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A cikk az élet szinte minden teriiletén egyre fontosabba vald elektromagneses hullamterjedési mérési-vizsgalati eljarasok ki-
emelt szerepét mutatja be az (irkutatasban és az alkalmazasokban. Pontosabban ezek kézlil a foldi életet és annak biztonsa-
gat is érinté terlileten: a plazmaszféra kutatasokban, az drid6jarasi vizsgalatokban és a szeizmikus kockdzatok miholdas eld-
rejelezhetésége kutatdsaban. Az e munkakba tartozé elméleti modell-fejlesztésekkel és alkalmazasi eredményekkel az el6zé
irdas, mig a jelen cikk a féldi és miholdas mérésekkel és a jelfeldolgozasi feladatokkal foglalkozik.

1. Bevezetés

A komplex, kutatast és m(iszaki fejlesztést is magaba
foglald, Urben végzendd méréseket is remél§ drtevé-
kenység hazankban 1961. szeptemberében kezd§dott
a Budapesti Miszaki Egyetemen azzal, hogy 6t harma-
déves hallgat6é sokak débbenetére Rakétatechnikai Tu-
domanyos Diakkort alakitott [1], s a kezdetektdl foglal-
koztak elektromagneses (e.m.) hullamok terjedés-vizs-
gélataval is. 1965-ben geofizikus hallgatok is csatlakoz-
tak a csoporthoz, kdztiik az e teriileten korai halalaig ki-
tart6 Tarcsai Gyorggyel (1943-1998), aki néhany év mul-
va a hullamterjedési kutatasok részeként az akkor vilag-
szerte a plazmaszféra vizsgalata céljabél meginduld
ELF-VLF (Extra Low Frequency — Very Low Frequency)
mérések és értelmezésiik mellett kdtelezte el magat [2].

Az ELF-VLF vizsgalatok és a maig folytonosan vég-
zett (altalanosabb) e.m. hullamterjedési kutatasok egyik
eredménye, hogy ma hazank e kutatasok és gyakorlati
alkalmazasaik terén érdemi szerepet jatszik a vilag Grte-
vékenységében [3]. A hullamterjedési vizsgalatok azért
valtak kiemelten fontossa, mert a plazmaszféra, azaz a
magaslégkér folyamatos monitorozasat teszik lehetévé.
Marpedig a magaslégkdr a Nap és a bolygokézi tér, va-
lamint a foldi alsélégkér és a felszini, felszinkdzeli geo-
magneses aktivitas kdzoétti energetikai kapcsolatot ép-
pen a fels6légkdri folyamatok biztositjak. Mindezek a
hatasok pedig megjelennek élettani-tarsadalmi jelensé-
geinkben (pl. baleseti statisztikak), a Iétfontossagu tech-
nikak mdkddési zavaraiban (pl. aramellatasi zavarok),
az idéjaras hosszabb tava alakulasaban stb. Ezért is len-
diilt fel az utébbi években az igynevezett (rid6jaras ku-
tatasa, ami a fels6légkérre, valamint a Napra és a boly-
gokozi térre vonatkozé vizsgalatokat fogja dssze.

E téren a folyamatos monitorozas alapvet6en fon-
tos. Erre e.m. hullamterjedési eszkéz all a rendelkezé-
slinkre. Ugyanis a torposzféraban az id6jaras egyik fo-
lyamatos kiséréjelenségeként allandéan villamlik vala-
hol. A villamok keltette impulzusok az alsélégkdrben
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kezdenek terjedni, de atjutva az ionoszféran a foldi
magneses tér altal elémagnesezett plazmaban terjed-
nek a felsélégkdrben (plazmaszféra). A plazmaszféra
szerkezete miatt tobbé-kevésbé kévetik a ,magneses
er6vonalak” menetét, s igy ezen ELF-VLF tartomanyu
jelek visszajutnak, Ujra az ionoszféran at, és a féldfel-
szin-ionoszféra hullamvezetében révidebb-hosszabb
utat megtéve veheték az e célbdl Iétesitett méréhelye-
ken. Ezeket a jeleket hivjuk ‘whistler’-eknek.

