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Tavkozlés és lrkutatas

A vendégszerkeszto bevezetdje

KANTOR CSABA
kantor.csaba@In.matav.hu

momra, hogy a Hiradastechnika majusi, lrkuta-

tassal foglalkoz6 tematikus szamanak szerkesz-
t6je lehetek. A témakdr ugyan nem kapcsolodik kdzvet-
lendl a folyéirat profiljahoz, azonban a hazai (irkutatas
prominens képvisel@i altal irt cikkek tébb ponton is ér-
deklédésre tarthatnak szamot. Az (irkutatas egyrészrél
6nmagaban is jelentés mértékben alkalmazza az info-
kommunikacids technoldgiakat, masrészrél j6 példat ad
a hazai kutatas-fejlesztési tevékenység nemzetkdzi
szerepvallalasara. A szerkesztésnél ceélul tliztem ki,
hogy a cikkek adjanak attekintést a hazai (irkutatasi te-
vékenységrol, ugyanakkor legyen tavkézlési vonatkoza-
suk is.

Az (rkutatasnal alkalmazott technolégiak, hasonlé-
an a hadiiparéhoz, mindig megalapozzak az egyéb szak-
teruletek, igy a tavkozlés fejlédését is. A folyamatban
lév8 projektek jol elbrejelzik azokat a lehetGségeket,
melyeket ki lehet haszndlni a tavkdzlés technoldgia val-
tasai soran. A kivalasztott cikkek aktualis kutatasi pro-
jektekhez kapcsolodnak, és bar kiilénb6z6 szempon-
tok alapjan, de valamilyen médon mindegyik hatassal
lehet a tavkozlés fejlédésére. A cikkekhez nem készlil-
tek kiilén bevezetdk, az egységes témavalasztas lehe-
tévé tette kdzds felvezetésiiket.

Magyarorszagon az (rkutatdsi tevékenységet az
IHM altal feltgyelt Magyar Urkutatasi Szervezet (Ma-
gyar Urkutatasi Tanacs, Urkutatasi Tudomanyos Ta-
nacs és Magyar Urkutatasi Iroda) jol képzett tapasztalt,
nemzetkdzileg elismert kutatdi k6z6sségre tamaszkod-
va iranyitja és koordinalja. Céljuk, hogy az (rkutatas és
fejlesztés Uj, tarsadalmilag hasznos eredményei és al-
kalmazasuk az europai integracios folyamat soran, ver-
senyképességlink megbrzése érdekében megfelel
stllyal épllhessenek be az orszag tarsadalmi-gazda-
sagi életébe. A szerz8k ennek a kutatd kdzdsségnek
tagjai.

M egtisztel6, egyben 6rémteli az a feladat sza-

A kbvetkez6 évek legnagyobb (rkutatasi vallalkoza-
sa a nemzetkézi rallomds tudomanyos-mdszaki pro-
gramja lesz. A 45 (irreplléssel tébb mint 100 f6 darab-
bél a vilaglrben ésszeszerelendd kutatdbazis teljes ki-
epllése utan hét (irhajésnak adhat otthont. A csaknem
460 tonnas berendezés méretét futballpalydéhoz
szoktak hasonlitani. A tudomanyos kutatast hat nyo-
mas alatt allé laboratériumi modul, valamint tébb, a sza-
bad vilaglirbe kihelyezett kisérleti platform fogja szol-
gélni. Létrehozasaban a résztvevd (riigyndkségek tdbb
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mint szazezer alkalmazottja, valamint tébb szaz szerz6-
déses partner cég munkatarsai vesznek részt. Az (ral-
lomast folyamatosan épitik, a mar telepitett berendezé-
sek Uzemelnek.

A magyar kutatdk sikere, hogy hazank is bekapcso-
l6dott az Urallomas programjaba. A KFKI Atomenergia
Kutat6 Intézetében kifejlesztett és készitett Pille sugar-
zdsmérb berendezés elsé példanyat mar 2001 marciu-
saban felvitték az amerikaiak az Urallomasra, ahol egy
kisérletsorozat keretében csaknem fél évig hasznaltak.
A vilaglrben mar tébbszér sikerrel vizsgazott miszer
korszer(sitett valtozataval a kabin belsejében és az (r-
sétak soran az (rhajosokat érd sugarterhelést kisérték
figyelemmel. Ugyanennek a mliszernek egy masik pél-
danyat az orosz szolgalati rendszer részeként 2003
nyaran vitték fel az (rallomasra. A Pille szolgalatszer(
hasznalatara oktober végétdl kerdilt sor.

Ugyancsak a magyar (rkutatas jelent8s sikere,
hogy az ESA egyik kutatasi palyazatan elfogadta egy
magyar biofizikai kisérlet tervét. Az MTA Biofizikai Kuta-
télaboratérium munkatarsai kilféldi partnereikkel egy(tt
biologiailag fontos, kristalyos anyagokat akarnak elhe-
lyezni az egyik, kabinon kivili kisérleti csomagban, hogy
megfigyeljék a tavoli ibolyantuli sugarzas hatasat ezen
anyagokra.

A tavkozlés terlletén évek 6ta felmerild kérdés a
Jtermészeti eréforrasokkal” (frekvencia, torony telephely,
alépitmeények) valé gazdalkodas. A miholdak felhasz-
nalasanak kezdetén kevesen gondoltak arra, hogy a
vilaglrben is lesznek ,zsufolt és kiemelt fontossdgu” ut-
vonalak, palyak, amelyek stratégiai és gazdasagi fon-
tossaga vitathatatlan. Eppen a miholdas tavkézlés
gyorsan névekvd igényei tették a geostacionarius pa-
lyat olyan kritikus ,Utvonalla”, amelyen egyre nehezebb
az ujonnan érkez6knek Ures helyet talalniuk, illetve
ahol hasznalaton kivili, lerobbant jarm(ivek kezdik aka-
dalyozni a folyamatos kdzlekedést.

Ez a kérllmény azért jelent problémat, mert e kiilén-
leges ,természeti er6forras”, vagyis a geostacionarius
palya nem kimerithetetlen, hanem nagyon is korlato-
zott terjedelmi. Mas szoéval nem lehet rajta végtelen
szamu holdat elhelyezni, mert zavarnak egymas mako-
déseét. Alapvet6 jogi problémava valt, hogy ehhez a ter-
mészeti er6forrashoz szerezhet-e jogot olyan allam,
amely ma még képtelen lenne miholdat felbocsatani,
de azt reméli, hogy késébb erre szliiksége lenne (vi-
szont addigra a palya betelik!).
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Az elmilt év végén tapasztalt erbteljes naptevé-
kenység rairanyitotta a figyelmet a magneses viharok
elektromagneses hullamterjedésre gyakorolt hatasara.
A radiéhullamok terjedését az ionoszféra befolyasolja.
Az ionoszféra a fels6 légkdrnek az a része, ahol elsé-
sorban a Nap elektromagneses sugarzasa altal el6idé-
zett ionizacié kdvetkeztében a szabad elektronok olyan
koncentraciéban vannak jelen, hogy a radiéfrekvenci-
as (elektromagneses) hullamok terjedését is befolya-
soljak. A napkitérés a Nap elektromagneses sugarza-
sanak a ndvekedése az extrém-ultraibolya és réntgen
tartomanyban révid id6tartamui, csak mintegy egy 6raig
els6sorban a Nap elektromagneses sugarzasa, illetve
annak hullamhosszlsaga és erdssége hatarozza meg,
a naptevékenység valtozasai az ionoszféraban is tik-
rozédnek, igy befolyasoljak az 6sszekodttetések mind-
ségét.

A hullamterjedési jelenségek vizsgalatanak a napte-
vékenységen tul is nagy jelentdségiik van az (rkuta-
tasban és az egyes alkalmazasokban. Ezek kézil a fol-
di életet és annak biztonsagat is érintd teriileteken: a
plazmaszféra kutatasokban, az (rid6jarasi vizsgalatok-
ban és a szeizmikus kockazatok mdholdas elére jelez-
het6sége kutatdsdban. Az (rkutatas, a tavkozlés és
szamos mas kutatasi teriilet fontos részét képezi az
elektromagneses impulzusok terjedésének vizsgalata
is killénb6z6 kézegekben. Ez a vizsgalat magaban fog-
lalja a tranziens, bekapcsolasi jelenségeket és néhany
fontos modell-szamitasi eredményt is ad.

Az utobbi években felgyorsult az Uj technol6giak
megjelenésének iteme. Az elsé automata telefon kdz-
pontok még kbzel fél évszazadik lizemeltek, a mai kor-
szer( eszkdzOk mar par év alatt erkdlcsileg elavulnak,
és az lzemeld eszkdzok szoftvereit még révidebb idé-
kézdnként fel kell Gjitani. Ennek tiikrében kilénleges
feladat olyan, hosszu tavu kildetésen résztvevé (irku-
tatasi eszkdzok tervezése és eldallitasa, amelyeknél
meg kell oldani, hogy a kildetés teljesitésekor, azaz
évtizedek mulva is rendelkezésre alljon a korabbi tech-
noldgia. Meg kell 6rizni, nem csak a technologiat, de a
feldolgozé rendszerek szoftvereit és minden a kiértéke-
léshez szlikséges eszkozt is. Rendelkezésre kell allnia
a mai szakert6i tudasnak, gondolkodasmédnak is. Min-
dezek évtizedek mulva korszerttlennek, avittnak, sét
érthetetlennek tlinhetnek megfelel§ konzervélas, fo-
lyamatos él6n tartas nélkil. Gondoljunk csak arra, va-
jon hanyan tudjak ma felhasznalni a hisz évvel ezel6tti
szamitégépen szolgaltatott adatokat.

Harom intézet a (a garchingi Max Planck intézet, a
helsinki meteoroldgiai intézet és a budapesti KFKI RMKI)
fogott 6ssze a Wirtanen Ustokdst meglatogaté Rosetta
Urszonda kdzponti vezérl§ és adatgy(ijt6 rendszerének
kifejlesztésére. A finn kutatok vallaltdk a ,nagy” kapaci-
tasu tarold fejlesztését és gyartasat, a magyar kutatdk
a fedélzeti szamitdgép és annak szoftverrendszerének
kifejlesztését, mig a német kutatok a szamitogép CGrmi-
nésitéssel rendelkezd alkatrészeinek beszerzését és

maganak repllé szamitogépnek a gyartasat. A szami-
tégépek legyartott moduljait a magyar mérnékdk mér-
ték be és integraltak rendszerbe. A szamitogép felada-
ta az autondm mikddés és a kapcsolat a f6ldi beren-
dezésekkel. A kettds feladatkér egy sor bonyolult algo-
ritmust és ugyanakkor nagyfoku flexibilitast biztositd
vezérld szoftver kifejlesztését igényelte.

A naprendszer tavoli objektumainak eredményes (ir-
szondas kutatdsa magas foku 6nallésagot kdvetel meg
az adott (reszkdztdl, ami a processzorok fejlédésének
kdészonhetben szoftver Gton valdsithaté meg. Egy ta-
voli égitest felszinén tevékenykedd (reszkdz bonyolult
feladatainak sokasaga szlikségessé teszi egy atfogo
vezeérlési modell kialakitasat, amely megfelel§ sebes-
séggel képes kezelni a gyors kérnyezeti eseményeket,
mégis rugalmassagot biztosit egy hosszu tavu kildetés
valtozé igényei szamara. Kidolgozott modellel mikédé
Rosetta (irszonda 2004. marcius 2-an sikeresen kilépett
bolygdnk gravitaciés terébdl.

A technoldgia szempontjabdl az energiafogyasztas
minimalizalasanak és a nagyfokld megbizhatésagnak
volt prioritdsa a rendszer kialakitasanal. A fogyasztas
azért kiléndsen kritikus mivel az (irszonda a Naptél 3,5
csillagaszati egység tavolsagra talalkozik az tstokdssel
és igy csekély a napelemek altal szolgaltatott energia.
A fedélzeten ugyan van a Foéldrél vitt telep, de annak
energiaja feltehet6leg csak harom — négy napig tarté
miikodést biztosit a tiz évet meghaladé tarolas utan.
Hasonl6an az alkalmazott masodlagos, Ujratélthetd ak-
kumulatorok kapacitdsa is cstkken a hosszu utazas
soran.

A GPS technikat a tavkézlés tobb teriiletén hasz-
naljak. Ezen a terlileten a korlatozott hozzaférés (SA)
felfliiggesztése utan Uj fejezet kezdddoétt. A Hiradas-
technika mar korabban is foglalkozott az abszoldt hely-
meghatarozas pontossagaval és azt néhany méterre
becsiilte. Az utébbi években a GPS felhasznaldk szama
rohamosan nétt, ebben egészen biztos szerepe van
az SA felfliggesztésének is. 2000 majusa nemcsak a
gyakorlati alkalmazasok szamara, hanem a tudoma-
nyos kutatok szempontjabdl is fordulépontnak tekint-
hetd. Kordbban a pontossag mesterséges rontasanak
hatasa egy nagysagrenddel nagyobb volt, mint az ab-
szolut méréseket terhel§ szabalyos hibaké. A SA fel-
fliggesztése utan célszerlinek latszik az abszolut hely-
meghatarozast terheld szabalyos és véletlen jellegu hi-
bak hatasanak alapos Ujraértékelése.

Az (irkutatasi eredmények szamos szakter(let, igy a
tavkozlés fejl6dését is elésegitik. Az eredmények hazai
felhasznalasa ndveli az orszag versenyképességét. Az
eddigi eredmények bizonyitjak, hogy szakembereink
ezen a terlileten is megalljak helyliket a nemzetkézi
6sszehasonlitasban.
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A Nemzetkozi Urallomas

BoTH ELOD, a Magyar Urkutatasi Iroda igazgatéja

both@hso.hu

Kulcsszavak: emberes idrrepiilés, nemzetkdzi iirprogramok, mikrogravitacio

Az emberes (rreplilések els6 évtizedében, a 60-as években az (irhajok csak révid idbre tették lehetévé az ember szamara a
vilaglrben tartézkodast. Mire az (irhajésok szervezete igazan hozzaszokott a sulytalansag kériilményeihez, hamarosan vis-
sza kellett térniiik a Féldre. A sikeres kisérleti repilésekkel egyid6ben meriilt fel az igény nagyobb, tdgasabb, komfortosabb
és az ember hosszabb id6tartami munkavégzését is lehetbvé tevé (reszkézOk, az ugynevezett lrallomdsok létesitésére.

Az (rkutatas torténetének elsd (rallomasat, a Szaljut-
1-et az egykori Szovjetunié a 70-es évek elején allitot-
ta Fold kordli palyara. Ezt a részben katonai, részben
polgari célokat szolgal6 sorozat tovabbi 6t tagja kdvette.
Id6kbzben az amerikaiak 1973-74-ben az Apollo prog-
ram farvizén kifejlesztett Skylab (rallomason végeztek
sikeres kisérleteket. A Szovjetunié 1982-ben allitotta
palyara a Mir (rallomas alapegységét, melyet késébb
Oroszorszag ,6rokélt”. Ez volt az els6 modul rendszer(
Grallomas, egy évtizedig tartod teljes kiépitése soran az
alapegységhez kiilénb6z6 funkcidju kutatéegységeket
kapcsoltak. A Mir valéban hosszu id6tartamu Grrepilé-
seket tett lehetévé, volt olyan alaplegénység, amely
egy évnél hosszabb ideig dolgozott a fedélzetén.

Kutatasi kapacitasara val6 tekintettel itt kell megem-
liteni az amerikai Spacelab és Spacehab (rlaboratéri-
umokat is, &m ezek a sz6 szoros értelmében nem te-
kinthet6k Grallomasnak, hiszen csupan az Grrepll6gép
rakodoterében, tehat korlatozott idétartamig hasznal-
hatéak.

Mindezen (reszk6zok részletes leirasa és replilé-
seik torténete tulnéne cikklnk keretein, igy erre itt nem
tériink ki részletesen. Annyi mindenesetre megallapit-
hat6, hogy — ellentétben az Urkutatds szamos mas te-
riletével — az drallomasok alkalmazasaban Oroszor-
szag a korabbi évtizedekben sokkal tébb tapasztalatra
tett szert, mint az Egyesdilt Allamok.

Amerikai tervek

A Mir palyara allitasat kdvet6 évben, 1983 aprilisdban
Ronald Reagan amerikai elnék szakmai tanacsado tes-
tiletet kért fel a NASA (ralloméas-terveinek véleménye-
zésére. Ennek alapjan 1984. januarban az Uni6 hely-
zetérdl tartott beszédében javasolta, hogy a NASA 8
milliard dollaros kéltséggel épitsen allandéan lakhato,
nemzetkdzi (rallomast. A célkitlizés nyilvanvaléan poli-
tikai indittatast volt, hiszen javaban tartott a hidegha-
borl és a vele egyltt jard Urverseny, ezért a nyugati
orszagoknak — amerikai vezetéssel — nagyszabasu, lat-
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vanyos akcioval kellett ellensulyozni a sikerekkel ke-
csegtetd szovjet lépést.

A NASA 1984. januéar 27-én létrehozta az (rallomas
tervezéseéért felelés 6nallé igazgatdésagat. 1985-ben az
Eurépai Urtigynékség (ESA), Kanada és Japan csatla-
kozott a programhoz, anyagilag is részt véallalva a meg-
valdsitasban. A kévetkez6 év elején azonban a Chal-
lenger drrepllégép tragikus balesete bearnyékolta az
egész amerikai Grprogramot. A NASA-t sulyos vadak
erték, a szervezet helyzete megrendiilt. Az atdolgozott
drallomas-tervek — kezdetben 10,9 milliard, 1987 ele-
jére 13 milliard dollarért — azonban segitették a NASA
talpra allasat. Mindamellett a Nemzeti Kutatasi Tanacs
szakért8i 1987-ben a koéltségeket legalabb 24,5 milliar-
dra becsilték. 1988. julius 18-an a leendd (rallomas a
hivatali ideje utolsé évét t6lt6 Reagan elndktdl a ke-
resztségben a Freedom (Szabadsag) nevet kapta.

1989 nyaran az Uj elnék, George Bush az amerikai
drkutatas 6 céljaként az emberes Mars-expediciot és a
Holdra torténé visszatérést jeldlte meg. Egyidejlleg csok-
kentették a NASA teljes koltségvetését, ezeért az (ral-
lomas-programot is redukalni kellett. [d6kézben Olasz-
orszag targyalasokat kezdett a NASA-val, miszerint az
ESA-tél fuggetlenil, kézvetlenll is részt vennének az
(rallomas létrehozasaban.

A kelet-europai politikai valtozasok kdzepette 1991.
julius 31-én Bush elnék egyezmeényt irt ala Gorbacsov
szovjet elnékkel a NASA-Mir programrol, melynek kere-
tében amerikai (rhajésok a Miren, egy orosz (irhajés
pedig az amerikai Grrepll6gépen vesz részt (rutaza-
son. Egy évvel kés6bb Daniel Goldin, a NASA (j f6i-
gazgatdja mar azért latogatott Moszkvaba, hogy meg-
ismerje Oroszorszag (irprogramijat. 1993-ban immar Clin-
ton elnék ismét atterveztette az (rallomast, a kéltsége-
ket felére kellett csékkenteni. 1993. december 16-an a
NASA megegyezett Oroszorszaggal, hogy az amerikai
drrepll6gépek 10 alkalommal meglatogatjak a Mirt. A
kozos kisérleteket a Nemzetkodzi Urallomas orosz kdzre-
miikodéssel torténd megvalodsitasa elsé szakaszanak
tekintették. Mindez a NASA-nak 400 millié dollarba ke-
raft.
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1995 nyaran az USA Szamvev@székének szamita-
sai szerint az (rallomas teljes kdliségvetése a véegel-
szamolasnal 93,9 milliardra rag majd, amibdl 50,5 mil-
liardot tesznek ki az Urrepllégépek repilései. Ugyan-
csak 1995-ben a Nemzetkdzi Urallomas épitésének f6-
véllalkozéja, a Boeing 190 millié dollaros szerzédést
kotétt az orosz Krunyicsev céggel az FGB jelli modul
megépitésére. Ez a modul lett 1998. novemberben az
Uj dréllomas elséként, immar Zarja néven palyara alli-
tott eleme. 1997-ben a NASA kéreiben kételyek merdil-
tek fel, hogy Oroszorszag gazdasagi nehézségei elle-
nére vallalni tudja-e kotelezettségeit. Ugyanakkor 1997
végeén Brazilia is bejelentette, hogy csatlakozik a nagy-
szabasu terv megvaldsitasahoz.

Verseny helyett egyiittmiikodés

A Nemzetkézi Urallomas gondolata ugyan még a hi-
deghaborl és az (rverseny idején fogant, mire azon-
ban a megvaldsitas karnyujtasnyi kdzelségbe keriilt,
megvaltozott a vilagpolitikai helyzet. A verseny helyét
az egylttmdkddés vette at, igy ma mar joggal elmond-
hat6, hogy az (irkutatas térténetének legnagyobb or-
bitalis szerkezete valamennyi (rhaj6zé nemzet békés
célu 6sszefogasa eredményeképpen jon |étre.

A Nemzetkézi Urallomas torténetének fontos mér-
foldkéve volt 1998. januar 29. Ezen a napon az érin-
tett Grligynokségek vezet8i Washingtonban 15 orszag
képviseletében alairtak a Nemzetkdzi Urallomasrol szo-
16 kormanykdzi egyezményt. Ez helyettesiti az ebben a
témaban kotott 6sszes korabbi két- és tébboldali meg-
allapodast. A szerz6d6 partnerek: az Egyesiilt Allamok,
Oroszorszag, Kanada, Japan, valamint az ESA akkori
15 tagorszaga kozil 11 (Irorszag, Ausztria, és Finnor-
szag nem vesz részt a kdltséges programban). A prog-
ram 16. résztvevlje Brazilia, amely utdlag csatlakozott.

A szerz6dés szerint az Egyesiilt Allamok vezetésé-
vel létesiil6 drallomas minden id6k legnagyobb nem-
zetkdzi tudomanyos-m(szaki programja lesz. A 45 (r-
repuléssel tdbb mint 100 f6darabbdl a vilaglrben 6sz-
szeszerelendd kutatobazis teljes kiépllése utan hét (ir-
hajésnak adhat otthont. A csaknem 460 tonnas beren-
dezés méretét futballpalyaéhoz szoktak hasonlitani. A
tudomanyos kutatast hat nyomas alatt all6 laboratéri-
umi modul, valamint tébb, a szabad vilagdrbe kihelye-
zett kisérleti platform fogja szolgalni. Létrehozasaban a
résztvevl (irigyndkségek tébb mint szazezer alkalma-
zottja, valamit tdbb szaz szerz6déses partner cég mun-
katarsai vesznek részt.

Meggy6z8désink, hogy az épulé (rallomas legfébb
jelentésége éppen az emberiség nemes cél érdekében
vallalt, nagyszer( 6sszefogasaban rejlik. Minden egyéb
masodlagos ehhez képest. Mindamellett hangsulyoz-
nunk kell, hogy szakmai (tudomanyos) szempontbél az
Grallomas létrehozasa nem jelentheti az egyittmiko-
dés végcéljat, csupan eszkdz valamilyen nagyra térg
tudomanyos kutatasi program megvaldsitasahoz. A
nagyszabasu vallalkozas létjogosultsaga csakis akkor

igazolhatd, ha az (rallomas haszndlata soran a rafor-
ditassal aranyos mennyiségl és értéki kutatasi ered-
mény szlletik.

Az (irdllomds egyezmény 15 orszag altal tértént ala-
irasa nem jelenti azt, hogy a tovabbi orszagok ki len-
nének zarva a programbdl, a tudomanyos programok
ugyanis altalaban az egész vilag kutatéi szamara nyi-
tottak. Itt mondjuk el, hogy mar hazank is bekapcsolé-
dott az (rallomas programjaba. A KFKI Atomenergia Ku-
tatd Intézetében kifejlesztett és készitett Pille sugarzas-
mér6 berendezés els6 példanyat mar 2001 marciusaban
felvitték az amerikaiak az Urallomasra, ahol a DOSMAP
kisérletsorozat keretében csaknem fél évig hasznaltak.
A vilaglrben mar tébbszér sikerrel vizsgazott miszer
korszerisitett valtozataval a kabin belsejében és az (ir-
sétak soran az (rhajosokat érd sugarterhelést kisérték
figyelemmel. Ugyanennek a mliszernek egy masik pél-
danyat az orosz szolgalati rendszer részeként 2003
nyaran felvitték az (rallomasra. A Pille szolgalatszer(
hasznalatara oktdber végétdl kerdilt sor, amikor az e so-
rok irasakor is a vilaglrben tartézkodo 8. expedicid (a
Pille hasznalatara kiképzett) legénysége felvaltotta a
korabban az ISS-en tardézkodé (irhajésokat.

