem stacji
miedzynarodowych rozdzielczosc¢
wzrostaby do nawet

0.3” dla HBA i okoto 1” dla LBA



Wyzwania technik LOFAR VLBI

Bardzo duze ilosci danych (~16TB z jednej 8h obserwacji)

Techniki kalibracji dziatajqce dla sieci >1GHz nie dziatajq na bardzo niskich czestotliwosciach

,,software telescope”

Roéznice w wigzce anten Holenderskich i miedzynarodowych

Mata ilos¢ dobrze zbadanych kalibratorow ( w tym momencie jest to mniejszy problem dzieki opublikowaniu
LBCS)

Jonosfera ma bardzo duzy wptyw na obserwacje nawet przy wykorzystaniu tylko anten Holenderskich, na
dhugich bazach ten wpltyw sie zwielokrotnia

Koniecznos¢ kalibracji nie tylko faz ale rowniez zap6znien i ‘rate’u’ (fringe-fitting)

Jonosfera wprowadza nie tylko zaburzenia w czasie ale réwniez dyspersje w czestotliwosci, koniecznos¢
rozwigzania f-f jednoczesnie w czasie jak i czestotliwosci, dotychczas software taki jak AIPS nie braly tego pod
uwage ze wzgledu na wyzsze czestotliwosci obserwacji



Pipeline LOFAR VLBI

1.

2.

3.
4.

Opracowany w wyniku wspotpracy
miedzynarodowej (Morabito et al. 2022)

Opracowanie danych sieci Holenderskiej,
‘usrednienie’ danych do jednej wirtualnej

anteny

Uzycie tych wynikow w kalibracji stacji
miedzynarodowych, (TEC, dTEC)
Aplikacja rozwigzan do wszystkich danych
Split wybranych obiektow, self-calibration i

tworzenie map

ALL DATA
Radio Observatory
Pre-processing

CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

averaging to

Transfer solutions:

RFI flagging —) - Polarisation alignment

- Clock
- Bandpass

16 ch/SB

) Apply previous solutions
7

Phase-only calibration
using skymodel

v
Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)

12

T

TARGET - DUTCH STATIONS
optional: ddf-pipeline

Apply previous solutions
(calibrator and target)
|
Direction dependent
calibration

Transfer solutions:
- direction dependent full
jones

image / catalogue if LoTSS
does not exist for sky direction

TARGET - ALL STATIONS
Delay-Calibration step

Apply solutions:
- Clock (calibrator)
- Amplitudes (calibrator)

TARGET - ALL STATIONS
Split-Directions step

Prepare Target Direction
(target of interest)

v

- Common Rotation Angle (RMextract)
- Phases for CS/RS (target)

v

Create field-specific catalogue
- Download from LBCS
- LoTSS or manual catalogue

v

Prepare Target Direction }

(best in-field calibrator)

v

Solve for dispersive delays

v

Apply solutions:
- Dispersive delay (in-field calibrator)

Y

Solve for residual dispersive delays

v

{Self—calibration phase/amp with difmap}

\ 4

Post pipeline steps
e.g. further self-calibration with other
tools, final imaging with WSCLEAN

Prepare Target Direction

Phase shift to direction

Average time / freq

Correct beam array_factor

optional
(on by default)

Combine core stations into
STOO01 station

Remove core stations




Pre-factor

Wstepna redukcja:
* Flagowanie ztych anten i RFI
* Usrednianie danych, 4s i 16 kanatow na
subband

* Modelowanie i usuwanie wptywu Zrodet z A-

team
Kalibrator:

* Znalezienie modelu kalibratora z katalogu
* Rozwigzanie gain dla polaryzacji XX/YY

i poprawek wigzki
* Rotacja Faraday’a
* TEC (Total electron content)
* Bandpass
* Przesuniecia zegarow

* Wszystkie rozwigzania sq pOZniej zapisywane w

pliku hdf5

ALL DATA
Radio Observatory
Pre-processing

RFI flagging

averaging to
16 ch/SB

CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

Transfer solutions:
- Polarisation alignment
- Clock
- Bandpass

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

Apply previous solutions
v

Phase-only calibration
using skymodel

v

Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)




Pre-factor

Zrédlo:

ALL DATA

Pre-processing

RFI flagging

averaging to
16 ch/SB

Radio Observatory

CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

Transfer solutions:
- Polarisation alignment
- Clock
- Bandpass

Pre-factor dziata tylko na antenach
Holenderskich, usuwa anteny miedzynarodowe
co zmniejsza ilos¢ danych 6-krotnie

Usuniecie jasnych Zrodet spoza pola

Usuniecie jonosferycznej Rotatnion Measure z
poprawek GPS

Zastosowanie kalibracji uzyskanych z
kalibratora w kolejnosci: polaryzacja, bandpass,
zegary, wigzka, RM

Usrednienie danych

Kalibracja phase-only uzywajaca modelu nieba
TGSS-ADRI1 (Intema et al. 2017)

