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Az (rkutatas, a tavkézlés és szamos mds kutatasi terlilet fontos részét képezi az elektromagneses impulzusok terjedésének
vizsgdlata kilénb6z6 k6zegekben. Ez a vizsgdlat magaban foglalja a tranziens, bekapcsolasi jelenségeket is. A cikk réviden
bemutatja a Maxwell-egyenletek megoldasdanak modszerét dltalanos alaku jeleket feltételezve, anizotrép plazmaban, szabad-
téri valamint vezetett hullamok esetén, homogén illetve térben inhomogén kézeget feltételezve, néhany fontos modell-szami-

tasi eredményt is szemléltetve.

1. Bevezetés

A hullamterjedésben az impulzusok kilénbdz6 kéze-
gekben torténd terjedésének hagyomanyos targyalasa
az ismert monokromatikus megkdézelitéseken alapul, al-
kalmazva a Maxwell-egyenletek megoldasa soran az
exp(jwt) tipusu jelalakra vonatkozé megoldasokat (ahol
taz id6t, wa koérfrekvenciat jeldli). Ezekben a levezeté-
sekben az impulzust, mint kiilénb6z8 frekvenciaju mo-
nokromatikus jelek szuperpoziciéjat irjak le (pl. [1]).

A megoldasi modszerek azokat a fogalmakat, para-
métereket hasznaljak fel, amelyek kizarélag monokro-
matikus megoldasok esetén definialhatéak (permittivi-
tas, diszperzids egyenlet stb.) Tovabba a Fourier-transz-
formaciot gy alkalmazzak, hogy nem veszik figyelem-
be a jel tranziens jellegét, amennyiben az id6 szerinti
integral alsé hatarértékéet ugyan zérusnak veszik, am
nem veszik figyelembe a kezdeti értékeket, tehat ezt a
transzformaciét (ami igy inkabb Laplace, mint Fourier)
matematikailag inkorrekt médon alkalmazzak impulzu-
sok esetére (pl. [2]). Egy val6ban altalanos alaku tranzi-
ens jel (impulzus) azonban sohasem monokromatikus,
a kezdeti értékek épp a tranziens jelleg miatt nem hagy-
hatoak figyelmen kivil, és semmiféle olyan meggondo-
las nem hasznalhat6 fel a korrekt megoldas soran,
mely kiindulasként monokromatikus jelalakot tételez fel.

Cikkiink olyan Uj megoldast mutat be, amely az Inho-
mogén Alapmédusok Modszerét (ang. rév: MIBM, [3,4])
alkalmazva gy oldja meg a Maxwell-egyenleteket, hogy
elker(li a korabbi médszerek monokromatikus megkéze-
litéseit. A modellek egyrészt anizotrép plazméaban torté-
né sikhullam-terjedésre vonatkoznak, masrészt vaku-
ummal t6ltétt négyszog keresztmetszetl csétapvonalon
fellépd vezetett hullamokra. Az el6bbi modell j6l irja le a
Féld magnetoszférajaban is megfigyelhetd, villamok al-
tal (is) gerjesztett ELF-VLF frekvencia-tartomanyba esé
jelek terjedését (whistlerek), és az ugynevezett TiPP-je-
lenséget (Transionospheric Pulse Pairs) a magasabb
frekvencia-tartomanyban [5]. Az ut6bbi pedig tébbek
kdzott a Fold-ionoszféra hullamvezetében fellépd impul-
zus-terjedést (szferixek) modellezi hatékonyan.
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Tovabbi érdekes és mostanaig megvalaszolatlan
kérdés a monokromatikus és nem-monokromatikus je-
lek (pl. impulzusok) terjedésének pontos leirasa tetsz6-
legesen inhomogén kézegekben.

Monokromatikus elektromagneses jelek inhomogén
kbézegben térténd terjedésének hagyomanyos hullam-
terjedési modelljei — példaul az eikonal-egyenlet, a
W.K.B. modszer, az altalanositott terjedési vektor stb. —
k6z6s és alapvet6 pontatlansagot hordoznak maguk-
ban a jel fizikai szerkezetének koncepcidjat illetéen [1].
Ezekben a megkdzelitésekben a megoldast az elére ha-
lado és a reflektalt jelrészek dsszegekeént irjak fel, ahol
ezek a jel-részek énmagukban, kilén-kilon is megol-
dasai a Maxwell-egyenleteknek.