Ugyancsak a magyar Urkutatas jelent8s sikere, hogy
az ESA egyik kutatasi palyazatan elfogadta egy ma-
gyar biofizikai kisérlet tervét. Az MTA Biofizikai Kutaté-
laboratérium munkatarsai kilféldi partnereikkel egyutt
biologiailag fontos, kristalyos anyagokat akarnak el-
helyezni az egyik, kabinon kivili kisérleti csomagban,
hogy megfigyeljék a tavoli ibolyantuli sugarzas hatasat
ezen anyagokra.

Az épitkezés

Az ISS épitése els6é szakaszanak a NASA (rhajésai
altal a Mir drallomason a 90-es évek masodik felében
végrehajtott, tébb hénapos Grreplléseket tekintik. En-
nek soran az amerikai (rhajésok tapasztalatokat sze-
reztek az (rallomas lzemeltetésében és az 1SS-en
végrehajtandd, nagyszabasu tudomanyos program elé-
készitéseként bekapcsolddtak a fedélzeten folyd kuta-
témunkaba.

Az épitkezés masodik szakaszat az orosz és az ame-
rikai épitéelemek vilaglrben térténd 6sszeszerelése je-
lenti. Ez a szakasz a tervek szerint 2004-ig tartott vol-
na, azonban a Columbia tavalyi szerencsétlensége az
amerikai Grrepll6gép-programmal egyitt az ISS eépi-
tését is jelentésen visszavetette. Végll az épitkezés
harmadik szakaszaban az (rallomashoz hozzakapcsol-
jak az europai, a japan és a kanadai elemeket, majd
elvégzik az allomas végs6 beadllitasait. Ennek idépont-
jat majd csak az (irreplil6gépek Ujraindulasat kévetden
lehet megjésolni.

A tényleges épitkezés, vagyis a program masodik
szakasza 1998-ban kezdddott. 1998. november 20-an
reggel 6:40 vilagidékor a bajkonuri Grrepllétérrdl ma-
gasba emelkedett az a Proton hordozérakéta, amely
az (rallomas elsd elemét, az amerikai megrendelésre
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A Nemzetkozi Uréllomas

1. dbra A kezdetek.

Az els6 amerikai modul, a Unity (jobbra) és az els6 orosz
modul, a Zarja, nem sokkal az 6sszekapcsoldsuk utéan,
1998 decemberében. A felvétel az Endeavour (rreplil6gép
fedélzetérdl késziilt. (Foté: NASA)

Oroszorszagban épitett Zarja (Hajnalpir) nevli modult
390 km magas Fold korili palyara allitotta. Két héttel
késSbb, december 4-én a floridai Kennedy Urkoézpont-
bél indult 12 napos Utjara az Endeavour (rrepll6gép,
rakodoterében az (irallomas masodik, Unity nev( blokk-
javal. A repllés harmadik napjan az drhajésok 6ssze-
kapcsoltak a két modult, ezzel leraktak a sok éven ke-
resztiil épiil6 Nemzetkozi Uralloméas alapkovét.

Az ISS-t szaznal t6bb, kisebb-nagyobb darabbdl al-
litjiak 6ssze, amelyeket az amerikai Grrepiilégépekkel,
valamint orosz Szojuz és Proton hordozoérakeétakkal alli-
tanak Fold korlli palyara.

Az (rallomas elemei 6t nagy csoportba sorolhatdk.
Természetesen legfontosabbak a modulok, ezek a nagy-
jabol azonos méretd, henger alaku tartalyok, amelyek
belsejében az (irhajésok életfenntartasahoz és munka-
jahoz megfelel6 kériilményeket biztositanak. Az 6ssze-
ko6t elemek (node) kapcsoljak egymassal 6ssze a mo-
dulokat, biztositjak az elagazas lehetéségét, illetve az
ide kapcsol6dd zsilipkamrakon keresztill lehetévé te-
szik az (rsétakat. A racsos tart6 elemeibdl éplil fel az
Grallomas gerince, amelyre a napelemeket erdsitik. Utob-
biak gondoskodnak az ISS elektromos energiaval tor-
ténd ellatasarol. Végil, amire kevesen gondolnak, k-
I6n héleadd egységekre van sziikség ahhoz, hogy a
termel6dé félosleges h6t6l meg tudjanak szabadulni.

A negyvennél is tébb tervezett replilésnek mar csak-
nem a felét végrehajtottak. Az elsé két elem ésszekap-
csolasa utan mérféldkének szamitott az ISS térténeté-
ben 2000 nyara, amikor a Zvjezda modul hozzakap-
csolasaval lehetévé valt az (rhajésok életfeltételeinek
biztositdsa. Még abban az évben utnak indult az els6
allandd személyzet. A kdvetkez6 év elején érkezett meg
a nagy, amerikai laboratériumi modul, a Destiny. Uzem-
be allitottdk az ugynevezett logisztikai modulokat, me-
lyek Iényegében hatalmas, utanpoétlast és egyéb anya-
gokat szallitd konténerek. Felszerelték a tovabbi épit-
kezéshez nélkilézhetetlen, kanadai gyartmanyu robot-
kart, és megkezdték annak a racsos tartonak a kiépité-
sét, amelyik majd a legnagyobb napelemtablakat fogja
tartani.
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A Columbia Grrepiilégép 2003. februari katasztréfa-
ja miatt az Egyesiilt Allamok hosszabb idére leallitotta
az (rrepllégép inditasait. Ez sulyosan érintette az (ral-
loméas-programot is. A személyzet valtasat azéta orosz
Szojuz (rhajékkal biztositjak, és a korabbi harom he-
lyett csak két (rhajos tartézkodik a fedélzeten. Az (irha-
josok nem fogadnak latogatokat sem, akik korabban
az (rrepul6géppel rendszeresen felvitték az djabb ele-
meket. Minthogy szlinetel az épitkezés, a személyzet
tagjai (rsétakat sem hajtanak végre. A tudomanyos
kisérletek szamat is er6teljesen csokkentették, csak a
legfontosabbakat végzik el, emellett egyes oktatasi
programokat folytatnak.

Jelenleg az ISS témege 187 tonna, ami a teljes t6-
meg mintegy 40%-a. Lakhat6 térfogata 425 kébméter,
a napelemtablak fellilete 892 négyzetméter. Az (ral-
lomas legnagyobb kiterjedései harom egymasra mer6-
leges iranyban 73, 44 és 27 méter. A floridai Kennedy
Urkézpontban tovabbi, mintegy 75 tonna témeg( alkat-
rész all készenlétben, hogy folytatédhasson az ISS
epitése. (E sorok megirasakor — 2004 januarjaban — az
Grrepllégép-program Ujrainditasat a szakemberek
2004 Oszére varjak.) A kész elemek kdzott talalhatd
egyebek kozott a masodik amerikai kutatélaboratérium
és a Kibo nev(i japan modul. Ha mindezeket a mar el-
készllt elemeket beépitik, akkor a tudomanyos labo-
ratériumok térfogata megharomszorozddik, haromszo-
rosara nd a napelemek fellilete, és 80 szazalékkal tébb
energia all majd a kutatasi programok rendelkezésére.

Megemlitjik még, hogy az (rallomas az egyenlité-
vel 51,6 fokos szdget bezar6 palyasikban kering a Féld
kérdl, igy ennek kdvetkeztében idénként hazank folott
is elrepul. Ha atvonulasa az esti vagy a hajnali szlrki-
let idejére esik, a csaknem 400 km magasan keringé
szerkezetrdl visszaver6dnek a Nap sugarai, igy szabad
szemmel kénnyen megfigyelhet6 az altaldban nyugat-
rol kelet felé mozgod fénypont. Kedvezd esetben mar
most is a fényesebb csillagokhoz hasonld a fénye, és
ahogy nd a mérete, Ugy valik egyre ragyogébba. A min-
denkori lathatésagara vonatkoz6 el6rejelzés az inter-
neten keresztil a www.heavens-above.com cimr6l tet-
szés szerinti féldrajzi helyre lehivhaté.

2. abra Az lrreplil6gép robotkarja megragadja és kiemeli
a rakozotérbdl a Destiny amerikai kutatomodult, hogy
hozzakapcsolhassak az ISS tébbi részéhez. A felvétel az
Atlantis fedélzetérdl késziilt, 2001. februarban. (Foté: NASA)




HiRADASTECHNIKA

Az épités fazisdban az ISS 3 16s személyzetnek ad-
hat otthont. A normalis izemmenetben alkalmazott alap-
elv szerint az egyik allandé személyzet parancsnoka
amerikai, két tagja pedig orosz, a kévetkezének viszont
orosz a parancsnoka, és a két tagja amerikai. Ettél a
rendszert6l kényszerliségbdl eltértek, midta ,takarék-
langon” Gzemeltetik az (rallomast, azéta egy orosz és
egy amerikai (rhajés alkotja a személyzetet. Jelenleg a
nyolcadik allandé személyzet, Michael Foale és Alek-
szander Kareli lakja az drallomast.

Tavaly juliusban innepelték meg, hogy ezer napja
tartozkodik személyzet az alloméason. Ez id6§ alatt az
els6 het legénység 10 amerikai és 10 orosz tagja atla-
gosan 4-6 honapot t6lt6tt el a vilaglrben. Az (rallo-
masrol 26 (irsétat vegeztek el, emellett az Grrepllégép
ottjartakor tovabbi 25 (rsétara ker(lt sor, melyek soran
az (rhajésok 6sszesen 317 orat toltdttek a vilaglrben.
Az (irhajésok 11 alkalommal fogadtak az (irrepilégép
latogatasat, 10 orosz Progressz teherdrhajoérol rakod-
tak at az egyenként tébb tonna utanpétlast, tovabba
négy Szojuz (irhajé latogatasat is fogadtak, k6zottik
kett6nek az els6 két (rturista is az utasa volt. Mégis
is megmozgat6é — esemény tavaly nyaron tortént az (r-
allomason, amikor a hetedik személyzet orosz tagja,
menet kézben megndsilt. Az (ralloméas épitése mellett
a személyzet megkezdte a tudomanyos munkat is, ed-
dig mar csaknem 150 kilénféle kisérletet végeztek el.

A tudomanyos program

Sokan kételkednek az egész (rallomasprogram l|étjo-
gosultsagaban. 6ket csak a sikeres és hatékony tudo-
manyos program gy6zheti meg. Lassuk, mit igérnek az
Grallomas tervez6i! Természetesen cikkiinkben csak ré-
vid attekintést adhatunk arrdl, amit barki elolvashat a
http://spaceflight.nasa.gov/station/science/index.html
honlaprdl kiindulva elérhet6 dokumentumokban.

Az (irfizika teriiletén mindenek el6tt a Vilagegyetem
fejlédését és szerkezetét, valamint a Naprendszert akar-
jak vizsgalni, tovabba idegen bolygérendszereket ke-
resnek és megprobaljak feltarni azok eredetét. Fontos
tertilet a Nap-Fold fizikai kapcsolatok kutatasa, mert ez
kdzvetlen hatassal van a vilagméretii tavkozlési rend-
szerek mikddésére, valamint a foldi id8jaras és az eg-
hajlat hosszu tavu véaltozasaira.

Az (réelettani kutatasokon belll a NASA két 6 iranyt
jelélt ki. Az orvosbioldgiai vizsgalatok segitenek megis-
merni az emberi szervezet fizioldgiai és pszicholdgiai
viselkedését a hosszu id6tartamu Grrepiilések soran. E
tertileten kiemelt szerepet kap az (irhajésokat éré su-
garterhelés rendszeres mérése, amelynek egyik eszko-
ze, mint emlitettiik, a magyar Pille miszer.

A gravitacios biolégiai vizsgalatok célja inkabb alap-
kutatas jellegi. A molekularis biolégiai szinttél kezdve a
sejteken keresztiil a kilénféle bioldgiai és Okoldgiai
rendszerek viselkedéséig vizsgaljak a sulytalansag ha-
tasat. A kutatok a mikrogravitacid kérilményei kozott
példaul fehérjéket vagy csaknem tdkéletes bels§ szer-
kezetl félvezetd kristalyokat allithatnak el6. Vizsgal-
hatjak az immunrendszer és az emberi szervezet mas
részeinek miikddését a sulytalansag viszonyai kdzott.
A mikrogravitacié hatasara megvaltozik az agy, az ide-
gek, az izmok, a csontok miikédése. Ezeknek az alig
eszrevehetd valtozasoknak a nyomon kévetése hozza-
segithet egyes, a Foldén eléforduld betegségek gyo-
gyitasahoz.

A mikrogravitacios vizsgalatok bizonyos alapvetd fi-
zikai kutatasok mellett négy f6 terlletre terjednek ki. Az
anyagtudomanyok célja mindenek el6tt a vilaglrben
eléallitott anyagok szerkezetének, termikus, magne-
ses, kémiai és tulajdonsagainak vizsgalata. Fontos kér-
dés, hogy befolyasolja a Féldén a gravitacié altal md-
kddtetett konvekcid és Ullepedés hianya az anyagok
kialakulasat. A kutatasok vegcélja, hogy a Féldén hasz-
nosithatd modszereket és anyagokat dolgozzanak ki.

Erdekességek

« A Nemzetkozi Urallomas teljes témege megkdzeliti az 500 tonnat (455,8 t).

« Egymastdl legtavolabbi két pontja kdz6tt 108,6 méter lesz a fesztdvolsag, az (rallomés hossza pedig 79,9 méter lesz.
* Nyomas alé (101,36 kilopascal) helyezett belsé térfogata 1200 kébméter, annyi, mint egy Boeing-747 belsé tere.

» Darabjait az amerikai Grrepiil6gépek, valamint az orosz Proton és Szojuz hordozdérakétak 45 részletben szallitjak.

« Energiaellatasardl négy napelemes egység gondoskodik, egységenként 23 kW teljesitménnyel.

A napelemtablak fellilete 4200 négyzetméter.

» Az elektromos rendszerhez 12,5 km kéabelt hasznalnak fel.

+ Az elektronikus egységek megépitéséhez 1900 fajta ellendllast, 500 féle kondenzatort és 150 féle tranzisztort hasznalnak.

+ Az (rallomasnak négy, a Fold felé néz6 ablaka lesz.

+ Az 6nall6 lakdegységen kivill legfontosabb egységei a hat kutatdomodul, melyek kézll egy amerikai, egy eurépai (ESA),

egy japan és harom orosz.

+ Az (ralloméas vezérlését 52 szamitdgép végzi. Ezek kozil 16 folyamatosan felligyeli az allomas fizikai allapotat
regisztralé 2000 érzékeld adatait. Programjuk nem kevesebb, mint 400 ezer sorbdl all.

» Két szamitégép gondoskodik a Foéldet 90 percenként megkerild allomas mindenkor helyes tajolasarol.

* A repulésiranyité szamitégépprogram 1,7 millié sorbél all.

A kanadai gyartmanyu, 16,5 m hosszl robotkar teherbirdsa 125 tonna (természetesen a sulytalansagban ,csak”
a megmozgatott teher tehetetlenségét kell legy6zni). A robotkar a hosszanti racsos tarté mentén elmozdithat6.
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3. abra

Igy nézett ki a Nemzetkézi Urdlloméas 2001 végén.

A felvétel készitésekor mar a negyedik, haromfés
legénység tartézkodott az ISS fedélzetén. (Foté: NASA)

Ehhez kapcsolédik a folyadékok és gazok sulytalansag-
beli viselkedésének kutatdsa. Jelent6sek lehetnek a
vilaglrben végzett égésvizsgalatok foldi alkalmazasai,
hiszen energiaszikségletliink 85%-at valamilyen égési
folyamatbol nyerjik. Ha a kutatasok eredményeképpen
csupan 2%-kal hatékonyabba tehetdé az égési folya-
mat, akkor ez az Egyestilt Allamok szamara évi 8 milli-
ard dollar megtakaritast jelenthet. Emellett a hatéko-
nyabb égés a kérnyezetszennyezést is csdkkenti. Vé-
gul, de nem utolsésorban ide tartoznak a biotechno-
I6giai kutatasok, mindenek el6tt a Féldon elérheténél
nagyobb és hibatlanabb fehérjekristalyok névesztése.
Ide tartozik a kilonféle sejt- és szdvettenyészetek vi-
selkedésének tanulmanyozasa, melynek eredményeit
példaul a rakkutatas hasznosithatja.

Nem marad ki természetesen a tudomanyos prog-
rambdl a Fold és er6forrasainak vizsgalata sem. Az
Grallomas a féldfelszin 75%-a f6l6tt rendszeresen elre-
pul, e terlleten lakik az emberiség 95%-a. A Fold felé
nézd ablakokon keresztil lehet6vé valik a NASA altal
evekkel ezel6tt automatikus miiholdakkal megkezdett
,Klldetés a Fold bolygbhoz” program kiegészitése, a
leveg6mindség, az éghajlat, a féldhasznositas, az éle-
lemtermelés, valamint az 6ceanok és édesvizek allapo-
tanak megfigyelése.

A kutatasi program elsé f6 helyszine a 8,4 m hosszu
és 4,2 m atmér6jd amerikai kutatdémodul. Belsejében a
kisérleti berendezéseket szabvanyos, a lehetd leggaz-
dasagosabb térkitdltést biztositdé alaki rekeszekben
helyezik el. Az egység belsejében 24, egyenként mint-
egy 600 kg tdmegu rekesz kap helyet. Kézlliik 13-ban
a kisérleti eszkdzok kapnak helyet, a tébbi 11 viszont a
miszerek és a kutatasi feladatokat végrehajté (rhajo-
sok szamara biztositja az energiaellatast, a megfeleld
hémérsekletet, paratartalmat, gondoskodik a levegé
regeneralasardl és igy tovabb. A rekeszeken belill a ki-
sérleti eszkdzok természetesen ,menet kézben”, a vi-
laglrben cserélhetdk.

De vajon milyen fizikai kérnyezetet biztosit az Gral-
lomas a kisérletekhez, vagy legalabbis milyen paramé-
tereket ajanl fel a NASA a fedélzeten — j6 pénzért — ki-
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sérletezni kivano felhasznaldéknak? Nos, a fedélzeten
mindenek el6tt mikrogravitacié uralkodik, vagyis a ta-
pasztalhaté gyorsulasok legalabb hat nagysagrenddel
kisebbek a féldfelszini nehézségi gyorsulasnal. Ezek-
nek a gyorsulasoknak tébb oka van. Egyrészt az (ral-
lomas 400 km koz6tti magassagaban meg kimutathat6
a légkori fékezddés hatasa. Ez az égi mechanikai para-
doxon néven ismert jelenség kdvetkezményképpen
gyorsitja az allomas mozgasat, amely paranyi, de nagy-
jabdl allando gyorsulast hoz létre az (ireszkézdk belse-
jében. A gyorsulasok masik forrasa az a kdriilmény, hogy
fizikailag csak az Grallomas tdmegkdzéppontja mozog
a Fold korlli tehetetlenségi palyan. A kiterjedt szer-
kezet tavolabbi részei sajat, 6nallé keringési palyajuk
mentén szeretnének haladni, ami ugyancsak kicsiny
gyorsulasok fellépését eredményezheti.

Végll, de nem utolsésorban a kilénféle fedélzeti
berendezések altal keltett vibraciok ugyancsak meg-
zavarjak a tokéletes sulytalansagot. E rezgések 0,01
és 300 Hz kozott a legkiulonfélébb frekvencidjuak le-
hetnek. Pontos modellszamitasok Iéteznek arra vonat-
kozéan, hogy az egyes modulokban milyen hosszu
idén keresztll tudjak a fenti kdvetelményeket kielégité
mikrogravitacioét biztositani.

A belsd kdrnyezet az ember szamara legkelleme-
sebb feltételeket probalja utanozni. Az atlagos Iégnyo-
mas 101,4 kPa, amelyt6l nem engednek meg tdl nagy
eltéréseket, a nyomasnak mindig 97,9 és 102,7 kPa
kdzott kell maradnia. A kabinlégkdr 6sszetétele a fold-
felszinivel megegyez6, tehat 78% nitrogént és 21%
oxigéent tartalmaz. A leveg6 relativ nedvességtartalma
ezzel szemben viszonylag tag hatarok, 25% és 70%
k6zott valtozhat. A szén-dioxid mennyisége napi atlag-
ban nem haladhatja meg a 0,7%-ot, kivéve a személy-
zet cseréjének az id@szakat, amikor tébb (rhajés tar-
tézkodik a fedélzeten. llyenkor ez az érték 1% fo6l6tt is
megengedhetd.

Kisérleteket nem csak az allomas belsejében, ha-
nem bizonyos esetekben ,odakint” is végeznek, igy azt
sem art tudni, milyen az ISS kiilsé kérnyezete. Ennek
pontos leirasakor nem elég a semleges fels6légkért, a
plazmat, a toltétt részecskék altal képviselt sugarzast,
az elektromagneses sugarzast, a meteorokat, az (r-
szemetet, a magneses és a gravitacios teret figyelem-
be venni, hanem azt is ismerni kell, milyen valtozast
okoz a felsorolt paraméterekben az ISS jelenléte. Pon-
tosan megszabjak példaul, hogy az Grallomast elhagy6
gazok legfeljebb az atlatszésag milyen mértékil csok-
kenését okozhatjak a Féldet vagy a vilaglrt megfigyel6
mUszerek latéiranyaban. A késébbiekben az ISS kiils6
részére olyan specialis miszereket fognak felszerelni,
amelyek az utdbbi hatasokat vizsgaljak.

E sorok megirasakor csak bizakodhatunk abban,
hogy az év végén Ujra indulnak az Urrepiil6gépek, hely-
reall az ISS lizemeltetésének megkezdett rendje és to-
vabb folytatédik az épitkezés, mikézben a tudomanyos
eredményekrdl is egyre tébbet hallhatunk.
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Avilaglr bizonyos értelemben a vildgécedanokhoz hasonlé kézeg. Jogilag mindenki szamara egyforman biztositja a hasznala-
tot (bar a partmenti vizek ugyanugy nemzeti szuverenitds ala tartoznak, mint a I1égkér alsé rétegei, a troposzféra és a sztra-
toszféra), és az 6ceanokon haladd jarmivek ugyanugy nemzeti z4szI6 alatt hajéznak, mint az (rhajok és (rallomasok a
vilaglrben. Kézismert, hogy a vilagéceanokon hasznalt dtvonalak kéziil néhany kilénlegesen zsufolt, tovabba stratégiai
jelent6sége miatt kiemelt fontossagu. Kezdetben senki sem gondolta volna, hogy a vildaglrben is lesznek ilyen utvonalak,
pélydk, amelyek stratégiai és gazdasdgi fontossdga vitathatatlan. Eppen a miiholdas tavkozlés gyorsan névekvd igényei tet-
ték a geostaciondrius palyat (GEO) olyan kritikus ,utvonalla”, amelyen egyre nehezebb az ujonnan érkezbknek lires helyet
talalniuk, illetve ahol a hasznalaton kiviili, lerobbant jarmlvek kezdik akadalyozni a folyamatos kézlekedést.

Miel6tt ezen aktualis és fontos probléma ismertetésére
térnénk, érdemes pontosan meghatarozni e kitlintetett
palya jellegzetességeit. Legfontosabb tulajdonsaga,
hogy geoszinkron, vagyis hogy rajta a keringési id6
pontosan megegyezik a Fold sziderikus (az allécsilla-
gokhoz viszonyitott) tengelyforgasi idejével (1436 perc).
Ez szikséges, de nem elégséges feltétel, mert geo-
szinkron holdak még keringhetnek kilénféle excentri-
citasu és hajlasszogl palyakon a Féld kérll, és ezek a
tavkozlés szempontjabdl nem birnak semmiféle jelen-
t6séggel. A geoszinkron palyak alcsoportja a geoszink-
ron korpalya, vagyis ha az excentricitas nulla. Ebben
az esetben a pdlya sugara 42 163 km. Az ilyen palyan
mozgd hold esetében, ha a palya hajlasszége nem
nulla, akkor féldfelszini vetiilete nyolcas alakot ir le. Vé-
gll, ha a koéralaka geoszinkron palya hajlasszége az
egyenlitével nulla, akkor létrején a kildénlegesen ked-
vez@ adottsagu geostacionarius palya, amelyen a Féld
tengelyforgasaval megegyez6 iranyba elinditott test
olyan keringést végez, amelynek soran féldfelszini ve-
tiilete az egyenlit6 egyetlen pontjara esik (vagyis a Fold
forgasa soran latsz6 égi helyzete nem valtozik). Ez a
kérilmény rendkivil el6nyds a tavkdzlési holdak sza-
mara, mert nem kell a kéveté antennat mozgatni, de
hasonld okok miatt el6szeretettel hasznaljak meteoro-
|6giai és csillagaszati holdak is.