A vett jelszerkezet részben a gerjesztéstdl, részben
a terjedés soran atjart kozegtél, azaz a plazmaszféra
allapotatol fligg. Persze ugyanezek a jelek veheték md-
holdak fedélzetén is, s igy tovabbi fontos informaciok-
hoz juthatunk. De tudjuk venni a felszinen a villamok
jelébdl a plazmaszféraba at nem jutott részt is, a kdz-
vetlen jelet (‘spheric’), amelynek ismerete segiti a whist-
ler ertekelését, s amely ugyanakkor folyamatosan infor-
maciot nyljt az ionoszféra also része (D réteg alja) al-
lapotarél. A folyamatos monitorozashoz azonban nem-
csak természetes e.m. jelek allnak a rendelkezésiinkre,
hanem a f6ldi VLF radiéadoéink jelei is. Ezek is termé-
szetesen a foldfelszin-ionoszféra hullamvezet6ben ter-
jednek, s ugyanakkor a fazis és amplitidé helyzetiik is-
mert médon stabil. igy az ionoszféra-troposzféra kozot-
ti ionizaciés-energetikai csatolas folyamatarél e para-
métereik megvaltozasa hordoz informaciot, mivel ha pél-
daul a visszafele uton a troposzféraba leérkez8 whist-
ler t61t6tt részecskéket csatol be a troposzféraba, ez el-
torzitja a foldfelszin-ionoszféra hullamvezet6 alakjat,
megvaltoztatva ezzel a terjed6 VLF radidjel fazisatjat.

Az elmondottakbdl vilagos, hogy e téren, amelynek
hatasai hosszabb tavon mind a gazdasag, mind az élet-
mindség teren fontosak, egyidejlleg van sziikség minél
tébb miholddal végzett hullamterjedési mérésre és fo-
lyamatos féldfelszini jelregisztralasra. Az (rben és a fol-
dén mert adatokbdl pedig akkor tudunk elegendéen
pontos eredményre jutni, ha az e.m. hullamterjedési el-
méleti modelljeink valéban pontosak. Itt mar nem ha-
gyatkozhatunk arra, hogy valamit durva kézelitéssel sza-
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molunk ki, becslliink meg, s utdnna majd a fejlesztés so-
ran tapasztalati Gton beallitjuk a kivant értéket. Itt ha az
elméleti modell pontatlan vagy rossz, akkor hamis ada-
tokat kapunk a plazmaszférarol, a fels6- és az alsoélég-
kér energetikai csatolasarol. Ezért a hullamterjedési el-
mélet tdbb érdemi Uj eredménye éppen ezekhez a ku-
tatasokhoz kapcsolodva sziiletett meg [4,5,6]. A terlilet
er@sédésének tovabbi lendiletet adott az a tapaszta-
lat, hogy a szilard f6ld folyamatait, azaz a szeizmikus
eseményeket (foldrengéseket, vulkankitéréseket) ULF-
VLF e.m. jelenségek elézik meg illetve kisérik. Ezért ma
mar e kutatasoknak a miiholdas katasztréfa-elérejelzés
lehet6ségének feltarasaban is alapvetd szerepe van.
Hazank e terlileten a vezetd kutatéhelyek kdzé tartozik.

2. Foldi mérések

A whistlerek féldi regisztralasa itthon mar az 1960-as
evek végén elkezd6doétt Tihanyban. Ma egyidejlileg fo-
lyik a regisztralas Tihanyban, Nagycenken és Budapes-
ten. A munka értelmesen azonban csak kiterjedt nem-
zetkdzi egylttmUikodés részeként folytathaté. igy, a ked-
vez6tlen kérilmények ellenére mar az 1970-es évek-
ben siker(lt brit kutatékkal, a British Antarctic Survey-jel
maig eredményes egyittmikédést kezdeni, mely ma
mar sokkal szélesebb kérd, kiterjed Délafrikara, Indiara,
Ujzélandra, Oroszorszéagra, Japanra, Finnorszagra, Fran-
ciaorszagra és az Egyesiilt Allamokra is.