A valésagban azonban csak a teljes energia, azaz
az el6re haladd és a reflektalt jel egylttese elégiti ki a
Maxwell-egyenleteket. Tehat a valddi, teljes megoldas-
nak mindig tartalmaznia kell az ésszes fellép6 modust.

Jol ismert tény, hogy egy linearis differencialegyen-
let-rendszer megoldasainak 0sszege szintén megolda-
sa az egyenletrendszernek. Azonban ez nem jelenti
azt, hogy egy, az egyenletrendszert kielégit6 megol-
dasnak valamilyen elvi meggondolas alapjan elkiléni-
tett részei 6Gnmagukban automatikusan kielégitenék az
eredeti egyenleteket. Mivel az inhomogenitas jelenlété-
ben mindig fellép a reflexié jelensége, a Maxwell-egyen-
leteket csak és kizardlag a terjedd és a reflektalt jelrész
0sszege elégiti ki, e jelrészek kiilén-kilén nem.

A cikkben bemutatunk Uj, zart alaki megoldasokat
tetsz6legesen er@sen inhomogén kdzegben (példaul
inhomogén el6magnesezett plazma, amig a hullam-
front definialhaté marad) terjed6 és reflektalédé mono-
kromatikus és nem-monokromatikus (impulzus) jelekre.
Ezek a megoldasok pontosan leirjak a terjed6 és re-
flektalt jelrészek energiaviszonyait. Alkalmazasi példa-
ként révid impulzusnak az ionoszférardl torténd reflek-
talodasat mutatjuk be kiilénb6z8 elektron-s(rliség pro-
filok esetén.

Tekintve a cikk dsszefoglal6 jellegét, csak a szami-
tasok és modellek alapdsszefliggéseire, a megoldasok
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pontos alakjanak ismertetésére és néhany numerikus
eredmény bemutatasara szoritkozunk, eltekintve a rész-
letes levezetésektdl.

2. Impulzusok terjedése
anizotrop plazmaban

Az 4ltalanos alaku nem-monokromatikus jellel (impul-
zussal) gerjesztett sikhulldmok anizotrép elémagnese-
zett plazmaban térténd terjedésének megoldasa az In-
homogén Alapmédusok Médszerét és a tébbdimenzids
Laplace-transzformaciét hasznalja fel, koézvetlenill a
Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. A teljes elméleti leve-
zetés megtalalhaté példaul [6]-ban.

A vizsgalt kdzeg linearis, a gerjeszt6 jel id6ben és a
terjedés iranyaban tetszéleges alaki sikhullam. Amint
az a halézat-elméletbdl is ismert, egy linearis rendszer
Dirac gerjesztésre adott valasza a haldzat atviteli fligg-
vénye Mas gerjesztések hatésa igy az étviteli f[lgg-
igy a legfontosabb tehat meghatarozni a Diracra adott
valaszt a kiillénb6z6 kézegekben.

A terjedés a modellben az el6méagnesezd térrel par-
huzamos. A plazma egykomponensu (elektron), illetve
tébbkomponens( (elektron és egy vagy tébb fajta po-
zitiv ion), temperalt, hideg és id8invarians. A plazma- és
a girofrekvenciat szokott moédon w, €s w, jeldli, Z, pe-
dig a vakuumbeli hullamimpedancia. A gerjesztés a plaz-
man kivil, vakuumként figyelembe vett rétegben Iép
fel, a ket réteget a modellben hatarfeliilet valasztja el
egymastol (1. dbra).

