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Skad potrzeba kalibracji amplitudowej wneki ZJ ?

pomiar pola ELF dostarcza precyzyjnych danych o stanie fizycznym wneki

btad pomiaru parametrow spektralnych <1 %

pomiar ELF dostarcza istotnych informaciji o rozktadzie aktywnosci burzowej

niepewnos¢ ~ 500 km

pomiar ELF mogtby dostarczac¢ ilosciowych informaciji o aktywnosci burzowej

niepewnos¢ < 1000 %

kalibracja wneki mogtaby rozstrzygna¢ o udziale réznych typow wyladowan

w powstawaniu pola tta RS

kalibracja wneki mogtaby dostarczy¢ istotnych informaciji ilosciowych dla GEC
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Parametry czestotliwosciowe i amplitudowe rezonatora

A
A, i A, «—— amplitudy pikéow
< parametry asymetrii pikow
A

n=1 n=2 n=3 mody
Jr Jr2 Jr3
24f, 2Af, 24f, ' ' g

frn fn

szerokosci pikow czestotliwosci rezonansowe czestotliwosci wtasne

(nie sg obserwablami)
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Przyktady pomiaru parametrow czestotliwoSciowych wneki ZJ

istnieje mozliwos¢ wydzielania
skladowej rezonansowej
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Przyktady pomiaru parametrow amplitudowych wneki ZJ

Nommalized amplitude E, | .o

Nommalized amplitude E, I

6 12 18 24

obserwacje Swider - Hylaty

Zenon Nieckarz [ICAE2007 - Pekin]
Andrzej Kutak

Marek Kubicki

Stanistaw Michnowski

Piotr Baranski

metoda ELF:
analiza amplitud 7
pikdw rezonansowych
(metoda dekompozyciji)

metoda DC:
pomiar E_,

istnieja przyktady wyraznej zbieznosci



Co mierzy metoda RS ? Czy mozliwa jest kalibracja metody ?

jakie parametry sa wyznaczane w rezonansie Schumanna ?

czy mozna mie¢ zaufanie do pomiarow RS ?

czy da sie wykalibrowa¢ pomiary RS

jaki jest zwigzek pomiedzy pomiarami ELF i VLF ?



Mozliwe schematy kalibracji wneki ZJ

znany/nieznany model zrodta pomiar pola wyskalowana anteng

nieznany/znany model rezonatora

znane oba modele - bada sie¢ zgodnos¢ wyniku pomiaru z przewidywaniami
znany model rezonatora - mozliwos¢ badania nieznanych zrodet

znany model zrodta - mozliwos¢é poprawy modeli amplitudowych wneki
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Wybor zrodet i kalibracja anten

zrodto pomiar pola wyskalowana anteng

model rezonatora

monitorowane pojedyncze silne wytadowania | anteny kalibrowane w kotach Helmholtza
minitorowane centra burzowe kalibracja sinusoidalna

sztuczne zrodta? kalibracja impulsowa
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Czynniki sprzyjajace rozwiqzaniu problemu kalibracji
wneka ZJ
najbardziej przypomina wneki techniczne ze wszystkich znanych wnek naturalnych
doczekata sie zaawansowanych modeli teoretycznych i numerycznych

posiada prawdopodobnie najwieksza baze pomiarow

zrodta kalibracyjne
modele pojedynczych wytadowan CG i CG* - pobudzenie impulsem

modele centrow burzowych - pobudzenie procesem stacjonarnym

poprawa wiedzy o zrédtach

mozliwosé jednoczesnego pomiaru zrodet w zakresie ELF, LF, VLF i HF
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Dlaczego mozna liczy¢é na poprawno$¢ modeli wneki ZJ

parametry czestotliwosciowe wneki ZJ sa mierzone z duza doktadnoscia
U
isthiejace modele stosunkowo dokltadne przewidujg parametry czestotliwosciowe

U

brakuje w nich jedynie wiarygodnej statej kalibracyjnej, ktéra nalezy poprawic¢

H (O, f)|=C-5(6,f)-hb, f)