Eppen ezért jelent problémat az a kériilmény, hogy
ez a kllénleges ,természeti eréforras”, vagyis a geosta-
cionarius palya nem kimerithetetlen, hanem nagyonis
korlatozott terjedelmd. Mas széval nem lehet rajta vég-
telen szamu holdat elhelyezni, mert zavarnak egymas
miikodését. Alapvet6 jogi problémava valt, amellyel az
ENSZ Vilaglrbizottsdga hosszu évek 6ta eredményte-
lendl foglalkozik, hogy ehhez a természeti er6forrashoz
szerezhet-e jogot olyan allam, amely ma még képtelen
lenne ugyan miiholdat felbocsatani, de azt reméli, hogy
késbébb erre sziiksége lenne (viszont addigra a palya

betelik!). Ezek a f6ként délamerikai fejl6d6 allamok mar
ma szeretnének lefoglalni néhany szegmenset orsza-
guk terlilete f6l6tt, de erre a ,mindenki szamara sza-
badon hozzaférhetd” vilaglirben egyszerlen nincs jogi
lehetéség.

Egy az lirtavkozlés szamara
értékes palya védelme

Az (rszemét probléma ket tartomanyban kritikus: egy-
részt alacsony palyan (LEO), ahol értékes miiholdak,
lakott Grallomasok és Urjarmuivek talalhatéak, masrészt
a geostacionarius palya (GEO) kdzelében. Ez utébbi, a
35 786 km magassagban az egyenlité félétt huzodd
kérpalya, amely nagy értéket képvisel, mert az itt elhe-
lyezett és kell§ iranyban elinditott tavkdzlési vagy me-
teoroldgiai holdak egytt haladnak a féldfelszinnel (ke-
ringési idejlk pontosan egy nap), ezért alkalmasak bi-
zonyos terliletek folyamatos megfigyelésére, illetve a
folyamatos kapcsolattartasra. Nem véletlen, hogy je-
lenleg a m(ikdédé holdak egyharmada (!) ezen az egyet-
len palyan talalhat6. A geostacionarius palya kedvezé
helyzetli szegmenseiért, amelyeket a Nemzetkézi Tav-
kézlési Unid itél oda a palyazéknak, elkeseredett harc
folyik. Ugyanakkor nyilvan nem lehet egymashoz tulsa-
gosan kozel mikddtetni kildénféle tavkdzlési holdakat,
vagyis a mar nem (zemeld, halott holdak a tébbieket
kiszoritva és veszélyeztetve keringenek a GEO-n. Az
ilyen (rszemét eltavolitasa onnan, ahol mar csak bajt
okoz, tébblet hajtéanyagot igénylé feladat, mert ebben
a magassagban a légkori fékezésre mar nem lehet sza-
mitani.

A magukra hagyott testek mozgasa a geostaciona-
rius palyan érdekes probléma. Mivel a Féld nem pon-
tosan gémbalakl, még a geostacionarius palyan sem
marad 6rokké egyetlen féldfelszini pont fél6tt a magara
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hagyott hold. M(ikd§, aktiv holdak esetében a sziiksé-
ges paranyi palyamodositasokat a fedélzeti mikrohajté-
mlvek segitségével rendszeresen elvégzik, vagyis a
mozgasat és helyzetét korrigaljak. Halott holdak eseté-
ben azonban erre nincs lehet6ség.

A GEO oOvezetet Ugy szoktak meghatarozni, mint
egy 120 km vastag egyenlit6i gydrdt vagy téruszt a 35
786 km magassag koéril (vastagsagat az szabja meg,
hogy 15 foknyi eltérés északi vagy déli iranyba még meg-
engedett). Ezen a gy(rin belll azonban létezik két ki-
tlintetett zona (libracids pont), az egyik a 75° keleti hosz-
szusag, masik a 105° nyugati hosszusag folott. Azért
kitintetettek, mert a Fold egyenlitje nem pontosan kér
alakd, hanem enyhén lapult ellipszis (ennek bizonyita-
sa a magyar szarmazasu Izsak Imre nevéhez fiz8dik).
A Fold gravitacids terének ezen aszimmetrigja miatt az
emlitett két libraciés hely kézelébe sodrodnak a geo-
stacionarius palyan magukra hagyva keringd testek. Ez
persze (tkdzési veszélyt jelent mindazon holdak sza-
mara, amelyek e savokban mikddnek. De a sodrodo
objektumok utkdzben is eltalalhatnak mikéd6é mdhol-
dakat, és ha a viszonylagos sebesség meghaladja a 2
km/mp-et, akkor katasztréfa kdvetkezhet be, amely
nagy mennyiségl veszélyes térmelékkel szennyezheti
az egész térséget.

1. dbra Sodrédé palyan lévé objektumok megoszlasa
magassag szerint.
Minden egyes fliggbleges vonal egy egy ilyen lrobjektumot
jelél. A vizszintes tengely mutatja a palya félnagytengelyének
kézepes eltérését a geostaciondrius palya magassagatol.
A fiiggbleges tengely a féldkézelpont (perigeum) és a
féldtavolpont (apogeum) kbzepes eltérése a geostacionarius
palyamagassagtdl. Az (drobjektum tényleges magassaga
e két hatarérték kézétt ingadozik (amit a fiiggbleges vonalka
jeldél). Lathato, hogy ha az ldrobjektum palyaexcentricitasa
nagy, akkor athaladhat a geostaciondrius palyan is. Azért
fontos ez a szegmens, mert az ajanlasok szerint a mar nem
aktiv holdakat olyan palyara kell kildeni (,temetéi palya”),
amely atlagosan legalabb 300 km-rel a geostaciondrius
palya félétt van (az abran vizszintes vonallal jelélve).
Lathato, hogy ez a magassagklilénbség sem biztositék arra,
hogy a sodrédé hold elkeriilje a geostacionarius palyat.

Eppen ezért szilletett mar évekkel ezel6tt az az ajan-
las, hogy a GEO-n lévé, életlik végéhez kdzeled6 hol-
dakat a még meglévé lizemanyaggal olyan ,lrszemét-
tarold” vagy ,temet6i’ palyara kell juttatni, amely lega-
labb 300 km-rel a GEO fél6tt huzodik. Ez elvileg bizto-
sitja, hogy mozgasa soran késébb sem fog (tkdzni a
geostacionarius palya aktiv holdjaival. Gyakorlatban
azonban sajnos nem ennyire kedvez§ a helyzet. Iga-
zolhat6, hogy még a GEO félétt 300 km-rel hizédo ,te-
metbi palya” sem ad teljes biztositékot arra, hogy a
m(ihold élete soran soha nem keresztezi majd a geo-
stacionarius palyat (veszélyeztetve az aktiv holdakat).
Ez lathaté az 1. dbran, amely azt mutatja be, hogy ha a
sodrodé Grobjektum palyaexcentricitdsa viszonylag nagy,
akkor idénként athalad a geostacionarius palyan még
akkor is, ha atlagos magassaga még az el8irt 300 km-
nél is nagyobb mértékben tér el a geostacionariustdl.

Nézzik, hogy mennyire tartottak magukat az érde-
kelt (rhatalmak az emlitett ajanlashoz! Tavaly a NASA
biszkén jelentette, hogy az 1980 6ta a geostaciona-
rius palyara kildétt, mar nem miikédé holdjainak mind-
egyikét palyamoddositasokkal az ajanlasban szerepld
Urszemét-taroldba helyezték at. A tények azonban ezt
nem teljesen igazoljak. 2002-ben példaul ésszesen 13
Ureszkdz fejezte be aktivitdsat a GEO palyan, ebbdl
6t6t valéban athelyeztek biztonsagos palyara, de a
tébbi vagy egyszerlen ott maradt, vagy csak 100-200
km-rel sikerilt palyajat megemelni. Egy Intelsat 2 hold
miiszaki problémak miatt éppenséggel a GEO ala ke-
rilt. Mindezen holdak mozgasuk soran idénként elke-
rilhetetlenil keresztezni fogjak a GEO tartomanyt, ve-
szélyeztetve az ottani tevékenységet. Osszességében
tehat jelenleg a miikddésképtelen holdak kétharmada
nem kerll az ,(irszemét-taroldba”, s ez az arany évek
ota szinte valtozatlan.

Geostacionarius holdak katalogusa

Igen fontos annak ismerete, hogy mi a pilla-
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natnyi helyzet a kitlintetett szerep( geosta-
cionarius palyan. Az ESA egyik intézménye,
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. a darmstadti ESOC kdzpont vezeti a pontos
nyilvantartast DISCOS adatbazis néven.
2003 januari adataik szerint a GEO palyan
Iévé objektumok hat tipusba sorolhatdk:

— Azok, amelyek palyaja, mozgasa és
helyzete jél ismert, palyahajlasuk az
egyenlitéhéz kisebb, mint 0,3°. Ezek
palyaelemeit hetente javitjak. Szamuk
200, bar ezek koziil 5 esetben a kdvetés

] az utolsé félévben mar nem sikerdlt;

— Azok, amelyeknél csak az egyértelm,

. hogy melyik hosszlsagi kor f616tt

tartézkodnak, viszont palyahajlasuk

viszonylag nagy, és ezért helyzetiik
eszak-deéli ingadozast mutat. Szamuk

123, ezek kozil 45 esetben a kdvetés

b
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— Szabadon sodr6d6 holdak, melyeknek szama 382;
— Azon objektumok, melyeknél a sodrddas a keleti
libraciés pont koérdl stabilizaléddott (91);
— Azok az objektumok, melyeknél a sodrédas
a nyugati libracids pont koéril stabilizalédott (35);
— Azon objektumok, amelyek hol az egyik hol a
masik libracids pont kérnyékén mozognak (12).
Ezen kiviil 78 esetben nincsenek 2002-es adatok a
palyarol, és a teljesen bizonytalan esetek szama 13. A
kataldgus szerint tehat 6sszesen 934 objektum van a
geostacionarius palyan. Kézillik 27 darab 2002-ben
kerlilt oda (26 hold és 1 rakétafokozat). A katalogizalt
objektumok tipus és a felbocsatas ideje szerinti meg-
oszlasat a 2-3. dbra, a kiilénféle tipusokba sorolhaté
ellendérzott holdak hosszusag szerinti megoszlasat pe-
dig a 3. dbra, végil a sodrodé holdak perigeum (Fold-
kézel) pontjainak — GEO palyahoz viszonyitott — ma-
gassag szerinti megoszlasat a 4. dbra mutatja.

A ,halott” holdak kévetése nemcsak radarral, ha-
nem optikai tdvcsovekkel is lehetséges, s6t ez az érzé-

kenyebb modszer. Egy 1 m tlikératmérdji tavesé, ame-
lyet Teide Observatory néven az Eurépai Uriigynokség,
az ESA miikédtet a Kanari Szigeteken, évente t6bb
hdénapig fényképezi az égi egyenlit6t, hogy ott ismeret-
len geostacionarius holdakat fedezzen fel. A munka
1999 é6ta folyik, és azéta 2000-nél tdébb, eddig nem ka-
talogizalt, 1 méternél kisebb objektumot talaltak. Ezek
egy része felh6ket alkot, mivel val6szinlileg egy-egy
mUhold szétesésekor keletkezett. Hasonlé tavcséves
keresési program Oroszorszagban és Kinaban is folyik.

Visszatérve az emlitett ajanlasokra, illetve az 6ssz-
eurdpai szabdlyzatra, az a cél, hogy ezek miel6bb hiva-
talosan elfogadott ,térvényekké” valjanak, és minden,
a GEO pdlyat hasznalé orszagra vonatkozzanak. A
jelenlegi allapot, amikor a geostacionarius holdaknak
csak egyharmada jut el élete végén a ,szeméttaroloig”
nem tekinthet6 elfogadhatonak. Az ENSZ Vilag(rbi-
zottsaga nagy er6feszitéseket tesz annak erdekében,
hogy az (irszemét-probléma ,szabvanyositasa” miel6bb
megtdrténjen.
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4. abra

Az ellenérzétt 273 hold megoszlasa
hosszusag szerint.

A vizszintes tengelyen a hosszusag,
a fliiggblegesen az objektumok szama

szerepel.

Number of Objects

0 36 72 108 144 180 216 252
Longitude (2 degree bins)

16

12

5. abra

A sodrédé holdak perigeum
(féldkézelpont) magassdg szerinti
gyakorisagi eloszlasa —

a GEO magassaghoz viszonyitva.

A vizszintes tengelyen

a perigeum magassag eltérése a
GEO magassagtdl (20 km-enként),
a fiiggbleges tengelyen

az objektumok szama szerepel.

Number of Objects
8
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1500
Perigee mean deviation from GEO altitude (20 km bins)

2000

A helyzet 2003 végén és
a taviati kilatasok

2000 és 2002 kozott jelentdsen lecsékkent a miiholdak
palyara juttatasa, valamint az 4j mihold megrendelések
szama is. Ennek oka részben az altalanos gazdasagi
valsag, de az Urtavkozlés terlletén mas, specialis koriil-
mények is kdzrejatszottak. A trend megfordulasara nagy
hatassal volt a mobil tavkézlést forradalmasitani szan-
dékozo vilagcégek (Iridium, Globalstar) csédje, amelynek
hatasara elmaradt csaknem szaz (j tavkozlési hold fel-
bocsatasa. Ugyanakkor az Uj generacids holdak élettar-
tama sokkal hosszabbnak bizonyult, mint a korabbiaké,
ezért egyszer(ien nem is volt igény pétlasukra.

Tobb éves valsag utan 2003 szeptemberében a ke-
reskedelmi holdakkal foglalkoz6 Euroconsult férum Pa-
rizsban fellendulést jésolt a miiholdas tavkozlés teriile-
tén. Becslések szerint 2006 kéril mar 2000 Uj transz-
ponderre lesz sziikség, ennek fele a kidreged6é mdhol-
dak pétlasara szolgal. Mar 2005-ben varhato, hogy az
igények meghaladjak a rendelkezésre all6 készleteket.
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Az elbrejelzések szerint 2006-ig évente atlagosan 20-
25 Uj, nagy tavkozlési holdra érkezik be rendelés, me-
lyek mintegy 150 millié dollar értékiek. Varhatélag ha-
sonlé szamban kétnek majd szerz6déseket miholdak in-
ditasara is, esetenként 70-100 millié dollar kéz6tti aron.

A most kovetkez6 években, az elbrejelzések szerint
evente atlagosan 15 nagy tavkozlési holdat juttatnak
majd geostacionarius palyara, vagyis a 2004 és 2008
kdzotti négyéves periddusban legkevesebb 65, de ta-
lan 110 uj holddal is gyarapodhat a geostacionarius pa-
lya népesséege. Az optimista el6rejelzések alapja az,
hogy 2003-ban nem kevesebb, mint 13 rendelést adtak
fel nagy geostacionarius holdakra.

A miuiholdas tavkézlési piac évente 80 milliard dolla-
ros forgalomra szamit, ennek talnyomo része (55 milliard
dollar) a miiholdakrdl kézvetlenil az otthonokba sugar-
zott (,direct-to-home”) televiziés adasokbdl szarmazik.
Jelent8s piacndvekedésre szamitanak Oroszorszagban,

Yeye

Kinaban és Azsia Csendes-6ceani régidjaban.
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Naptevékenység
és a radiohullamok terjedése

BENCZE PAL, ny. tudoméanyos tanacsadé

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, Sopron
bencze@ggki.hu

Kulcsszavak: hirtelen ionoszférazavarok, radiohullamok ionoszférikus és transzionoszférikus terjedése

Az jonoszféra a felsé légkérnek az a része, ahol els6sorban a Nap elektromagneses sugarzdsa altal eléidézett ionizacié ké-
vetkeztében szabad elektronok vannak jelen olyan koncentracioban, hogy a radiéfrekvencids (elektromagneses) hullamok

terjedését befolydsolni képesek.
1. Bevezetés

Mivel egy elektronnak az elektromosan semleges atom,
vagy molekula elektronburkabdl val6 levalasztasahoz,
az ionizacidhoz az atom, vagy molekula minéségétdl
fligg6 energiara (ionizaciés potencial) van sziikség, a
Nap elektromagneses sugarzasaban terjedd energia-
nak ennek megfelel6 nagysagunak kell lennie. Mivel —
mint ismeretes — a sugarzasban terjedé energia a hul-
lamhosszUsag csdkkenésével névekszik, az ionizacio-
hoz sziikséges energiat hordoz6 sugarzasnak mintegy
160 nm-nél kisebb hullamhosszisagunak kell lennie.
Az ilyen hullamhosszlsagu sugarzas az ultraibolya su-
garzasnak megfelel6 hullamhossz tartomanyénal Iény-
egesen révidebb, ezért extrém-ultraibolya (EUV) sugar-
zasnak szoktak nevezni.

Mint ismeretes, a naptevékenység az idében valto-
zik és ezek a valtozasok idébeli lefolyasukat tekintve
egyreszt tobbé-kevésbé periodikus jellegliek, masrészt
szabalytalan lefolyasuak és véletlen jellegl eléfordula-
stuak. A naptevékenység tébbé-kevésbé periodikus
idébeli lefolyasu valtozasai a kvazi 11 éves naptevé-
kenységi (napfolt) ciklus és a Nap tengelykorili forga-
saval 0sszefliggd 27 napos valtozas. A Nap elektro-
magneses sugarzasa altal kdzvetitett energiat kifejezd

1. abra A napallandé (besugarzas eréssége) valtozasa
1979 és 1998 k6z6tt (Pap és Fréhlich, 1999)
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mennyiség a napallandd, azt az energiat fejezi ki, a-
mely a Fold légkérének kiilsé hataran meréleges bee-
sés esetén egysegnyi fellletre egységnyi id6 alatt jut.
Ennek a mesterséges holdak segitségével meghataro-
zott 11 éves valtozasat latjuk az 1. dbran.

A valtozas nagysaga mintegy 0,13%. A napallandé-
val kifejezett energia 51% az infravérds, 40% a latha-
t6, 9% ultraibolya sugarzas formajaban jelenik meg.
Szabalytalan id6beli lefolyasuak és véletlen jellegl el6-
fordulastak a napkitérések. A naptevékenyseg valto-
zasaval a Nap elektromagneses sugarzasa is valtozik.
A valtozas azonban a sugarzas spektrumanak csak
egy részét érinti. A mesterséges holdakon elhelyezett
sugarzasmérd eszkdzoknek kdszdnhetben ma mar
tudjuk, hogy a naptevékenység valtozasanak a hatasa
csak a sugarzas spektrumanak révid hullamhosszusa-
gu részében, az extrém-ultraibolya és a réntgen sugar-
zasban, illetve az igen nagy hullamhosszusagu, radié-
frekvencias sugarzasban észlelhetd.

2. abra

A Nap elektromagneses sugarzasanak

a naptevékenységi ciklus maximuma és minimuma idején
a 200 nm-nél kisebb hullamhosszusagokon észlelt
intenzitasa hanyadosanak valtozasa a hullamhosszusaggal
(Bencze, 1994)
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Naptevékenység és a radidhullamok terjedése

A Nap ugyanis radidcsillag, radiofrekvencias elektro-
magneses sugarzast is bocsat ki. Leegyszerlsitve a
dolgokat azt mondhatjuk, hogy a naptevékenység val-
tozasanak a hatadsa annal nagyobb, minél kisebb a
hullamhosszlisag. A naptevékenység névekedésével a
sugarzas erdssége az extrém-ultraibolya hullam-
hosszlsagl sugarzasnal kisebb hullamhosszisagok-
nal kezd el névekedni és a hullamhosszlisag csokke-
nésével ndvekszik. A legnagyobb mértekl a sugarzas
er6sségének a ndvekedése a réntgensugarzas tarto-
manyaban észlelhet6 (2. abra).

Az eddig elmondottak értelmében tehat a naptevé-
kenység kvazi 11 éves ciklusanak és a 27 napos valto-
zasnak megfelel6en a Nap elektromagneses sugarza-
sanak az eréssége is valtozik, de csak az extrém-ultrai-
bolya és a réntgensugarzasnak megfelel6 hullamhosz-
szakon. Ami a napkitéréseket illeti, a Nap elektromag-
neses sugarzasanak a névekedése az extrém-ultraibo-
lya és rontgen tartoményban révid id6tartamd, csak
mintegy 1 6raig tart (3. dbra).

Miutan a fentiekben arrél sz6 volt, hogy az ionizaci-
Nap elektromagneses sugarzasa, illetve annak hullam-
hosszlsaga és er6ssége hatarozza meg, a naptevé-
kenység valtozasai az ionoszféraban is tikrozédnek.

Az ionoszféraban azonban nemcsak a Nap elektro-
magneses sugarzasa idézi el§ az ionizaciot, hanem az
elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék fluxusa, a
részecske, vagy korpuszkularis ,sugarzas” is, amely a
Napbdl és a tejutrendszerbdl (galaxisbol) szarmazik. A
Nap korpuszkularis sugarzasat alkot6 részecskék — f6-
ként protonok, elektronok — energiaspektruma elég szé-
les, tdbb GeV-t6l mintegy 100 eV-ig terjed (az eV az az
energia, amellyel 1 V-nyi potencialkiilénbség egy elek-
tron energiajat megnoveli).

3. abra A Nap réntgen sugarzasanak a valtozasa
egy napkitérés idején
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A Nap esetében az energiaspektrumban a legna-
gyobb energiaju részecskék erds napkitdrésekkel (eze-
ket proton fléreknek is szoktak nevezni) vannak kap-
csolatban, amelyek ritkak. Az ennél kisebb energiaju
részecskék kdzepes, vagy a gyenge napkitérések ide-
jén észlelhet6k. A legkisebb energidju részecskék a
Nap koronajabol szarmaznak és a korona magas (tébb
millié K°) hémérséklete altal okozott allandé hétagulas-
sal figgenek 6ssze. Mivel a Féld a Nap oriasi kiterjedé-
s(i koronajaban (a Nap légkorének kiilsé részében) ke-
ring, az emlitett hétagulast a Féld korili térségben a
Nap fel8l ,fujé szélként” érzékeljlik és napszélnek ne-
vezzik.

A masik a Foldet ér6 korpuszkularis sugarzas a te-
jutrendszerbdl szarmazik és részecskéinek energiaja
10°eV-t6l 10*°%e V-ig terjed. A galaktikus kozmikus sugar-
zast protonok, hélium atommagok, tovabba kénynyd,
kdzepes és nehéz atommagok alkotjak. Mind a Nap
korpuszkuldris sugarzasat alkotd, mind a galaktikus
kozmikus sugarzasban terjedd részecskék bejutasa a
Fold legkdrébe energiajuktdl fligg. Minél nagyobb a re-
szecske energidja, annal nagyobb mélységig, akar a
Foéld felszinéig is eljuthat. Ezt a behatolast azonban a
Foéld magneses terének magneses dipolussal kédzelit-
het6 bels6 része korlatozza. A behatolas lehetésége a
Féldrajzi szélességgel névekszik.

Az elmondottakbdl kévetkezik, hogy a Nap elektro-
magneses sugarzasan kivil la Nap korpuszkularis és a
galaktikus kozmikus sugdarzas ionizalé hatasa is érvé-
nyestl a légkérben. Atlagosan Egy levegd molekula io-
nizaciéjahoz atlagosan 24 eV energia szilkséges.

2. Az ionoszféra szerkezete és
a radiohullamok terjedése

Mint azt a bevezetésben mar emlitettik, a kiilénb6z6
gazok ionizacidjahoz kilénbdz6 energia szlikséges. A
leveg8 Osszetétele a magassaggal valtozik. A magas-
sag novekedésével mintegy 110 km magassagig a le-
veg6t alkoté gazok koncentracidja egymashoz viszo-
nyitva nem valtozik. Errél a légkérben mikédé keverd
mozgasok (turbulencia) gondoskodnak. 110 km felett
azonban ezek a kever§ mozgasok a magassag tovab-
bi ndvekedésével gyorsan hattérbe szorulnak, megin-
dulhat a gazoknak a Féld nehézségi eréterében torté-
n6é molekulasuly szerinti elkilénilése. Ennek kdvetkez-
tében a nagyobb molekulasulyd argon, oxigén és nitro-
gén molekulak koncentracioja a magassaggal gyorsab-
ban csékken, mint az ezeknél kisebb molekulasulyu
oxigén atomok, hélium és hidrogén molekuldk koncen-
tracioja. igy a magassaggal valtozik a legnagyobb kon-

Az ionoszféra kialakulasa a Nap elektromagneses
sugarzasa és az elektromos szempontbdl semleges
légkor kdzotti kdlcsénhatas eredménye. Az ionoszféra
tehat abban a magassagban j6n létre, ahol a Nap
elektromagneses vagy korpuszkularis sugarzasa még
az ionizaciéhoz elegendd energiat hordoz és a légkér
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magassag ndvekedésével csdkkend sirlisége még ele-
gendd a kélcsénhatas, vagyis az ionizacioé létrejotté-
hez. Ez a magassagtartomany kb. 60 km-t8l megalla-
podas értelmében 1000 km-ig terjed (4. dbra).