Polaczenie rozwigzan uzyskanych z kalibratora i
ze zrodla

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

Apply previous solutions
v

Phase-only calibration
using skymodel

v

Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)




Ddf-pipeline (krok opcjonalny)

ALL DATA
Radio Observatory
Pre-processing

RFI flagging

averaging to

Dla analizy danych wide-field jak rowniez 16,ch/S8

CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

Transfer solutions:
- Polarisation alignment
- Clock
- Bandpass

kontynuacji redukcji VLBI zaleca sie wykonac
rowniez kalibracje zalezne od kierunku (direction-
dependent) z uzyciem ddf-pipeline

W wyniku uzyskujemy:

* Science ready obrazy w rozdzielczosci 6”

* Macierz Jones’a ktora poprawia dane ze
stacji core i remote, jest to wazne bo w
nastepnym kroku te stacje sg ze sobg
usredniane wiec chcemy jak najlepsza
koherencje tych danych

 Identyfikacje silnych Zrodet pola ktére moga
postuzy¢ do kalibracji

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

Apply previous solutions
7
Phase-only calibration
using skymodel
v

Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)

TARGET - DUTCH STATIONS
optional: ddf-pipeline

Apply previous solutions
(calibrator and target)
|
Direction dependent
calibration

Transfer solutions:
- direction dependent full
jones

image / catalogue if LoTSS
does not exist for sky direction




Delay-calibration dla miedzynarodowych baz

Zebranie danych o zrodtach uzywajac mapy 6” z
poprzedniego kroku i katalogu The Long-Baseline
Calibrator Survey (LBCS)

Pipeline szuka najlepszego kalibratora jak najblizej
centrum fazowego/pozycji zrodla ktére nas
interesuje

Gdy znajdzie odpowiednie zrodto przeprowadza
kalibracje TEC na kalibratorze i stosuje je na
naszym targetcie

ALL DATA
Radio Observatory
Pre-processing

RFI flagging

CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

Transfer solutions:
- Polarisation alignment

- Clock
- Bandpass
averaging to
16 ch/SB

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

Apply previous solutions
7

Phase-only calibration
using skymodel

v

Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)

12

TARGET - ALL STATIONS
Delay-Calibration step

Apply solutions:
- Clock (calibrator)
- Amplitudes (calibrator)
- Common Rotation Angle (RMextract)
- Phases for CS/RS (target)

v

Create field-specific catalogue
- Download from LBCS
- LoTSS or manual catalogue

v

Prepare Target Direction
(best in-field calibrator)

v

Solve for dispersive delays

v

Apply solutions:
- Dispersive delay (in-field calibrator)

TARGET - DUTCH STATIONS
optional: ddf-pipeline

Apply previous solutions
(calibrator and target)
|
Direction dependent
calibration

Transfer solutions:
- direction dependent full
jones

image / catalogue if LoTSS
does not exist for sky direction




Delay-calibration dla miedzynarodowych baz

* Dane sg usSrednione do 2 kanatéw na subband i
8s w czasie znaczgco zmniejszajac FoV i
redukujac wplyw innych silnych obiektow

* Stacje core sg usrednione tworzac jedng
wirtualng antene

* Ujednolicenie wigzki poszczegolnych stacji

 Jest obliczane differential TEC (dTEC) ktory
mozna zinterpretowac jako zmiany w fazie
pomiedzy poszczegdlnymi stacjami

* Rozwigzania sq poZniej zastosowane do pelnego
nieusrednionego datasetu

Radio Observatory

ALL DATA CALIBRATOR - ALL STATIONS
Pre-factor processing

Pre-processing

- Clock
- Bandpass
averaging to
16 ch/SB

Transfer solutions:
RFI flagging —) - Polarisation alignment

TARGET - DUTCH STATIONS
Pre-factor processing

Apply previous solutions
7

Phase-only calibration
using skymodel

v

Transfer solutions:
- Phase solutions
- Rotation measure (all stations)

12

TARGET - ALL STATIONS
Delay-Calibration step

Apply solutions:
- Clock (calibrator)
- Amplitudes (calibrator)
- Common Rotation Angle (RMextract)
- Phases for CS/RS (target)

v

Create field-specific catalogue
- Download from LBCS
- LoTSS or manual catalogue

v

Prepare Target Direction
(best in-field calibrator)

v

Solve for dispersive delays

v

Apply solutions:
- Dispersive delay (in-field calibrator)

TARGET - DUTCH STATIONS
optional: ddf-pipeline

Apply previous solutions
(calibrator and target)
|
Direction dependent
calibration