A mért jelek alakja és dinamikus spektruma (FFT) a
magaslégkori terjedési Ut kilénbéz6ségei és hossz-el-
térése miatt a klilénbdz6 vételi helyeken eltérd. A villam
keltette impulzus a plazmaszféran athaladas utan jel-
legzetes, flttyszer( jellé alakul, innen a neve is. Ez a
dinamikus spektrumban jél latszik (1. abra). Azt is latjuk
azonban, hogy a jelalak pontos kiméréséhez, ami a ter-
jedési jellemz6kon at a plazmaszféra parameéterei (alap-
vet8en az elektrons(iriség) meghatarozasahoz kell, jel-
lemz8en 20-40 kHz-es mintavételi frekvencia sziiksé-
ges, mind a foldi allomasokon, mind miholdakon, s az
e.m. jeleknek 6 (3 elektromos és 3 magneses) térkom-
ponense van. De még nem teljeskér( jelmérés esetén
is illik legalabb 1 elektromos és 2 magneses komponenst
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2. abra

Izlandi (37.5 kHz) és skdciai (22.1 kHz) VLF jeladok jelén
megjelené amplitudé és fazis trimpi effektus
keskenysavu felvétel egy részletén (Erd)

megmerni a foldi allomasokon. Ez napi 24 6ras folya-
matos regisztralas esetén akkora adattémeget jelente-
ne, ami még ma is kezelhetetlen, s akkor még nem ke-
restlk ki a whistlereket, nem mértiik ki az alakjukat és
nem szamoltunk bel8le plazmaszféra paramétert.

Ezért az els6 évtizedekben, s a vilag legtébb részén
ma is csak éranként 1-2 percre kapcsoltak-kapcsoljak
be a vevéket, s vesz amit vesz, hiszen akkor is teljes
pontossaggal kell regisztralni, amikor csak zaj, spheric
és zavarnak min@silé mesterséges eredetl jel érkezik
a vevébe. gy is vettek-vettiink whistlereket, mert mint
ma mar tudjuk, naponta ezer koérilli nagysagrendben
erkeznek egy-egy helyre whistlerek. Ezért a hullamter-
jedési elmélet pontossaga mellett a masik kulcskérdés-
sé a jelfelismerés és adatfeldolgozas valt, hiszen a fo-
lyamatos monitorozast kell elérniink.

A trimpik esetében részben hasonlé a helyzet. Any-
nyiban egyszertibb, hogy a f6ldi VLF ad6 jelének vevs-
be érkezési viv6-fazishelyzete és vivé-amplitiddja mé-
rése sokkal lassubb mintavételezéssel is lehetséges,
részben mert az adék keskenysavuak, részben mert a
vivéjel fazisa és amplitiddja lassabban valtozik, elég
50-100 ms-ként, esetleg s-ként mintat venni. A ‘trimpi’
az elmondott okokbdl el6allo, jellegzetes fazis és ampli-
tudé valtozas (2. abra).

Mivel a VLF addk adott helyen telepiltek, s a vett
jel csak az adé-vevd Utvonalat szondazza, célszer(
egyidejlileg tébb (4-5), kiilénb6z6 iranybol érkez6 VLF
add-jelet venni. Még igy is megoldhaté volt a folyama-
tos regisztralas, de a trimpik azonositasa és értékelése
ugyanugy gond, mind a whistlerek esetében. Ugymond
kézi mddszerekkel csak esettanulmanyok végezhetdk,

1. abra

Az Antarktiszon (Halley Bay) 1984-ben regisztralt

whistler csoport (balra) és a nagycenki obszervatériumban
2003-ban régzitett tébbszdrds whistler sorozat (jobbra)
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PHASE DRIFT ([deg]