A megoldas soran a Maxwell-egyenletekbdl és a jel-
kdzeg kélcsénhatasi egyenletbdl indulunk ki, teljesen
altalanos jelalakot feltételezve. A hely és id6 szerinti
Laplace-transzformalas soran a differencialegyenletek-
be automatikusan bekerliinek a kezdeti értékek, me-
lyek ismeretlen mennyiségek. Az Inhomogén Alapmoé-
dusok Modszerét alkalmazva, és a Heaviside-disztribu-
cidéval kapuzva a modell egyes tér-szegmenseiben fel-
lép6 térer6sségeket, a Maxwell-egyenletek automatiku-
san két csoportra esnek szét. Az egyik csoport az
egyes szegmenseken belll érvényes megoldasokat
(alapmodusok) adja meg, mig a masik csoport a szeg-

1. dbra Az alkalmazott modell

Elektromagneses impulzusok terjedésének vizsgalata...

menseket elvalaszt6 hatarfellleteken érvényes ugyne-
vezett csatol6-egyenletek rendszere. Itt valik déntéen
fontossa a kezdeti értékek figyelembevétele, mivel eze-
ket a kezdeti értékeket éppen a csatolo-egyenletek ki-
elégitésével kapjuk meg, igy nyerve a megoldas teljes
és pontos, zart alakjat. Nyilvanvald, hogy valédi, térben
és id6ben tranziens jelek esetén soha nem hagyhaté-
ak figyelmen kivll ezek a kezdeti értékek. Bizonyos mo-
dellekben ugyan nulla értéklinek veheték, am ez csak
specidlis feltételek fennéllasa esetén igaz.

A gerjesztés spektrumat az alabbi alakban kapjuk
meg:

Lo (@)= f[ﬂ(&r F’)d&}e”dr (1)

Az elektronplazmaban fellépd elektromos és magne-
ses térer@sségek pedig a kdvetkez6k szerint adédnak:
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Néhany modellszamitasi eredményt lathatunk
az 2-4. abrakon.

Az 2. dbran egy detektalt és egy szamitott
elektron-whistler dinamikus spektruma és id6-
fliggvénye lathatd. A modell nagyon pontosan il-
leszthet6 a mért adatokhoz, akar a gerjeszt6 villa-
mimpulzus jelalakjanak meghatarozasat is bele-
értve.

Gerjesztés helyve

A 3. abran az ugynevezett ion-whistler és az
elektron-whistler dinamikus spektruma egyuttesen
lathaté egy mért és egy szamitott esetben. Az (j,
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ion-whistlerek keletkezésének leirasa, spektralis visel-
kedésiik megértése.

Az 0j modell alapjan igazolhat6, hogy az 6sszes ko-
rabbi elmélettel szemben az ion-whistler nem az elek-
tron-whistlerbdl keletkezik polarizaciofordulassal, ha-
nem 6nalld, figgetlen jel. A spektrumaban lathaté fel-
hasadasok nem 06nall6 médusok, hanem az ionelo-
szlastol figgben fellépd szingularitdsok. Mindez egy
minden korabbi, monokromatikus alapu leirasnal pon-
tosabb modell megalkotasat tette lehetévé, amibdl
egyrészt a gerjeszt§ jelalakra, masrészt az ioneloszlas-
ra kaphatunk pontos informacidkat.

A 4. abran a TiPP (Transzionoszférikus Pulzus Par)
jelenség detektalt dinamikus spektruma lathaté, mellet-
te pedig egy, az Uj modell segitségével szamitott szi-
mulalt TiPP.

Erre a jelenségre mostanaig semmiféle magyarazat
nem allt rendelkezésre. Azonban az uj modellben — ki-
hasznalva, hogy rendkivil flexibilisen valtoztathaté a
gerjeszt6 jelalak — négysz6g-impulzus gerjesztést felté-

2. abra Mért (British Antarctic Survey) és szamitott elektron-
whistler id6fiiggvénye és dinamikus spektruma
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3. abra Mért (1SIS-2 mihold fedélzetén) és szamitott
elektron- és ionwhistler dinamikus spektruma

