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PSpice – rozwiązuje wiele problemów geofizycznych

PSpice – program komputerowy do symulacji układów elektrycznych i
elektronicznych. Ma wbudowane modele róŜnych układów elektrycznych,
potrafi rozwiązywać równania róŜniczkowe.

W zastosowaniach geofizycznych PSpice był juŜ uŜywany np. do
modelownia:

• Rezonansów Schumanna

• Globalnego układu elektrycznego

• Pól i prądów elektrycznych generowanych przez zjawiska burzowe

Czy PSpice nadaje się równieŜ do modelowania jonosferycznego
rezonansu Alvéna?

              Wygląda na to, Ŝe TAK! Za pomocą linii transmisyjnych.
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Teoria linii transmisyjnych zwana modelem transmisyjnym wyprowadzona
jest z równań Maxwella i prowadzi do równań zwanych równaniami
telegrafistów. W tej teorii linia transmisyjna jest reprezenotwana przez szereg
elementów, kaŜdy reprezentujący nieskończenie jej mały odcinek i o
następujących parametrach na jednostkę długości:

•  Pojemność C (F/m)
•  Indukcyjność L (H/m)
•  Rezystancja R (ΩΩΩΩ/m)
•  Konduktancja G (S/m)

Linia transmisyjna i jej elektryczna reprezentacja

L R

C G

Linia transmisyjna – struktura, która tworzy całość lub część drogi z jednego
punktu do drugiego, którą transportowana jest energia, przewaŜnie energia
fal elektromagnetycznych. Przykład: kabel antenowy TV.
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Model transmisyjny - równania

Równania telegrafistów są parą liniowych równań róŜniczkowych
opisujących napięcie u na linii i prąd i, zmieniające się w czasie i
przestrzeni:
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Te równania mogą być zredukowane do jednego równania zawierającego
parametry ττττ, ξξξξ, and νννν :
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Podstawienie tłumionej fali do tego równania prowadzi do następującego

równania dyspersji fal w linii transmisyjnej i współczynnika tłumienia αααα
zaleŜnego od impedancji ηηηη
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Porównujemy relacje dyspersji fal Alfvéna (k równoległe do B)
i fal rozchodzących się w liniach transmisyjnych:

Propagacja fal Alfvéna w reprezentacji linii transmisyjnych
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I wykorzystujemy charakterystyczne własności fal Alfvéna i linii transmisyjnych:
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Ta procedura prowadzi do następujących parametrów
“Alfvénowskiej” linii transmisyjnej:
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�  Konstruujemy „jonosferyczną linię
transmisyjną Alfvéna” jako szereg
segmentów transmisyjnych T1, T2,..,Tn

o parametrach (Li ,Ci, Ri, Gi) wzdłuŜ
linii pola magnetycznego

� W jonosferze gęstość oraz pole
magnetyczne Ziemi – a z tym prędkość
fal Alfvéna  – zmienia się z
wysokością, przewodnictwo takŜe –
a więc R i C takŜe się zmieniają z
wysokością

�  Na końcach linii umieszczami dwie
impedancje (właściwie rezystancje) o
wartościach, by symulowały
(współczynniki) odbicia fal Alfvéna;
dla średnich szerokości:
Z1 >> ηηηη1 (r =+1), natomiast Z = ηηηη2

Model transmisyjny jonosferycznego rezonatora Alfvéna (IAR)

IAR – powstaje w wyniku odbić fal Alfvéna, propagujących sie wzdłuŜ
linii pola magnetycznego, w górnej jonosferze na gradiencie gęstości
plazmy jonosferycznej i odbić od przewodzącej dolnej jonosfery
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Dla przetestowania właśnie wyprowadzonych formuł uŜyjmy
analitycznego profilu (Lysak, 1981; Polyakov and Rapoport, 1980)

• vAF – prędkość Alfvéna w maksimum wartswy F
• zF – grubość warstwy o w przybliŜeniu stałej prędkości wokół
maksimum F
• lF – stała wzrostu prędkości z wysokością
• εεεε2 – stosunek prędkości Alfvéna w wartswie F do prędkości w górnej
jonosferze (mówi jak duŜy jest gradient)