3. abra

Az Eszaki-tengeren
(Shetland-szigetek)
2000. december 8-an
(DOY 342)

kipattant rengés
perturbalé hatasa
az aktiv teriiletet
harantolé

TFK (37.5 kHz)
jeladé jele
fazismenetein

37.5 kHz

teljes, folyamatos feldolgozas és értékelés nem. Ma ha-
zankban m(ikddik Eurépa egyetlen, tébb allomasbdl al-
16 trimpi-vevé halézata (Penc, Budapest, Erd, Tihany).
Ezért e helyzet feloldasa szamunkra (is) égeté. Ugya-
nakkor unikalisak a lehet6ségek is. A regisztratumok
vizsgalata a terjedési Utra vonatkozé informaciok mel-
lett mas eredményeket is hoz. Példaként féldrengéssel
korrellal6 keskenysavi VLF jelenséget mutatunk (3.
abra), amely egyben a m(iholdas vizsgalatok el6készi-
tésében is fontos.

Lathato, hogy a feladat lIényege (a foldi méréseknél)
mar nem a mérés maga, hanem a folyamatos regisztra-
las adatfogadasi és feldolgozasi oldalrél megoldasa, s
a mért jelek folyamatos értékelése. A legnagyobb kor-
latozast a whistler mérések folytonos végzésének lehe-
tetlensége okozta. Ennek megoldasara sikerdlt a whist-
lereket igen nagy biztonsaggal (kérilbelil 95%-os val6-
szin(iséggel) felismerd szoftvert (Ugynevezett automata
whistler detektor [7]) kifejleszteni, amely az allomaso-
kon futtatva folyamatosan figyeli a beérkezé jelet, felis-
meri az er6sen zajos és zavaro jelekkel, spherics-szel,
ipari és egyéb emberi eredet( jelekkel terhelt kérnye-
zetben a beérkez6 whistlereket, whistler csoportokat és
tarolja a pontos jelalakokat e jelek beérkezése alatt,
mig a whistler-mentes id6szakokban a vevéd figyel, de je-
let nem tarolunk. A trimpik esetében most fejlesztjik az
automata trimpi detektort. A vett értékes adatsorokat
most mar at lehet nézni, s a kiiléndsen érdekes jeleket
eseti (kutatasi) értékelésnek alavetni.

Azonban a plazmaszféra folyamatos monitorozasa-
hoz (rutin analiziséhez) nincs szlikség a vett jelek min-
den részletre kiterjed6 elemzésére, ,csak” az alapvetd
terjedési Ut, azaz plazmaszféra paraméterek meghata-
rozasara minden whistlerbél. Mivel naponta a vett whist-
lerek szama, amidta az automata detektor fut, ezer k-
rili, e feladat elvégzését is automatizalni kell. Ez &ssze-
tett hullamterjedési és jelalak felismerési-elemzési fela-
dat, amelynek teljes megoldasahoz kdzel allunk. Alap-
ja az a tobb évtizedes tapasztalat, amelyet a whistlerek
korabbi, eseti elemzésében szereztiink [3].

Ennek elsd 1épései Tarcsai Gyérgy nevéhez fliz8d-
nek, akinek sikeriilt mddszert talalnia a whistlerek dina-
mikus spektrumban megjelend alakja valamely elméle-
ti jelalakkal térténd legjobb Osszeillesztésére, s igy
meghatarozni a plazmaszféra legfontosabb (terjedési)
paramétereit. Tovabbi el6relépést hozott a radartechni-
kaban jol ismert és sikeres illesztett sziirés atiiltetése e
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jelek szerkezete vizsgalatara. Az utolsé lépés a telje-
sen automatikus értékelés, amelynek megoldasan dol-
gozunk. Az automatikus értékelés azonban nem he-
lyettesiti az egyes esetek, valamiért behatéan elemzen-
dé whistlerek részletekbe mend, kdzvetlen kutatdi rész-
vétellel zajlé tanulmanyozasat. Minél tébbet mérink
ugyanis, annal tdébb, az energia-transzportot illetve a
terjedés pontos leirasat érinté kiilénds jelenséggel, il-
letve értelmezési problémaval taldljuk szembe magun-
kat. Ugyanez a helyzet a trimpik vizsgalataban. Vagyis
egyfel6l megsziletik az (rid6jarasi kutatds szamara
szlikséges folyamatos plazmaszféra és troposzféra-plaz-
maszféra csatolas monitorozas, masfeldl elmélyil a tu-
dasunk a kilénds esetek vizsgalata kapcsan mind a
hullamterjedés tényleges lezajlasa megismerésében,
mind a hullamterjedés elméleti leirasaban, ami viszont
az daltalanos és aramkor-fejlesztési mérndki gyakorlat
szamara is fontos.