= 12006M, = TOE0NM

Frequency [Hz]
g 2
. ;
| {
LRI (WRRRE NERRCT e, O ATION |

4. abra Mért (Alexis mihold fedélzetén) és szamitott TiPP
dinamikus spektruma

telezve megkapjuk a szimulalt eredményt. Az elméleti
magyarazat konzisztensen illeszkedik fizikai, hullamterje-
dési ismereteink sordba. Az alacsony frekvenciatarto-
manyban is fellép6 kétféle modus (ion- és elektron-
whistler) a nagyfrekvencias tartomanyban ismét terjedni
kezd. Ez lathaté az egyes ugynevezett ,megawhistle-
rekben” lathat6 kett6s spektralis nyomvonalban. Azon-
ban amig egy Dirac gerjesztés egyetlen ,megawhistlert’
okoz, a négyszdgimpulzus ki- és bekapcsolasa soran,
azaz a jel fel és lefutd éle mentén két megawhistler je-
lenik meg a spektrumban. Természetesen finomabban
is illeszthet6 az egyes mérésekhez a szimulalt modell,
valtoztatva a gerjesztés alakjat és a plazmaparamete-
rek értékét.

3. Impulzus terjedése
hullamvezetoben

A vizsgalt modell egy négyszdg-keresztmetszet(i, vaku-
ummal kitdltétt, tokéletesen vezet6 fémfallal hatarolt csé-
tapvonal.

A gerjesztés altalanos alaku, térben és id6ben tran-
ziens, am tartalmazza a vezetettség tényébdl adodéd
megszoritasokat. A megoldas soran Ujra az MIBM és a
Laplace-transzformacié eszkdzét hivjuk segitségil. A
részletes matematikai levezetés megtalalhaté [7]-ben.

A gerjeszt6 aramsdrlséget az alabbi alakban vesz-

szuk fel:
J, =J, l+J JHJ.k

‘Jl‘ = 5(t)-6(x)-Bl ) Bz(z)

ahol B;(y) és B,(z) a hatarfeltételeket magukban
foglal6 altalanos burkol6fliggvények (figyelembe véve,
hogy a falaknal a gerjesztésnek nulla értékivé kell val-
nia):

(6)
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A burkoldk felirhatok a Fourier-sorukkal az alabbi
alakban: .
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ahol C,, és C, a Fourier-egyditthatok, a és b
a hullamvezetd geometriai paraméterei, més
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vetkezd alakban hatarozhatok meg:
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Fontos és szemléletes alkalmazasi példa a fenti ered-
ményekre a Fold-ionoszféra hullamvezetében fellépd,
villamimpulzusok altal gerjesztett vezetett jelek (szferi-
xek) modellezése. Ezt a légkdri réteget a hullamterje-
dési vizsgalatokban altalaban vakuumként veszik figye-

iT iM iN
e’ et e }d(x)

lembe. A hullamvezet6t két végtelendil jol vezet6 parhu-
zamos fémfallal modellezzik. A gerjesztés felirasanal
idében és térben a terjedés iranyaban Dirac-fliggvény-
nyel szamolunk, a burkolo-fliggvényeknél pedig 5 fel-
harménikust veszlnk figyelembe, am fontos megjegyez-
ni, hogy mindkét feltételezés rugalmasan valtoztathato.

Az 5. dbran lathat6 egy villamok altal gerjesztett szfe-
rix-sorozat detektalt id6fliggvénye és dinamikus spek-
truma, mellette pedig a modellszamitas eredménye.

Amint az az abrabdl is lathat6, a modell nagy pon-
tossaggal irja le a jelenséget, és tovabbi nagy el6nye
a gyorsasag és a rugalmasan valtoztathatdé paramete-
rek. Az egyes modusok kdzétti frekvencia-tavolsagbol
a hullamvezet§ geometriai mérete (azaz az ionoszféra
alsé hataranak a felszint8l mérhet6 tavolsaga) hataroz-
haté meg, a beesés iranya pedig abbol, hogy a kilén-
b6z6 iranyu térkomponenseknél a nulladrendl moédus
nulla vagy nem-nulla értékd.

Azaz, korrigalva a (felté-

telezhet6en kalibralt) mért

-
2o
T

Hz]
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térkomponenseket egy val-
toztathaté nagysagu szdg-
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fligg6 faktorral, a beérkezés
iranya nagy pontossaggal
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meghatarozhatd. A szferix
altal megtett tavolsag (azaz

H i i i i
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Time [mser]

a gerjeszt6 villam helye) pe-

dig a diszperzié mértékébdl
becsllhetd meg.

