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PSpice — rozwigzuje wiele problemow geofizycznych
PSpice — program komputerowy do symulacji uktadéw elektrycznych i

elektronicznych. Ma wbudowane modele réznych uktadow elektrycznych,
potrafi rozwigzywaé rownania rozniczkowe.

W zastosowaniach geofizycznych PSpice byt juz uzywany np. do
modelownia:

« Rezonansow Schumanna
» Globalnego uktadu elektrycznego

* PAl i pradéw elektrycznych generowanych przez zjawiska burzowe

Czy PSpice nadaje sie rowniez do modelowania jonosferycznego
rezonansu Alvéna?

Wyglada na to, ze TAK! Za pomoca linii transmisyjnych.
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Linia transmisyjna i jej elektryczna reprezentacja

Linia transmisyjna — struktura, ktora tworzy catos¢ lub czes¢ drogi z jedneqo
punktu do drugiego, ktéra transportowana jest energia, przewaznie energia
fal elektromagnetycznych. Przyktad: kabel antenowy TV.

Teoria linii transmisyjnych zwana modelem transmisyjnym wyprowadzona
jest z rownan Maxwella i prowadzi do rownan zwanych rownaniami
telegrafistow. W tej teorii linia transmisyjna jest reprezenotwana przez szereg
elementow, kazdy reprezentujacy nieskonczenie jej maly odcinek i o
nastepujacych parametrach na jednostke dtugosci:
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Model transmisyjny - rownania

Roéwnania telegrafistow sa para liniowych rownan roézniczkowych
opisujacych napiecie u na linii i prad /i, zmieniajace sie¢ w czasie I
przestrzeni:
' di du
&_u:_Ri_Lﬁ —=-Gu - C —
Ix Ot dx dt

Te rownania moga by¢é zredukowane do jednego réwnania zawierajacego
parametry 7, £, and v :

- =RG V=——
T=RC+GL 5 JIC
Podstawienie ttumionej fali do tego rownania prowadzi do nastepujacego

rownania dyspersiji fal w linii transmisyjnej i wspoétczynnika ttumienia o
zaleznego od impedancji 1
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Propagacja fal Alfvéna w reprezentacji linii transmisyjnych

Porownujemy relacje dyspersiji fal Alfvéna (k rownolegte do B) 5

I fal rozchodzacych sie w liniach transmisyjnych: k2 . 0
V+FQ—
2 3 2 A
) . @ 4] :
k2:—2—l 4 = k2=—2—§—l(02' 'UOG
Va  HOVy 14 =>G=0

| wykorzystujemy charakterystyczne wtasnosci fal Alfvéna i linii transmisyjnych:

2
@ 1 E L
T:RC:— V,=—F—, =— =V =_|— =>L,C,R
JINR e T g T T e

Ta procedura prowadzi do nastepujacych parametréow
“Alfvénowskiej” linii transmisyjnej:

1 @’
G=0 L= 4, C= 2 R= 2
Mo V4 OV,

n,=04Q L=126-10"H/m C=810°F/m R=210"w* Q/m
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Model transmisyjny jonosferycznego rezonatora Alfvéna (IAR)

IAR — powstaje w wyniku odbic fal Alfvéna, propagujacych sie wzdtuz
linii pola magnetycznego, w gornej jonosferze na gradiencie gestosci
plazmy jonosferycznej i odbic od przewodzacej dolnej jonosfery

O Konstruujemy ,,jonosferyczna linie
transmisyjng Alfvéna” jako szereg
segmentow transmisyjnych T, T,,..,T,

o parametrach (L;,C;, R;, G;) wzdtuz Zg
linii pola magnetycznego 800 km - AT = DZAFL T

2 f
0 W jonosferze gestosé oraz pole Us = “BT)
magnetyczne Ziemi — a z tym predkos¢ 3 ° i
fal Alfvéna — zmienia sie z £ 500km-  -----N__ - & 1.
wysokoscia, przewodnictwo takze - £ / | —
a wiec R i C takze sie zmieniaja z L |AR ! E
wysokoscia e T

l F 2

O Na koncach linii umieszczami dwie 200k — Wz é 7 T
impedancije (wlasciwie rezystancije) o _2 , | . , ; 1
wartosciach, by symulowaty Vs ~ wspolczynnik zatamania ~ gestos Z1

(wspotczynniki) odbicia fal Alfvéna;
dla srednich szerokosci:
Z, >> 1, (r =+1), natomiast Z = 1,
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Modelowy profil predkosci Alfvéna

