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A cikkben egy teljesen új elméleti modellt és megol-
dási módszert mutatok be vákuummal kitöltött négy-
szög keresztmetszetû csôtápvonalra, melyet tetszôle-
ges alakú elektromágneses jellel gerjesztünk (Dirac,
valódi rövid impulzus stb.) Ez a megoldási módszer
nem alkalmazza a fent említett monokromatikus meg-
gondolásokat. Elméleti alapjai tranziens gerjesztésû
síkhullámok esetén megtalálhatóak [2,3]-ban.

A cikkben bemutatandó zárt alakú megoldás mo-
nokromatikus gerjesztés esetén visszaadja a már jól
ismert megoldásokat, ám azoknál jóval általánosabb
leírást tesz lehetôvé.

A modell

Az új elméleti módszert az 1. ábrán látható modellen
mutatom be, ahol a hullámvezetô egy vákuummal ki-
töltött és ideális, veszteségmentes fémfallal határolt
négyszög keresztmetszetû csôtápvonal. 

1.ábra  Az alkalmazott modell struktúrája

Az általános irányú gerjesztô áramsûrûséget az
alábbi alakban vesszük fel:

(1)

ahol B1(x) és B2(z) a modellben felvett peremfel-
tételeket tartalmazó burkolófüggvény

B1(0) = B1(a) ≡ 0  és  B2(0) = B2(b) ≡ 0 (2)

Tehát a gerjesztô áramsûrûség 

A továbbiakban vezessük be az alábbi, elméleti
megszorítást nem jelentô, kellôen általános ger-
jesztési alakot:

A megoldási módszer

A kiindulópontként megoldandó egyenletek a Maxwell-
egyenletek [4]:

(5)

Vezessük be a retardált potenciált a szokott módon:

(6)

A Lorentz-feltétel érvényesíthetô a szokásos alakban:

(7)
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Napjaink egyik fontos hullámterjedési kutatási területe a rövid impulzusok terjedésének vizsgálata hullámvezetôkben. Az eddig

ismert megoldások mindegyike monokromatikus megközelítéseken alapul, adott frekvenciákat külön vizsgálva, illetve alap-

vetôen monokromatikus kiindulópontra építve fel a modellt és az elméletet (pl. permittivitás bevezetése) [1].

 

(3)

(4)
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Tehát a megoldandó egyenlet alakja az alábbi:

(8)

Tekintettel arra, hogy az általános alakú, hely és
idô szerint tranziens gerjesztô jel határozott kezdô-
ponttal rendelkezik mind a hely, mind az idô függvé-
nyében, valamint a vizsgált probléma lineáris, alkal-
mazzuk a Laplace-transzformációt a tér és az idô
koordináták szerint az alábbi módon definiálva a
transzformációs változókat:

(9)

A derivált tagok jelenléte a megoldandó differen-
ciálegyenletekben azt eredményezi, hogy a transz-
formáció során a jel hely és idô szerinti (-0) pontbeli
kezdeti értékei tûnnek fel a transzformált egyenle-
tekben. Általában ezek a kezdeti értékek tartalmaz-
zák a közeg energetikai állapotára vonatkozó infor-
mációkat. Azonban a jelen esetben a vizsgált közeg
a gerjesztés bekapcsolását megelôzôen energia-
mentesnek tekinthetô. Ennek következtében az
összes kezdeti értéket 0-nak tekinthetjük a további-
akban.

A megoldandó transzformált egyenletek tehát:

(10)

továbbá (11)

A gerjesztô áramsûrûség transzformált alakja (12):

Nagyon fontos B1 és B2 függvények megfelelô
megválasztása. Ezek a burkoló függvények tartal-
mazzák a modell geometriai struktúrájából adódó
peremfeltételeket. Ez látható a 2. ábrán.

A kielégítendô peremfeltételek az alábbiak:

B1(0) = B1(a) = B2(0) = B2(b) ≡ 0 (13)

Ahogy az általában ismert [4], a B1 és B2 burkoló
függvények a modell elméleti megszorítása nélkül

kiterjeszthetôek és periodikussá tehetôek, lehetôvé
téve ez által a Fourier-sorba fejtést:

(14)

valamint

(15)

ahol Cm és Cn Fourier-együtthatók, a és b a hul-
lámvezetô geometriai paraméterei, m és n egész
számok, értékük

m = 0,±1,±2,...
n = 0,±1,±2,... (16)

(14) és (15) Laplace-transzformált alakjai:

(17)

(17)-et behelyettesítve a (10) és (11) egyenletek-
be, azt kapjuk, hogy az elektromos és mágneses tér-
erôsség komponensek transzformált alakjainak ne-
vezôi végtelen számú pólust tartalmaznak. Elsô pil-
lantásra úgy tûnhet, hogy e tagok inverz transzfor-
mációja nem lehetséges. Azonban megvizsgálva eze-
ket a pólusokat, nyilvánvalóvá válik, hogy az inverz
transzformáció során a Fourier együtthatókból szár-
mazó pólusok 0 értékû tagokat eredményeznek a
számlálókban, és így kiesnek. A megmaradó, nem vir-
tuális pólusok tehát az alábbi egyenlet megoldásai:

(18)

Elvégezve az inverz Laplace-transzformációt és
alkalmazva az s =j ω  összefüggést (19), a térkompo-
nensek helytôl függô spektrális alakjára a következô
adódik:
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2. ábra 
A burkoló függvények
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(20)

és

(21)

Jól látható, hogy a térkomponensekben az egyik tag elôre terjedô, míg a másik ezzel az iránnyal szem-
ben haladó jel, miközben a gerjesztés a végtelen hosszú csôtápvonal x = 0 pontjában lép fel.