3. Miiholdas mérések

Mind a parhuzamosan futé e.m. hullamterjedési kuta-
tasbdél, mind a whistler-kutatasbdl, s az addig csak ma-
sok altal végzett szérvanyos miiholdas whistler-vizsga-
latokbdl mar kezdetben is tudtuk, hogy nagyon fontos
és informativ lenne mihold fedélzetén pontosan kimér-
ni az éppen ott terjedd, ELF-VLF saviu e.m. jelek alak-
jat, s 6sszevetni egyidejd, a féldfelszinen, hasonldan
pontosan mért jelekkel. Lattuk azonban a féldi méré-
sek leirasakor, hogy e mérések elvégzéséhez nagy mi-
kddési sebességl elektronika kell, s azt mihold fedél-
zetén alkalmazhatdan kis fogyasztassal és kell6 meg-
bizhatésaggal csak az 1980-as évekre tudtuk megol-
dani. A mdholdfedélzeti hullamelemz6 mdszerink,
amely a BME-vel egyuttm(ikdédésben készilt és a vett
jelek pontos id6beli alakjat méri és tarolja, a SAS (Sig-
nal Analyzer and Sampler) 1989-ben startolt és éveken
at mdkodott sikeresen az Interkozmosz-24 (“Aktiv”) md-
hold fedélzetén [2].

Mdholdak fedélzetén a miszerek mikddési idétar-
tamat nemcsak a mérés elvégezhetésége, hanem az
adatok Féldre lehozatala is korlatozza. Ugyanis a mu-
hold-Féld csatornakapacitas is korlatozott, s a féldi ko-
vet6allomasokon csak addig vehet6k az adatok, amig
a muhold atvonul. igy, még méhold-miihold atvitelre is
gondolva, ami a kisebb kutaté-holdak esetén még ma
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AT%I- s 17.Dec.1990 10:44:3.5

4. abra
A SAS miszer altal az IK-24 mihold fedélzeten,
szélessavu lizemmodban mért whistler.

5. abra
A SAS miszer altal mért ismeretlen eredeti jel.
A keskenysavu felvétel k6zépfrekvenciaja 10 kHz volt.

sem jellemz6 Gzemmod, a mihold-Féld kapcsolat tény-
leges ideje legtébbszér kisebb vagy sokkal kisebb, mint
24 bra. Ezért a SAS is csak nagyon korlatozott idésza-
kokban mért, de igy is sok értékes informacioét szolgal-
tatott. Mért whistlereket is és mas, furcsa alaku jeleket
is (4. és 5. abrak). (Jelenleg az ESA Cluster holdjai vé-
geznek kiterjedt és nagyon informativ hullamterjedési
méréseket. Ezekben nincs résziink.)

A mért jelek elemzése és f6ldi mérésekkel dsszeve-
tése fontos informacidkat szolgéaltatott [8]. Tobbek ké-
z0tt siker(lt mind a SAS-sal, mind egyidejlileg a F6ldén
venni paros whistler csoportot és elemezni a jeleket (6.
dbra). Ugyanakkor mindmaig nyitott kérdés maradt, ra-
adasul olyan, amelyik a plazmaszférikus hullamterjedés
Iényegi alapjait érinti, hogy az esetek tébbségében a
mUholdon olyan whistlereket vesziink, amelyek a régeb-
bi hullamterjedési modellek szerint nem a mihold palya-
jat atmetszd magneses er6vonal mellett kellene terjed-
jenek, hanem mashol. (Ez az ugynevezett L-diszkre-
pancia, lasd részletesebben pl. [5]-ben.) De mégis ott
vessziik ezeket a jeleket a miholdnal.

