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14.4. WPLYW POLA MAGNETYCZNEGO ZIEMI NA PROPAGACIE
FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE

W dotychczasowych rozwazaniach nad rozchodzeniem sig fal radiowych w zjo-
nizowanym gazie dla uproszczenia nie braliémy pod uwage ziemskiego pola magne-
tycznego. Obecnie zajmiemy sie zbadaniem wplywu pola magnetycznego Ziemi,
ktérego $rednia warto$§¢ wynosi 40 A/m, na propagacj¢ fal radiowych oraz wy-
jadnieniem zjawisk fizycznych powstajacych pod jego wplywem.

14.4.1. ZALEZNOSCI PODSTAWOWE

Wyjdziemy z réwnan Maxwella dla gazu elektronowego:

VXE= —pug a;{ (14-36a)
VxH = ao%—f+Nev (14-36b)
ktére mozna sprowadzi¢ do jednego réwnania
0*E do
VxXVxE= —'#QED—B?-‘—IﬂoNe'E (14‘3?)

oraz z réwnania ruchu elektronu w polu elektromagnetycznym i w stalym polu magne-
tycznym Ziemi H, (przy H <€ H,)
do

m-a- = eE+euq(vx Hy) (14-38)

Dla uproszczenia rozwazan pomijamy wplyw zderzen elektrondw z czastkami
neutralnymi. Drugi skladnik po prawej stronie réwnania (14-38) przedstawia sile,
z jaka oddzialuje stale pole magnetyczne Ziemi H, na elektron, poruszajacy si¢ z pred-
koscia @ (sita Lorentza). Sila ta jest prostopadta do wektoréw @ i H,. Jeéli wektory
21 H, sa réwnolegle, to sita Lorentza jest réwna zeru. Je$li natomiast wektory 2 i H,
przez caly czas sa wzajemnie prostopadte, to sita Lorentza powoduje ruch elektronu
po okregu kota wokot linii sit pola magnetycznego z tzw. czestotliwoSciq zyromagne-
tyezng fi = epoHo/2mm.

Zajmiemy si¢ teraz ogdlniejszym przypadkiem. Niech pionowo do géry wzdhiz
osi z rozchodzi si¢ fala elektromagnetyczna, a wektor natezenia stalego pola ma-
gnetycznego H,, niech tworzy dowolny kat z kierunkiem rozchodzenia sig fali, W tym
przypadku rézna od zera jest zaréwno skladowa wzdluzna H,, jak i sktadowa po-
przeczna H,, (w stosunku do kierunku propagacji fali elektromagnetycznej) stalego
pola magnetycznego. W dalszych rozwazaniach przyjmiemy, Ze sktadowa poprzeczna
Hy, lezy wzdtuz osi x. Pod wplywem pola elektrycznego rozchodzace;j sig fali radiowej
kazdy elektron zjonizowanego gazu nabiera okre§lonej predkoéci 2. Pod wplywem
stalego pola magnetycznego H,, zgodnie z réwnaniem ruchu, wektor predkosci @
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bedzie miat sktadowa nie tylko wzdiuz wektora E, ale takze skladowa prostopadia
do E. Pod wplywem tej skladowej, jak to wynika z réwnania pola (14-37), pojawi sig
wzdluzna skladowa pola elektrycznego (w stosunku do kierunku propagacji fali).
Tak wigc w fali plaskiej, majacej przed wejéciem do jonosfery tylko sktadowe po-
przeczne pola elekirycznego i magnetycznego, po wejsciu do jonosfery pojawiaja
si¢, pod wplywem pola magnetycznego Ziemi, sktadowe wzdluzne. Dlatego tez przy
rozwigzywaniu réwnan (14-37) i (14-38) musimy braé¢ pod uwage wszystkie sktadowe
wektorow E i v.
Bedziemy poszukiwali rozwiazan réwnan (14-37) i (14-38) w postaci
E = E, ei@t-kz) (14-39)
0 = v, eie-ki) (14-40)
przy czym k; jest stala propagacji w zjonizowanym gazie, ktéra, wobec przyjetego
zalozenia o braku zderzen, moZemy wyrazi¢ nastegpujaco:
mZ
k} = —cf”z = kin® (14-41)
przy czym n — wspolczynnik zalamania.

Jednym z podstawowych celow przedstawionego zadania o wplywie ziemskiego
pola magnetycznego na propagacje fal w jonosferze jest wyznaczenie wspéiczynnika
zalamania. Analiza zachowania si¢ wspolczynnika zatamania umozliwia bowiem,
jak to juz niejednokrotnie robiliémy, uzyskanie zasadniczych informacji o propa-
gacji fal radiowych w ofrodku niejednorodnym.