5. abra
Mért (Marion-szigetek) és

szamitott szferixek dinamikus
spektruma és id6fiiggvénye

H i i
40 &0 Ll
Tima [msac]
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4. Monokromatikus jelek terjedése és
reflektaléodasa inhomogén kozegekben

A korabbi, inhomogén kézegekre vonatkozé hullamter-
jedési elméletek (példaul a W.K.B.-eljaras, a csatolt
W.K.B. modszer, az altalanositott terjedési vektor, az
eikonal-egyenlet stb.) alapvetd félreértést hordoznak
magukban a jel fizikai szerkezetét illetéen, aminek ered-
meényeként ezek a megoldasok pontos szamitasok ese-
tén énellentmondasra vezetnek, tovabba ez a vitatha-
t6 érvényességlk is erésen korlatozott. Ugyanis, pél-
daul a W.K.B. eljarast kdvetkezetesen végiggondolva
belathato, hogy a kiindul6 feltételrendszer érvényesité-
se a Maxwell-egyenletekben helyflig-
getlen, konstans jel-amplitidét ered-
ményez, mikézben ez inhomogén ké-
zegben elvileg lehetetlen.

Az ellentmondas abbdl a feltételezésbdl ered, hogy
ezek az eljarasok feltételezik a terjedd és a reflektald-
dott jelrészek fliggetlenségét, azaz ugy tekintenek az
inhomogén kdzegben terjedd jelre, mintha az a reflek-
talodott részt6l fliggetlendl a Maxwell-egyenletekbdl le-
vezethetd lenne. Ekkor azonban val6éjaban homogén
kdzeget tételeznek fel. Emiatt be kell vezetni jarulékos
egyéb megszoritasokat a jel energia-strukturajat illetéen.

Még szemléletesebben észlelhetd ez a gond akkor,
amikor azt tapasztaljuk, hogy az igy kapott megoldas
csak az ugynevezett ,gyengén” inhomogeén kézegek-
ben ad hozzavetbleg pontos leirast. Az ellentmondas
feloldasara tett kisérlet a csatolt hullamok modszere,
azonban egzakt megoldas a kérdésre e mddszerekkel
(elvileg hibas kiindulasuk miatt) egyaltalan nem nyerhe-
t6. Az itt csak roviden dsszegzett gondolatmenet rész-
letes matematikai bizonyitdsa megtalalha-
t6 [8]-ban.

Az (j megoldasi médszer elkeriili ezeket
az ellentmondashoz vezetd feltételezése-
ket, és mind a terjedd, mind a reflektalt energiarészre
zart alaku, pontos formulat ad. A gondolatmenet sarok-
kéve az Inhomogén Alapmodusok Modszere, melyben
lényeges és alapveté gondolat, hogy nem az alapmé-
dusok elégitik ki a Maxwell-egyenleteket, dsszegiik-
ként azonban felirhat6 a fizikailag is 1étez6 jel. Csak ez
az eredd dsszeg elégiti ki a Maxwell-egyenleteket.
G(r,t)= DG (F,1), (13)
ahol i

G= E, D, H, B és i alétezé modusok szama.

Eltekintve a részletes matematikai levezetéstél, a
megoldasi mddszer olyan nem-Riccati tipusu differen-
cidlegyenlet-rendszerre vezet, amely szukcessziv app-
roximaciéval megoldhatd. Az szukcessziv approximacio
els6 lepése (nulladrendd kozelités) visszaadja a jol is-
mert W.K.B. alapmegoldast, amikor a reflektalt jelrész
kiindulo értéke nulla (az ,1” index jeldli az elére terjedd
energiarészt, a ,2” index tartozik a reflektalodott rész-
hez):
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E = E\Z,(x) {l'

zZ(x )_ -

E (x)= C\Z,(x) ahol C=konstans

(14)

J—j d(Inz, ) IO

A szukcessziv approximacié kdvetkezd lépését elveé-
gezve egyre pontosabb formulak adédnak. A jelrészek
kdzti energiacsatolas jol 1athat6 a tovabbi approximéaci-
0s lépésekkel nyerhet6 formulak szerkezetében. Az el-
s6rend( kozelitést elvégezve az inhomogén kézegben
el6re terjedd jelre az alabbi 6sszefliggés adddik (16):

(15)

lf d(InZ,) j2['%a | "#d(InZ,)
ST/, %)
44 du dw

u

e - J"k dvdw du} stb.

