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Napjaink egyik fontos hullamterjedési kutatasi teriilete a révid impulzusok terjedésének vizsgalata hullamvezet6kben. Az eddig
ismert megolddsok mindegyike monokromatikus megkézelitéseken alapul, adott frekvenciakat kiilén vizsgélva, illetve alap-
vet6en monokromatikus kiindulépontra épitve fel a modellt és az elméletet (pl. permittivitas bevezetése) [1].

A cikkben egy teljesen Uj elméleti modellt és megol-
dasi médszert mutatok be vakuummal kit6ltétt négy-
szdg keresztmetszet(i csétapvonalra, melyet tetsz6le-
ges alaku elektromagneses jellel gerjesztink (Dirac,
valédi révid impulzus stb.) Ez a megoldasi modszer
nem alkalmazza a fent emlitett monokromatikus meg-
gondolasokat. EIméleti alapjai tranziens gerjesztési
sikhullamok esetén megtalalhatéak [2,3]-ban.

A cikkben bemutatandé zart alaki megoldas mo-
nokromatikus gerjesztés esetén visszaadja a mar jél
ismert megoldasokat, am azoknal jéval altalanosabb
leirast tesz lehet6vé.

A modell

Az (j elméleti mddszert az 1. abran lathaté modellen
mutatom be, ahol a hulldmvezet§ egy vakuummal ki-
toltétt és idealis, veszteségmentes fémfallal hatarolt
négyszog keresztmetszetl csétapvonal.

1.4abra Az alkalmazott modell strukturaja
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Az altalanos iranya gerjeszt6 aramsdiriiséget az
alabbi alakban vesszik fel:
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ahol B;(x) és By(z) a modellben felvett peremfel-
tételeket tartalmazé burkoléfliggvény

B1(0) = Bi(a) =0 és Bz(0) = Bz2(b) =0 (2)
Tehat a gerjeszté aramslirliség

J, = ‘],‘sin B f+‘jl‘cos[3 cosoL j+‘j,‘cos[3 sinack (3)
A tovébbiakban vezessik be az alabbi, elméleti

megszoritast nem jelentd, kell6en altalanos ger-
jesztési alakot:

7. =0
J, =8(1)3(x) B,(y) By(z)coso j +8(2)3(x)B,(y) B,(z)sino k
= 7,=8(1)8 (x)B,(»)By(=) (4)

A megoldasi modszer

A kiindulépontként megoldandé egyenletek a Maxwell-
egyenletek [4]:

I. VXH=J +g,—

II. VXE=-pu,—
II.VH =0

. VE="

Vezessiik be a retardalt potencialt a szokott médon:
VxA=H
04 = (6)

EﬂloE:—VW

A Lorentz-feltétel érvényesithetd a szokasos alakban:

(VA+808W):O
ot (7)
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Tehat a megoldandé egyenlet alakja az alabbi:
_ 94 _
VZA—SO.UO?:_JI (8)
Tekintettel arra, hogy az altalanos alaku, hely és
id6 szerint tranziens gerjeszt6 jel hatarozott kezdé-
ponttal rendelkezik mind a hely, mind az id§ fliggvé-
nyében, valamint a vizsgalt probléma linearis, alkal-
mazzuk a Laplace-transzformaciot a tér és az id6
koordinatak szerint az alabbi moédon definialva a
transzformacios valtozékat:
[
X p
yetou
zet51
Jx,9,2)+=F(s, p,u,l)

A derivalt tagok jelenléte a megoldandé differen-
cialegyenletekben azt eredményezi, hogy a transz-
formacié soran a jel hely és id§ szerinti (-0) pontbeli
kezdeti értékei tlinnek fel a transzformalt egyenle-
tekben. Altalaban ezek a kezdeti értékek tartalmaz-
zak a kdzeg energetikai allapotara vonatkoz6 infor-
maciokat. Azonban a jelen esetben a vizsgalt kdzeg
a gerjesztés bekapcsolasat megelz6en energia-
mentesnek tekinthet6. Ennek kévetkeztében az
Osszes kezdeti értéket 0-nak tekinthetjik a tovabbi-
akban.

A megoldandoé transzformalt egyenletek tehat:

Hx(s,p,u,l)zuA_, (S,p,u,l)—lAy (s,p,u,l)
Hy(s,p,u,l)z —pAz(s,p,u,l)

H_(s, p,u,l)=p A,(s, p,u,l)

tovabba

Ex(s,p,u,l):il[puA),(S,p,u,1)+plA:(S,p,u,1)]
€, S

0

(10)

(1)

EJ,(S,p,u,l): Sli[usz (s,p,u,l)+u1A_, (s,p,u,l)]— Wys AJ,(S,[),L{,[)

0

Ez(s,p,u,l): Sié[ulA}_(s,p,u,l)+12AZ(s,p,u,l)]—uOsA:(s,p,u,l)

0

A gerjeszté aramslirlség transzformalt alakja (12):

Ji (Sspau’l): 'UJ.J. S(I)S(X)Bl (») B, (Z)'eixt e
" e™ e dtdxdydz =1-1-B,(u)B,(I)

Nagyon fontos B; és B, flggvények megfeleld
megvalasztasa. Ezek a burkolé fliggvények tartal-
mazzak a modell geometriai struktarajabdl ad6do
peremfeltételeket. Ez lathaté a 2. abran.