A vélasz mind a hullamterjedés elméletét, mind a
plazmaszférarél alkotott képiinket érinti. Ugy tlinik az
Ujabb elméleti modelljeink szerint, hogy ezek a jelek
nem a magneses erévonal mentén, hanem attdl eltéré-
en terjednek, s a Féld magneses tere leirasara sem hasz-
nalhat6 egyszer( dipélus modell a szamitasokban, ha-
nem sokkal pontosabb multipdlus leiras sziikséges. A
furcsa alaku jelek is nagyon fontosak, mert mind a ke-
letkezéslk, mind a mdholdig terjedés utan mérhetd a-
lakjuk eddig fel nem tart folyamatok vizsgalatahoz nyit-
ja meg az utat. Igy tébbek kozott az esetleges szeizmi-
kus eredet lehet6ségét is vizsgalni kell. Mivel pedig
mind a fedélzeti, mind a parhuzamos féldi mérésekben
a nagyon pontos jelalakot mérjik ki, ezért az értékelés-
hez nagyon pontos, korrekt e.m. hullamterjedési meg-
oldasok (modellek) kellenek. igy e kutatas egyik fontos
eredménye a kordbbiaknal sokkal pontosabb, a Max-
well egyenletek egzakt megoldasait tartalmaz6 model-
lek bonyolult terjedési koriilmények kozétt, pl. [4-6]. igy
a régi célok, a plazmaszféra vizsgalata mellett Ujak is
megjelentek, nevezetesen mas jelenségeket, elsdsor-
ban a szeizmikus aktivitast kiséré e.m. jelenségek fel-
tarasa és monitorozasa, az e.m. hullamterjedés alap-
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kérdéseinek kisérleti ellenérzése e hatalmas ,labor’-
ban, a plazmaszféra pontos szerepének leirasa a Nap
és a bolygdkozi tér, valamint az alsélégkér és a felszin
kdzotti energetikai csatolasban (‘Gridéjaras’)...
Mindezek miatt a sikeres SAS-mliszert tovabbfej-
lesztettlik és alkalmassa tettlik a korabbi tapasztalatok
alapjan informativabbnak tin6é mérések elvégzésére. A
fejlesztett valtozatok egyike a SAS2, amely ULF-VLF
mérések végzésére alkalmas [2] a néhany tized Hz - 20
kHz kdz6tti savban. A miszer mar csak tartalék izem-
modban mér Ugy, mint korabban a SAS, azaz mecha-
nikusan ismétl6déen méri a bejovd jelet rovid idésza-
kokban. Az alapvet6 (zemmddban folyamatosan méri
a teljes bejové jel (zaj) spektrum (1-10s-o0s) atlagat, to-
vabba figyeli, hogy j6tt-e be a hattértél eltérd jel (e.m.
esemény), s ha igen, azt tarolja és tovabbitja. Igy mind
whistlereket, mind furcsa alaku jeleket ki tud valasztani
és mérni. De mod van arra is, hogy csak whistlereket
vegyen és mérjen [7], hiszen f6ldi kérilmények kozott
mar j6l és megbizhatdan fut az automata whistler-de-
tekcié. Ezzel a folyamatos monitorozas miszer oldali
része biztositott, mar csak a mihold-Féld csatornaka-
pacitast kell hozza kialakitani. Ezért a SAS2 miszert
meghivtak az orosz vezetéssel megvaldsuld, a szeizmi-
kus jelenségek el6rejelzését és a plazmaszféra vizsga-
latat célzé6 Kompasz és Vulkan mdholdas projektekbe.
A Kompasz-1 (7. abra) 2001. végén indult, de a md-
hold szolgalati rendszere meghibasodott a palyara érés
utan, meg a kisérletek, a SAS2 bekapcsolasa el6tt. A
Kompasz-2 varhatéan 2005. januarjaban startol, remél-

6. dbra
1990. dec.14-én, az IK-24 fedélzetén rogzitett whistler parok

SAS data
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Az elektromagneses hullamterjedési mérések és modellek...