5. Impulzusok terjedése és
reflektalodasa inhomogén plazmaban

A vizsgalt kézeg inhomogén, anizotrép, el6émagnese-
zett, hideg elektronplazma [9]. A gerjesztést az alabbi
alakban vesszik fel (azonosan (1)-el):

1, (0)= f{f Jo(l,mé) dl}ej“”dz

L%

A megoldas alapja hasonlé a monokromatikus eset-
ben leirthoz, és szukcessziv approximéaciéval megold-
hat6 differencialegyenlet-rendszerre vezet. Az approxi-
macié elsé lépéséeben a reflektalt jelre adéd6é megoldas
az alabbi (18):

(17)

P x ) ._[/((L w)dv j mt+jk(h,m)th
J' C ((l)) J- 1 ak(u 0)) dulel 0 o
Jk(x, co) 2k(u,0) Ou
ahol

. ko (@ Wk(x = 0,00)
C,©)=1_( )ko @)+ kG = 0,0)

(19)

k(X,u))—l\/wmb(X)w c()+w? [o)z(x)+a)b(x) o ] 20)

o, (X) -’

A megoldas szerkezetében, az egymasba agyazé-
do6 integralokban nyomon kévethetd, hogy a terjedd és
a reflektalodé energia szoros, pontrdl pontra valtozé
kapcsolatban van egymassal, e jelrészek énalléan nem
tudnak Iétezni.

Az Uj elméleti modell és megoldas megnyitotta az
utat a numerikus modell-szamitasok el6tt tébbek kdzott
az ionoszféra-mérések szimuldlasahoz. llyen szimulaci-
0s szamitas eredménye lathat6 a 6/a. dabran, ahol line-
arisan valtoz6 elektron-sirlség profil esetén fellépd re-
flektalt jel id6fiiggvénye és dinamikus spektruma latha-
té6 egy adott helyen. Az alkalmazott gerjesztés Dirac-
delta. Linearis girofrekvencia-valtozas esetén kialakuld
reflektalt id6fliggvény és dinamikus spektrum lathaté a
6/b. abran.
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a reflexié mérté-
ke és viselkedése kdveti az adott slrliség-profilt, és
szinte ,pillanatképet” kaphatunk a kézeg inhomogeni-
tasanak jellegérdl. igy kiemelten fontos ez az ered-
mény az ionoszonda-mérések értékelésénél is. A jel vi-
selkedése az alacsonyabb és a magasabb frekvencia-
tartomanyokban hasonl6 az el6re terjed6 jeléhez, az
alacsonyabb tartomanyban whistler-tipusd, mig a ma-
gasabb tartomanyban a TiPP-nek megfeleld jellegl a
jel spektruma. Jol lathatd, hogy a reflexié mindaddig fo-
lyamatos, amig az impulzus altal gerjesztett jel el6re
terjedve teljesen at nem halad az inhomogenitason (a
diszkrét vonalak az FFT-képben a numerikus szamitas
véges felbontoképességebdl erednek).

Ez az eredmény minden olyan teriileten alkalmaz-
hatd, ahol fontos a reflektalt jel pontos alakja, a refle-
xié mértéke, és az energetikai mérleg ismerete.

6. Konkluziok

A bemutatott Gj elméleti hullamterjedési modellek és
megoldasi modszerek segitségével meghatarozhatok
valéban tetsz6leges alaku, térben és id6ben behata-
rolt, tranziens gerjesztéssel létrehozott hullamok homo-
gén és tetsz6leges mértékben inhomogén, bonyolult
kdzegekben, illetve vezetett jelek és nem vezetett sik-
hullamok esetén. Szamos fontos alkalmazasi terileten
nagy pontossaggal irjak le ezek a megoldasok a reg-
isztralt jelenségeket.

Elektromagneses impulzusok terjedésének vizsgalata...

A mddszerek altalanosak, rugalmasan adaptalhatok
az adott hullamtani feladathoz, és frekvenciatartomany-
tél fliggetlenil érvényes eredményt adnak. Fontos to-
vabblépést jelentene, ha sikerlilne a mddszert altala-
nositani nem-linearis problémakra is.