A kielégitendd peremfeltételek az alabbiak:
B1(0) = Bi(a) = B2(0) = B2(b) =0 (13)

Ahogy az altalaban ismert [4], a By és B, burkol6
figgvények a modell elméleti megszoritasa nélkull
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N 2. dbra
A burkolo fiiggvények

kiterjeszthet6ek és periodikussa tehetéek, lehetévé
téve ez altal a Fourier-sorba fejtést:

B(»)=2.C, o (14)

1 -imZy
Cm:?a".Bl(y).e dy

—a

valamint T
_|n;z

B,)=3.C, ¢
n=0

1 b 7jn£z
C =—|B,(z)e ? dz
" 2b [ ()
ahol C,, és C, Fourier-egyltthatok, a és b a hul-
lamvezet6 geometriai paraméterei, m és n egész
szamok, értékik
m=0,t1,£2,...

n=04++2 . (16)

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

B)= Y —

I U — jm—

B()=Y

c (17)
=l —jn—
%

T

(17)-et behelyettesitve a (10) és (11) egyenletek-
be, azt kapjuk, hogy az elektromos és magneses tér-
er6sség komponensek transzformalt alakjainak ne-
vezGi végtelen szamu podlust tartalmaznak. Elsé pil-
lantasra ugy tldnhet, hogy e tagok inverz transzfor-
macidja nem lehetséges. Azonban megvizsgalva eze-
ket a pdlusokat, nyilvanvaléva valik, hogy az inverz
transzformaci6 soran a Fourier egyltthatékbdl szar-
mazo6 polusok 0 eértékl tagokat eredményeznek a
szamlalokban, és igy kiesnek. A megmaradd, nem vir-
tualis pélusok tehat az alabbi egyenlet megoldasai:

(18)

Elvégezve az inverz Laplace-transzformaciét és
alkalmazva az s =j w 0sszefliggést (19), a térkompo-
nensek helytdl fligg6 spektralis alakjara a kdvetkez6
adodik:

plru 17 —g uys’ =0
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Impulzus terjedés vizsgalata...

PC,C, rPC.C,
H. J[k @)-xM-N] n . ilk@)xM-N]
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H, (a),x, y,z): ;;CMC,, sinoy - el @xMNT ;; C,C, sino ik @M N ] (20)

H_(@,x,y,z)= ZZCWC‘n coso, - el @MVl 22 C,C, coso ek @-xrn]

és
-PC, C, PC C
E (0,x,y,z)= il @)rarN] ik @ N
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m n 0 x
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+ ZZ [( Jmn/a)((ng))_g i;)“](;w(wgosa]cmcn . eJ[*kx(CO)'XM'N] (21)
.- J 0 J x
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[(—””/ b)P, —&, WL ® Sm(x]cm C, ik @xrN]
+ . .
22T ek
ahol

/4 T . /4 T .
P =m—coso+n—smmo. P.=—-m—cos0 +n—sinc
a b a b

Mzmzy N=n’z
a b

@)= e -(n] (2.

Jol lathatd, hogy a térkomponensekben az egyik tag el6re terjedd, mig a masik ezzel az irannyal szem-
ben haladé jel, mikézben a gerjesztés a végtelen hosszu cs6tapvonal x = 0 pontjaban Iép fel.
A hatarhullamhossz (és a hatarfrekvencia) (20) és (21) alapjan meghatarozhaté

€ wz—mzz—ngzzo : Ao = 2ab
okt a b ©s ’ (m b)2 + (n a)2 (22)

lathatéan visszaadva a monokromatikus esetben mar ismert 6sszefliiggést.
A formalis inverz Fourier-transzformaciéval a pontos hely-id6fliggé zart alaki megoldast kapjuk a terjed§
jel elektromos és magneses térer6sség-komponenseire:

T PCC - PC C . A .
H t, Y, =TmTn e M _IN T-"m—n JT-. .IM, N d
(exy,2)= J{ ) € ZZ k() c }w

m n

Hy(f,X,y,Z)—% J{ZZC C, sino e e e +22Can sino.-e'” el -eJN}da)
b m n (23)
H, (t, X, y,z):;l J.{ZZC C, cosa il L oiM _ejN+ZZCan cosq, -ell . eiM _ejN}da)
n oo m n
E"(t’x’y’z):;f{zzliac):oq"em eIV zzpcmcn eI L eiM .ejN}dw
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ahol:
T =ot+k (0)x T =ot—k (0)x

Numerikus eredmények és konkluzidk

A kapott zart alaki megoldas egyik els6 alkalmazasi példaja a Féld-ionoszféra hullamvezet6ben terjedd,
villam &ltal gerjesztett impulzus terjedésének vizsgalata.

A 3. abrdn egy, a Féld-ionoszféra hullamvezet6ben terjed6 és a féldfelszinen detektalt jel két magneses
térer6sség komponensének dinamikus spektruma és idéfiiggvénye lathaté.