Transfer solutions:
- direction dependent full
jones

image / catalogue if LoTSS
does not exist for sky direction




Aplikowanie wszystkich poprawek do danych, obrazowanie i samo-kalibracja

AALL DATA CALIBRATOR - ALL STATIONS TARGET - DUTCH STATIONS TARGET - DUTCH STATIONS
Radio Observatory Pre-factor processing Pre-factor processing optional: ddf-pipeline
Pre-processing s -
Apply previous solutions
Transfer solutions: Appl q luti (calibrator and target)
RFI flagging —>> - Polarisation alignment —> ARSI i = ‘
- Clock v Direction dependent
. = [EmepEEs Phase-only calibration calibration
averaging to using skymodel =
16 ch/SB v Transfer solutions:
. : : : - direction dependent full
Uzytkownik dostarcza katalog interesujgcych go ransor colutions: Joncs
b. k , - Phase solutions - / catal Flloee
_ Rotati Il stati image / catalogue if Lo
o le tOW otation measure (all stations) L:Ioes not exist for sky directiorJ
i
1
. P TR T A S ’
Skalibrowane dane sg przesuwane w kierunkach ¥
. -
TARGET - ALL STATIONS TARGET - ALL STATIONS
WybranyCh Oblektow Delay-Calibration step Split-Directions step
Apply solutions: { Prepare Target Direction } Prepare Target Direction
. . . . , . . - Clock (calibrator) (target of interest)
- Amplitudes (calibrator) ase.shiftitodirection
Pipeline rozdzielajacy dane usrednia stacje core TR > 1
- Phases for CS/RS (target)

Solve for residual dispersive delays

Do danych zastosowane sg wszystkie otrzymane — ﬁe,d_sptdﬁc N v (Cometbar e
wczesniej poprawki, po tym dane sg usredniane LTS o e caaiogus R (o Getnt)

¢ e
Jesli uzytkownik nie chce tego robi¢ sam to: (et in-fiid caiirator) } v
Przeprowadzana jest samo-kalibracja B fordis:erswe N e.q. further salfcallbraton with ather
Produkowane sa obrazy w wysokiej rozdzielczosci ] B

Apply solutions:
- Dispersive delay (in-field calibrator)




LOFAR VLBI

6 arcsec 6 arcsec

Morabito et al 2021




Implementacja LOFAR VLBI pipeline w Uniwersytecie Warminsko-
Mazurskim

Pierwsza instalacja:

Lokalny serwer ARTEMIS

Dell Power Edge R740xd

2x intel Xeon Gold 6248R, 3.0GHz, 48 rdzeni

RAM 256GB DDR4 ECC RDIMM 2933MHz

HDD:

a) 6X 8TB SATA 6G, 3.5”512e, 7200rpm,
Enterprise

b) 2x 480GB SATA Read Intensive 6Gbps 2.5”
Hot-plug, 3.5” HYB CARR, 1 DWPD, 876
TBW

c) 2x 1.92TB SSD SAS Read Intensive 12Gbps
2.5” Hot-plug, 3.5” HYB CARR

ra

PCSS ©

Klastry superkomputerowe O e @

Grant 636 w Poznanskie Centrum Superkomputerowo-
Sieciowe (PCSS), PI: Aleksandra Wotowska

50 tys godz CPU
30TB miejsca dyskowego (wystarczajgce na
opracowywanie jednego eksperymentu jednoczesnie)

Przyszlosc (work in progress):

Nowy klaster obliczeniowy z dyskiem >PB dzieki
wspolpracy z Robertem Pekalem (PCSS)

Mozliwosc¢ redukcji danych przez kilka oséb jednoczesnie



Pierwsze wyniki
Projekt LT5_007 — ,LOFAR surveys: Opening up a new window on-the Universe” Pl: Huub Rottgering

' 19:00.0

. 30.0

w
=
o

56:56:00.0

!

30.0

— e e

I
|
[
[
|

w
=
o

300

[
56:50:00.0

57:50:00.0

58:23:00.0

02.0 15:.07.00.0 58.0 56.0 54.0 . . 15:04:00.0 03:55)




Pierwsze wyniki
Projekt LT5_007 — ,LOFAR surveys: Opening up a new window on-the Universe” Pl: Huub Rottgering
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Pierwsze wyniki
Projekt LT5_007 — ,LOFAR surveys: Opening up a new window on-the Universe” Pl: Huub Rottgering
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Pierwsze wyniki
Projekt LT5_007 — ,LOFAR surveys: Opening up a new window on-the Universe” Pl: Huub Rottgering
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Podsumowanie

* Pipeline jest ciagle dopracowywany przez Kkilka europejskich grup
badawczych

« Koncowym celem prac jest w petni automatyczna sciezka redukcji danych
z minimalnym wkifadem uzytkownika ktdrego interesuja wysokiej jakosci
obrazy ktére moze wykorzystac w badaniach

 Juz na tym etapie pipeline moze byC wykorzystany do tego celu lecz
wymaga on jeszcze duzo pracy jak i zasobow komputerowych

 Celem naszej grupy jest stworzenie | udostepnienie naukowcom serwera
na ktorym bedg mogli wykonac te bardzo wymagajace obliczenia

e Zainteresowanych zachecamy do kontaktu z nami!!
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