Radioekko med lang forsinkelse: Nar ionosfeeren spiller oss
et puss

Sverre Holm, LA3ZA

Som radioamatgarer er vi vant til at forholdene varierer, noen ganger er det lett & fa forbindelse
langt vekk og andre ganger er det helt umulig. Hvis man falger med pa variasjonene i
solflekktallet og jordas geomagnetiske indeks kan man til en viss grad forutsi hvordan forholdene
i kortbglgeomradet vil vaere. Men fra tid til annen hender det at radiosignalene oppfarer seg pa
helt uventede mater. Et av disse fenomenene er ekkoer som kommer igjen etter mange sekunder.
Dette kan skje bade pa HF, VHF og UHF. For de fleste er det slik at radiobglger utbrer seg sa fort
at man ikke tenker over at de bruker noe tid i det hele tatt. Et tilfelle med merkbar forsinkelse er
en TV nyhetssending med intervjuobjekt pa et annet kontinent. Satellittforbindelsen gjer at det
blir minst et halvt sekunds forsinkelse fra slutten av et spgrsmal til man hgrer svaret komme, da
signalet skal ga opp til satellitten og ned igjen to ganger, dvs. 4*36 000 km = 144 000 km. Men
det finne mange rapporter om mye lengre og uforklarlige ekko helt siden radioens barndom. Slike
ekko opptrer veldig sjelden og kalles LDE (Long Delayed Echoes).

Det var nettopp 75-ars jubileum for den farste rapporten om slike forsinkede radioekko, og for
norske lesere er det interessant at disse observasjonene ferst ble gjort i Norge. Professor Carl
Starmer ved Universitetet i Oslo, kjent for malinger av nordlysets hgyde, rapporterte om dette i
Nature i 1928 [1] og det starter slik:

On Feb. 29 of this year | received a letter from Engineeer Jgrgen Hals, Bygdg, in which he says:
"I herewith have the honour to advise you that at the end of the summer 1927 | repeatedly heard
signals from the Dutch short-wave transmitter station PCJJ (Eindhoven). At the same time as |
heard the telegraph-signals | also heard echoes. | heard the usual echo, which goes round the
earth with an interval of about 1/7 second, as well as a weaker echo about 3 seconds after the
principal signal had gone."”

Publikasjonen i Nature farte til et samarbeid med den nederlandske fysikeren van der Pol, og
malinger av forsinkelser pa opptil 30 s. Det mest oppsiktsvekkende var at ekkoene fra PCJJ med
balgelengde 31,4 m (9,55 MHz) kunne komme samtidig og med like lang forsinkelse bade i Oslo
og Hilversum.

Far jeg gar videre til mulige forklaringer pa disse ekkoene, sa la oss se pa hva som var status for
kortbglgekommunikasjon i 1927. Det var gatt 5-6 ar siden den farste toveis kontakten over
Atlanteren, og det var bare ett ar siden utstedelse av det fgrste "Worked All Continents" diplomet.
Den farste europeiske kortbglgekringkasteren var nettopp Philips PCJJ som ble startet i mars
1927 for & holde kontakten med Indonesia fra Nederland. Kommersielle kortbglgemottakere var
det darlig med, men Stgrmer og Hals takker Elektrisk Bureau og Telegrafverket for hjelp, sa
kanskije de fikk lane utstyr derfra?

Ved hjelp av ganske primitivt utstyr, sett i vare gyne, sa hgrte de ekko-effekten flere ganger.
Fortsatt er dette fenomenet uten en enkel og grei naturlig forklaring. | var tid, da vi tror at det
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meste er forstatt, er det ogsa litt godt & komme over et fenomen der det fortsatt er plass for
undring over hva som skjer.

Mange hypoteser er blitt pravd ut ved hjelp av sterke sendere bade i England, USA og Sovijet,
uten at dette har fert til noen entydig konklusjon, men det har ikke veert rapportert om nye forsgk
de siste 15-20 arene. QST hadde artikler om dette pa slutten av 70- og begynnelsen av 80-tallet.
En av de siste som skrev om dette i amaterlitteraturen var DF5AI i 1993 [6].