Podstawiajac wyrazenia (14-39) i (14-40) do réwnan (14-37) i (14-38) otrzymujemy
nastepujacy ukiad réwnan wektorowych:

Vx VXE = poeow?*E—ju,wNev (14-42)
jwo = —E+ 22 (ox Hy) (14-43)
m m
ktéry sprowadza si¢ do ukladu szeciu réwnan skalarnych wzgledem szesciu skia-
dowych pola elektrycznego i predkoscei:
' — k3 E.+ pioow*E.—jigewoNevy, = 0
—k} Ey+poeow*Ey—juowNevy = 0
poEow?E, —juowNev, = 0

G i ellg —
Jwt’x'i' m Ex+__'m 'U)lHl}l 0 (14_44)

. € €lio __ €lo H., =0
Jovy+ mEr'l‘ s v, Hy, = Ve o1

—jwv,+ %E,-—-fg“—v,.ﬁot =0
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Jak wiadomo, dla uzyskania nietrywialnego rozwigzania powyzszego ukladu réw-
nan, wyznacznik uktadu musi by¢ réwny zeru, wigc

wd wi wi 1 @ ; o} o3
= I I =) = e | [s—g) =
w?*(1—n?) ® w?* 1—n*[ w, o | oo, ()

przy czym:

N —_
Wy = e‘l/— — czgstotliwo$¢ plazmowa ;
meg

[ . £ s
w; = %H{,, — wzdhizna czestotliwo$¢ zyroskopowa;
€fto

H,, — poprzeczna czestotliwosé zyroskopowa.
m

wy =

14.4.2. DWOJEOMNOSC

Rozwiazujac réwnanie (14-45) wzgledem wspodiczynnika zatamania znajdujemy

Ay L) = Iml . (14-46)
@7 l—g—+—)1+g*
ow w

przy czym
wlo
q= 7w (14-47)

Uzyskany rezultat wskazuje, ze pod wplywem pola magnetycznego Ziemi jonosfera
staje si¢ osrodkiem dwdjlomnym, takim jak na przyktad krysztat turmalinu. Jak wia-
domo z optyki, promien $wietlny przechodzac przez krysztat turmalinu rozszczepia
sic na dwa promienie. Podobnie fala radiowa przy przechodzeniu przez jonosfere
ulega w ogdélnym przypadku rozszczepieniu na dwie fale. Tak wigc jonosfera, wskutek
dzialania pola magnetycznego Ziemi, staje si¢ osrodkiem anizotropowym.

Rozpatrzmy pewien przypadek szczegélny. Zatdzmy, ze pole H, jest poprzeczne
wzgledem kierunku rozchodzenia sig fali, czyli, ze w; = 0. W tym przypadku, biorac
znak ,,+" przed pierwiastkiem kwadratowym w wyrazeniu (14-46) otrzymujemy

z
n = ]/ -‘E",g- (14-48)

Ta warto§¢ wspélczynnika zalamania jest taka sama jak dla jonosfery bez statego
pola magnetycznego [poréwnaj wzor (14-22)]. Druga warto$¢ wspotczynnika zatama-
nia otrzymamy biorac znak ,,—" przed pierwiastkiem kwadratowym w wyra-

zeniu (14-46)
2 Y
ny = ]/1 o @i—ds (14-49)

w? o*—owi-o}?

Jak wida¢, warto$¢ n, rézni sig¢ istotnie od wartosci n,.
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Falg, dla ktérej wspolczynnik zatamania jest okreslony wzorem (14-46) ze zna-
kiem ,, 4" przed pierwiastkiem kwadratowym, nazywamy falg zwyczajng, natomiast
fale. dla ktorej wspdlczynnik zalamania ma znak ,,—”, nazywamy falg nad-
wyezajng.

Korzystajgc z ukladu réwnan (14-44) oraz z zaleznosci (14-46) mozna wykazad,
ze

E)- . o T
= =ilgtV?+1) (14-50)
czyli ze:
Ep= E,,,_‘.cos{mf——konl.z‘z) (14:50)
Ey=F,. (qi]'q2+ l)sm(mf-k‘,n,_;:)
przy czym znak ,,+ " odnosi si¢ do fali zwyczajnej, a znak ,,—"" do fali nadzwyczajne;j.
|

e =

Rys. 14-12, Elipsy polaryzacji fali zwyczajnej i nadzwyczajnej

Ze wzordéw (14-51) wynika, Zze zaréwno dla fali zwyczajnej jak i nadzwyczajnej
skladowe pola elektrycznego E, i E, sa przesunigte w fazie o 90° i Zze ich amplitudy
nie sa rowne. W ogdlnym przypadku obie fale s3 wigc spolaryzowane eliptycznie.

Z zaleznoéci (14-50) wynika tez, ze

(5, ().~

E, E,
(2),- (&) 142

przy czym indeks 1 dotyczy fali zwyczajnej, a indeks 2 — fali nadzwyczajnej. Oznacza
to, ze odpowiadajace sobie sktadowe pola obu fal sa wzajemnie prostopadle. Z wyra-
zen (14-51) wynika ponadto, ze kierunek obrotu wektora E dla fali zwyczajnej i dla
fali nadzwyczajnej jest przeciwny. Tak wiec, rzut wektora E dla obu fal na plasz-
czyzne prostopadla do kierunku ruchu w ustalonym punkcie przedstawia w ogélnym
przypadku dwie wzajemnie prostopadie elipsy (rys. 14-12).

o

czyli ze
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Uwzglednienie zderzefi elektrondéw z neutralnymi czastkami umozliwia wyzna-
czenie wspoiczynnikéw ttumienia, ktére sa rézne dla obu fal.