A határhullámhossz (és a határfrekvencia) (20) és (21) alapján meghatározható

és

láthatóan visszaadva a monokromatikus esetben már ismert összefüggést.

A formális inverz Fourier-transzformációval a pontos hely-idôfüggô zárt alakú megoldást kapjuk a terjedô
jel elektromos és mágneses térerôsség-komponenseire:

(23)

ahol

(22)
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Numerikus eredmények és konklúziók

A kapott zárt alakú megoldás egyik elsô alkalmazási példája a Föld-ionoszféra hullámvezetôben terjedô,
villám által gerjesztett impulzus terjedésének vizsgálata.

A 3. ábrán egy, a Föld-ionoszféra hullámvezetôben terjedô és a földfelszínen detektált jel két mágneses
térerôsség komponensének dinamikus spektruma és idôfüggvénye látható.

3. ábra  Mért jel két különbözô mágneses térerôsség-komponensének dinamikus spektruma és idôfüggvénye 
(Marion szigetek, 2001.04.22. 02:30:07)

ahol:
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Számos cikk foglalkozik e jelek terjedésének vizsgálatával, és az ismert tény, hogy a dinamikus spektrum
jellegét a hullámvezetôben történô vezetett terjedés okozza [5, 6, 7, 8]. A móduskép közelítô leírásai azon-
ban eddig a vezetett hullámok monokromatikus leírására épültek.

A 4. ábrán látható az alkalmazott modell, feltételezve, hogy b = ∞, azaz a jel két végtelen, tökéletesen
vezetô fémlap között terjed és a gerjesztés az x = 0 síkon lép fel.

4. ábra
A Föld-ionoszféra

hullámvezetô
modellje

A modellszámításban az ionoszféra aljának magassága 85 km, a megtett terjedési út 2000 km, a mérô-
antenna magassága (a detekció helye) 1000 m. A gerjesztô jel Dirac-delta, a burkoló függvények Fourier-
együtthatói azonosan 1 értékkel szerepelnek, α = 45°, továbbá a figyelembe vett módusok száma m =
0,…,5 (mindezek a paraméterek rugalmasan változtathatóak).

A számított idôfüggvények és dinamikus spektrumok a Hx és Hy térerôsség komponensekre egy adott P
pontban az 5. ábrán láthatóak.

5. ábra  Dirac-delta gerjesztés esetén számított idôfüggvények és dinamikus spektrumok
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A 3. és az 5. ábra összehasonlítása során szá-
mos fontos hasonlóságot láthatunk. A valódi impul-
zus leírás pontos magyarázatot ad a mért jelenség-
re. A jel spektrumában látható párhuzamos ágak
száma a figyelembe vett Fourier együtthatók, azaz
módusok számától függ. 

Az egyes ágak között látható frekvenciabeli tá-
volság a hullámvezetô geometriai méretétôl, vagy
más szóval a troposzféra vastagságától függ, azaz
az ionoszféra aljának (a D-rétegnek) a magasságá-
tól függ. Ez a tény lehetôvé teszi, hogy az ionosz-
féra aljának magasságát folyamatosan monitoroz-
hassuk. 

Az új, a korábbiaknál pontosabb megoldás alkal-
mas arra, hogy egyetlen villám által gerjesztett ve-
zetett jel dinamikus spektrumából is meghatározhas-
suk a D-réteg magasságát, és nem szükséges a ré-
gebbi, monokromatikus számításokkal kapott model-
lekben alkalmazott kiátlagolás, amikor több (esetleg
össze nem tartozó, különbözô gerjesztésektôl szár-
mazó) spektrális jelet összeadva határozzák meg
ezt a paramétert.

Az új modell és megoldás további nagyon jelen-
tôs elônye, hogy a gerjesztô villám-impulzus távolsá-
ga a detekció helyétôl, a diszperzió mértékébôl meg-
becsülhetô, továbbá a terjedés iránya is egyértel-
mûen meghatározható a Hx és Hy komponensek
arányából, tekintettel arra, hogy az m = 0 módus
esetén Hx =0, Hy viszont nem. Így (amennyiben a
két komponenst mérô antenna kalibrálva van), a
mért adatokat különbözô a szögértékekkel „elforgat-
va” a beérkezés iránya kiszámítható.

A megoldás teljesen analitikusan, közvetlenül a
Maxwell-egyenletekbôl kapott, zárt alakú formula, a-
mely nem tartalmaz monokromatikus közelítéseket,
így a tranziens jelenségek, impulzusok leírására
pontosabban alkalmazható, mint a korábbi megol-
dások. A gerjesztés alakja általános, a Dirac-deltára
kapott válasz a lineáris közeg átviteli (súly-) függvé-
nyét adja meg, és így a konvolúció segítségével
más gerjesztésekre adott válaszok is meghatároz-
hatóak.

Az alkalmazott geometriai struktúra tovább fej-
leszthetô.

Az eredmények jól numerizálhatóak, és így a
mért adatok és a modellszámítás eredményei ösz-
szevethetôek.
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