Tekintettel arra, hogy napjainkban szinte minden ku-
tatasi teriileten lényeges az impulzusok vizsgalata, igy
ezek az eredmények fontos 0] irdnyokat nyitnak meg.
llyen példaul az aknakeresés, mint alkalmazasi terilet,
de megemlithetjlik a jelfeldolgozé eszkdzoket és sza-
mitégépeket is, valamint a nagysebesség( optikai atvi-
telt. Ebben a kérdésben a kdvetkez8 l1ényeges Iépés a
kor keresztmetszetl hullamvezetékben terjedd révid im-
pulzusok vizsgalata. Tovabbi fontos, jelenleg is vizsgalt
tertilet az anizotrop plazmaval t6ltétt homogeén illetve
inhomogén csétapvonalon terjedd impulzusok leirasa.
Ez kiemelked6 jelentségl a magaslégkori, geofizikai
mérések interpretalasa soran.

A bemutatott modell-szamitasi eredmények és a re-
gisztralt jelenségek kozott figyelemre méltd korrelacid
tapasztalhaté. E modellek egyik eredménye egy alap-
jaiban uj, konzisztens fizikai interpretacié megalkotasa
szamos mért jelenség keletkezésének magyarazata-
ként (példaul whistlerek, TiPP-jelenségek). Epp ezért
kiemelten fontosak a miholdak fedélzetén elvégzendd
szélessavu elektromagneses mérések, és ezek (f6leg
az ismeretlen eredetlieknek véltek) hullamtanilag pon-
tos kiértékelése. Reményt kelt6 irany a kutatasokban
tovabba a feltételezetten foldrengéseket megeléz6 ma-
gaslégkéri anomalisztikus elektromagneses jelek vizs-
galata, amely hosszabb tavon maga-

Tirne hurection ardd FET pamam of the refleciac signal

ban rejtheti egy hatékonyabb féldren-
gés-elbrejelzés elméleti alapjait is. A

megalkotott Uj modell alkalmazhat6sa-

ga e tekintetben is érdemi el8relépést
jelent.

Mind a monokromatikus jelek, mind
a révid impulzusok terjedésének pon-
tos elmélete fontos lehet az (reszko-
z0k és a foldi iranyitas kozotti kommu-
nikacié és adat-tovabbitas soran is.

Az altalanos érvényld moédszer és
kiiléndésen az inhomogén kdzegekre
torténd alkalmazasa megvaltoztatta a
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terjed6 elektromagneses energia fizi-
kai szerkezetérdl és természetérdl al-
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kotott képet. Tudomasul kell venniink,

hogy fizikailag korrekt alakban kell fel-
tételeznlink a keresett megoldast ah-
hoz, hogy a Maxwell-egyenleteknek va-
l6di, pontos, ellentmondasoktél men-
tes megoldasat megtalalhassuk. Ein-
stein szavaival szélva [10]:

6. abra
Szamitott reflektalt jel
spektruma és idéfiiggvénye
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kiilbnbézb elektron-siriiség és
plazmafrekvencia profilok esetén
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In memoriam
HORVATH IMRE (1936-2004)