Az ionizacié kdvetkeztében keletkezd elektronok és
ionok slirlisége a magassag valtozasaval rétegzédést
mutat. Az allando rétegeket alulrdl felfelé az ABC bet(-
ivel jeldlik. A legalacsonyabban fekvd, vagy ionoszféra
alsé részében megkilénbdztethetd egyik rétegzédes a
D tartomany (60-90 km). A D tartomany kialakulasat rész-
ben a galaktikus kozmikus sugarzas, részben a Nap ke-
meéeny rontgensugarzasa altal okozott ionizaci6 idézi
eld.

Ez azzal fligg 6ssze, ahhoz, hogy az ionizal6 sugar-
zas ilyen mélyre, mintegy 60 km-ig hatolhasson be a
légkdrbe, nagy energiajunak kell lennie. Az ionizacid
eredmeényeként az elektronok mellett nagyrészt mole-
kularis oxigén ionok (O,*) és nitrogénoxid ionok (NO*)
keletkeznek. A D tartomanyban az elektronok és ionok
koncentracioja a magassag noévekedésével parabola-
szer(i névekedést mutat.

A D tartomanyban az elektronslirliség az ionizal6
sugarzas megszinésével az éjszakai érakban nagyon
alacsony szintre csékken. A D tartomany felett az elek-
tronsliriség magassaggal toérténé valtozasaban jél
megkllonboztethetd rétegzédesként jelentkezik az E
tartomany. Az E tartomanyban (90-150) az E réteg ké-
pezi a maximalis elektrons(irliséget. Az E réteg felett,
mintegy 110 és 150 km k&z6tt az elektronslirliség alig
valtozik. Az éjszakai 6rakban itt az elektrons(rliség csok-
kenése (valley) is el6fordulhat, amely az ionoszféra vizs-
galatara még ma is leggyakrabban alkalmazott méd-
szerrel, az ionoszféra fliggélegesen kisugarzott valtozé
frekvenciaju (1-20 MHz) radidhullamokkal térténé szon-
dazasaval nem mutathaté ki. Az E tartomanyban a sem-
leges légkdr Osszetétel-valtozasanak megfelel6en a
legnagyobb koncentracidban eléforduld O, és NO* io-
nok mellett a magassag ndvekedésével névekszik az
O+ ionok koncentracidja. Az E tartomany felett talalha-
té6 F tartomanyban (150-1000 km) az elektrons(irliség
tovabb névekszik, a legnagyobb koncentraciéban je-
lenlevé ion pedig az O lesz.

A nappali 6rakban a nyari hénapokban két rétegzé-
dés kilénboztethet6 meg az F tartomanyban. A 180
km korl fellépd F1 réteg a maximalis ionizaciénak meg-
felel6 rétegz6dés, mig a magasabban 250 km kérdl ki-

4. abra Az elektronsliriiség (N) valtozasa a magassdggal (h)
(Ratcliffe, 1960)

km. b .
wo- @ . (®) e
F 2
200~ F .
h
E
100 E _
0 | 1 1 1 | | 1
0 4 g 12 16 0 2 4 6
N(x 10 %em?3)

14

alakulé F2 réteg az ionoszféraban a maximalis elek-
tronsdrliséget képviseli. Mivel az F1 réteg kialakulasa
az ionizacioval fligg 6ssze és az ionizaciét eldidézé,
Napbol érkezé elektromagneses sugarzas a nappali
orakra korlatozodik, a megvilagitottsag megsziinésével
az F1 réteg is feloszlik. Az F2 rétegben az elektronsu-
riség éjszakai fennmaradasa a téltéssemlegesitédés
(rekombinacio) kis sebességével fligg 6ssze. Az F2 re-
teg felett az elektrons(riiseg a magassag névekedésé-
vel exponencialis cs6kkenést mutat, amelyet az el6bbi-
ekben emlitett ionoszféraszondazassal mar nem lehet
kévetni.

3. A naptevékenység hatasai
az ionoszférara és
a radiohullamok terjedésére

A naptevékenység hatasait két részre oszthatjuk, a
Nap elektromagneses sugarzasanak a naptevékeny-
séggel 6sszefliggd valtozasai és a Nap korpuszkularis
sugarzasanak a naptevékenységgel térténd valtozasai
hatasara.

3.1. A Nap elekiromdagneses sugarzasanak hatasa
a radidhullamok terjedésére

Amint azt a bevezetésben mar emlitettiik, a Nap
elektromagneses sugarzasanak a valtozasai részben a
naptevékenység tébbé-kevésbé periodikus valtozasai-
val fliggenek 6ssze, részben véletlen jellegl eléfordu-
lastak. Az elektromagneses sugarzas tdbbé-kevésbé
periodikus valtozasai, mint a kvazi 11 éves naptevé-
kenységi ciklus, vagy a 27 napos tengelykérili forgas-
sal dsszefliggd sugarzas valtozas mindkét esetben a
2. dbra alapjan az elektromagneses sugarzas extrém
ultraibolya és réntgen sugarzasanak a naptevékeny-
séggel térténd ndvekedését, illetve csdkkenését idézi
elé. Ennek megfelel6en ndvekszik, illetve csékken az
elektronsl(irliség az ionoszféra minden tartomanyaban.

Az elektronslirliség naptevékenységgel 6sszeflg-
g6 valtozasanak kifejezésére empirikus formulak allnak
rendelkezésiinkre minden rétegzédésre vonatkozoan.
Az elektronsliriség ndvekedése a radidhullamok terje-
désében a frekvencia és az elektrons(rliség egymas-
hoz viszonyitott nagysagatol fliggéen a radidéhullamok
er6s0dését és gyengllését is okozhatja. A radiohulla-
mok amplituddjanak valtozasa, abszorpcidja az ionosz-
féraba vald belépéstél a visszaver6dés magassagaig,
illetve visszaver6dést kdvetéen az ionoszférabol vald
kilépésig a radidhullamok altal az ionoszféraban meg-
tett uton elSidézett abszorpcidbdl (non-deviative ab-
szorpciod) és a visszaverddés kérnyezetében létrejove
abszorpciobdl (deviativ abszorpcio) tevédik dssze. Ha
a visszaver8dési magassag alatt az ionoszféraban sza-
mottevd az abszorpcid, mint példaul az E rétegbdl tor-
ténd visszaver6dés esetén a D tartomanyban nappal,
akkor a non-deviativ abszorpcié dominal. Ha a vissza-
ver8dés magassaga alatt nem jon létre szamottevd ab-
szorpcidé, mint a D tartomanyban éjszaka, az E rétegbdl
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térténd visszaverédés esetén a deviative abszorpcid a
uralkodé. Ez a helyzet a radiéhullamok hosszi (LF) és
kdzéphullamd (MF) savjaban. Minden esetben figyelem-
be kell venni azt is, hogy példaul hosszu tavu dssze-
kottetés esetén a visszaverddés nappali ionoszféra-
ban, vagy éjszakai allapotlu ionoszféraban térténik-e.
Az utébbi helyzet a kedvezébb. A forgalmazas, illetve
vételi lehet6ség ezeken a frekvencidkon naplementé-
t6l napkeltéig kedvez6bb, mint a nappali érakban.

Az F1 réteg esetében azt mondhatjuk, hogy mivel
csak a nappali érakban van jelen és akkor is csak a
nyari honapokban, a F1 réteg felhasznalhatésaga atvi-
tel szempontjabdl korlatozott és a nappali érakban
alatta kialakult ionoszféra tartomanyokban létrejév6 non-
deviative abszorpcié kdvetkeztében gyenge vételi vi-
szonyokra szamithatunk mind az MF, mind a HF hullam-
hossz savban. Az F2 réteg felhasznalasaval térténé
forgalmazas esetén a rovidtava 6sszekodttetések ese-
tén a nappali érak szintén kedvez6tlenek. Hosszu tava
forgalmazasnal a visszaver6dés az éjszakai allapotu io-
noszféraban térténhet és ez javithatja a vételi viszo-
nyokat.

A Nap elektromagneses sugarzasanak a naptevé-
kenységgel &sszefliggd periodikus valtozasai a hosszu
periédus kovetkeztében lassu lefolyastak. igy a radis-
hullamok terjedésére gyakorolt hatasuk is lassan valto-
zik, naprél-napra térténd valtozasa szinte nem is észlel-
hetd. Az elektromagneses sugarzas napkitéresekkel
0sszefligg6 véletlen elfordulasu, gyors ndvekedése
azonban mar viszonylag gyors és a radiéhullamok ter-
jedése szempontjabdl kedvezétlen valtozasokat hoz-
hat létre. Szerencsére ez a névekedés csak rovid ide-
ig (~1 o6ra) tart (lasd 3. abra).

A napkitdrések altal az ionoszféraban elidézett val-
tozasokat 6sszefoglald névvel hirtelen ionoszférikus
zavaroknak (SID — sudden ionospheric disturbances)
nevezik. Ezek a zavarok szinte a teljes radiofrekvenci-
as tartomanyban észlelheték. A LF savban a villamok
elektromagneses sugarzasatél szarmazé légkéri radio-
zaj (atmospheric radio noise) szintje altalaban néve-
kedni szokott (SEA — sudden enhancement of atmos-
pherics, atmospherics-nek vagy réviden sferics-nek ne-
vezik egy villam elektromagneses sugarzasanak azt a
részét, amely a Fold felszine és az ionoszféra als6 ha-
tara altal képezett hullamvezetében terjed). A radiéhul-
lamok ugyanis a Nap megndvekedett extrém ultraibo-
lya és réntgen sugarzasaval 6sszefliggé ionizaciono-
vekedés kovetkeztében a D tartomany fels§ és az E
tartomany also részében verédnek vissza. Ez csdkken-
ti az abszorpcié hatasat. A VLF savban a Nap elektro-
magneses sugarzasanak a ndvekedése a radidhulla-
mok amplitudéjaban is észlelhetd. Ezt a jelenséget hir-
telen amplitid6 anomalianak nevezik (SFA — sudden fi-
eld anomaly).

Az SFA relativ fazismérés utjan is kimutathatd, ameny-
nyiben feltételezziik, hogy a felileti hullam fazisa nem
valtozik. Mivel a megndvekedett ionizacié kovetkezté-
ben csékken a visszaver6dés magassaga (a napkito-
réssel jar6 elektromagneses sugarzasvaltozas a ront-
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5. abra

Napkitérés hatasa a hosszuhullamd (LF) radiohullamok
terjedésére, hirtelen fazis és amplitudévaltozas (SFA)
(Entzian, 1966)

gen tartomanyban idézi el§ a legnagyobb valtozast) az
ionizalé sugarzas behatolasa a legkébe megnd. Ennek
a visszavert radidhullamok utjanak a révidllése az ered-
ménye, amely az ered6 térer6sségben fazis, illetve am-
plitidévaltozassal jar (5. abra).

Mivel a forgalmazas legnagyobb része az F2 réteg
felhasznalasaval tortéenik, ezért a legfontosabb a nap-
kitorésekkel jard elektromagneses sugarzasnovekedés
hatasa a HF savban, amelyet révidhullamu ,elhalkulas”™
nak (SWF — short wave fade-out) neveznek. A révidhul-
lamu ,elhalkulas” az F2 réteg felhasznalasaval térténé
forgalmazast teljesen lehetetlenné teszi, amennyiben
a HF radiéhullamokat a Nap rdéntgen tartomanyban
megnoévekedett elektromagneses sugarzasa altal a D
és E tartomanyban létrehozott megnévekedett elek-
trons(rliség rétegl ,elnyeli”.

A SWF tehat ily moédon akar egy 6réra is megsziin-
teti a forgalmazas lehet6ségét. A hirtelen ionoszféra
zavarokhoz sorolhaté még a kozmikus radi6zaj abszorp-
ciéjanak hirtelen megnévekedése (SCNA — sudden
cosmic noise absorption), amelyet a HF tartomanyban
lehet észlelni, ahol az ionoszféra mas részben atlatszo
a radidhullamok szamara. Megemlithet6 még a hirtelen
frekvenciavaltozas (SFD — sudden frequency deviation).
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A napkitérésekkel jar6 elektromagneses sugarzasno-
vekedés hatasa a radidhullamok terjedésére annal na-
gyobb, minél kézelebb van a visszaver6dés pontja a
sugarzas fliggbleges beesési pontjahoz (subsolar po-
int).

3.2. A Nap korpuszkuldris sugarzasanak hatasa
a radiohullamok terjedésére

A Nap korpuszkularis sugarzasanak a naptevékeny-
séggel Osszefliggdé valtozasa mar mélyrehatébb és
hosszabb ideig tart6 valtozasokat hoz létre az ionosz-
féraban. Mig az elektromagneses sugarzas napkitérés-
sel kapcsolatos névekedése a napkitorés idépontjatol
szamitott 8 perc mulva észlelhet§ a Fold nappali olda-
lan, addig a korpuszkularis sugarzas névekedésének
atlagosan két napra van sziiksége, hogy elérje a Foéld
kérnyezetét. Ez az id6 a napkitérés helyétél és er6ssé-
gétdl figg. Ha a napkitérés a napkorongnak a Féld fe-
|61 nézve a bal (azaz a keleti) oldalan jon létre, a kor-
puszkularis sugarzasvaltozas elkerili a féldet, igy ha-
tastalan marad.

A korpuszkuldris sugarzas valtozdsanak a hatasa
csak akkor érvényesiil, ha az a lathaté napkorong Féld
fel6l nézve jobb (azaz nyugati) oldalan keletkezik. Az
utébbi esetben a napkitérés idépontjatél szamitva an-
nal révidebb id6 mulva észlelheté a korpuszkularis su-
garzas valtozasa, a részecskék fluxusanak a néveke-
dése és a hatas az ionoszféraban annal nagyobb, mi-
nél er6sebb a napkitérés. A korpuszkularis sugarzas
névekedését tulajdonképpen a Napbdl kidobddott
anyag bolygokoézi térben felh6ként torténd terjedése
idézi el6. Ez a felh6 a Féld magneses terében bonyo-
lult folyamatokat indit el. Ezeknek a folyamatoknak a
kévetkezménye az ionoszféraban is észlelhetd ionosz-
férikus vihar (a geomagneses viharral egyidében). Az
ionoszférikus vihar kdzepes foldrajzi szélességeken a
forgalmazasra alkalmazott F2 rétegben altalaban az
elektronslirliség gyakran t6bb napig tart6 csékkenésé-
nek formajaban nyilvanul meg.

Kis foldrajzi szélességeken az ionoszférikus vihar az
elektronslirliség novekedéseként észlelhetd. Az iono-
szféra tdbbi tartomanya kézil a napkitéréssel jar6 kor-
puszkularis sugarzasnovekedésnek — a Féld magneses
terében elinditott folyamatokat tekintve — csak a D tar-
tomanyban van még nagyobb kézepes féldrajzi széles-
ségeken hatasa. Itt ugyanis az ionoszférikus vihar idé-
szakaban az elektronslirliség tébb napos, akar 10 na-
pig is eltartd névekedését idézi el§. Ami az ionoszféri-
kus viharnak a radiéhullamok terjedésére gyakorolt ha-
tasat illeti, kbzepes foldajzi szélességeken az F2 réteg
segitségével torténd forgalmazas kedvez6tlenebbé va-
lasat idézi el6. Ezt még ndvelheti a D tartomanyban meg-
ndvekedett elektronslirliség altal okozott abszorpci6.

Osszefoglalva a naptevékenység véltozasaival val-
toz6 elektromagneses és korpuszkularis sugarzas ra-
didhullamok terjedésére gyakorolt hatasa az ionoszfé-
ra allapotanak a valtozasain keresztll érvényesil. A
terjedési viszonyok kedvez6tlenebbé valasaval, az F2
réteg felhasznalasaval nagy tavolsagra térténd forgal-
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mazas hatékonysaganak csékkenése varhaté az elek-
tromagneses sugarzas napkitéréssel valé névekedése
esetén (SWF).

A radiohullamok abszorpciéjanak ezzel kapcsolatos
névekedése a nappali oldalon ugyan révid ideig tart,
de zavarja a forgalmazas folyamatossagat. A MUF (ma-
ximum usable frequency) a megndvekedett abszorpcid
ellensulyoz6 hatdsa névekedhet. A korpuszkularis su-
garzas napkitérést kdvet6 névekedésének kdvetkezmé-
nyeként az elektrons(riség kdzepes foldrajzi szélessé-
geken fellép6é csdkkenésével a MUF csbékken. Annak
ellenére, hogy a D tartomanyban a radidhullamok ab-
szorpciéja ndvekszik. Ugyanakkor kis szélességeken
az elektrons(riiség noévekedése miatt a MUF ndvek-
szik. Erre abban az esetben kell tigyelni, ha az adétol
délre fekvd vevd felé térténik a forgalmazas. Ha a ra-
didhullamok terjedésének az Utja északi iranyban, a
sarkvidéken keresztil vezet, er6s abszorpcidval kell
szamolni, amely a D tartomanyban létrejové elektronsi-
riség-névekedéssel fligg 6ssze.

4. Radiohullamok transzionoszférikus
terjedésével Osszefiiggd
ionoszférikus hatasok

Eddig a radidhullamoknak az ionoszféra kdzvetitésével
térténd terjedésevel, illetve a naptevékenység altal eld-
idézett ionoszférikus valtozasok hatasaval foglalkoz-
tunk. Az (irkorszak bekdszdntével azonban egyre elter-
jedtebbé valt a radiéhullamok transzionoszférikus terje-
désének alkalmazasa. A mesterséges holdakkal, em-
beres (rreplilésekkel dsszefliggésben a kapcsolattar-
tas csak transzionoszférikus terjedés utjan lehetséges.
Az (reszk6z6k alkalmazasa sziikségessé tette az ener-
giafelhasznalas minimalis értékre vald szoritdsa érde-
kében az adételjesitmény csdkkentését, a transzio-
noszférikus kapcsolat fenntartasahoz pedig a frekven-
cia ndvelését.

A frekvencia novelését nemcsak az a tény tette
sziikségessé, hogy a radidhullamok atjussanak az io-
noszféran, hanem az is, hogy az ionoszféraban minél
kisebb veszteséget szenvedjenek. A csdkkentett ado-
teljesitmény mellett, csak igy lehet megfelel§ jel/zaj vi-
szonyt elérni. A transzionoszférikus terjedés alkalmaza-
sa azonban még igy sem problémamentes. A frekven-
cia névelésével a hullamhosszlisag csékken és elbtér-
be kerlilnek az ionoszféra elektronsiriségében mutat-
kozd, kiilonb6z6 térbeli kiterjedés( irregularitasok. Ad-
dig mig a radiéhullamok hullamhosszusagahoz viszo-
nyitva ezeknek az irregularitdsoknak a mérete elhanya-
golhaté volt, a terjedést nem befolyasolhattak. Amint
azonban a radiéhulldmok hullamhosszlisaga az irregu-
laritdsok méretéhez kozelit, nem terjedést kedvez6tle-
nil befolyasold jelenségek (diffrakcid, szérddas) lép-
hetnek fel. Az ionoszféraban az irregularitasok két f& ti-
pusat kilénbdztethetjiik meg. Az egyik a szporadikus E
réteg, a masik a spread F jelenséget |étrehoz6 irregu-
laritasok.
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Naptevékenység és a radidhullamok terjedése

4.1. Az ionoszféra szporadikus E (Es) rétege

Mar az elnevezés is jelzi, hogy ennek az ionoszféra
E tartomanyaban keletkez8 rétegzédésnek az el6for-
duldsa nem szabdlyszeri. Az el6fordulassal kapcsolat-
ban elmondhatd, hogy a Nap barmely 6rajaban észlel-
hetd, de az el6fordulas a nyari hénapokban a leggya-
koribb, a teli hénapokban még egy-egy napot tekintve
is ritka. Az Es rétegek el6fordulasanak a szama a nap-
tevékenység névekedésével csdkken, kdzepes foldraj-
zi szélességen nyaron a naptevékenységi maximum
id6szakaban mintegy 20-30%-kal kevesebb az el6for-
dulas. A geomagneses tevékenységgel az el6fordulas
alig valtozik. Egyébként a rétegzddés élettartama egy
fél napnal is hosszabb lehet. A rétegz6dés magassaga
a nap folyaman valtozik, szinte szabalyszer(en a reg-
geli 6raktol az E réteg feletti magassagokbdl kiindulva
az esti érakra magassagabol fokozatosan veszitve.

Inkoherens és koherens radarmérések azt mutattak,
hogy az Es rétegekben a rétegbe beagyazéddva a ré-
teg elektronstirlisegénél nagyobb elektrons(riségd ,fol-
tok” fordulnak el6, amelyek egymastél tobb kilométer
tavolsagban kévetik egymast a rétegben. Ennek alap-
jan, mivel az Es rétegek vastagsaga altalaban kicsi (km
nagysagrend(), hullamterjedés szempontjabdl az Es
réteget vékony diffrakcios racsnak tekinthetjik. A racs
legfontosabb paramétere a ,foltok”, mint racspontok
kozotti atlagos tavolsag. Ennek a tavolsagnak a radio-
hullamok hullamhosszlisagahoz viszonyitott nagysaga
hatarozza meg az Es rétegnek a terjedésre gyakorolt
hatasat. A HF és VHF savban az Es rétegek nagy ta-
volsagokra torténd forgalmazast tesznek lehetéve, mig
az UHF savban a radiéhullamok szintillaciéjat idézik eld.

4.2. A spread F jelenséget eldidézo irregularitasok

A spread F jelenséget a valtozé frekvenciaju, fiiggé-
leges iranyban kisugéarzott radidhullamokkal végzett io-
noszféraszondazas ionogramjain az ionoszféra F tarto-
manyabol érkez8 szort visszaverddések hozzak létre. A
szérdédas egyrészt annak a kdvetkezménye, hogy
visszaver6dések nemcsak fligg8leges iranybdl, hanem
attél kissé eltérd iranybdl is érkeznek, masrészt az adoé-
antenna ,latékérén” belll valtozik az elektronstirliség.
Az elektronslirliség valtozasat un. plazma instabilita-
sok hozzak létre. Ezek nemcsak az F tartomany ma-
gassagara kiterjed6 elektronstrlség-irregularitasokat
hoznak létre, hanem az irregularitasok a magneses
erévonalmenti kiterjedéssel is rendelkeznek. A spread
F jelenség nagyrészt az éjszakai érakban fordul el6 és
télen gyakoribb, nyaron ritka. A spread F el6fordulasa
a naptevékenységgel altalaban alig valtozik.

Osszefoglalva az elmondottak a radiéhullamok
transzionoszférikus terjedésének felhasznalasa szem-
pontjabdl arrél adhatnak felvildgositast, hogy napsza-
kot és évszakot tekintve mikor a legkedvez6bbek a k-
rilmények. Az ionoszférikus irregularitdsok eléfordula-
sa a transzionoszférikus 6sszekottetés szamara a nya-
ri nappali érékat teszi a legalkalmasabba, bar az Es ré-
tegek jelenléte éppen a nyari honapokban hathat za-
varélag.
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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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A tébbkomponens(l plazmaban a térer6sség-kom-
ponensek az alabbiak:
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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

mewwwm-—«

hesznd whisbur (Halhoy me st wan

FFT pattam of lagsy whistar (v =0.1}

02 02 03 035 04 045 05 DES 235 23 235 24 245 25 255
Time [ses] Time |sec|

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)

By(0)=By(@=0 6és By(0)=Byb)=0  (7)
A burkoldk felirhatok a Fourier-sorukkal az alabbi
alakban: .
®)
1 —jmy
:Z:‘[Bl(y)'e dy
és

BZ (Z): icn ’ ejnzz
n=0
9)

Epwctrogramn of TIPP Evert with Mods spliting

=
s

Dyramic: spactrum of & cakculated TIPP-gvent

b —jnz
=2II)JBz(z)~e " dz
b

ahol C,, és C, a Fourier-egyditthatok, a és b
a hullamvezetd geometriai paraméterei, més

.
: g | ,
i g i n egész szamok:
£ %l 1
1 m=0,%1,£2,... (10)
40}
G, o | e n=04+1£2,..
.I:E::? o 7 77 7 , "
e B ot oam w owm ow g A térer6sség-komponensek tehat a ko-
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vetkezd alakban hatarozhatok meg:
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Elektromagneses impulzusok terjedésének vizsgalata...
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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]
-
R

H

térkomponenseket egy val-
toztathaté nagysagu szdg-

Fragquancy [k

Fraguancy

]
R A B R B

fligg6 faktorral, a beérkezés
iranya nagy pontossaggal

-3
E1S

meghatarozhatd. A szferix
altal megtett tavolsag (azaz

H i i i i
40 &0 ] 100 120

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):

22

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-

Lo |.-_,5 Ekctran-dersity profile Flasma fraguoncy protiks
ER . . L s ——

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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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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Az elektromagneses hullamterjedési mérések és modellek...