Modelowy profil prędkości Alfvéna
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Przykład: Nocna jonosfera na średnich szerokościach w minimum słonecznym
Parametry profilu prędkości Alfvéna: vAF= 600 km/s, zF = 50 km, lF = 250 km, εεεε2 =
0.01-0.05 (∆∆∆∆f = 1Hz) Start: 280 km Stop: 2000 km; Współczynnik odbicia od dołu r ≈≈≈≈
1 i źródło w górnej jonosferze)

Widma IAR w PSpice (1)

1.22 Hz 2.25 Hz 3.25 Hz

Góra

Dół

Ziemia
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Ten sam przykład ze źródłem w dolnej jonosferze
Współczynnik odbicia od dolnej jonosfery r≈≈≈≈1.0, na nastepnym wykresie 0.86

Widma IAR w PSpice (2)
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Symulacje: Wnioski i zadania na przyszłość

� Jonosferyczny rezonator Alfvéna i w ogólności propagację fal Alfvéna
moŜna modelować za pomocą modelu transmisyjnego i jego realizacji w
PSpice.

� W chwili obecnej działa wersja 2.1 symulatora IAR wykorzystująca
profil prędkości Alfvena wyliczanego z modelu IRI (powyŜej 80 km) i IGRF
oraz profilu przewodnictwa (σσσσ|||||||| , ΣΣΣΣP) z pokrewenego modelu
przewodnictwa z WDC Kyoto.

 W przyszłości moŜna:

� UŜyć bardziej realistycznych parametrów jonosfery – najlepiej z
pomiarów raczej niŜ z modeli.

� Wprowadzić przewodności Pedersena and Hall oraz srzęŜenie fal z
modem magnetoakustycznym.

� Zasymulować IAR z róŜnymi realistycznymi opcjami wzbudzania
rezonatora, w dodatku na róŜnych szerokościach.
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� SRS IAR w zakresie 0.5 – 6 Hz

2003.11.06 01:55 UT

29/30.09.2002

4/3.10.2003 4/5.10.2003 5/6.10.2003

8/9.08.200329/30.08.2002
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Obserwacje IAR w Hylatym 1996-2003
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Analiza obserwacji 2001-2003 – parametry SRS IAR - Hylaty

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

� Raczej w dniach niskiej aktywności
magnetycznej i niskiej aktywności
słonecznej.

� W latach 2001-2003 ∆∆∆∆f zmieniało się w
granicach 0.4-0.8 Hz, w zaleŜności od
pory roku i godziny.

� WciąŜ sporadyczne obserwacje nie
pozwalały na badanie co mogło
wzbudzać rezonator i analizę na
przekroju całego roku i cyklu
słonecznego.
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Co przynoszą obserwacje z 2005 roku?

� Przypadki pozwalające na badanie
występowania SRS IAR i
mikropulsacji (róŜnego rodzaju)
źródła magnetosferyczne?

� Pierwszy przypadek gdy SRS IAR
bardzo wyraźnie rozciąga się na
zakres RS

� Przypadki pozwalające na badanie
występowania SRS IAR wzbudzanego
przez źródła atmosferyczne
(wyładowania CG, sprites?)

� Generalnie jest sporo przypadków
SRS IAR, SRS IAR zachowuje się
podobnie i ma ∆∆∆∆f w przedziale 0.4-1.0
Hz. Widać, Ŝe ∆∆∆∆f maleje z wzrastającą
aktywnością słoneczną w sezonie i w
cyklu.



XIIXIIII Spotkania Bieszczadzkie                                          Spotkania Bieszczadzkie                                         DwerniczekDwerniczek,,  17-20 czerwca 2017-20 czerwca 200808

Co przynoszą obserwacje z 2005 roku? (2)
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Obserwacje: Wnioski i zadania na przyszłość

� Zjawisko SRS IAR jest wciąŜ obserwowane w Hylatym i nowe
obserwacje przynoszą coraz ciekawsze przypadki.

 W przyszłości moŜna:

� Zakończyć przegląd materiału obserwacyjnego do chwili obecnej i
wykonać szczegółową analizę interesujących przypadków.

� Na podstawie wniosków z obserwacji pomyśleć o moŜliwych
scenariuszach wzbudzania IAR i zasymulować je.

� Zaprojektować system do bieŜącego przeglądu danych
(spektrogramów).

� Zastanowić się nad zbiorem i gromadzeniem oraz analizą innych
danych obserwacyjnych, z którymi naleŜy porównywać przypadki SRS
IAR.