/N N

odpowiedz wneki stata charakterystyka zrodta charakterystyka wneki

C rozni sie w roznych modelach o kilka rzedow wielkosci
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Kilka uwag o funkcjonowaniu rezonatorow

osrodek falowy powierzchnia zamknieta Q
rozmiar ~ A
sciana —» wymiar > 0D

OD - oscylator punktowy
1D - rezonator

2D - rezonator

fale biegnace fale stojace
3D - rezonator wnekowy - wneka
PEVANEVAN
N
sciana moze przeciekaé sciana moze pochtania¢

osrodek moze pochtania¢
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Kilka uwag o pomiarach rezonatorow

zrodta zewnetrzne <—— np. ruch sciany jako zrédto

np RS

T

pomiar
~ A /
0O

np. rezonanse IAR, MAR

zrodta wewnetrzne
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Co daje pomiar pola w rezonatorach

parametry spektralne pola

parametry rezonatora parametry zrodta pola

ksztatt rezonatora widmo pierwotne zrédta
rozmiary rezonatora moc zrodia

dane o osrodku wewnatrz parametry polaryzacyjne zrodia
dane o budowie scian lokalizacja zrodta

M. Katz, Am. Math. Monthly 73, 1 (1966) - ,,Can you hear the shape a drum?”
C. Gordon et al., Bull. Am. Math. Soc., 27, 134 (1992) - no

dowdd braku jednoznacznosci - rezonatory izospektralne - S. Sridhar, A. Kudrolli, Phys. Rev. Lett., 72, 14 (1994)
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Stan modelowania wnek
1935 - 1945 podstawowe prace na temat prowadzenia fal elektromagnetycznych

w falowodach metalowych
K. G. Budden, The wave-guide Mode Theory of Wave Propagation, 1941
P. H. Morse, H. Feshbach, Methods of theoretical physics, 1953
R. E. Collin, Field theory of guided waves, 1961

rezonatory wnekowe

J. A. Stratton, Electromagnetic theory, 1941
J. D. Jackson, Classical electrodynamics, 1962

wiekszos¢ prac w ramach programéw militarnych (3 GHz, 10 GHz), np.

L. Infeld, A. F. Stevenson, J. L. Synge,
Contributions to the Theory of Waveguides,

J. Res. Vol. 27, pp. 67 - 129, 1949
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Stan metrologii wnek technicznych

parametry czestotliwosciowe wnek (czestotliwosci wlasne, szerokosci pikow)

btad < 0.01 %

np. S. Sridhar, Phys. Rev. Lett., 67,7 (1991)

S. Sridhar, A. Kudrolli, Phys. Rev. Lett., 72, 14 (1994)

pomiary amplitudowe wnek

btad >1 %

doktadnos¢é modeli inzynierskich (przewidywalnos¢ wartosci dobroci wneki)

10 %

wzorce czestotliwosci 10-15

wzorce napiecia 107 DC 105 AC (1 - 100 000 Hz)
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Zagadnienia do omowienia

A - model fizyczny wneki Ziemia - Jonosfera

B - model fizyczny pojedynczego wyladowania jako zrodta pola ELF
C - model centrum burzowego

D - przewidywane poziomy pola skltadowej rezonansowej tta RS

E - propagacja pojedynczych impulséw w zakresie ELF

F - propagacja pojedynczych impulséw w zakresie VLF

G - jednoczesne pomiary impulsow w zakresie ELF i VLF

H - projekt eksperymentu kalibracyjnego VLF - ELF
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A Hierarchia modeli wneki ZJ

poziom modelu

metoda
1 - wneka idealna A
2 - wneka ttumiona bez zrédta AN
3 - wneka ttumiona ze zrodtem bez strefy bliskiej i bez fal biegnacych A,N
4 - wneka ttumiona ze zrédiem ze strefa bliska i bez fal biegnacych N, A
5- wneka ttumiona ze zrédiem bez strefy bliskiej i z falami biegnacymi N
6 - wneka ttumiona ze zrodiem ze strefa bliska i z falami biegnacymi N

obecnie wiekszos¢ prac jest na poziomie 2 z recznie wtozonym zrodiem
wartosc¢ posiadajag modele poziomu 3 opisujace skladowa rezonansowg pola

brak rozwigzan na poziomie 4 i 6
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A Modele analityczne wneki sferycznej poziomu 1 i 2
1961 - do dzis, podstawowe prace
ZJ jako idealna wneka metalowa