A szakméban nagyon sokan becsiltik, tiszteltik és szerettiik Horvath Imrét, akinek allapotat aggddva kisértik figyelem-
mel, mig marciusban le nem gy&zte régéta huzodott sulyos betegsége. Egyetlen munkahelye a BHG Hiradastechnikai
Vallalat és annak jogelddje volt. Ide 1959-ben az Atviteltechnikai Fejlesztési Osztalyra lépett be. Hamarosan ismert és
kdzbecsllésben allé szakember lett, amihez Egyeslletiinkben végzett munkaja is hozzajarult. Abban az idében vitte ki a
gyar fidkos kivitell, révidesen mar félvezetd alapu, egyre tdbb csatornas vivéhullamd berendezéseit a piacra, melyek
létrehozasaban egyre jelentdsebb szerepet jatszott. Mindazonaltal 1964-ben, amikor az atviteltechnikai gyaregység a Te-
lefongyarba kerlilt, 6 a BHG-ban maradt és az elektronikus telefonkdzpontok fejlesztésébe kapcsolodott be. A szakmai
ismereteket szorgalmasan gydjtdtte, tdmaszkodva kilféldén szerzett angol nyelvtuddsara. Tanulmanyozta a kilféldi szak-
irodalmat, a CCITT ajanlasokat és azok el6készité anyagait. 1965 utan, a Telefonkdzpont fejlesztési osztalyon a tarolt prog-
ramvezérlés elsajatitdsa végett szervezett szeminariumon tartott jelents el6adasokat. A Fejlesztési Intézetben a Rend-
szertechnikai FGosztalyt vezette, ahol fontos féladata volt a kézben a véllalatba beolvasztott Elektromechanikai Vallalat
fejlesztési témainak atvétele. Az onnan atjétt fejleszté mérndkokkel inditotta meg a digitalis kdzpontok fejlesztését. Koz-
ben onnan kerlilt a vallalat atszervezése utan az 1.sz. gyarba fémérndknek, a gyar vezetdjének kivansagara. Itt kit(int
szervezOkészségével és gyakorlati felkészlltségével. Reggel a napot a gyar végigjarasaval kezdte, ebben a vallalat ha-
boru alatti vezérigazgatéjanak példajat kdvette. Ahol sziikséges volt, tanacsaival segitett, és ha kellett, intézkedett a fel-
bukkant akadalyok elharitasara.

Amikor az 1.sz. gyar vezet6je més beosztasba |épett el§, Horvath Imrét rémmel fogadtak vissza a Fejlesztési Inté-
zetbe. Rovidesen a CCITT XI. sz. Tanulméanyi Bizottsaganak tagja lett, ahol értékes munkat végzett részvételével a digi-
talis kdzpontok egyittmikodését megszervezd protokollok kidolgozasaban. E megbizatasatdl csak elhatalmasodo beteg-
sége miatt lett kénytelen megvalni.

A hiradastechnikai iparag kilkereskedelmi véallalata, a Budavox gyakran szervezett szeminariumokat kilféldi piaca-
in. Ezeken sokszor tartott el6adasokat, és tapasztalataival segitette e szeminariumok tartalmi és formai tokéletesitését.

Kommunikativ és kitlind kapcsolatteremt§ volt, ezért szinte mindenkivel jéban volt, akivel a munkaja ésszehozta.
Munkatarsai, beosztottai, f6nokei szerették, mint mindenkihez baratsagos, segitékész kollégat. Eljutott a miszaki igazga-
t6 helyettesi beosztasig.

Egyesiletlinkben jelentls szerepet jatszott munkabizottsagok tagjaként, figyelmet kelt6 hozzészolasaival, mint a Tav-
kézlési Klub vitainak aktiv résztvevéje. Az ITU munkajaban szerzett tajékozottsagara tamaszkodva, Egyesiletiinkben
gyakran tartott el6adast az ott folyd munkarol. Legnagyobb hatast a ,Missing Link” cim( tanulmanyrél és a Bangemann-
jelentésrél tartott beszamoléja gyakorolt, de az ISDN-nel is sok tagtarsunk egyesiletlinkben Horvath Imre segitségével
ismerkedett meg részletesen. Eredményes munkéjat 1979-ben Egyesiletink Puskés Tivadar dijjal jutalmazta. Hiradas-
technika c. foly6iratunkban tartalmas cikkei, kdztik Gti beszamol6i jelentek meg. Szakirodalmi tevékenységét ezenkivil
nyugdijba vonulasa utdn a MATAV miiszaki lapjaban, a Magyar Tavkézlésben is folytatta.

Kedvenc sportja volt a futball. Gyari barataival gyakran elment futballozni, a Vasas csapataban is j6l szerepelt, ko-
zel keriilve ahhoz, hogy a nemzeti valogatott tagja legyen.

Sajnalatos betegsége folyamatosan hatalmasodott el rajta, mig végil viszonylag fiatalon vagyunk most kénytelenek
bucsut venni téle.

Kész6nlink Imre mindent, amit kaptunk Téled, nyugodjal békében! Horvath Gyula
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