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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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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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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A naprendszer tavoli objektumainak eredményes (rszondds kutatasa magas foku autondmiat kévetel meg az adott lireszkéz-
tél, ami a processzorok fejlédésének készénhetben szoftver dton valdsithaté meg. Egy tavoli égitest felszinén tevékenykeddé
lreszk6z bonyolult feladatainak sokasdga sziikségessé teszi egy atfogé vezérlési modell kialakitasat, amely megfelelé se-
bességgel képes kezelni a gyors kérnyezeti eseményeket, mégis rugalmassdagot biztosit egy hosszu tavu kildetés valtozo
igényei szamdara. Kidolgozott modelliinket a Rosetta lrszondan alkalmaztuk, amely 2004. marcius 2-an sikeresen kilépett

bolygdnk gravitaciés terébdl.

Napjainkban indulnak olyan (reszk6zdk, amelyek kihasz-
nalva a legljabb technolégiai vivmanyok adta lehet6-
ségeket, tavoli vilagok kutatasat kezdik meg ebben az
evtizedben. A legujabb fejlesztésli elektronikai eszko-
z0k, gy mint alacsony fogyasztasu, nagyteljesitméenyd
processzorok, FPGA-k, magas hatasfoku napelem cel-
lak és nagy energiastrlségl akkumulatorok megjele-
nése lehetdvé teszik olyan objektumok felszini tanulma-
nyozasat, amelyek az éltet6 napenergiatdl és egyben
Foéldinkt6l tavol réjak kdreiket naprendszerliinkben.

A problémak

A nagy tavolsagok elérése nemcsak az (ireszk6zok haj-
tomveit allitja komoly feladat elé, hanem a kommuni-
kaciot biztositoé radidrendszereket is, amelyek segitsé-
gével a kapcsolatot tarthatjuk égi kildéttiinkkel. Amig
példaul a Mars bolygét kutaté felszini jarm(vel, atlago-
san hasz perc holtidével tarthatja a kapcsolatot a f6ldi
operator személyzet, addig a tavolabbi objektumokat
kutaté szondak radié valaszideje tdbb dra is lehet.
Amig tehat egy féldkozeli (reszkdz f6ldi kdzpontld ve-
zérlése elfogadhat6é szabalyozasi holtidével rendelke-
zik, addig az energiaszegény kiils§ naprendszerben
tevékenykedd eszk6z nem hagyatkozhat a tébb 6ras
késéssel érkez6 foldi vezérld jelekre.

Kilénos figyelemmel kell lennlink az (ireszkéz ener-
gia felhasznalasara, mert a naprendszer alacsony hé-
meérseékletd kilsé 6vezetében, jelenlegi elektronikus be-
rendezéseinknek folyamatos flitésre van szlkségulk,
Uzemkeépességiik fenntartasahoz. Ez azt jelenti, hogy
a szonda miikodtetése varakozo allapotban is rendki-
vil energia igényes. Adott esetben akar az is el6fordul-
hat, hogy a sz(iks energiaforrasok kdvetkeztében na-
pokig tart annak az energiamennyiségnek az 6ssze-
gy(jtése, ami mindéssze néhany 6ra lGzemidét biztosit
a tudomanyos kutatasok elvégzéséhez, hacsak nem
hasznalunk radioaktiv energiaforrast.
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Belathaté tehat, hogy egyrészt nem pazarolhatjuk
az energiat foldi parancsokra vald tétlen varakozasra,
masrészt pedig elfogadhatatlan a varatlan események
tébb 6ras késéssel térténé megoldasa, hiszen kritikus
esetben ennyi id8 alatt rendszeriink akar miikédéskép-
telenné is valhat.

Megoldas

Jelenleg egyetlen megoldast tudunk ezeknek problé-
maknak a megoldasara. Novelnink kell az (reszkdz
autonomigjat. Olyan intelligenciaval rendelkez8 adap-
tiv fedélzeti rendszert kell beépiteniink, amely:
» Folyamatosan biztositja az el6re megtervezett
tudomanyos miveletek végrehajtasat
» Rugalmasan alkalmazkodik az elére nem
tervezhet6 idGigenyd folyamatokhoz
« Onalléan reagal a nem vart kiils eseményekre
és teljes megoldast ad vészhelyzetek kezelésére
 Fenntartja a rendszer energia egyensulyat és
gondoskodik az 6sszegydijtott tudomanyos
adatok tarolasarol energiamentes allapotban is

Csak a fenti tulajdonsagokkal rendelkez6 kutaté-
eszkdzt6l varhatunk tudomanyos eredményekben gaz-
dag és Uzembiztos mikddést olyan tavoli helyen, mint
példaul egy Ustékds felszine.

A korabbi Urszondak, amelyeket égitestek felsziné-
nek kutatdsahoz terveztek, nem rendelkeztek olyan mér-
ték( intelligenciaval, hogy tavolabbi helyeken is hosz-
szabb idére sikerrel bevethették volna 6ket. Nagyon
nehéz volt tébb napos 6nallé feladatsor megvaldsita-
sa, mert hianyzott a varatlanul bekdvetkez6 események
megoldasahoz szliikséges szamitasi teljesitmény. Nap-
jainkban a mikroelektronika rohamos fejl6désével, olyan
Grmindsités(, alacsony energiaigényl és nagyteljesit-
mény( processzorok jelentek meg, amelyek lehetévé
teszik nagymeérték({i autonémia szoftver Gton torténd
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megvalositasat. Magas szintd mesterséges intelligen-
cia algoritmusok beépitéséhez természetesen még e-
zek az eréforrasok sem nyujtanak elegend6 szamitasi
kapacitast, de megfelel§ absztrakcidval olyan §sszetett
viselkedésformat sikerilt kialakitanunk, amely a koérl-
ményeknek megfelel§ valaszid6vel képes a valdsidejl
esemeények kezelésére és az (reszkdz feladatainak
hosszu tavon térténd iranyitasara.

Alapvetd megfontolasok

Autonom fedélzeti szoftver logika kialakitasanal kiemel-
ten fontos a szoftver rendszer hibatolerancigjanak mér-
téke. A szoftver modell tervezésénél ezért feltétlendl fi-
gyelembe kell venni a kdvetkezd iranyelveket:

* Biztonsagos miikddés érdekében a mért kérnyeze-

ti értékek hihetdségi vizsgalatat el kell végezni (ha-
tarérték vizsgalatok), hasonléan sziikséges a vezé-
relt valtozok érvényesités eltti érték ellendrzése.
A bels6é modellnek érzékelnie kell a kdrnyezetében
el6forduld hibakat. A szoftver csak érvényes kor-
nyezeti modellt hasznalhat fel. Indulas alatt, leallas-
kor és atmeneti hibak esetében sem hasznalhat ér-
vénytelen adatokat.
Minden elképzelhet§ eseményre |éteznie kell alla-
pot atmenetnek. Ez a feltétel a nagyszamu lehetsé-
ges esemeny, illetve a teljes varhaté eseményrend-
szer alacsony josolhatésagi fokanak kdvetkeztében
rendkivil nehezen teljesithet6 a hagyomanyos mo-
dellekkel. Kidolgozott modelliink Ujszerlisége ab-
ban rejlik, hogy megoldast kinal az allapotatmene-
tek es allapotok késébbi, akar éles, izem kdzbeni
pontositasara.

Minden allapot kezelésénél/vizsgalatanal id6hata-

rokat kell alkalmazni (time-out) a feltétlen atmenetek

elérésére.

* A kritikus, nem megszakithaté allapotokban val6 fu-
tasid6t minimalizalni kell a reakci6idé alacsony szin-
ten tartasa érdekében.

* Ismétlédd akcidknak hurokban kell lennilik.

+ Az esetleges hibas allapotot lIétrehoz6 téves paran-
csok veszélyét minimalizalni kell, ezért minden eset-
ben teljes parancs dekddolast kell végezni.

* Nem létezhet a modellben teljes leallast 1étrehozé
(csak ki/be kapcsolassal feloldhato) logikai Utvonal.

A feladat

Részletesen tanulmanyoztuk egy feltételezett tavoli kis-
bolygd vagy Ustokds felszinén leszallé kutatdegység
kdzponti szamitégépével szemben tamasztott lehetsé-
ges koévetelményrendszert, amely funkcionalitas szerint
a kovetkez6 csoportokra bonthato:
* A célobjektum megkdzelitése és a leszallas folya-
matanak felligyelete vagy akar kézvetlen vezérlése.
* A leszalléegység energia és h6 egyensulyanak
fenntartasa.
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+ A tudomanyos mdveletek iranyitasa.

+ A tudomanyos adatok gyljtése a fedélzeti mlsze-
rektél valamint az adatok atmeneti tarolasa.

» Kapcsolattartas a Félddel vagy az esetleg kdzelben
tartozkodo radidjelek atjatszasat biztosité ugyneve-
zett orbiter egységgel, parancsfogadas és a tudo-
manyos adatok tovabbitasa.

« Hibatolerancia biztositasa, a beépitett redundan-
ciak kezelésével.

A kiilénb6z6 részteriileteket atvizsgalva arra a ké-
vetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes teriletek egy-
massal 6sszefliggé hatast gyakorolnak a rendszerre.
Ezért olyan kdzponti logika kialakitasa sziikséges, mely
kapcsolatot biztosit az egyes feladatkdrék kozott. Egy
olyan bonyolult kézponti logika, amely a fenti feladatok
koordinalasara képes nehezen irhaté korl, ezért sziik-
séges a modell absztrakcioja.

A modell

Absztrakcionk alapja, hogy kulénvalasztottuk a rend-
szer statikus és dinamikus viselkedését, ami szamos
elényt nyUjt az (rszonddkon alkalmazott korabbi meg-
kdzelitésekkel szemben.

Ez a megoldas minimalizalja a szondahoz killdendd
vezérld informacié mennyiségét, hiszen a statikus és
dinamikus viselkedést leiré algoritmusok nagy szamu
kombinaciojat lehet l1étrehozni kis szamu parancs segit-
ségével. Ez azért fontos, mert a bolygékdzi szondak
esetében — a nagy tavolsag miatt — a parancs adatat-
vitel sebessége maximum 10-2000 kbit/mp, és ugya-
nakkor a kapcsolat is gyakran csak 10 percekre tartha-
t6 fenn elfogadhaté jel/zaj viszony mellett. Fontosnak
tartottuk tovabba, hogy a kdzponti logika az (rszonda
mikodésének barmelyik fazisaban attervezhetd le-
gyen, a tudomanyos kildetési tervek valtozasainak meg-
feleléen.

Ezért mindkét modellt 6nall6 alapegységek halma-
zara bontottuk tovabb, amelyek elnevezése MSO (Mis-
sion Sequencing Object). Ezzel az absztrakcié olyan
alapkdévéhez jutottunk, amelyek egyrészt lehetévé te-
szik az (rszondak féldi parancsokon ugynevezett tele-
kommandokon keresztlli adatfelt6ltéséhez val6 igazo-
dast, masrészt a foldi kildetés tervezési csoport sza-
mara egy részleteiben attekinthet§ leird nyelvezetet
biztosit ember és gép kozott.

Az alapegységek (MSO) kapcsolatat ugy alakitottuk
ki, hogy azok egymastdl fliggetlenil kezelheték legye-
nek tervezési, transzport és lzemi fazisaik alatt egy-
arant. Méretiiket pedig Ugy terveztiik meg, hogy egy-
egy MSO egyetlen telekommand formajaban az (iresz-
kéz fedeélzetére juttathatd legyen. A leend6 Ureszkdz
fedélzeti szoftvere szamara olyan adattarolasi format
dolgoztunk ki, amely a magas hibatolerancia érdeké-
ben redundans adattarolas mellett, hatékony helyki-
hasznalassal biztositja a sziikséges MSO elemek gyors
elérését.
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A statikus modell

A statikus modell allitja el a rendszer aktualis Gzemi al-
lapotat és alapegysége az SMSO (Static Mission Se-
quencing Object). Egy-egy SMSO a kévetkez6 allapot
paramétereket allitja eld:
*» Az aktualis miikddési lzemmadd egymasnak
ellentmond¢ tulajdonsagainak szabalyozasa:
— mlkddési sebesség,
— hibatolerancia foka,
— energiatakarékossag mértéke.
» Az (reszkdz fedélzeti berendezéseinek és
tudomanyos mdszereinek aktudlis allapota
a kiildetés fazisanak megfeleléen
» Az egyes berendezések szolgalati adatainak
gy(jtésére vonatkozé paraméterek
» Adatmennyiség kvotak feldllitasa a fedélzeti
adattarol6 kapacitds mindenkori optimalis
(hatékony) elosztasa érdekében
+ A fedélzeti berendezések miikdédés kdzbeni
jogainak korlatozasa, a kritikus (izemi szekcidk
védelme érdekében
* Prioritasi sorrend felallitasa
az (izemeld berendezések kozott
a kdvetkez8 szempontok szerint:
— energiaellatas,
— adattarolasi kapacitas,
— kiszolgalasi sebesség.

A dinamikus modell

A dinamikus modell a bekdvetkez6 eseményekre adan-
dé valaszokat, valamint a statikus modell allapotainak
atmenetét irja le. Alapegysége az DMSO (Dynamic Mis-
sion Sequencing Object), amely a kévetkez6 allapot at-
meneti paramétereket allitja eld:
* Hivatkozas az aktualis rendszer allapotot leird
SMSO elemre
+ A vart és varatlan események észlelését leird
tartalom
» Az eseményekre adand6 kdzvetlen valaszok
leirasa, amelyek az esemény sulya szerint
a kévetkez6k lehetnek:
— beavatkozé algoritmus,
— hibaelharité algoritmus,
— hibakezel8 algoritmus,
— folyamat Gjraindit6 (recovery) algoritmus,
— vész lizemmdd algoritmus.
+ |d6ézitések és timeout események leirasa
» Kapcsolatok és elagazasok leirasa, amelyek
aktivizalodhatnak egyrészt a kildetés terveinek
megfelel6en, masrészt a varatlan kils6 események
hatasara. A kdvetkez8 kapcsolatok és elagazas
tipusok létrehozasara van lehet6ség tovabbi
DMSO-elemek felé:
— lancolt kapcsolat,
— szubrutin szint( elagazas,
— ugras szintd elagazas.

32

Megvaldsitas

Modelliinket a Német Urrepiilési Intézet, a DLR (Deu-
tschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt) felkérésére, az
ESA (European Space Agency) Ustdkds kutaté Roset-
ta (irszondajanak fedélzetén alkalmaztuk, a Philae ne-
vl leszalldegység fedélzeti szamitdgépének szoftver
rendszerét fejlesztettliik. Az elméleti modell sok para-
méterét kellett a leszalléegységet iranyitd fedélzeti
szamitoégép, ugynevezett CDOMS (Command and Data
Management Subsystem) fizikai adottsagaihoz igazita-
ni, de a modell logikai felépitését pontosan adaptalni
tudtuk.

Modellink rugalmassagara kiiléndsen szilkség van
a Philae fedélzetén, mivel a kiildetés pontos tudoma-
nyos menetrendje a rendkivil sok bizonytalansagi té-
nyez6 miatt még nem kidolgozott. Ennek ellenére a
szoftver rendszer fejlesztése és tesztelése mégis joval
a kilovés el6tt lezarulhatott. A leszallé egység végleges
viselkedésének leirdsa és az eléallitott a MSO elemek
fedélzetre toltése elvégezhetb lesz a radiérendszeren
keresztiil akkor is, amikor a Rosetta orbiter egysége
mar alaposan feltérképezte az listékds magjanak tulaj-
donsagait. Modellink nyujtotta lehet§ségekkel remél-
juk, hogy a Philae leszalléegység sikeresen teljesiti majd
a leszallas és a felszini mikddés feladatait egy mind-
harom tengelye kéril bukfencezé jéghegyen, amellyel
Uj korszakot nyit majd az drkutatas térténetében.

A megvaldsitas kornyezete

A fedélzeti szamitdgéphez teljesen egyedi multitaszkos
operacids rendszert fejlesztettiink ki, amelyre a szami-
tégépben hasznalt kiilénleges processzor (Harris RTX
2010RH) miatt volt szlikség. A leszallbegység feladatai-
nak kbzvetlen vezérlését nyolc szintén egyedi fejleszté-
sli applikaciés taszk végzi. A feladatok koordinalasat
és az applikacios taszkok algoritmusainak atfogé ira-
nyitasat az itt ismertetett MSO alapu modell végzi. Az
1. dbra az MSO modell és operacids rendszer illetve az
applikacios taszkok kapcsolatat mutatja.

A fedélzeti szamitdégéep hardver és szoftver elemei-
nek altalanos ismertetése megjelent a Magyar Elektro-
nika folyéirat 2002. decemberi és 2003. januari szamai-
ban.

A Rosetta-kiildetés

Az ESA szervezésében futd Rosetta-kiildetés az Uisto-
kdsok kutatdsat tlizte ki célul. A Rosetta (rszonda a
67P/Churyumov-Gerasimenko (stdkdst kdzeliti meg és
tudomanyos méréseket végez korildtte. Az (irszonda
2004. marcius 2-an sikeresen elhagyta Féldinket egy
Ariane 5 hordozé rakéta fedélzetén és megkezdte év-
tizedes utazasat célja felé. Az Ustdkds megkdzelitése
2014 év elején varhato, Féldinkt6l 500 millid kilométer
tavolsagban.
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Ureszkdzok fedélzeti autonémiajanak kialakitasa...
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A Rosetta Lander
kozponti vezérlo és adatgyiijto szamitogépe
DR. SzALAI SANDOR *, BALAZS ANDRAS **

* KFKI RMKI Urtechnikai Laboratérium vezetdje
szalai@rmki.kfki.hu
** KFKI RMKI Szamitégép Fejlesztési Osztaly tudomanyos vezetbje
balazs@rmeki.kftki.hu

Kulcsszavak: leszalloegység, vezérld és adatgyiijttdé rendszer, sugarzasallo processzor, hibajavito memdria

Az Eurépai Uriigynékség Rosetta irszonddja 2004. marcius 2-4n megkezdte kézel tizéves utazdsat a Csurimov-Geraszimenko
listék6shéz. Az (isték6sbk Naprendszeriink legérdekesebb égitestjei k6zé szamitanak és kutatasuk pontositia a Naprendszer
korai allapotardl alkotott ismereteinket. Az list6kds kbzelébe a szonda két részre valik szét, egyik részere (Orbiter) az (ist6-
kés koéril kering, a mdsik, a Philae nevet viselé egység (Lander) pedig leszall az list6kés felszinére. A Rosetta leszalléegy-
sége lesz az (rkutatas térténetében az elsé miiszeregylittes, amely puhan leereszkedik egy l(ist6kés magjara és ott mikédé-
se soran az (ist6kds aktivitasdnak valtozasat is vizsgalni tudja.

Harom intézet — a garchingi Max-

Planck Institut flir Extraterrestrische TC&TM 1.dbra A Lander blokkvazlata
Physik, a helsinki Finnich Meteorologi- 16 Kbit/s
cal Institute és a budapesti KFKI e ey
RMKI — fogott éssze a Rosetta Lan- - iz o T |, -
der kdzponti vezérl6 és adatgydijté s o ’ A
rendszerének (Command and Data APX L ROLIS
Management Subsystem, CDMS) ki- adoivevd
fejlesztésére. .

A finn kutaték vallaltak a ,nagy” g CONSERT — | roweP
kapacitasu tarolé (Mass Memory, MM) rendszer
fejlesztését és gyartasat, a KFKI RMKI ; I3 : 1 | |
kutatéi és az SGF Kft. kozosen vé- Gk i 7 I Beces
gezték a fedélzeti szamitogép és an- ' CDMS
nak szoftverrendszerének kifejleszté- A : B
sét, mig a német kutaték a szamito- , i Pl
gép draga Urmindsitéssel rendelkezs | | == | | A A || ——
alkatrészeinek beszerzését és maga- | |
nak repllé szamitégépnek a gyarta- | | ;'g;%lr‘:::‘ < > mfslf:viié <
sat vallaltak magukra. A szamitogé- | || [, '
pek legyartott moduljait a magyar mér- § ¢ ¢ ¢ ¢ l
nokok mérték be, tesztelték és integ- | || |3 3 r
raltak rendszerbe. A kdzponti szami- Leszallast Labak Tapellato Tépellaté HEmérséklet
t6gépbdl harom Ggynevezett labora- | | e i B Tartalék - g
toriumi, két mindsité, egy replls és | | (i S R v & A

egy foldi referencia példany késziilt.
A szamitégép feladata az auto-
ném mikoédés és a folddel valé kom-
munikacid biztositasa. A kettés fela- — s e
datkor egy sor bonyolult algoritmust ————»  Kézvetlen kapcsolat, leszéllds érzékelésére
es ugyanakkor nagyfoklu flexibilitast
biztositd vezérld szoftver kifejleszté-

Vezérlo és adatgyjtd pont-pont kapcsolat

APX: Alfa, Proton és réntgen sugdrzas spektrum analizatora
CONSERT: Az list6kds magot radiofrekvencias hulldmokkal elemzé miiszer

sét Igényelte A rédlé]@'@k vételi lehe- COSAC: Mintavevé és a mintk dsszetevéit elemzé miszer
t6sége szakaszos, a kommunikéci()- PTOLEMY: Gazésszetétel analizator
T ;s gz CIVA/ROLIS: Képrégzité rendszer (Panordma és Mikroszkopikus kamerakkal)

ban fellepd tébb 6ras holtidék olyan ROMAP: Mégneses tér és plazma elemz6
megoldésokat igényeltek, amelyek fe- SESAME: A felszin elektromos tulajdonségait, a talajszerkezet akusztikus vizsgélatat, valamint a becsapédé
lismerik az esetleges hibaeseménye- poranyag elemzését végzG berendezes

. . " . Lz MUPUS: Tébbfunkciés miszer a felszin alatti folyamatok vizsgalatahoz
ket és megteszik a szikseges lépése- TO/TM: TeleCommand/ TeleMetria

ket azok elharitasara.
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A Rosetta Lander...

Az energiafogyasztas minimalizalasa és a nagyfoku
megbizhatdsag voltak a legnagyobb prioritassal figye-
lembe vett kdvetelmények a rendszer kialakitasanal. A
fogyasztas azért kiléndsen kritikus mivel az (irszonda
a Naptol 3,5 csillagaszati egység tavolsagra talalkozik
az Ustbkossel és igy alacsony a napelemek altal szol-
galtatott energia mennyisége. A fedélzeten ugyan van
a Foldrél vitt telep, de annak energidja feltehetéleg
csak harom — négy napig tarté mdkddést biztosit a tiz
eévet meghaladd tarolas utan. Hasonldéan az alkalma-
zott masodlagos, Ujratélthetd akkumulatorok kapacita-
sa is csdkken a hosszl utazas soran.

A nagyfokl megbizhatésag érdekében olyan alkat-
rész bazist kellett valasztani, beleértve magat a pro-
cesszort is, amely rendelkezik sugarzasallé (rbeli hasz-
nalatra mindsitett kivitellel. A sziikséges feladatokat
sziikségesseé tették a legalabb 16 bites processzor al-
kalmazasat. A Harris cég RTX2010 tipusu processzora
a legkisebb fogyasztast a 16 bites (rmindsitési pro-
ceszszorok kézt.

Azonban ez a processzor valasztas jelentés nehéz-
séget és tdbblet munkat jelentett a szoftver fejlesztés-
ben. A processzor architektiraja a mar feledésbe me-
rilt, tiszavirag életl, stack (verem) orientalt Ggyneve-
zett Forth programozasi nyelv alkalmazasara optimali-
zalt. A beszerezhet6 fejleszti kérnyezet igen korlato-
zott szolgaltatasokat nyujtott. Nem allt rendelkezésre
az adatgydijtési feladatok ellatasahoz elengedhetetle-
nil szlkséges valéds idejl, sok feladatos operacios
rendszer (real-time multitasking kernel) ezt ,hazilag” kel-
lett kifejleszteni.

Ezutan kezd8doétt csak a konkrét feladatokat elvég-
z6 felhasznal6i (applikacios) taszkok elkészitése. A
rendszer magja round robin elven miikddik és osztja
szét az er6forrasokat a futdsra varo feladatok kozt. A
Lander egyszer(sitett funkcionalis blokkvazlata az 7.
abran lathato.

A hibat(ir6 képességre vonatkozé kdvetelmény mi-
att, tartalékolt architektdraval kialakitott CDMS szamité-
gép blokkvazlata a 2. abran lathaté.

A processzor (Data Processing Unit, DPU) haromfé-
le tipusi memdriat tartalmaz (3. dbra). Az egyszer irha-
t6 PROM tartalmaz egy minimalis m(kddést biztositd
programot tdmdéritett formaban. A 6 MHz-es hatar fre-
kvenciaval rendelkezg processzor 3 MHz-en mikédik a
megbizhatdsag javitasa érdekében. Az elektromosan
Ujra irhat6 EEPROM-ban taldlhaté a teljes fukcionali-
tast biztositd program, a mdkddési szekvenciakat leird
tablazatok, az Ujrainditashoz, illetve vezérlési feladatok
atvéeteléhez szilkséges adatteriletek. Itt talalhatok to-
vabba az utélag felmeriil§ mdkodtetési kdvetelmények
megvalodsitasahoz, illetve az esetleges szoftver hibak
orvoslasahoz szlkséges program mdédositasok, az ugy-
nevezett patch-ek. Indulaskor egy 0sszetett — kdzvet-
lendl a PROM memoriabol futd — algoritmus donti el, a
proceszszorok sorrendjét valamint, hogy az egyes pro-
cesszorok a PROM vagy EEPROM memoériabdl, javita-
sok haszndlataval vagy azok nélkil futtassak-e szoft-
ver rendszeriiket.