Dla przetestowania wtasnie wyprowadzonych formut uzyjmy
analitycznego profilu (Lysak, 1981; Polyakov and Rapoport, 1980)

* vV, — predkos¢ Alfvéna w maksimum wartswy F

* z — grubos¢ warstwy o w przyblizeniu statej predkosci wokot
maksimum F

* |- — stala wzrostu predkosci z wysokoscia

 £2 — stosunek predkosci Alfvéna w wartswie F do predkosci w gornej
jonosferze (mowi jak duzy jest gradient)

G,

T

fo=Af
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Widma IAR w PSpice (1)

Przyklad: Nocna jonosfera na srednich szerokosciach w minimum stonecznym
Parametry profilu predkosci Alfvéna: v,r= 600 km/s, zg = 50 km, I = 250 km, €2 =
0.01-0.05 (Af = 1Hz) Start: 280 km Stop: 2000 km; Wspoétczynnik odbicia od dotu r =
1 i zrodto w gornej jonosferze)
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Widma IAR w PSpice (2)

Ten sam przykiad ze zrodtem w dolnej jonosferze
Wspotczynnik odbicia od dolnej jonosfery r=1.0, na nastepnym wykresie 0.86
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Symulacje: Whnioski i zadania na przysztosc

O Jonosferyczny rezonator Alfvéna i w ogolnosci propagacje fal Alfvéna
mozna modelowaé¢ za pomoca modelu transmisyjnego i jego realizacji w
PSpice.

0 W chwili obecnej dziata wersja 2.1 symulatora IAR wykorzystujaca
profil predkosci Alfvena wyliczanego z modelu IRl (powyzej 80 km) i IGRF
oraz profilu przewodnictwa (o, , £;) z pokrewenego modelu
przewodnictwa z WDC Kyoto.

W przysziosci mozna:

d Uzy¢ bardziej realistycznych parametrow jonosfery — najlepiej z
pomiarow raczej niz z modeli.

O Wprowadzi¢ przewodnosci Pedersena and Hall oraz srzezenie fal z
modem magnetoakustycznym.

O Zasymulowa¢ IAR z roznymi realistycznymi opcjami wzbudzania
rezonatora, w dodatku na roznych szerokosciach.
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Obserwacje IAR w Hylatym 1996-2003
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Analiza obserwacji 2001-2003 — parametry SRS IAR - Hylaty

o SRS IAR w Hylatym obserwowano
tylko w godzinach wieczornych i
nocnych.

o Raczej w dniach niskiej aktywnosci
magnetycznej i niskiej aktywnosci
stonecznej.

o W latach 2001-2003 Af zmienialo sie w
granicach 0.4-0.8 Hz, w zaleznosci od
pory roku i godziny.

o Wciaz sporadyczne obserwacje nie
pozwalaly na badanie co mogto
wzbudza¢ rezonator i analize na

: s sseszzssssess przekroju catego roku i cyklu

10 stonecznego.

O all observations

W SRS observations |

number of observations

| ] m W v v vil vil IX X X Xn
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Co przynoszg obserwacje z 2005 roku?
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o Pierwszy przypadek gdy SRS IAR
bardzo wyraznie rozcigga sie na
zakres RS

o Przypadki pozwalajace na badanie -/
wystepowania SRS IAR wzbudzane 3]
przez zrodta atmosferyczne
(wytadowania CG, sprites?)
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o Generalnie jest sporo przypadkow
SRS IAR, SRS IAR zachowuje sie
podobnie i ma Af w przedziale 0.4-1.0
Hz. Wida¢, ze Af maleje z wzrastajaca
aktywnoscia stoneczng w sezonie i w
cyklu.
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Co przynoszg obserwacje z 2005 roku? (2)
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Obserwacje: Wnioski i zadania na przysztos¢

0 Zjawisko SRS IAR jest wcigz obserwowane w Hylatym i nowe
obserwacje przynosza coraz ciekawsze przypadaki.

W przysziosci mozna:

O Zakonczy¢ przeglad materialu obserwacyjnego do chwili obechej i
wykonaé szczego6towq analize interesujacych przypadkow.

(1 Na podstawie wnioskow z obserwacji pomysleé¢ o mozliwych
scenariuszach wzbudzania IAR i zasymulowac je.

O Zaprojektowa¢ system do biezacego przegladu danych
(spektrogramow).

0 Zastanowi¢ sie nad zbiorem i gromadzeniem oraz analiza innych
danych obserwacyjnych, z ktérymi nalezy poréwnywac przypadki SRS
IAR.