W. O. Schumann, 1952
P. V. Bliokh, 1980

J. D. Jackson, 1982 (wydanie polskie monografii)
A. P. Nickolaenko, 2003

ZJ jako wneka ttumiona
J. R. Wait, 1962, 1972
J. Galejs, 1972
P. V. Bliokh, 1980

D. D. Sentman, 1989, 1996
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A Modeli poziomu 3 a kalibracja wneki

rozwigzania analityczne rownan Maxwella sg uzyskiwane metoda separacji zmiennych

a wiec opisuja sktadowa rezonansowa pola

do niedawna byty nie przydatne do interpretowania obserwacji rezonansu Schumanna
teraz gdy znana jest metoda dekompozycji pola mozna z obserwacji wydzieli¢

sktadowa rezonansowa i porownac ja z rozwigzaniem modelowym

pewnym mankamentem jest, ze obserwacja zawiera pola bliskie zrodta, sq
one jednak nieistotne na odlegtosciach powyzej 1500 km i przy pewnej

ostroznosci nie sg problemem

modele analityczne moga by¢ przydatnym narzedziem w badaniach wydajnosci

dalekich zrodet takich jak centra burzowe
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Poziom 1 - model wneki idealnej

metoda: rownania Maxwella + faktoryzacja rozwigzan (czas * przestrzen)

r=a+h

u, (1)
du, | _du, (0| _,
dl" r=a dr r=a+h

mozna rozwigza¢ numerycznie

zZ=95

kombinacja liniowa funkcji Bessela

u, (kr)

B,(r,0) =——=P/(cosb)
r
E.(r.8) == nn+ 1% p (cos6)
r r
E (r,0)=— e gillar) P!(cos®)

wr

[Schumann, 1952; Jackson, 1975]

o =~ Jn(n+1)
a

W =~ E\/n(n+l)[ h}
a a

[Bliokh, 1980]
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Poziom 2 - model wneki stratnej

znacznie trudniejsze zagadnienie

modele 1 etapu

dolna sciana: doskonale przewodzaca
gorna sciana: skonczone przewodnictwo metaliczne o(2)

przestrzen pomiedzy: do pewnej wysokosci dielektryk bezstratny
modele 2 etapu

dolna sciana: doskonale przewodzaca
gorna sciana: skonczone przewodnictwo metaliczne o(2)

przestrzen pomiedzy: brak
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Dygresja - modele Scian ze stratami

—>—<—l sciana idealnie odbijajgca - zamkniecie

p=-1
— >« koniec idealnie odbijajacy - otwarty
p=1

sciana dyssypatywna z wnikaniem pola

{

2 =Z(w)_770
JINR”, Z(w)+1,

Mo o
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Dygresja - modele Scian ze stratami

sciana z wnikaniem pola przewodnictwo metaliczne o/w>> ¢,
Uow
n, = B =120x
] |
i Z(w)+n,

E(x,1) |
H(x,1) ;

: [Jackson, 1975]

1@ skltadowa rzeczywista - odbicie
=(1+1i),[—>—

Z(w)=({+1)
0.0 20 skltadowa urojona - dyssypacja

Z=5 Dwerniczek - 2008



Jak dolna jonosfera dobija fale w zakresie ELF ?

olw>> g,

f =10 [Hz]
o =107 [S/m]
O =40 [km]

Z(w)=(1+1)

1
0 -0
1

—=2[Q
5o [€2]

Z(®) = 2(1+ i)

_ Z(w)—n,
Z(w)+1,

Re p =~ —0.98

UOo®



Poziom 2 - model wneki stratnej - cd

1
=F) @) n, =1207 =377 [Q]
Jruof
h
a
p(w) = ACHN wspotczynnik odbicia na zewnetrznej scianie r =g+ A
Z(w)+1,
plw)=-1 wspotczynnik odbicia na scianie wewnetrznej r =a