A kivalasztott program konfiguraciot a processzor fel-
t6lti a RAM meméridba és ezutan a program innen fut.
A nagyenergiaju részecskék hatasara esetlegesen fel-
|épd bithibak hatasa-

nak kikiiszébolésére a
'| 16 bites szavak Ham-
|
|

P ————

Tapellats ming kdédolassal taro-
alrendsz. |

EDAC EDAC

I I [

| EEPRCM SRAM

i 16 Mbit F& 16 Mbit Tart.
|

L

4l

ﬁﬁeilété l6dnak a RAM és az
| rendszerhez EEPROM meméri.ék-
| ban. A processzor hiba-
felismer6 algoritmusat
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A Lander energiaellaté alrendszerét egyrészt az
egységes adatatviteli csatornan, masrészt kdzvetlen
vezetékeken keresztiil vezérli a szamitogép. Magat az
energiaellatast biztosité alrendszert a Budapesti Miisza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Urkutaté csoportja
fejlesztette.

A tartalékolt radi6 add-vev6k kezelését, egy ro-
bosztus mechanizmust megvaldsité csupan kis integ-
raltsagu aramkori elemeket tartalmazé rész biztositja. A
leszallé egységnek automatikusan észlelnie kell az or-
biter egység kommunikaciés szandékat, mégpedig
olyan modon, hogy a radi6 lathatésagon kivili holtidék-
ben minimalizalja a radiérendszer magas energiaigé-
nyét, ezért ez az aramkor idérél idére valtakozva be-
kapcsolja a radiévevéket fliggetlenll a processzortol,
amely az elére megadott varhaté lathatésagi idépont-
jaban probdlja felépiteni a kapcsolatot az orbiter egy-
séggel. Amig a leszalléegység az orbiteren van kéz-
vetlen vezetékes kapcsolaton keresztiil vezérelhetd
és allapota ellenérizhetd.

A processzorok kozti atkapcsolas szintén egy kriti-
kus eleme a rendszernek, amely déntéstési logikaja ala-
csonyintegraltsagl elemekbdl all. A fedélzeti hibas
déntés elharitasara a ,huzalozott” (processzor nélkiili)
parancsértelmez8 beavatkozhat. Foldi paranccsal a
processzor bekapcsolasakor miikédésbe 1épd dontési
algoritmusa is felllirhatd, melyik memoriabol és javita-
sokkal vagy anélkil t6ltédjék be a futasara keril6 pro-
gram. Ez lehet8vé teszi, hogy hibas program felt6ltés
esetén a PROM memoriabdl elinduljon a rendszer és
Ujra tolthet6 legyen az EEPROM memdria.

Az Ustokosre torténd leereszkedést, a felszinre ér-
kezést érzékeld és a talajhoz rogzités folyamatait vég-
z06 alrendszereket kdzvetlenil felligyeli a szamitoégép.
Hibas m(ikddés észlelése esetén azonnal beavatkozik
és megprobalja a tartalék rendszerekkel befejezni a le-
szallast. A szamitdgép felszini miikédése teljesen auto-
ném, akar napokig iranyithatja a tudomanyos kisérle-
tek menetét, féldi beavatkozas nélkil. A kisérletek ada-
tait pedig a tarolé memdriaban megdrizi és a legkdze-
lebbi radio kapcsolat alkalmaval az or-
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Sugardozis-meérés égen és foldon

APATHY ISTVAN (irkutat6-mérnok

KFKI Atomenergia Kutatointézet
apathy@sunserv.kfki.hu

Kulcsszavak: ionizalo sugarzas, dozisterhelés, kozmikus sugarzas, dozimetria

Gyakran hallhaték hirek, olvashaték djsdgcikkek a benniinket ér6 kdros sugdrzdsokkal kapcsolatosan. Allandé téma az
ozonlyukak névekvé mérete, ami miatt a Nap ultraibolya sugdrzdsanak (a nap-eredetl sugdrzas egyik elektromagneses kom-
ponensének), ennélfogva a bérrak kialakulasi veszélyének fokozottan ki vagyunk téve. Olvashatunk, hallhatunk a kis- és
nagyfrekvencias radiéhullamok karos hatdasarél, melyek forrasa példaul nagyfesziiltségl tavvezeték, mobil telefon, katéd-
sugdrcsdves képerny8 vagy mikrohullamu siit6. Kiemelt hirekként szerepelnek a nukledris létesitmények (zemzavarai, az
atomerémdivek elleni tintetések, tikrézve félelmiinket a radioaktiv sugarzastdl, szennyez6déstél.

Sugarzas, dozimetria, dozismérok

Miéta kialakult féldiinkén az élet, kilénféle sugarzasok
erik az élélényeket. Ezek kézll a legnagyobb karositd
hatast az él6 anyag molekulait elektronokra és ionokra
bontd ionizalé sugarzas valtja ki. Ennek intenzitasa,
Osszetetele a foldtorténet soran is valtozott, és fligg a
foldrajzi szélességtdl, tengerszint feletti magassagtél
is. Ez a sugarzas részben részecske-sugarzas (t6ltott
és semleges atomi részecskék ,aramlasa”, mint az alfa-,
béta- és neutron-sugarzas), részben elektromagneses
sugarzas (réntgen- és gamma-sugarzas). Forrasait te-
kintve altalaban természetes eredet(i (kozmikus sugar-
zas, természetes radioaktiv anyagok bomlasa), de az
elmult évszazadtdl kezd6déen mar szarmazhat mester-
séges forrasokbdl (atomenergia, gyégyaszat, izotépok
alkalmazasa, atomrobbantasok stb.) is.

Az éldvilag a mindenkori természetes sugarzasi szint-
ben alakult ki és fejl6dott, az a természetes kdrnyezet
alkotorésze. Problémak akkor adédnak, ha a sugarzas
szintje révid idén belll jelentésen megnd. Ez leggya-
krabban valamilyen emberi tevékenység kdvetkezmé-
nye; vagy a féldfelszini sugarzasi viszonyokban all be
valtozas, vagy az ember (és mas él6lény) szakad ki ter-
meészetes kornyezetébdl (repllés, (rrepllés). A sugar-
zasi szint névekedésével, annak mertékétdl figgben
egy széles tartomanyban ,csak” a rakos megbetege-
dés valodszinlisége né (sztochasztikus szakasz), azon
tul egyertelmlen kimutathatd elvaltozasok, megbete-
gedések jelentkeznek; adott szint felett pedig révid
idén belil beall a halal (determinisztikus szakasz). A su-
garzas azonban csak egyike a szamos rizikdfaktornak
életlinkben. A fosszilis energiahordozok égéstermékei,
a taplaléekkal és egyéb Uton a szervezetiinkbe keril§
vegyi anyagok stb. is nagy, s6t — gyakorisagukat és ki-
terjedésiiket figyelembe véve — a sugarzasnal sokkal
nagyobb kockazatot jelentenek.

A sugarzasok hatasaval, a karos hatasok kivédésé-
vel vagy csOkkentésével a sugarvédelem foglalkozik. A
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sugarvédelemben a karos sugarzas mennyiségét a dé-
zissal jellemezziik. A fizikai dézis a sugarzas energiaja-
nak az a hanyada, melyet az (él6 vagy élettelen) anyag
egységnyi tdémege elnyel (mértékegysége a gray, 1 Gy
= 1 Joule/kg elnyelt energia). A varhat6 sztochasztikus
hatast jellemzé ddzis ezen feliil sulyozottan figyelembe
veszi a sugarzas dsszetevlinek (fajta- és energiaflig-
gd) biolégiai hatasossagat, valamint az egyes szervek
sugarérzékenységét. Ez az effektiv dozis, mertekegy-
sége a sievert (Sv).

Dozismérésre régota és széleskdriien hasznaljak a
filmdozismérét, kihasznalva azt, hogy a réntgenfilm su-
garzas hatasara (el6hivas utan) feketedést mutat. A
filmdézismérd hatranya a viszonylag szlk meéréstarto-
many mellett kezelésének (el6hivas) nehézkessége. A
filmdozismérdvel parhuzamosan megjelentek az ioniza-
ciés kamras dozismérdk, melyek tolttoll méretli eszkd-
z06k voltak; a munka elején fel kellett télteni 6ket, majd
a munka végeztével kilsé miszerrel vagy egy beépi-
tett piciny elektrométerrel meg lehetett mérni kisllésik
mértékét, ennek révén a dozist. E mliszerek csak na-
gyon sziik dézistartomanyban mikddnek, emellett ké-
nyesek nedvességre, utésre. Az utébbi id6ben a sugar-
veszélyes munkahelyeken elterjed6ben van a miniatu-
rizalt, zsebben hordozhat6 félvezet6 detektoros ,ddzis-
mérék” hasznalata. Ezek a sugarzas doézisteljesitmé-
nyét (a sugarzas intenzitasat) mérik, a dozist abbdl sza-
mitjak ki, és adott szint felett riasztanak is. Csak ismert
Osszetétell és homogén sugarzasi térben (pl. a nuklea-
ris iparban) elfogadhaté pontossaguak, a passziv (aram
nélkil is miikéds) dézisméréket szamos esetben nem
helyettesithetik.

A 60-as évek elején kerlltek haszndlatba a passziv
szilardtest doézismérék. Kilénbdz6 fajtaik kozil a gya-
korlatban végil — egy hosszl atmeneti idszak utan —
a termolumineszcens d6zismérd (TLD) terjedt el széles-
kériien. Ha egy TL anyagot (bizonyos fajtaju, altalaban
szervetlen kristalyt) ionizald sugéarzas ér, akkor a kris-
talyban keletkez§ téltéshordozok egy része olyan ener-
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giaallapotba kerill, amelyben szobahdmeérsékleten hosz-
szl ideig (tébb hdénapos vagy éves felezesi id6vel)
megmarad. Ha a TL anyagot felhevitjik, akkor a felme-
legedés soran a tarolt téltéshorddk fénykibocsatas ki-
séretében visszatérnek eredeti allapotukba. A kibocsa-
tott fénymennyiség széles tartomanyban aranyos az
el6z6 kimelegités oOta ,06sszegylijtott” dozissal.

A termolumineszcens d6zisméréshez TL anyagra és
kiolvasod-kiértekel6 berendezésre van sziikség. A gya-
korlatban a TL anyagokat megfelel6 tokozasban a mé-
rendd hely ionizalé (radioaktiv, kozmikus) sugarzasi te-
rében meghatarozott ideig exponaljak, ezt kdvetéen a
kiolvasé berendezéssel kiértékelik azokat.

A kiolvaso-kiértékel§ berendezésnek harom alapve-
t6 része van:

— a TL anyag szabalyozott melegitésére szolgalo
flitbegység,

— a (kis dézisok esetén nagyon kis intenzitasu)
kibocsatott fény mérésére szolgald

fénydetektald blokk és

— a fényintenzitas-gorbébdl (fény-gérbébdl)

a dozist kiszamolo kiértékelS egység.

A piacon ma kaphat6 rendszereknél a dézismérg vi-
szonylag olcs6: egy megfelel6 tokban elhelyezett por,
pasztilla vagy lapka alaku TL anyag. A kiolvasé-kiérté-
kel6 késziilék ugyanakkor viszonylag draga, nagymé-
retd laboratériumi berendezés. Kezelése bonyolult,
szakképzett személyzetet igényel.

A 60-as évek kdzepén Magyarorszagon tébb he-
lyen is elkezdtek foglalkozni az akkor csecsemdkorat
¢él6 termolumineszcens dozimetrigval. A debreceni Kos-
suth Lajos Tudomanyegyetemen és a Budapesti M-
szaki Egyetemen els@sorban a TL anyagok el§allitasat
tlizték ki célul, a Kézponti Fizikai Kutato Intézet (KFKI)
Sugarvédelmi Osztalyan pedig a mérékészilékek fej-
lesztésére koncentraltak. Egyre jobb TL anyagok ké-
szliltek, és sorban szlilettek a kiolvas6 berendezés egy-
re fejlettebb, egyre kisebb méretl és egyre kdnnyeb-
ben kezelhet6 valtozatai. Az utolsé tipus félipari valto-
zatabol — mely még ma is korszer( laboratériumi esz-
kéznek tekintheté — kissorozat késziilt a KFKI Mdsza-
ki Szakigazgatasanak kivitelezésében.

Urdozimetria

A lakossagot folyamatosan érd§ természetes sugarzas
(hattérsugarzas) kb. egyenlé aranyban foldi és égi ere-
det(, az altala okozott d6zisterhelés kb. 2,5 mSv/év. Az
égi eredetli dsszetevl az un. kozmikus sugarzas, mely
részben a csillagkdzi térbél (galaktikus kozmikus sugar-
zas), részben a Napbdl (szolaris kozmikus sugarzas)
szarmazik. A galaktikus kozmikus sugarzas elsGsorban
nagyenergiaju t61tott részecskékbdl all, az 6sszes elem
(igy a nagyrendszamu elemek) ionjait tartalmazza, és a
csillagkdzi térben altalaban allandé intenzitasu. A szo-
laris kozmikus sugarzast kisebb energiaju komponen-
sek alkotjak, f6 6sszetevdi protonok és elektronok, in-
tenzitasuk a naptevékenyseg fliggvényében széles ha-
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tarok kézott valtozik. Napkitdrések idején nehezebb io-
nok is megjelenhetnek, és a sugarzasi szint sok nagy-
sagrenddel megnéhet. A galaktikus és szolaris kozmi-
kus sugarzas koélcsdnhatasban allnak egymassal; a
szolaris kozmikus sugarzas intenzitasanak ndévekedé-
sekor a Naprendszeren belll a galaktikus kozmikus su-
garzas szintje csékken.

A féldfelszinen kett6s ,véd6pajzs” alatt éliink. A
Foéld magneses tere a kozmikus sugarzas toltdtt re-
szecskéit eltériti, mintegy befogja, létrehozva a f6ldko-
rili sugarzasi 6vezetet (Van-Allen &év), melynek ,belse-
jében” a sugarzasi szint igen nagy. A sugarzasi 6vezet
a foldfelszintél szamitott mintegy 6tszaz kilométer ma-
gassagban kezdddik; a magneses erévonalak iranya-
nak és slrliségének megfelel6en védbhatasa az
Egyenlitd f6l6tt maximalis és a polusokhoz kdzeledve
erdsen csokken. Kitlintetett hely a brazil partok folotti
egtér, ahol — a F6ld magneses tengelyének a geomet-
riai tengelyéhez képesti eltolédasa miatt — a sugéarzasi
6vezet mélyebbre nyulik le (Dél-Atlanti anomalia). A vé-
dbépajzs masik eleme maga a légkédr; f6ként annak al-
s0, sliri rétegei a maradék kozmikus sugarzast nagy-
részben elnyelik.

Fentiekbdl kévetkezik, hogy a tengerszint feletti ma-
gassaggal a sugarzas intenzitasa né. A magas hegy-
ségekben lakok doézisterhelése az alfoldi lakosokénal
nagyobb, az interkontinentalis repll6gépjaratok sze-
mélyzete pedig — killéndsen a sarkkérokon tali utvona-
lak esetén — aktiv palyafutasa alatt jelent8s jarulékos
dozist ,gydjt 6ssze”. Urhajok esetében, alacsony féld-
korlli palyan a védépajzs egyik eleme (a Iégkdr) mar
teljesen hianyzik, a dézisterhelés a foéldinek szazszoro-
sa is lehet. Az (rdllomasok a légkér fékez8 hatdsanak
csOkkentése érdekében egyre magasabb palyan kerin-
genek, és a technoldgia fejl6désével faluk, ami jarulé-
kos védelmet ad, egyre vékonyabb. A névekvd palya-
magassaggal egyre hosszabb szakaszon replilnek a
Dél-Atlanti anomaliaban; a napi kétszeri, egyenként
alig negyeddras atreplilés alatt ugyanannyi dézist gy(j-
tenek 6ssze, mint a palya tébbi szakaszan az egész
nap folyaman. Nem véletlen, hogy (irhajok, dGralloma-
sok 500 km feletti magassagban sohasem keringenek,
és palyajuk hajlasszége se nagyobb 60 foknal.

Foldkoérdli palyan kering6 objektumoknal — azok kiil-
s@ és bels6 terében egyarant — a sugarzasi kép igen
bonyolult, id6ben és térben nagyon valtozé. A kozmi-
kus sugarzasnak a felsé légkorrel, illetve az (rhaj6
szerkezeti elemeivel (beleértve annak falat) vald kol-
csOnhatdsa masodlagos sugarzasokat (példaul féke-
zési réntgen-, neutron-sugarzast) hoz létre. Napkitor-
ések idején a sugarzasi szint jelent6sen megnbhet. Az
drallomasokon folyd allando, szolgélatszer(i tevékeny-
ség kovetkeztében az (rben vald tartdzkodas idétarta-
ma jelent6sen megn6tt; az igen nagy koltséggel kikép-
zett (rhajésok aktiv palyafutasanak mindinkabb csak
dézisterhelésik korlatja szab hatart. Az asztronautak
Grallomason kivili tevékenysége ((irséta) is egyre gya-
koribb és hosszabb idejli, ahol fokozottan vannak su-
garterhelésnek kitéve. Ma mar miholdak és mdbolygdk
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mérésein alapuld, a naptevékenységet folyamatosan
figyel6 ugynevezett (rid6jarasjelzd szolgalat makddik,
melynek riaszt6 jelzése nyoman az (irsétat azonnal meg-
szakitjak, illetve az (rhajésokat id6szakosan az (rallo-
mason beliil vastagabb fall, védettebb helyre (pl. zsi-
lipkamra, dokkol6-egység) kuldik.

Sugarvédelmi szempontbdl a jév6beli bolygokdzi
utazasok még kritikusabbak. A Van-Allen évezet védel-
me aldl kilépve, kiilénlegesen nagy napkitdérések idején
az Urhajosok — kell§ jarulékos védelem hianyaban —
még halalos doézist is kaphatnanak. llyen (rutazas sem-
milyen okbdl nem szakithaté meg, egy adott dézis-ki-
sz0bérték elérése esetén az asztronautak nem hozha-
tok vissza a Fdéldre; a néhany éran at tarté nagy suga-
rintenzitast egy szlk arnyékolécsbbe bujva vészelhetik
at. Vannak olyan tervek is, melyek szerint az (irhajét
szupravezetl tekercsekkel el8allitott magneses térrel
vennék korl.

1-2. abra Az ISS-en replil6 Pille rendszer elemei
(kiolvasd, dézisméré kulcs, memdriakartya)
és a kiolvasé belsejének képe

Mindebbdl nyilvanvald, hogy az (irhajésok személyi
dézisanak pontos és naprakész mérése milyen fontos-
sagu. Az (ireszk6z6kdn szamos moédszerrel mérik a su-
garzas intenzitasat és dsszetételét, valamint a tényle-
ges dozist, de ezek a mérb6berendezések nagyok és
bonyolultak, ennélfogva helyhez kétdttek. Az (ireszkdz-
nek csak egy vagy néhany pontjan mérnek, az inhomo-
gén sugarzasi térben helylket és helyzetiiket gyakran
valtoztatd (rhajésok személyi dézisanak mérésére nem
alkalmasak.

Erre a célra altalaban a TL technikat hasznaljak, igy
pl. a 70-es évek kdzepén a kdzel 10 kg sulyu, 20 liter
térfogatd KFKI-s TL-kiolvasé berendezés az Interkoz-
mosz egyttm(kddés keretében a Szovjetunidba is el-
kerilt. Ezt a készlléket a moszkvai Orvosbioldgiai Prob-
Iémak Intézete (IBMP) rendszeresen hasznalta a szov-
jet Girhajésok dozisanak mérésére. Ebben az esetben
is a klasszikus médszert alkalmaztak: a kif(itétt (lenulla-
zott) TL dozismérbket az (rhajosok a ruhajukban rég-
zitve felvitték, majd a féldre val6 visszatérés utan a la-
boratériumban azokat kiértékelték. Az (rutazasok id6-
tartamanak ndvekedésével ennek a mod-
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szernek a korlatai egyre nyilvanvalébba val-
tak: a dozismérbket csak az (rrepllés vé-
gén, a féldén tudtak kiolvasni, rendszeres
dézis-kiolvasasra a fedélzeten nem volt
mad.

A 70-es évek végén, az els6 magyar (r-

wost® | repilés kisérleti programjanak 6sszeallita-

\y e o f—f--&iﬂ sakor IBMP-s kollégaink javasoltak: a ma-
A 2 : "_'JI gyar ﬁrhaj{:s rés,zére,a K!_:K! késg[tsgn egy,
— o, az (reszkoz fedélzetén tortend kiertékelést

= 1 L @ @ owpomise ® — is lehet6ve tevé TL dozismerd rendszert. Az

o0 ® e eredmény egy kb. 1 kg témeg(, 1 liter tér-

fogatu készlilék lett, mely a Pille nevet kap-
ta. Fogyasztadsa a korabbiénak minddssze
néhany szazaléka, érzékenysége elegen-
déen nagy akar egynapi, az (rallomason
fellép6 ddzis mérésére; kibirja a felldvésnél
és a dokkolasnal keletkez6 nagy mechani-
kai terhelést, és sulytalansagban is m(iké-
dik. A dézismérék ugynevezett bura dézis-

mérdk: egy kis, zart Gvegtokban (buraban),
vakuumban helyezkedik el a fém kiftit6 lap-
ka és a raragasztott, ezért vele igen j6 h6k-
ontaktusban 1év6, néhanyszor tiz mg téme-
gl TL anyag. A miniatirizalt ,kif(té kalyha-
nak” és a TL-anyagnak a ddzismérében
valé integralasa lehetévé teszi a kiolvasé-ki-
értékeld készilék méretének és tdmegének
jelentés csdkkentését, a rendszer kezelésé-
nek egyszerisitését. A bura a mechanikai
behatasok és a kiils6 fény elleni védelem,
valamint a kdénnyld kezelhet6ség érdeké-
ben egy Ugynevezett kulcsba van beépit-
ve. Méréskor minddssze a kiolvas6 nyilasa-
ba kell helyezni a kulcsot és elforditani,
majd a mérés végén a dbzisériéket a kiol-
vaso kijelz8jérdl le lehet olvasni.
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3. abra
Jim Voss NASA-(rhajos a Pillével mér az ISS fedélzetén
(Foté: NASA)

Farkas Bertalan a Szaljut-6 fedélzetén sikeresen el-
végezte a Pillével a napi egy méréssorozatot; ekkor
nyilt elszér lehetéség (rhajosok személyi dbzisanak
fedélzeti meghatarozasara. A Pille a magyar (rhajos
visszatérte utan is az (rben maradt, segitségével a
kozmonautdk méréseket végeztek a Szaljut-7 és a Mir
Grallomason is. 1984-ben Sally Ride, a NASA els§ néi
(rhajésa a Pille egy médositott valtozataval egy ameri-
kai (rrepllégépen végzett igen sikeres méréssoroza-
tot.

A Pille azonban nem csak az (irallomasokon hasz-
nalhatd; kénnyl és hordozhaté lévén a féldén, a kor-
nyezet sugarzasanak meghatarozasara is igen alkal-
mas. F6 elénye, hogy a kihelyezett TL dozismérdket
nem kell kiértékelés céljabdl a laboratériumba beszalli-
tani; egyszer(ibb, gyorsabb és pontosabb, ha a dézis-
mérdket az elhelyezési pontokban mérik le. A gyorsa-
sag féleg akkor jelenthet el6nyt, ha sugarbaleset térté-
nik. Ekkor a mérési adat a kiértékel6 személy helyszin-
re érkezésétdl szamitva 2-3 percen beliil rendelkezés-
re all. A Tungsram altal a 80-as években f6ldi haszna-
latra sorozatban gyartott Pilléket eleinte a Paksi Atom-
er6m, majd késébb a polgari védelem is rendszeresi-
tette. A készllék kdzben sok apré valtozason ment ke-
resztil, de alapjaban véve a régi, a mérési kiértékelést
tekinteve nagyrészt analdg integralt aramkérdkre épli-
|6 miiszer maradt. A kiolvasas végén a mért dézist kije-
lezte és azt kézirassal napldztak.