Frequency [kHz]

F N

0 20 40 60 80 100 120 140

Time [msec]

3. abra Meért jel két kiilbnbbz6 magneses térer6sség-komponensének dinamikus spektruma és id6fliggvénye
(Marion szigetek, 2001.04.22. 02:30:07)
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Impulzus terjedés vizsgalata...

Szamos cikk foglalkozik e jelek terjedésének vizsgalataval, és az ismert tény, hogy a dinamikus spektrum
jellegét a hullamvezet8ben torténd vezetett terjedés okozza [5, 6, 7, 8]. A méduskép kozelitd leirasai azon-
ban eddig a vezetett hullamok monokromatikus leirasara épiiltek.

A 4. abran lathat6é az alkalmazott modell, feltételezve, hogy b = o0, azaz a jel két végtelen, tdékéletesen
vezetd femlap kozo6tt terjed és a gerjesztés az x = 0 sikon Iép fel.

y A
Detection
P(xop)
A A\ X
a
Ly
x . >
Y 5
0 b = 0 z
-
y A
d (Top of the tropospheric layer)
(assumed vakuum)
4. abra P(xy,¥,)
A Féld-ionoszféra ¢ ]
hulldmvezeté Yo .
modellje » — » (Earth surface)
X, X

A modellszamitasban az ionoszféra aljanak magassaga 85 km, a megtett terjedési Ut 2000 km, a mér6-
antenna magassaga (a detekcio helye) 1000 m. A gerjeszt6 jel Dirac-delta, a burkol6 fliiggvények Fourier-
egyltthatéi azonosan 1 értékkel szerepelnek, 0 = 45°, tovabba a figyelembe vett médusok szama m =
0,...,5 (mindezek a paraméterek rugalmasan valtoztathatdak).

A szamitott id6fliggvények és dinamikus spektrumok a H, és Hy térer6sség komponensekre egy adott P
pontban az 5. dbran lathatéak.

Time [mzec]

JIRTIE - S—
Pl PN SO UUN: SO U SS

Frequency [ki

(1] 80 100 120

5. abra Dirac-delta gerjesztés esetén szamitott id6fiiggvények és dinamikus spektrumok
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A 3. és az 5. abra 6sszehasonlitasa soran sza-
mos fontos hasonlésagot lathatunk. A valodi impul-
zus leiras pontos magyarazatot ad a mért jelenség-
re. A jel spektrumaban lathaté parhuzamos agak
szama a figyelembe vett Fourier egyutthatdok, azaz
médusok szamatdl fligg.

Az egyes agak kozott lathatd frekvenciabeli ta-
volsag a hullamvezet§ geometriai méretétdl, vagy
mas szoval a troposzféra vastagsagatol fliigg, azaz
az ionoszféra aljanak (a D-rétegnek) a magassaga-
tél figg. Ez a tény lehetfvé teszi, hogy az ionosz-
féra aljanak magassagat folyamatosan monitoroz-
hassuk.

Az (j, a korabbiaknal pontosabb megoldas alkal-
mas arra, hogy egyetlen villam altal gerjesztett ve-
zetett jel dinamikus spektrumabdl is meghatarozhas-
suk a D-réteg magassagat, és nem sziikséges a ré-
gebbi, monokromatikus szamitasokkal kapott model-
lekben alkalmazott kiatlagolas, amikor t6bb (esetleg
O0ssze nem tartozd, kildnb6z8 gerjesztésektbl szar-
mazo) spektralis jelet dsszeadva hatarozzak meg
ezt a paramétert.

Az (j modell és megoldas tovabbi nagyon jelen-
tés elénye, hogy a gerjeszt§ villam-impulzus tavolsa-
ga a detekcio helyétél, a diszperzié mértekébdl meg-
becsllhetd, tovabba a terjedés iranya is egyértel-
mien meghatarozhaté a Hy és Hy komponensek
aranyabdl, tekintettel arra, hogy az m = 0 médus
esetén Hy =0, Hy viszont nem. igy (amennyiben a
két komponenst méré antenna kalibralva van), a
mért adatokat kilénb6z8 a szdgértékekkel ,elforgat-
va” a beérkezés iranya kiszamithato.

A megoldas teljesen analitikusan, kézvetlenll a
Maxwell-egyenletekbdl kapott, zart alaku formula, a-
mely nem tartalmaz monokromatikus kézelitéseket,
igy a tranziens jelenségek, impulzusok leirasara
pontosabban alkalmazhatd, mint a korabbi megol-
dasok. A gerjesztés alakja altalanos, a Dirac-deltara
kapott valasz a linearis kdzeg atviteli (suly-) figgve-
nyét adja meg, és igy a konvollucié segitségével
mas gerjesztésekre adott valaszok is meghataroz-
hatoak.

Az alkalmazott geometriai struktira tovabb fej-
leszthetd.

Az eredmények jél numerizalhatéak, és igy a
mért adatok és a modellszamitas eredményei 0sz-
szevethetfek.
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