Z(w) impedancja powierzchniowa jonosfery
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Poziom 3 - model wneki stratnej ze zrodtem

metoda: superpozycja rozwigzan wtasnych z polem zasilajacym + faktoryzacja

VXE, =—iw uH o =< Jn(n+1)

a
VxH =iwc¢cE,
VXE =-iou,H

. : r , s
VXxH=iwe,E +j j=Jj(a,0,p,w) - zrodto pola
z warunku brzegowego pola H oblicza sie moc pochtaniana przez sciane goérna

2
S [Jackson, 1975]

nll

P, =§(E;, xH,)dS = § [(E, xH,)-n]-dS :%Z(a))‘H
S S

I

impedancja powierzchniowa sciany Z(w)=(1+1i) g o® _ (I+)u,w-o
\/ o
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Poziom 3 - model wneki stratnej ze zrodtem

zrodlopola j=j(a,0,0, a))-£ zlokalizowany prad pionowy
/ r
=——|JE dV=—/|jE dAdz=—2II [1/s]
&= JJ AV == JJ (dAdz=—2

dla krétkiego impulsu Il=qld(t)=po(r)

stad wynikaja bezwymiarowe charakterystyki czestotliwosciowe wneki

Elo—iy(w)]

) =
(@) @ -0 +iw ()

mody elektryczne

n O - +io-y ) mody magnetyczne

( ) - ( ) dla an sferycznej h<<
Y w I Y4 a

s3 scisle zdeterminowane poprzez impedancje powierzchniowa sciany



Wneka stratna - rozwiqzania

y(@) =22 Z(@) = (1+1) 1,00
2luoh """""""""" i “‘5‘n -------------
V(w)\wzwn =(1+i)-y,
| [
T
(@) = 2,8,

2 2 .
O -0 -y, O+i-Y, ©

l

w =0 —(1-i)2y potozenie pikéw rezonansowych
Rew, =w, -2y, czestosci rezonansowe

Imw, =2y, szerokosci pikéw



Whneka stratna - charakterystyki spektraine

I (@)= 6D, §Hz 10.6Hz
Y e -@' -y, 0tiy, 0 A
i o - =20 (0, —0) 2y,
S | >
~0) +7,’ @, O,
/ \ krzywa Lorentza
o =0 -2y, e

czestosci rezonansowe szerokosci potowkowe pikow uwaga
0, =~ ,|1-— gdzie O, =—= 0 #Zm
rn n Qn ’ n 27/’1 n 2}/n

dlaQ=5 = przesuniecie czestotliwosci ok. 20%
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Dygresja - oscylator punktowy

an(t)+2y, a (t)+ a)jan (t)=0 (réwnanie 0D)

czestosci rezonansowe

w poblizu czestosci @),,, - lorentzowski ksztatt linii
an
a, ()| =

Jw-,) +7,

/ 1 . w
o =0 [1- , dzie —_n

dlaQ=5 = przesuniecie czestotliwosci ok. 1%

oraz formuta
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Dygresja - zjawiska rezonansowe w uktadach ttumionych

L
N O<<WE o=0
C _— R
| o>>wéE
oscylator RLC straty w dielektryku straty w scianach metalicznych

S

(a)rn - 0))2 + 7n2

a,(o)| =
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A

Charakterystyki spektralne wneki sferycznej - podsumowanie

W, = Eq/n(n +1) czestosci wiasne - wzér Schumanna
a
W =0 -2y = a)n(l—z”j czestosci rezonansowe
S, s
2y, =, " szerokosci pikow
Q,=—x = ul wspétczynniki dobroci
"2y, 6, POy
@, = v—”w/n(n +1) uogolniony wzor Schumanna
a

v, = C(l_fj predkosé fazowa pola w falowodzie ZJ
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Poziom 3 - petne rozwiqzania wneki ttumionej

metoda: rownania Maxwella + faktoryzacja (czas * przestrzen)