Id6kézben az elektronika sokat fejl§détt, és a 90-es
evek elején megindult egy Uj generacids valtozat fej-
lesztése. Ebben mar megvaldsithattuk mindazt, amit az
Uj technika lehetdvé tett. A dézismér6 kulcsokba aprd
memoria-csipet épitettlink, melynek segitségével a
kiolvaso felismeri az éppen lemért dézisméré azonosi-
té6 szamat és egyedi paramétereit; utdbbiakat a kiérté-
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keléskor figyelembe is veszi, igy a mérések
pontossaga jelent6sen megndtt. A kiolva-
s6 berendezés altal szolgaltatott f(t6-
aram a TL anyagot - programozott hémér-
sékleti profillal — 10...60 masodperc alatt
200...300°C-ra heviti. A fénydetektald be-
rendezés legfontosabb eleme a fotoelek-
tron-sokszoroz6, amely nagyon kis fényin-
tenzitds esetén is a fénnyel aranyos, jo6l
mérhetd aramot ad; fényintenzitas-atfoga-
sa 5-6 nagysagrend. A fotoelektron-sok-
szorozé tapellatasat nagyfesziltségl tap-
egység biztositja. A mért dézis a fotoelek-
tron-sokszorozo kif(ités alatti anédaramval-
tozasanak (kif(tési gérbe) matematikai ki-
értékelésével kaphaté meg.

A kiértékelést, valamint a kiolvasé be-
rendezés belsd blokkjai mikddésének ve-
zérlését mikroprocesszor végzi. A mért
adatokat, a mérési paramétereket stb. egy
cserélhet6 memdria-kartyan taroljuk, mely-
nek tartalma szabvanyos soros vonalon szamitégéppel
(PC-vel) barmikor kiolvashatd, és bazisul szolgal a su-
garvédelmi rendszer adatnyilvantartasa és adatfeldol-
gozasa szamara. A Pille ésszes bels6 paramétere — a
kif(tési hémérseklet profiljatél a fotoelektronsokszo-
roz6 nagyfesziiltségéig — a kilsé szamitogéprdl prog-
ramozhatd. A kiolvasé egy benne hagyott dézismér6t
meghatarozott id6kézénként automatikusan ki tud ér-
tékelni.

Az (j Pille prototipusanak elkészllte utdn hamaro-
san lehet6séget kaptunk az elsé (rbeni alkalmazasra
is. Az Eurépai Urligynokséggel (ESA) egyre intenziveb-
bé valé magyar egylttm(ikodés keretében 1995-96-
ban fél éven at hasznaltak m(iszerlinket a Mir (rallo-
mas fedélzetén, az Euromir'95 repllés soran. ,Feltér-
képezték” a Mir-en bellli dézisviszonyokat, automati-
kus érankeénti kiolvasassal megmeérték a Fold kérdli koz-
mikus sugarzasi tér helyfliggését; ilyen jellegli mérést
TL d6zismérbvel még nem végzett senki.

Az Euromir'95 kisérlettel szinte egyidében elnyertlik
a NASA — amerikai (irhajos altal a Mir (rallomason vég-
rehajtand6, Uj drbioldgiai kisérletekre meghirdetett —
palyazatat, célként tdbbek kdzdtt megjeldlve az (irséta
jarulékos dozisanak meghatarozasat egy modositott,
tovabbfejlesztett Pille segitségével. Az Uj (rruhak ké-
szitésenél dézismérdink elhelyezésére kiilon zsebeket
alakitottak ki. Urséta alatt az asztronautak az (iralloma-
son bellli kontrollméréssel ésszehasonlitva 3-4-szeres
dézist kaptak.

Sajnos egy, az Urallomast ért mlszaki baleset ko-
vetkezményeképpen mindkét (az ESA, illetve a NASA
altal hasznalt) Pillénk a Mir sérllt és lezart Szpektr mo-
duljaban rekedt, ahonnan egyetlen miszert se tudtak
a késb6bbiekben kihozni. Id6kézben az ,uj” Pille foldi
palyafutasa is megkezdddott: Pakson két hordozhatd,
akkumulatoros példanyt allitottak az atomerémd ta-
gabb koérnyezete sugarzasmonitorozasanak szolgala-
taba.
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Sugardozis-meérés égen és foldén

A Mir (rallomast idékdzben felvaltotta
a koézel husz nemzet kdzremlkddésével
éplilé Nemzetkozi Urallomas (ISS — Inter-
national Space Station). ANASA, az ESA
valamint az Orosz Urkutatasi Ugynokség
(RKA) is nagyfoku érdekl6dését fejezte ki
egy termolumineszcens dbézismérésen
alapul6 operativ sugarvédelmi ellen6rz6
rendszer irant az 1SS fedélzetére, mely a
Pille berendezésen alapul. A nemzetkdzi
egylttm(ikédési szerz6dések alairasa
nyoman - Magyarorszagnak az (irallomas-
hoz val6 hozzajarulasaként — intézetiink a
fenti berendezést kifejlesztette és az igé-
nyelt darabszamban elkészitette. Alapve-
téen megvaltoztattuk az Gj kiolvasé ugy-

nevezettkezel@i felliletét, igy hasznalata
sokkal egyszer(ibbé valt. Az adatok, melyeket eddig
memoriakartyan hoztak vissza elemzésre egy-egy mé-
rési sorozat végén, ma mar — részben automatikusan —
tavadatkozléssel jutnak le az Grallomasrol

A berendezésnek az ISS amerikai szegmensére ké-
szitett példanyat — mellyel alapvet6en a biol6giai kisér-
letek soran a céltargyak altal elszenvedet dézist szan-
dékoztak mérni — 2001 marciusaban vitte egy (rsiklé az
(rallomas amerikai szegmensére, mellyel az ESA DOS-

4. abra
Az (rruhan a Pille dézismérbje szamdra kialakitott zseb
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5. abra
Az ISS ,orosz” Pille rendszer
a fellbvésre szolgald ,csomagolo-zsakban

MAP kisérletében négy és fél hdnapon keresztiil tébb,
mint 1700 sikeres fedélzeti mérést hajtottak végre. A
NASA az ISS bioldgiai laborjanak kiépitését és mikdd-
tetését a koltségvetés kurtitdsa miatt hosszabb ideig
szlineteltette, de komoly esély van arra, hogy a Pillét a
jov6ben (rsétak soran személyi dozimetriai célra alkal-
mazza.

Az ISS orosz szegmensére 2003 augusztusaban
szallitottak fel egy Progressz teher(rhajéval a Pille kis-
sé mdédositott valtozatat. Ez a készllék egy CAN-bu-
szos interfésszel lett kiegészitve, azon keresztll kdz-
vetlenll kapcsolédik az (rallomas egyik adatgydijté
rendszerhez. A mérési adatok letdltése automatikusan
torténik, illetve a kbzponti szamitdgép a halézaton ke-
resztll mérést is kezdeményezhet. A Pille itt az Ugyne-
vezett dozimetriai szolgalati rendszer része, az (irhajo-
sok egészségvédelmének eszkdze. Az (rallomas ki-
16nb6z6 pontjaira kihelyezett dézismérbket havi rend-
szerességgel olvassak ki; lirsétak alatt minden esetben
mérik a jarulékos dozist és egy, a kiolvasoban lévé do-
zismérdvel 90 percenként (ennyi az ISS keringési ide-
je) végeznek automatikus, nagy felbontasi méréseket.
Rendkivili eseményekkor, mint példaul a 2003. no-
vember végi extrém nagy napkitérések idején, egy hé-
ten at napi kétszeri kiolvasassal kévették nyomon az
(rhajosok ddzisterhelését.

Els6sorban NASA-s kollégaink biztatasara kifejlesz-
tettlik az aj, mikroprocesszoros Pille féldi mérésekre
szolgald kereskedelmi valtozatat. A dézismér6 felépité-
se alapvet6en megvaltozott, mérete lecsdkkent, és a
rendszer tervezésekor a viszonylag olcs6 témeggyart-
hatésag volt a legfébb szempont; ugyanakkor tébb te-
kintetben az (rvaltozaténal jobb mérési paraméterek-
kel rendelkezik. A foldi készlilék létrehozasa j6 példa
arra, hogy miként hasznosithatdk az (rkutatasban elért
fejlesztési eredmények a mindennapi életben.
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GPS-meérések abszolut feldolgozasat terhelo
hibahatasok vizsgalata

TAKACS BENCE egyetemi tanarsegéd

BME Altalanos- és Felsbgeodézia Tanszék,
bence@agt.bme.hu

Reviewed

Kulcsszavak: ahszolit helymeghatarozas, szubméteres pontossag, permanens allomasok, koordinatahibak

A korlatozott hozzaférés (Selective Availability, SA) felfliggesztése utan Uj fejezet kezdédétt a GPS-technikaban. Korabban a
Hiraddstechnikaban is foglalkoztunk az SA nélkili abszolut helymeghatarozas pontossagaval. Megallapitottuk, hogy kedvezé
kérilmények kézo6tt néhany méteres pontossdg érhetd el. Az utobbi években a GPS-felhasznalok szama rohamosan nétt, eb-

ben egészen biztos szerepe van az SA felfliggesztésének is.

2000 majusa nemcsak a gyakorlati alkalmazasok sza-
mara, hanem a tudomanyos kutatok szempontjabol is
forduldpontnak tekinthetd. Korabban a pontossag mes-
terséges rontasanak hatasa egy nagysagrenddel na-
gyobb volt, mint az abszolit méréseket terhel6 azon
szabalyos hibak hatdsa, amelyeket a legegyszer(ibb
és leggyakrabban alkalmazott modellekkel nem tudunk
figyelembe venni. Egyes vev6k a szabdlyos hibak egy
részét — feltehet6en a korlatozott hozzaférés mindent
elnyomd hibahatasa miatt — nem veszik figyelembe. Az
abszolit méréseket terhel6 hibak hatasanak jelent8s
részét korabban csak korlatozottan lehetett tanulma-
nyozni.

A SA felfiggesztése utan célszerlinek latszik, hogy
az abszolut helymeghatarozast terhel§ szabalyos és
véletlen jellegl hibak hatasat alaposan megvizsgaljuk,
Ujraértékeljik. Ezzel kapcsolatos legfontosabb eredmé-
nyeinket foglaljuk éssze ebben a tanulmanyban.

Bevezetés

A GPS rendszer lizemeltet6i szerint 95 szazalékos kon-
fidenciaszinten a vizszintes helyzet pontossaga 13 m,
a magassagié 22 m [GPS SPS Performance Standard,
2001]. A pontossag tovabbi fokozasara két lehetfség
kinalkozik:

+ abszolUt helymeghatarozas helyett relativ helymeg-
hatarozas, ez a geodézidban és a térinformatika-
ban széles kdérben alkalmazott modszer; vagy

* a szabalyos hibak hatdsanak pontosabb figyelem-
bevétele finomabb modellek alapjan.

A masodik moédszer a szakirodalomban szabatos
abszolut helymeghatarozas (precise single point posi-
tioning) néven ismert. Tulajdonképpen ebben az eset-
ben sem beszélhetiink szigoru értelemben vett abszo-
l0t helymeghatarozasrdl, hiszen a szabalyos hibdk ha-
tasanak modellezése permanens GPS-allomasok mé-
réseinek feldolgozasa Utjan valésul meg. A felhaszna-
I6k z6me kényelmi és gyakorlati szempontok alapjan
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egyetlen vev@vel szeretne dolgozni, ezért sok esetben
a relativ helymeghatarozasi technikat is abszolut tech-
nikanak tlntetik fel, igy a felhasznalé szinte ,nem is ve-
szi észre”, hogy relativ helymeghatarozast végez.

Elsésorban a Nemzetkézi GPS Szolgalat (IGS) te-
vékenységének készdénhetben a szabalyos hibak ha-
tasanak nagy része utéfeldolgozas esetén pontos mo-
dellek segitségével vehet6 figyelembe. A permanens
allomasok mérései tudomanyos igényl feldolgozasa-
nak eredményeként a miholdak palyaja néhany centi-
méteres pontossaggal ismert, ugyanilyen pontosan is-
merjlk (tavolsagra atszamitva) a mdhold és vevé 6rahi-
bak hatasanak éertékét is. Végil meglehetésen pontos
ionoszféra-térképek is segitik a szabatos abszolut hely-
meghatarozast.

A kdvetkezB6kben az abszollt méréseket terhelf leg-
fontosabb szabalyos hibakat vessziik gorcsé ala. Be-
mutatjuk, hogy a ,szokasos” modelleket hogyan lehet
permanens GPS-allomasok mérései alapjan tovabb fi-
nomitani, igy a néhany méteres pontossag egy méter,
vagy az alatti értékre fokozhaté.

Az ionoszféra hatasa

A szamitasok egyszerlisége kedvéeért azt szokas felté-
telezni, hogy a mihold altal sugarzott jelek egész pa-
lyajuk mentén az elektromagneses sugarzas vakuum-
beli terjedési sebességével haladnak. A miholdak 20
ezer km-es palyamagassaga miatt a jelek Utjuk nagy ré-
szét valdban vakuumban teszik meg, de a vevébe ér-
kezésik el6tt athaladnak a foldi 1égkdérén, mikézben
sebességiik nem elhanyagolhaté mértékben médosul.
A deciméteres radidéhullamok terjedése szempontjabdl
a foldi 1égkor két, egymastdl 1ényegesen eltérd tulaj-
donsagu rétegbdl (ionoszféra és troposzféra) all. A ma-
gasabban (40 km és 1000 km hatarok k&éz6tt) elhelyez-
kedd ionoszféraban elsésorban a Nap ionizalé ultraibo-
lya sugarzasanak hatasara elektromos téltésd részecs-
kék vannak, amelyek a kilénb6z8 frekvenciaju radio-
hullamok terjedési sebességét eltér6 mértékben modo-
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GPS-mérések abszolut feldolgozasat terheld...
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sitjak. Az ionoszféra tehat a deciméteres radiéhullamok
terjedése szempontjabol diszperziv kdzeg, térésmuta-
Az ionoszféra hatasa tébbféleképpen is figyelembe
vehetd. Gyakorlati szempontok alapjan két médszert
emelhetiink ki:
— szamitas utjan, kilénbdzé ionoszféra-modellek
adataibdl, vagy
— kétfrekvencias vevlkkel kikiiszobodlés utjan,
a hatas frekvenciafligg6ségének felhasznalasaval.

Itt most a modellezést targyaljuk részletesen, hiszen
altalaban kétfrekvencias vevlkkel csak a szélsé pon-
tossagot igénylé geodéziai felhasznaldk rendelkeznek.
Modellezéskor a szamitasok egyszerisitése érdeke-
ben feltételezik, hogy az ionoszféra 6sszes szabad elek-
tronja egy elemi vastagsagu rétegben s(r(isodik dssze.
A modellek az elemi vastagsagu réteg egyes pontjai-
nak teljes elektrontartalmat (Total Electron Content,
TEC) irjék le.

Az ionoszféra jelkésleltet6 hatasat leggyakrabban a
GPS-muholdak navigacios lzenetei k6z6tt sugarzott
Klobuchar-téle ionoszféra-modell paraméterei alapjan
vesszlk figyelembe. A modell egy egyszer(i koszinusz
fliggvényen alapul, a részletek megtalalhatok példaul
[Parkinson és Spilker, 1996]-ban. A Klobuchar-modell
legfontosabb elénye, hogy a paramétereket maguk a
GPS-muiholdak valés id6ben sugarozzak, igy a szami-
tashoz nincs sziikség ,kils6” adatokra. Hatranya, hogy
a tapasztalatok szerint a modellel az ionoszféra hata-
sanak minddssze 50-60%-a vehetd figyelembe.

A Klobuchar-modelinél hatékonyabban lokalis iono-
szféra-modellekkel vagy globalis ionoszféra-térképek-
kel irhatd le az ionoszféra jelkésleltet6 hatasa. El6bbi
az elemi vastagsagu rétegmodellt alacsonyfokl kétdi-
menzios Taylor-polinomokkal, utébbi harmonikus gémb-
fliggvénysorokkal kdzeliti. Az 6sszefliggések megtalal-
hatok a Bernese tudomanyos feldolgozé szoftver do-

A lokélis ionoszféra-modellek elénye, hogy néhany
permanens allomas adataibdl néhany ezer kilométer ki-
terjedés( terliletre egyszerl 6sszefliggések alapjan,
akar valds id6ében hatarozhatok meg a modellek. A glo-
balis ionoszféra-térképek ezzel eszemben az egész
Fold terlletére érvényesek, a lokalis modelleknél vala-
mivel pontosabb modelleket jelentenek, de az éssze-
tett feldolgozas sziikségessége miatt a paraméterek
csak utofeldolgozassal hatarozhaték meg a kell6 pon-
tossaggal. A globalis ionoszféra-térképekrél bévebben
a berni feldolgoz6 kézpont honlapjan olvashatunk (www.
aiub.unibe.ch/ionosphere.htmi).

Egy korabbi tanulmanyban [Takacs, 2003] Magyar-
orszag és kornyezetének teriletére, sajat fejlesztésu
feldolgozd programokkal vezettiink le lokalis ionoszfé-
ra-modelleket. Itt a részletekkel nem foglalkozunk, csu-
pan bemutatjuk a modell alapjan egy napra vonatkozé,
az elektrontartalmat abrazol6 térképeket (1. dbra — az
el6zé oldalon).
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A tovabbiakban bemutatjuk az egyes ionoszféra-
modellek és az abszolut helymeghatarozas pontossa-
ga kozotti 6sszefliggéseket. Ismert, hogy a korlatozott
hozzaférés hatdsa utan az abszollt méréseket terheld
szabalyos hibak kézll az ionoszféra jelkéslelteté hata-
sa a legnagyobb [Parkinson és Spilker, 1996]. A vizs-
galatokhoz a BME permanens allomasanak egy napi
adatait kilénb6z8 modellek alapjan dolgoztuk fel, az
abszolUt helymeghatarozas hibait lathatjuk a kévetke-
z6 abrakon. A feldolgozast sajat fejlesztésli GPS-fel-
dolgozé programmal végeztiik.

El&szér a Klobuchar-modellt alkalmaztuk, azokkal a
paraméterekkel, amelyeket maguk a GPS-m(holdak
sugaroznak (2. dbra). Ezzel a mddszerrel dolgozik a
legtébb navigaciés GPS-vevd. A kapott koordinatahi-
bak magassagi értelemben elérik a 15 métert.
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2. bra

Az abszolut helymeghatarozas hibdja a BME permanens
allomason (mérés: 2002. jun. 16., ionoszféra-modell:
Klobuchar-modell, sugarzott paraméterekkel)

Ezutan az ionoszféra hatasat az 1. abran bemuta-
tott lokalis ionoszféra-modellek alapjan vettik figyelem-
be (3. abra). Jol lathatd, hogy a lokalis ionoszféra-mo-
dellekkel az abszolut helymeghatarozast terheld hibak
csOkkenése els@sorban magassagi értelemben jelen-
t6s: amig a koordinatahibak szérasa mindharom déssze-
tev6é esetében nagyjabol egyforman, mintegy 30 sza-
zalékkal csokkenthetd, az atlagos magassagi hiba
tébb mint 80 szazalékkal csdkken.
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3. abra

Az abszolut helymeghatarozas hibaja

a BME permanens allomason

(mérés: 2002. jun. 16., ionoszféra-modell: lokalis)
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GPS-mérések abszolut feldolgozasat terheld...

A miiholdak palya- és orahibaja

A GPS-szel végzett helymeghatarozashoz ismerniink
kell a miholdak koordinatait. A legtébb alkalmazas a
fedélzeti palyaadatok alapjan szamitja a miholdak
koordinatait. Ennek az a legfontosabb el6nye, hogy a
sziikséges adatokat maguk a GPS-m(iholdak sugaroz-
zak, igy ,kills6” adatforrasra nincs sziikség, illetve az
adatok valés idében allnak rendelkezésre. A modszer
hatranya azonban, hogy a miiholdpoziciékat tdbb mé-
teres hibak is terhelhetik, emiatt bizonyos alkalmaza-
sokhoz ez a modszer nem eléggé pontos. A pontossag
fokozhaté a permanens allomasok halézatdban vég-
zett feldolgozas eredményeként rendelkezésre all6 an.
preciz palyaadatok hasznalataval.

A kilénb6z8 palyak 6sszehasonlitdsat elvégezhet-
jik a Bernese feldolgozé szoftverrel. A két adatsor
alapjan a program kiszamitja az egyes mihold-koordi-
natak kilénbségét. A gyakorlatban a ezeket a palya
rendszerében érdemes megadni, sugariranyd, érintdi-
ranyu és a palyasikra mer6leges &sszetev6kre bontva
(4. abra).
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4. abra A fedélzeti palyaelemekbdl szamitott és a végleges
mihold-koordinatak eltérése (2002. jun. 16., prn: 08)

A tavolsag-meghatarozas madjabol kévetkezik, hogy
a futasi id6 megallapitasahoz mind a mdholdak fedél-
zetén, mind a vevében 6rat kell elhelyezni. Mind a md-
holdak, mind a vevd éraja altal ,mutatott” id6 eltér az
ugynevezett GPS-id6tél, az eltérést a tovabbiakban
oraigazitatlansagnak fogjuk nevezni. A miholdak 6ra-
janak igazitatlansagat altalaban a mdholdak navigaci-
0s lzenetei kdzott sugarzott masodfoku 6sszefliggés
alapjan, modellezéssel szoktak figyelembe venni.

A preciz palyaadatokhoz hasonléan a Nemzetkdzi
GPS Szolgaltat permanens GPS-allomasok méréseire
tamaszkodva meghatarozza a miholdak oraigazitat-
lansaganak gyakorlatilag hibatlan értékeit is. Ezek
alapjan meghatarozhatjuk a navigacios lzenetek ko-
z06tt sugarzott modellek pontossagat, illetve az eltérést
korrekcioként vehetjik figyelembe (5. abra).

Ha a helymeghatarozast a preciz palyak alapjan ki-
vanjuk végezni, akkor a mdhold-koordinatakat elvileg a
15 percenként megadott koordinatak megfeleld inter-
polalassal (pl. 17-ed foku Lagrange-féle polinomos in-
terpolacioval) térténd s(ritésével is kiszamithatjuk. En-
nél szamitastechnikailag kedvezébb megoldas, ha a

LIX. EVFOLYAM 2004/5

Sugdrrott drakarrekciak hibdja Im]

14:00 1800 2200

GRS idd

10:00

5. abra A miholdak altal sugarzott éraparaméterekbél
kiszamithatd Srakorrekcidk hibdja (2002. jun. 16., prn: 02)

preciz mihold-koordinatak és a fedélzeti palyaelemek-
bél levezethet6 miihold-koordinatak kilénbségét, mint
korrekciét szamitjuk, majd ezzel a korrekcidval javitjuk
meg a fedélzeti palyaelemekbdl levezethet6 miihold-
koordinatakat. A korrekciés médszer elénye, hogy a 15
perces id6pontokra kiszamitott korrekcidk lényegesen
egyszerlbb interpolacids eljarasokkal sdritheték, mint
a preciz mihold-koordinatak. Hasonléan jarhatunk el
az orakorrekcidk esetében is.

A 6. abran a BME permanens allomasanak mar vizs-
galt méréseit dolgoztuk fel az IGS preciz palya és éra-
korrekcioi alapjan. Jél lathatd, hogy a vizszintes koordi-
natakat terhel6 hibak 2 méternél, a magassagi koordi-
natakat terhel6 hibak pedig 3 méternél kisebbek. A hi-
bak szamtani kdzépérteke a harom koordinata 6ssze-
tev6 esetében gyakorlatilag azonos, 30 cm-nél kisebb,
a szoras pedig 1 méternél kisebb.
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6. abra Az abszolut helymeghatarozas hibaja a BME
permanens allomdson (mérés: 2002. jun. 16., berni lokalis
ionoszféra-modell, IGS preciz pdlyak és drakorrekciok)

A vevo orahibaja

A vevlkben talalhaté egyszerlibb kvarcérak nagysag-
rendekkel pontatlanabbak, mint a miholdak 6raja. A ve-
v6 draigazitatlansagat a legtdbb alkalmazasnal ismeret-
lennek tekintik, értékét a GPS-mérésekbdl hatarozzak
meg. Ezért sziikséges a térbeli helymeghatarozashoz
legalabb négy miiholdra vonatkozé egyidejd mérés, jol-
lehet tisztdn geometriai értelemben harom is elegendd.

A Nemzetkdzi GPS Szolgélat a miiholdak 6raigazi-
tatlansaganak értékei mellett egyes allomasok vevé
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oraigazitatlansaganak értékeit is megadja diszkrét idé-
pontokban (kerek 6t percenként). Az adatok elérhet6k
a Szolgalat szerverén (fip://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/
product). Az oraigazitatlansag értékek pontossagat a
Szolgalat néhany cm-re becsili. (Az éraigazitatlansag
természetesen id6-mértékegységben értendd, mi azon-
ban a tovabbiakban ezen a néven az éraigazitatlansag
hatasat értjik, amely a vakuumbeli terjedési sebesség-
gel val6 szorzas utan mar tavolsag mértékegységa.)