1 Utenom-jordiske budskap?

Fantasien settes i sving nar vitenskapen ikke har et klart svar. Den skotske science fiction-
forfatteren Duncan Lunan foreslo i 1973 at det 14 et romskip i ro i ett av likevektspunktene
mellom jorda og manen. Na hadde de hgrt de farste radiosendingene fra jorda, og de var begynt a
sende tilbake meldinger som var kodet ved hjelp av forsinkelser. Nar verdien for forsinkelsen i
sekunder ble plottet, riktignok etter & ha trikset litt med den ene verdien, sa kom det fram et bilde
av stjernebildet Bjgrnevokteren (Bootes). Den eneste forskjellen er at Lunans bilde var litt
forvrengt, det var nemlig et bilde av Bjgrnevokteren slik det sa ut for 12 600 ar siden, den tiden
da de mystiske vesenene skulle ha dratt hjemmefra.

Den hviterussiske forskeren G.G. Filipenko har en annen tolkning. Han brukte de heltallige
ekkotidene til & sla opp i det periodiske systemet, og fant sammensetningen til moderne
halvledere som dioder og lysdioder. Kan noen allerede i 1927-1928 ha prgvd a lere oss hvordan
de skal lages?

Det er ganske lett @ komme med motforestillinger til slike forklaringer som bygger pa tolking av
ganske korte sekvenser av heltall. For det farste sa er det bare de aller fgrste malingene som er
gitt i hele sekunder. Forklaringen kan veere sa enkel som at maleutstyret ikke var bedre, slik at de
rundet av malingene til heltallige sekunder. For det andre er ikke maleenheten sekund noe
universelt, men noe som opprinnelig kommer fra det normale pulsslaget hos et menneske. Hvis
en fremmed sivilisasjon kjenner oss sa godt, hvorfor velger de ikke en litt mer opplagt mate for a
kommunisere med oss? Og sist men ikke minst sa er ikke ekkosekvensene sarlig lange.
Sekvenser som bestar av 3-20 sifre er ikke sa usannsynlige, slik at alle tolkinger av dem ma testes
mot sannsynligheten for at tallene kan oppsta tilfeldig.

2 Naturlige forklaringer

Jeg har funnet omtrent femten forskjellige hypoteser for a forklare ekkoene, og de fem mest
sannsynlige er gjengitt her [4]. Det som skiller dem er at de gjelder for ulike frekvenser fra
kortbglge til UHF. Flere av forklaringene bygger ogsa pa at radiobglgene ikke gar med hastighet
pa 300 000 km/s og at de heller ikke gar i rette linjer.

1. Kanaler i magnetosfeeren

Signaler i det lave kortbglgeomradet (1-4 MHz) kan ga ut gjennom ionosfaeren over Norge, og
folge en krum kanal langs jordas magnetfelt over til et sted i naerheten av Sydpolen. Der
reflekteres de pa toppen av ionosfaeren, og kommer tilbake hit. De elektromagnetiske bglgene vil
falge magnetiske feltlinjer pa jordas nattside, se figur 1, og opptil tre jordradier unna. Dette er
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den eneste av hypotesene som er blitt bekreftet med forsgk fra satellitter. Effekten kan derfor til
en viss grad forutsis og det er mest sannsynlig at det kan skje om vinteren i ar med lav
solaktivitet, 2-3 uker etter fullmane, og helst lenger sgr enn Norge [5]. Effekten har vert
rapportert av amatgrer bade i 160 og 80 meter bandene. Men denne effekten kan bare gi
forsinkelser pa opptil 0,5 sekund, og bare for disse lave frekvensene, sa derfor er den ikke helt i
klasse med de neste hypotesene.

magnelosheath

magnelopause

deflected solar
s wind particles
/

Figur 1: Jordas magnetosfare (bilde fra NASA)

2. Signalene reiser mange ganger rundt jorda

Det er ikke uvanlig at kortbglgesignaler kan ga én eller noen fa ganger rundt jorda. Spesielle
effekter i ionosfeeren i hgyden 100 - 400 km, kan tenkes a gi fokuserings- og
forsterkningseffekter slik at et signal kan ledes mange titalls ganger rundt jorda, for sa a ga ned til
overflaten igjen [4]. Det kan gi forsinkelser pa opp mot ti sekunder for hgye kortbglgefrekvenser.
Sa lange forsinkelser har vart rapportert der forsinkelsestidene ved en statistisk analyse viste seg
a veaere et helt antall ganger omlgpstiden rundt jorda (138 ms). Disse observasjonene ble gjort av
A. K. Goodacre (VE2AEJ/3) og var i 10 meter bandet [3].

3. Overgang til plasmabglger i ionosfaeren

Pa 30-tallet ble det oppdaget at Europas kraftigste sender, radio Luxembourg, kunne hgres oppa
andre mellombglgesendere hvis signalene matte passere over Luxembourg. Denne effekten
forklares ved at den nedre del av ionosfaeren ikke er linear og at refleksjonsevnen kan pavirkes
av det kraftige signalet. Dette kalles Luxembourg-effekten, og lignende aktiv modifikasjon av
ionosfeeren gjares bl.a. ved EISCAT-anlegget i Tromsg.