7. abra A startra el6készitett Kompasz-1 mihold
8. abra A Vulkan rendszer pdlyara érkezett holdjanak rajza

9. dbra A Nemzetkézi Urdllomésra javasolt SAS3-1SS hullamkisérlet
SAS egységeinek tervezett elhelyezkedése a kiépitett trallomason

juk tobb sikerrel. A Vulkan rendszer 8 miholdbdl all majd,
az elsd startja 2005. végére varhato (8. dbra).

A masik U] valtozat a SAS3 m(iszer, amelyet a Nem-
zetkdzi Urallomasra (ISS) tervezett kisérlethez alakitot-
tunk ki. A miszer a SAS2 olyan tovabbfejlesztése, a-
mely a mar leirt ULF-VLF mérések mellett nagyon nagy
sebességgel is tud mintdkat venni a bej6évé jelekbdl.
Ennek nem az a célja, hogy magasabb frekvenciaju je-
leket is mérjiink, bar ehhez is megnyithatjia majd az
utat, hanem az, hogy a bejévé ULF-VLF hullamfrontot
az ISS egymastol tavoli pontjain egyszerre véve és
mérve (9. abra) meg tudjuk hatarozni a beérkezések
k6zotti pontos ideltérést (teljes kiépitésben) mind a 6
komponensen. igy a hullamfront térbeli elhelyezkedé-
se és haladasa kimérhet6 [5]. Ez a kisérlet alapvetd
hullamterjedési kérdések kisérleti ellenérzésére ad mo-
dot, ami a jov6ben mind az elektronikaban és radidézas-
ban, mind a kutatasban, igy az Grkutatasban és alkal-
mazasokban is, pontosabb modellekhez és Uj lehet6-
ségekhez nyitja meg az utat. A SAS3 els6, még csak két
(egy elektromos és egy magneses) komponenst méré
valtozata az Obsztanovka projekt keretében replil, var-
hatéan 2005-ben, az ISS fedélzetén.

Az (j lehet6ségektdl sokat reméliink egyrészt az (r-
id6jarasi vizsgalatok terén, masrészt a szeizmikus jelen-
ségek pontos el6rejelezhet6sége megoldasaban. Ezek
pedig Uj miiholdas szolgalatok megjelenését eredmé-
nyezhetik mar a kdzeli jovében, ugyanolyan érdemi el6-
relépést jelentve, mind amilyent a miiholdas hirkézlés,
a mlholdas helymeghatarozas vagy a miholdas féldfi-
gyelés (tavérzékelés) jelentett az elmult évtizedekben.

4. Kitekintés

A trendek és a sajat aktivitasunk, s tudomanyos célja-
ink és azok varhaté haszna az elmondottakbdl megit-
elhet6. Azonban az is latszik, hogy mindezek alapja a
vilag mas részein Ujra nagy felfutasban lév6 hullamter-
jedés elméletinek nevezhetd, valdjaban a folyamatok
lejatszodasanak alapjait és (fizikai) értelmezését érint6é
kutatasok, amelyek eredményei a flizids kisérletektdl a
gyors aramkordkdn és jeltovabbitason at a természet
vizsgalataig minden teriiletet érintenek. Vagyis a fen-
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tebb leirt feladatok korrekt megoldasahoz rendbe kell
tenni végre a hullamterjedés elméletét, amelyhez Max-
well-ék, Lorentz-ék, a XX. szazad kezdeti évtizedei 6ta
alapvet6en Ujat keveset tettiink hozza. Most mar nem
lehet a felmerilt problémakat sem elkeriilni, sem gon-
dolati kisérletekkel athidalni, mert a mérndki realizalas
és a geofizikai-(rfizikai alkalmazas utolérte az elméle-
tet. Ez mar a jelenben és a kdzeli jov6ben is sokat igé-
ré helyzet. Mi sem tudjuk (s nem is akarjuk) kivonni ma-
gunkat mindebbdl; az elméleti el6relépéseinkrél ezen
szam el6z8 cikkében lathatunk désszegzést.
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