[H(6,)|=> h,(®)-b,6)

— | T

funkcja zrodta funkcje spektralne funkcje przestrzenne

dia E=1 jednostkowy impuls pobudzajacy

funkcje a transmitancji modow

¢t 1 (2n+1)°[P, (cos )]’
327%a’h’ (@, — ) +(y,)’ [n(n+1)]

2

hn (9’ a)rn )
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Poziom 3 - wysokos¢ pikow spektralnych

4 2 1 2
hn(¢9,a)m)2z c2 . 12 2.(2n+1) [P, (cosB)]
2za’h” (w,—w) +(,) [n(n+1)]
dla w=w, i P/(cosf)=1 (maksymalna widzialnos¢ pikow)
» ¢ 1 @C2n+1)’
L 327a® Ry? [n(n+1)]
|
poniewaz 0, = ©,
2y,

» & (@2n+D Q)
87’a’ [n(n+1)]* h

nmax



Poziom 3 - wysokos¢ pikow spektralnych

» & (@2n+D)* Q)
87’a’ [n(n+1)]* h’

nmax

oniewaz =
P 0, 5
A
" 8rat [n(n+ D S
ale S = 2
II'IOO- a)n
> co  (2n+))’

nmax

- 16ﬂ280a5 | [n(n+D]"?



Poziom 3 - anatomia rozwiqzania analitycznego

4 2r pl 2
c 1 2n+1)"[P, (cos@
‘Hnmax(e)‘Zz . 6. 2.( ) [ n( )]
327 a’ hy, [n(n+1)]
sposob wilozenia zrodta ksztatt sferyczny wneki
v

h (w) wysokos¢ magnetyczna falowodu ZJ

7,(®)  szerokosé pikow - jest obserwabla

obydwie wielkosci zaleza od modelu jonosfery

h (w) jest znana z btedem < 5% (dla sredniej dookdlnej - 1 pik)
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A

Poziom 3 - wysokos¢ magnetyczna falowodu

funkcje transmitancji wneki zalezg wytacznie od: a promienia planety

altitude [km]

100,
80-
60-
40- ﬁ Cole & Pierce (1965) Day
o Cole & Pierce (1965) Night
] /' ---- Fit Day
= Jff -~ Fit Night
0 f’f. T T s T E T T 2 1 U
10™ 10™ 10™ 10° 10® 10" 107 10
o[S/m]

5n glebokosci wnikania

o=0(2)

o

0y 0

dla h=0 (osrodek ciagty)

h" =6

wysokos¢é magnetyczna falowodu ZJ
o atmosferze przewodzacej
jest rownowazna gtebokosci wnikania

liczonej od poziomu gruntu
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Poziom 3 - wysokos¢ magnetyczna falowodu

[Krillov, 1993, 1997]

dziefi 10 [Hz] 30 [Hz] 100 [Hz]
B 42.5 48.0 54.0 [km]
L 92.9 89.1 85.0 [km]
clv 1.48 1.36 1.26 [-]
o 0.327 0.611 1.90 [dB/Mm]
noc 10 [Hz] 30 [Hz] 100 [Hz]
B 70.2 73.5 77.0 [km]
L™ 101.6 98.4 95.0 [km]
/v 1.20 1.16 1.11 [-]
o 0.100 0.296 1.00 [dB/Mm]

<9, >=100 km

dla 1 modu wneki




A Zastosowania modeli poziomu 3 do kalibracji - wnioski
faktoryzowany model analityczny daje odpowiedzi impulsowe i funkcje transmitancji wneki
zawiera parametry zalezne od modelu falowodu ZJ znane z niezta doktadnoscia
wysokosci pikow s3 zalezne tylko od jednego parametru modelu ZJ - wysokosci

predysponowany do pomiarow jest 1 mod 8 Hz - malo zalezny od efektu terminatora

uwaga: model 3 poziomu moze by¢ stosowany wytacznie do sktadowej rezonansowej pola
nalezy usuna¢ skitadowe pola bliskiego

nalezy usungé sktadowe transmisyjne z impulséw i widm
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