En ekkoeffekt basert pa en beslektet effekt kan tenkes a oppsta pa toppen av ionosfaren, dvs. det

gverste lag i figur 2, der det kan skje en overgang til mekaniske plasmabglger. Disse bglgene gar
med bare ca 1 km/s og brer seg opptil et titalls km. Energien vil utbre seg lang magnetiske
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feltlinjer, og vekselvirkning med ionosfaereplasmaet kan gi forsterkning av plasmabglgen. Sa
koples bglgen tilbake til en elektromagnetisk bglge igjen. Dette blir som en stor "hukommelse”
for signaler med forsinkelser pa opptil et titalls sekunder. Effekten kan skje for frekvenser nar
den maksimale frekvensen som reflekteres vertikalt fra F2 laget, typisk 5-10 MHz, og noen
ganger opp til 20 MHz. Ekkoene som Hals hgrte kan ha skyldtes denne effekten.

«Higher Frequency
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Before Béing Reflected

Very High Frequency Waves Pass Through the Atmosphere ~___ |

=

Figur 2: Jordas ionosfaere (bilde fra NASA)

4. Refleksjon fra plasmaskyer

I likevektspunktene mellom jorda og sola (Lagrangepunktene) vil det kanskje kunne ligge skyer
av ioniserte gasser og partikler som kan tenkes a gi stabile refleksjoner. I disse punktene er
gravitasjonen fra sola og jorda like store, og ett av dem ligger omtrent fire ganger sa langt vekk
som manen. Det vil gi ekko pa atte-ti sekunder for VHF- og UHF-signaler. Problemene med
denne hypotesen er at signalene ville bli veldig svake pga. avstanden, og at det er observert andre
tider for forsinkelsen enn den som stemmer med avstanden til det aktuelle Lagrangepunktet.

5. Ikke-lineaere effekter i tillegg til plasmabglgeovergang

En annen mulig forklaring for VHF/UHF ekko er at det kunne finnes en ukjent sender pa nesten
samme frekvens som ens egen. Pa grunn av ikke-lineeritet i ionosfaeren oppstar et signal pa
forskjellen mellom de to frekvensene. Differansefrekvensen kopler seg sa til plasmabglger som
nevnt tidligere, og etter & ha blitt forsinket kopler den seg tilbake igjen via det ukjente signalet til
den opprinnelige frekvensen. Den kan forklare observasjonene til flere radioamatgrer som har
mottatt forsinkede ekko bade pa 50, 144, 432 og 1296 MHz, spesielt ved forsgk pa a sende
signaler via manen. Et typisk eksempel er Hans Rasmussen (OZ9CR) rapport om ekkoer som var
forsinket med 4,6 s pa 1296 MHz [2].

3 - Jeg harte det virkelig

Ekkoeffekten er meget sjelden, sa man kan ikke forvente a hare ekko sann uten videre. Man kan
heller ikke vente a hgre det pa vanlig kringkastingssignaler. Noen ganger kan man riktignok hare
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ekko pad GSM-mobiltelefoner, men det skyldes at signalene i telefonsystemet gar fram og tilbake,
og at den adaptive ekkokanselleringen ikke gjer jobben sin. Selv ma jeg innrgmme at jeg aldri har
hart lengre radioekko enn de som har gatt hver sin vei rundt jorda, men jeg er interessert i & hgre
fra andre som har hgrt lengre ekko. Hvis det ogsa finnes noen som vet noe om Jgrgen Hals, hva
han gjorde etter at han observerte ekko, og hvordan Elektrisk Bureau og Telegrafverket bidro
ville det veere interessant a hgre om.

Hva har sa skjedd med denne forskningen i Norge etter 1928? Hals og Starmer bodde bare ti
minutters gange fra hverandre, sa hver gang Hals harte ekko kunne han ringe og fa Starmer over.
De gjorde flere observasjoner de neste arene, og Hals rapporterte til og med om ekko som kom
flere minutter etter primeersignalet. Bade Starmer og Hals skrev flere artikler om dette og Starmer
tok det ogsa med i sin bok om nordlyset i 1955.

Men etter 75 ar gjelder fortsatt Jargen Hals sine ord fra det farste brevet til Carl Starmer: "Hvor
dette ekkoet kommer fra kan jeg ikke si nd. Jeg kan bare bekrefte at jeg virkelig hgrte det."
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