Zjawisko rozszczepienia si¢ fali elektromagnetycznej przy przechodzeniu przez
jonosfere na dwie eliptycznie spolaryzowane fale zostalo potwierdzone doswiadczal-
nie.

14.4.3. SKRECENIE PEASZCZYZNY POLARYZACJI [ZJAWISKO FARADAYA|

Zatézmy, ze czestotliwo$é w rozchodzacej si¢ w jonosferze liniowo spolaryzowanej
fali elektromagnetycznej jest tak duza, ze jest spelniony warunek

wiw

q= m <1 (14-53)

mozemy wiec przyjacl, ze
g+yg+1 ~1

g~V HT ~ -1
Wykazemy, ze w tym przypadku fala zwyczajna i fala nadzwyczajna tworza
razem fal¢ spolaryzowang liniowo, przy czym plaszczyzna polaryzacji jest skre-
cona o kat ¢ wzglgdem plaszczyzny polaryzacji fali nierozszczepionej.
Rzeczywiscie, zakladajac, ze wektor pola elektrycznego fali nierozszczepionej
jest skierowany wzdtuz osi x, mozemy zapisaé nastepujace wyraZenia dla sktadowych
wektora E:
— dla fali zwyczajnej:

E,y = E, el [md
Eyy = j EpeX®—ko[nds)
— dla fali nadzwyczajnej:
E., = E, @k [mds)
B,y = —jEyekot=kefnts)
Sumujac sktadowe obu fal otrzymujemy:
Ey = Eq+Bey = 2B, @ =% 48605 (e, [ adz) (14-54)
B, = By +Eyy = 2E, @kl mrtsin (i, [ ads) (14-55)
przy czym: -

gy = —;‘(”: +n,)

1
o= ‘5‘(”1 —n3)



14.5. DYSPERSJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE 401

Ze wzoréw (14-54) i (14-55) wynika, ze skladowe pola sumarycznego sa wspol-
fazowe, czyli ze pole sumaryczne jest, tak samo jak pole fali nierozszczepionej, spo-
laryzowane liniowo. Plaszczyzna polaryzacji fali sumarycznej po przejéciu w jono-
sferze odcinka z,, z, jest jednak skrgcona o kat ¢ dany zaleznocig

¢ =ko [ adz (14-56)

Zjawisko skrecenia plaszczyzny polaryzacji przy przejéciu fali przez oérodek ani-

zotropowy zostalo po raz pierwszy zaobserwowane, w zakresie fal §wietlnych, przez

Faradaya i dlatego nosi jego imig¢. Zjawisko Faradaya mozna wykorzystaé¢ do okre-
§lenia gestosci elektronowej jonosfery.

14.5. DYSPERSJA FAL RADIOWYCH W JONOSFERZE

Dotychczas rozpatrywali§émy rozchodzenie si¢ w jonosferze oddzielnych fal mo-
nochromatycznych. Fala monochromatyczna jest jednak pojeciem czysto teoretycz-
_ nym, okrefla ona proces, ktéry jest nieograniczony zaréwno w czasie jak i w prze-
strzeni. W rzeczywistoéci mamy zawsze do czynienia z procesami ograniczonymi,
ktére zgodnie z twierdzeniem Fouriera mozna przedstawi¢ w postaci nieskoniczonego
szeregu fal monochromatycznych.

Rozpatrzmy impuls radiowy wystany przez nadajnik. Impuls ten sklada si¢ z nie-
skonczenie wielu harmonicznych skfadowych. Rozchodzacy si¢ w przestrzeni sygnat
jest wigc nieskonczonym zbiorem fal monochromatycznych. Jeéli o§rodek, w ktérym
rozchodzg si¢ fale elektromagnetyczne, jest oérodkiem niedyspersyjnym, to wszystkie
fale monochromatyczne rozchodza sie z jednakowa predkoécia fazowa 1 wobec tego
caly zbidr fal bedzie sie rozchodzit z jednakowg predkoscig. Innymi stowy, predkosé
rozchodzenia sie impulsu radiowego w oérodku niedyspersyjnym jest réwna predkosci
Jfazowej.

Inaczej przedstawia si¢ sprawa w osrodku dyspersyjnym, jakim jest jonosfera.
Predkoéé fazowa jest tutaj funkcja czestotliwodci, wigc kazda z fal monochromatycz-
nych, na ktére mozna rozlozyé impuls radiowy, rozchodzi si¢ z inng predkoscia
fazowa. W zwiazku z tym musimy zbadaé, co nalezy rozumie¢ w tym przypadku
przez pojecie predkosci rozchodzenia si¢ sygnatu.

Poniewaz natezenie pola sygnalu jest nieskonczona sumg fal monochromatycz-
nych, mozemy zawsze przedstawi¢ je w postaci

E@t)= [ A(k)ee-kadk (14-57)

W o$rodku niedyspersyjnym stala propagaciji k jest liniowa funkcja czgstotliwosci
natomiast w oérodku dyspersvjnym k zalezy od czestotliwosci w bardziej skompliko-
wany sposob.