Sajnos a vizsgalatainkhoz a BME allomas mérései
sajnos nem hasznalhatok fel, mert a BME allomasa
nem tagja az IGS halézatanak. Ezért a tovabbiakban
egy masik allomas adatait BRUS (Briisszel, Belgium)
vagyunk kénytelenek hasznalni. A kévetkezd dbra BRUS
(Brlsszel, Belgium) allomas vevdjének éraigazitatlan-
sagat mutatja az IGS adatai alapjan.
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7. dbra A vevé draigazitatlansaga BRUS allomason,
2002. janius 16-an az IGS adatai alapjan

A 7. abra alapjan megallapithat6, hogy BRUS allo-
mason a hidrogén maserrel vezérelt vev draigazitat-
lansaga egyszerti fliggvénnyel (példaul kiegyenlit6 egye-
nessel) 6l leirhatd. Most megmutatjuk, hogy az abszo-
lut helymeghatarozas pontossaga hogyan alakul, ha a
vevl Oraigazitatlansagat nem tekintjik ismeretlennek,
hanem az el6z6 abran bemutatott értékekre illesztett
kiegyenlitd egyenes alapjan modellezéssel vesszik fi-
gyelembe. A helymeghatarozas egyenletrendszerében
tehat a szokasostol eltér6en nem négy, hanem csak
harom ismeretlen szerepel.

A 8. abran jol lathat6, hogy a magassdagi koordina-
tak hibaja nem nagyobb, mint a vizszinteseké, a hibak
mindharom &sszetevd esetében gyakorlatilag egy mé-
ternél kisebbek. Tajékoztatéul érdemes megemliteni,
hogy a ,nem szabatos” abszolut helymeghatarozas ese-
tére érvényes ,0kolszabaly” szerint a magassagmegha-
tarozas masfél-kétszer pontatlanabb a vizszintes hely-
zet meghatarozasanal, tehat mintegy haromszor pon-
tatlanabb a vizszintes koordinatak meghatarozasanal.

Az IGS vevé-6raigazitatlansaganak értékeire alapo-
zott modszer két hatranyat emlithetjik:

— csak nagy pontossagu kilsé frekvenciaetalonnal
vezérelt vevBk esetében, vagyis csak helyhez
kotott allomasokon alkalmazhatd;

— a helymeghatarozas csak utéfeldolgozassal
oldhat6 meg.
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8. abra Az abszolut helymeghatarozas koordinata hibai
BRUS allomason 2002. jun. 16-an, a vevé draigazitatlansagat
az IGS adatokra illeszthetd kiegyenlité egyenessel
modellezziik

Ezért els6sorban a masodik hatrany megsziinteté-
sére tesziink javaslatot, amikor a vevd draigazitatlan-
sagat Kalman-sz(réssel simitjuk. Az abszollt helymeg-
hatarozas egyenletrendszerét két Iépésben oldjuk meg:

1) az egyenletrendszer felirdsa és megoldasa négy
ismeretlennel;

2) az ¢draigazitatlansag simitasa Kalman-sziréssel,
az egyenletrendszer felirasa és megoldasa a si-
mitott érték figyelembevételével, vagyis harom is-
meretlennel.

Itt a részleteket hely hianyaban nem kézoljik, csak
annyit jegyziink meg, hogy a Kalman-sz(irés alkalmaza-
saval gyakorlatilag azonos eredmények érhetdék el, mint
az IGS adatai alapjan minden olyan permanens allo-
mas méréseinek feldolgozasakor, amelynek érajarasa
egyszer( fliggvényekkel megfeleléen modellezhet6.

Kodmeérési zaj

A cikkben eddig megvizsgaltuk az abszolut mérése-
ket terheld legfontosabb szabalyos hibdk hatasat. Nem
foglalkoztunk a méréseket terheld véletlen jellegl hi-
bakkal, azaz a kodmérési zajjal. Ismert, hogy a fazismé-
réseket terhel6 zaj tébb nagysagrenddel kisebb, gya-
korlatilag elhanyagolhaté a kédméréseket terhel§ zaj-
hoz képest. Elvileg az abszolut helymeghatarozast fa-
zismereési adatokkal is végezhetnénk, de a jol ismert ci-
klus-tébbértelmlségi probléma miatt ezt a gyakorlat-
ban meglehetésen nehéz kivitelezni. Optimalis megol-
dast adhat azonban a fazismérési és kédmérési ada-
tok egyuttes feldolgozasa. Alapelv, hogy a kédtavolsa-
gokat a fazistavolsagokkal simitjuk.

A leginkabb elterjedt modszer szerint barmely id6-
pontban a fazisméréseket terhel ciklus-tébbértelmi-
ség értéke gyakorlatilag megegyezik a kédmérés és fa-
zismérés eredmeényének kilénbségével. Természetesen
ezt az értéket terheli a kodmérési zaj, amelynek hatasa
egyszer(i matematikai eszkdzokkel (példaul futé atla-
golas) is jelentésen csdkkenthetd. A modszer ket eld-
nye: hatékony és egyszer(. Egyik hatranya: egyfrek-
vencias vevék esetén a simitas iddintervalluma korlato-
zott, hiszen az ionoszféra hatdsa a kddmérésekre és a
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GPS-mérések abszolut feldolgozasat terheld...

fazisméréesekre ellenkez6 elbjelld. Masik hatranya, hogy
a simitas kezdete, ezzel egy(tt a simitasba éppen be-
vont adatok szama m(holdanként eltér8, vagyis ha
barmely okbdél az egyik miholdra vonatkoz6an a simi-
tas megszakad, akkor a simitasnak a tébbi miihold ese-
tében gyakorlatilag nincs értelme.

Ha méréseinket két vivéfrekvencian végezzik, ak-
kor az ionoszféra okozta probléma gyakorlatilag teljes
mértékben kiklisz6bdlhetd. A két vivéfrekvencia tovab-
bi elénye, hogy a kiilénbdz48 linearis kombinaciok vizs-
galata lehet8séget ad a ciklusugrasok hatasanak kimu-
tatasara is. Ezen az algoritmuson alapul a Bernese tu-
domanyos feldolgoz6 programban alkalmazott mod-
szer. A simitas hatasat az abszol(t helymeghatarozas
pontossagara BRUS allomas korabban mar vizsgalt
adatain keresztll mutatjuk be. A 9. dbra az abszollt
helymeghatarozas koordinatahibait szemlélteti. A sza-
balyos hibak hatasat a cikkben ismertetett legponto-
sabb modellek alapjan vettiik figyelembe, azaz az io-
noszféra hatasat lokalis ionoszféra-modellek alapjan, a
miholdak koordinata- és érahibait az IGS végleges
adatai alapjan, a vevd éraigazitatlansagat pedig Kal-
man-sz(réssel simitottuk.
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9. abra Az abszolut helymeghatarozas koordindta hibai BRUS
dllomason 2002. jun. 16-an, (a kédmérések fazisméréssel
térténdé simitasat a Bernese programmal végeztiik)

Az abran jol latszik, hogy az abszolut helymeghata-
rozas hibai tovabb csékkentheték, azonban a mérése-
ket még tovabbi szabalyos hibak hatasa (pl. troposzfé-
ra jelkésleltetd hatasa, tébbutas terjedés) is terheli.

Osszefoglalas

A cikkben bemutatott kutatas legfontosabb célkitlizései
kézott szerepel az egy méter pontossagu, valos idejd,
»abszollt” helymeghatarozasi médszer bemutatasa. Eh-
hez az abszolut méréseket terhel§ szabalyos hibak ha-
tasat a szokasosnal finomabb modellek alapjan kell fi-
gyelembe venni.

El6szor a lokalis ionoszféra-modellekkel foglalkoz-
tunk, a modszerrel néhany ezer km kiterjedésui teriletre
néhany, a teriletet kdzrefogdé permanens allomas méré-
seibdl hatékonyan és pontosan vezethet6k le ionoszfé-
ra-modellek, akar valds id6ben is. Bemutattuk, hogy a
lokalis ionoszféra-modellekkel az abszolut helymegha-
tarozast terhel hibak csékkenése elsésorban magas-
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sagi értelemben jelentds: amig a koordinatahibak szé-
rasa mindharom 0sszetevd esetében nagyjabdl egyfor-
man, mintegy 30 szazalékkal csékkenthetd, az atlagos
magassagi hiba tébb mint 80 szazalékkal csékken.

Az ionoszféra utan a miholdak palya- és érahibait
vizsgaltuk meg. A Nemzetkézi GPS Szolgalat perma-
nens allomasok méréseinek feldolgozasan keresztill a
m(holdak palya és 6rahibaira vonatkozéan kilénb&z6
modelleket bocsat az Interneten keresztil a felhaszna-
I6k rendelkezésére. A modellek a pontossag és a laten-
cia tekintetében térnek el egymastol. A legpontosabb
(végleges) modellek néhany centiméterre pontosak,
ezek mintegy két hét id6késedelemmel érhetdk el.
Megmutattuk, hogy a végleges modellek alkalmazasa-
val az abszolit koordinata-hibak szamtani kdzépértéke
30 cm-nél kisebb, szérasuk pedig egy méter alatti.

Ezutan a vevd drahiba kérdésével foglalkoztunk. Az
oraigazitatlansagot altalaban ismeretlen mennyiségnek
tekintik, értékét a GPS-mérésekbdl hatarozzak meg. La-
boratériumi kérilmények kézétt megoldhatd, hogy a GPS-
vevlk drajelét kiilsd, nagy pontossagu frekvenciaetalon
vezérelje. Megmutattuk, hogy egyes vevék esetében az
oraigazitatlansag értékét nem szilkséges ismeretlennek
tekinteni, hanem a Nemzetkdzi GPS Szolgalat adatai
alapjan egyszeri modellekkel figyelembe lehet venni. A
vevl oOrahiba és a magassagmeghatarozas hibaja ko-
zOtti er@s korrelacié alapjan természetes, hogy a méd-
szer els6ésorban a magassagi helymeghatarozas hibaira
van kedvez§ hatassal; a hibak szérasa 0,9 m-rél 0,3 m-
re csdkkent, azaz a pontossag mintegy megharomszo-
rozhaté. A modellezés utan mindharom koordinata-0sz-
szetevl esetében a hibak szoérasa kisebb, mint 0,5 mé-
ter, a legnagyobb hibdk sem haladjak meg a 2,0 métert.
Sajnos a modszer csak a nagy pontossagu kiilsg frek-
venciaetalonnal vezérelt vevék esetében alkalmazhato.

Végll a kddméréseket terhel6 mérési zaj kérdése
kerilt el6. Megmutattam, hogy a fazis- és kédmérési
adatok optimalis feldolgozasanak eredményekeént a
kodméresi zaj jelentésen csdkkenthetd.
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Méréstechnika és Informacios Rendszerek
Tanszék

PECELI GABOR, SELENYI ENDRE egyetemi tanarok

peceli@mit.bme.hu, selenyi@mit.bme.hu

A cikk a Tanszék legfontosabb oktatasi és kutatasi eredményeinek bemutatdsaval nyomon kéveti a méréstechnika és az in-
formatika 50 éves integralédasi folyamatat. A jubileum alkalmabdl révid attekintést adunk a Tanszék mualtjardl és jelenérél,
az oktatas és kutatds tertiletén elért eredményeinkrél. A kezdeti id6szakra valo visszaemlékezés soran nagymértékben ta-
maszkodunk Schnell LaszI6 professzornak a Tanszék 25 éves évforduléjakor irt cikkére, abbdl tébb helyen csupan kisebb

modositasokkal idéziink [1].

A Tanszék kezdetben egyediil, kés6bb masodmagaval
40 even keresztil volt a gazdaja annak a ,mdszer”
szaknak, amely mindig is atmenetet jelentett a villamos-
mérndki képzés két klasszikus terlilete, az er6saram és
a hiradastechnika koz6tt. Az elmalt évtizedekben itt
végzett tobb ezer mérndk egyarant megismerte a fizikai
vilag mérend§ folyamatait és a finommechanikanak és
az analdg és digitalis informacidfeldolgozasi technikak-
nak a mérémiszerekben valé alkalmazasat. Az utdbbi
tiz evben az (] fels6oktatasi struktiraban a Tanszék a
gazdaja a ,beagyazott rendszerek”, az ,intelligens rend-
szerek” és a ,szolgaltatasbiztos szamitastechnika” sza-
kiranyoknak.

Visszapillantas a kezdetekre

A Tanszék megalakulaséanak koriilményei

1945 el6tt nem volt jelentSs iparszerli miszergyar-
tas Magyarorszagon. Az allamositott, jérészt apré6 ma-
gancégek alkottak az akkor megsziiletett magyar md-
szeripart. A kormanyzat felismerte a miszeriparban rej-
I6 lehetéségeket és erbfeszitéseket tett az iparag fej-
lesztése érdekében. A fejlesztés egyik akadalya volt
azonban a szakterilethez ért6, kvalifikalt szakemberek
nyomaszté hidnya. A miszeriparral kapcsol6dd szakte-
rileteken (finommechanika, optika, elektronika stb.)
ugyanis felséfoku képzés ez ideig nem folyt Magyaror-
szagon, ezért problémat jelentett az Uj izemek ellata-
sa szakemberekkel.

A mdszeripar igényeihez illeszked6 mérndkok kép-
zését Kolos Richard professzor (1904—1969) inditota
meg. Kolos Richard 1949-ben kapott megbizast az el-
s6 allami villamos mérémdlszergyar, az Elektromos Ké-
szlilékek és Mérémliszerek Gyara megszervezésére és
mUszaki vezetésére. E beosztasban alkalma nyilt kz-
vetlenil érzékelni a szakterlleten alkoté munkara alkal-
mas szakemberek hianyat. Javaslatara 1949-ben létre-
hoztak az Allami Miszaki Féiskolan a Mlszertagozatot,
amelynek 1951-53-ig vezetbje volt. Ezen az esti tago-
zaton indult meg a miszerszakos képzés, majd a Buda-
pesti Mlszaki Egyetemen folytatddott, amikor — 1951-
ben — az Allami Miszaki Féiskola a Budapesti Miszaki
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Egyetem esti tagozatava valt. A miiszerszakos mérné-
kék nappali képzése az 1952-53-as tanévben indult
meg az 1949-ben alakult Villamosmérndki Karon.

A M(szer és Finommechanika tanszék, a mai Mé-
réstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék eldd-
je, hivatalosan 1954-ben alakult meg, de mint oktatasi
csoport mar korabban |étrejott, részben az akkori Villa-
mos Gépek és Mérések tanszékhez tartozéan. A meg-
alakult Tanszék vezetésére Kolos Richard kapott meg-
bizast, aki ekkor a Kohé- és Gépipari Minisztériumnak
a miszeriparért felels miniszter-helyettese volt. Kiilén-
b6z6 magas allami beosztasai mellett 1967-ig volt a
Tanszék vezetdje.

A Tanszék megalakulasakor csupan nehany oktaté-
bél allt, ezek egy része is csak félallasban mikodott
kdzre. 1954-ben fél évig részt vett a tanszék munkaja-
ban V. O. Arutjunov szovjet professzor, aki mint tana-
csadd sok segitséget nyujtott az oktatdmunka megindi-
tasahoz és a kezdeti oktatasi koncepcid kialakitasaban.

A Miiszer és Iranyitastechnika szak kialakulasa

A megalakult Tanszékre igen sokrétl oktatasi fela-
dat harult. A cél olyan fels6fokl szakemberek képzése
volt, akik els6sorban finommechanikai, optikai, elektro-
mechanikus és elektronikus mdszerek konstrukcidja-
ban és gyartasaban jaratosak. Ennek az 6nmagaban
is nehéz feladatnak megoldasat tovabb nehezitette
az, hogy a 60-as évek elején ért el hozzank az elektro-
nikai forradalom els6 hullama (félvezet6 eszkdz6k) és a
szabdalyozas-technika oktatasanak silrgetd igénye.
Ezek alapvet6 befolyast gyakoroltak oktatasunk tartal-
mara és strukturajara. A Tanszékre jut6 terhek néveke-
dése és az oktatas spektrumanak kiszélesedése
egyértelmiivé tette, hogy ekkora oktatasi feladatot egy
tanszék nem tud ellatni.

Oktatasi profilunk kialakitasanak elsé l1épése, hogy
a 60-as évek elején az optika profilt a Gépészmérndki
Kar Optika és Finommechanika Tanszéke vette at.
Majd 1964-ben megalakult a Folyamatszabalyozasi Tan-
szék azzal, hogy az automatikat oktat6é csoport az eré-
saramu szak Automatizalasi Tanszékébdl, a nem villa-
mos mennyiségek mérésével foglalkozé csoport pedig
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a Tanszeékbdl valt ki. Ugyanebben az idében kivalt a
Tanszékrdl a finommechanikai és technolégiai profil és
atkerilt az djonnan létrejétt Hiradastechnikai és M-
szeripari Technol6gia Tanszékre, amely a kés6bb léte-
siilt Technoldgia Szak bazistanszéke lett.

Az atszervezések utan a szakhoz mar két szak-tan-
szék, a M(szer és Méréstechnika Tanszék és a Folya-
matszabdlyozasi Tanszék tartozott. A Tanszék oktatasi
spektrumanak sz(kitése lehetévé tette, hogy nagyobb
figyelmet forditsunk a Tanszék gondozasaban maradt
szakteriletek oktatasanak korszer(isitésére. A 60-as
evek masodik felében a szakon harom agazat j6tt 1ét-
re. Nalunk az Elektromechanikus m(iszertechnika aga-
zat és- az Elektronikus miiszertechnika agazat, a Fo-
lyamatszabalyozasi Tanszéken pedig a Szabalyozas-
technika agazat. Az agazatok létesitésének célja az
volt, hogy a hallgatok egy sz(kebb teriileten elmélyl-
tebb képzést kapjanak.

Ugyancsak a 60-as évek elején jelentek meg ha-
zankban a szamitastechnika el6hirndkei. A Tanszék
mar 1961-ben bevezette a digitalis technika alapjainak
oktatgsat, mivel az akkor megjelend digitalis miiszerek
ezt szilkségessé tették. A Miiszaki Egyetem elsé elek-
tronikus szamitégépe, egy ODRA 1013 az OMFB tamo-
gatasaval 1967-ben keriilt a Folyamatszabdalyozasi
tanszékre és ezzel elindult a szamitastechnikai kultdra
gyakorlatanak bevonulasa a szakra. 1969-ben a Tan-
szék javaslatara létrejoétt a Digitalis berendezések aga-
zat az akkor mar ipari igényt nélkiil6z6 Elektromechani-
kus mszertechnika agazat helyén. Ezzel egy id6ben a
Szabalyozastechnika agazat neve Iranyitastechnika
agazatra, a szak neve pedig Miszer és Iranyitastech-
nika Szakra valtozott.

A Miiszer szak megerosodése,
a Schnell-korszak

Schnell Laszlé (1923-1995) 1958-ban kerilt a Tan-
székre és mar a kezdeti id6szakban is jelentds szerepe
volt a profiltisztitasban és a 60-as évek kézepétbl nagy
részt vallalt a Tanszék operativ iranyitasaban. 1967-
ben aztan Kolos Richardtol professzortél atvette a Tan-
szék vezetését. Schnell professzor tébb mint 20 éven
at, 1988-ig iranyitotta a Tanszék munkajat. Ez alatt az
id6 alatt a Tanszék jelent6sen meger6s6doétt oktatasi,
miiszaki fejlesztési és kutatasi szempontb6l egyarant.

A Tanszék oktatasi tevékenysége az elsd 25 évhen
A Tanszék oktatasi és kutatasi tevékenységének ki-
alakulasat meghatarozta a méréstechnika fejlédése és
fogalomkéréenek bévilése a 60-as, 70-es években. Eb-
bél adéddéan oktatasi programunk a mdszer és iranyi-
tastechnika szakon a kévetkez8 részekre volt bonthato:
— a mérés altalanos, elméleti vonatkozasai, ezek al-
kalmazasa eszkdzok, mérérendszerek tervezésenél,
— villamos jelek és rendszerek mérésének mddszerei,
— villamos jelek és rendszerek mérését és feldolgoza-
sat szolgalé eszkdzok, miszerek, mérérendszerek
aramkori és rendszertechnikai tervezésének kérdesei.
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E program megvalésitasat dént6 mértékben befolya-
solta a szamitastechnika elterjedése:

— a szamitégép kiterjesztette a mérés lehetéségeinek
hatarait, megnévelte a mérés sebességét és a mé-
rési adatok tarolhatésagat,

— Uj lehet6ségeket biztositott a real-time mérés, sza-
balyozas és a jelanalizis és szimulaci6 teriletén,

— lehet6ve tette a magasabb szintl modellalkotast és
biztositotta az ehhez szlikséges nagyobb matema-
tikai apparatus alkalmazhatésagat,

— Uj utakat nyitott a mér6eszkdzok tervezésében és
létrejottek az intelligens, bonyolult mérési feladat
megoldasara alkalmas mlszerek, mérérendszerek,

— (Uj utat nyitott meg a szamitégépes tervezés iranyaba.
igy a szamitégép nagyon fontos szerepet kapott

oktatasunkban, egyrészt alkalmazasi szinten, masrészt
minden olyan terlleten, ahol a szamitégép és a méren-
dé folyamat kozétti kapcsolat megteremtése, illetve a
mért adatok feldolgozasa a feladat.

1976-ban érkezett a Tanszékre az els6 PDP szami-
tégep, egy 11/45-6s. Ez a gép mar valddi soktermina-
los szamitégép-kdzponti szolgaltatasokat nyujtott a
hallgaték és az oktaték szamara egyarant.

A kovetkez8 években a szamitdkdzpont tébbszér me-
gujult, a 11/45-6t PDP 11/40 majd 11/34 valtotta fel kor-
szer(i tobbfelhasznalds operacios rendszerekkel. Ez az
atlagosnal lényegesen jobb szamitdgépes ellatottsag is
hozzajarult ahhoz, hogy a Tanszék altal gondozott két
agazaton évente 70-80 hallgaté szerzett magas szinvo-
nalu ismereteket bizonyité miszerszakos diplomat.

1979-ben, a 25 éves évfordulokor a Tanszéken 44
oktaté-kutatd dolgozott (1 professzor, 5 docens, 14 ad-
junktus, 17 tanarsegéd, 7 kutatd), munkajukat 23 6
technikai és adminisztracioés csapat tamogatta, ezen ki-
vil a Tanszéken dolgozott 13 posztgradualis hallgaté.

Az oktatasi tevékenység spektrumat legjobban a
Tanszéki kollektiva altal kidolgozott és el6adott targyak
felsorolasa jellemzi: Méréstechnika, Elektronikus aram-
korok, Digitalis berendezések, Logikai tervezés, Elek-
tronikus mUiszerek, Digitalis elektronika, Szamitogépek,
Mérérendszerek, Rendszerprogramozas, Mikroprocesz-
szorok, Orvos-bioldgiai méréstechnika, Analég aramko-
rok, Vezérl6egységek tervezése, Elektronikus berende-
zések tervezése.

Hallgatdi terminalszoba. A terminalok a PDP11 RSTS
time-sharingrendszerében dolgoznak.
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HiRADASTECHNIKA

A Tanszék kutatdsi tevékenysége a nyolcvanas évekig

Kutatasi tevékenységlink mozgatéja a Schnell kor-
szakban egyrészt az ipari problémak megoldasa, mas-
részt a miszaki fejl6dés tendenciaira és sajat elképze-
|éseinkre éplild, a gyakorlati hasznositas lehet6ségét
kinalé célok kitlizése volt. Ezeket el6zetes vizsgalata-
ink alapjan akkor kezdtlik meg, ha ugy véltik hogy a
probléma megoldasara képesek vagyunk.

A husz év néhany maradandé kutatas-fejlesztési pro-
jektje, amelyben sokan tébb éven keresztill részt vettek:

 Automatikus precizios mérémiszerek fejlesztése.
Ennek az 1958-t6l egészen napjainkig folyé kutatasi
munkanak a targya preciziés mér6mUszerek fejleszté-
se. A felhasznélhaté alkatrészek és a tervezési mod-
szerek folyamatos fejlédése a miszerek tébb genera-
cidjanak kidolgozasat eredményezte. Kézulik kettd a
60-as, 70-es évekbdl:

— Analog elvd automatikus kapacitas- és vesztesé-
gi tényezd mérd berendezések nagyfesziiltségl
szigetel6anyagok vizsgalatara. Az évek soran al-
landdan Ujabb és korszer(ibb tipust fejlesztettiink
ki a kovetkezd vallalatoknak: Magyar Kabel M-
vek, VEIKI, Magyar Villamosmuvek Trészt, Drez-
dai és Pragai Miiszaki Egyetemek [2,3].

— Automatikus, protokollt el6allité precizidés aram- és
feszliltségvalto-hitelesité berendezések a VBKM
Transzvill gyara részére [4].

* Analdg és hibrid szamitégépek fejlesztése [5]. A
Tanszék 1963-ban kezdett foglalkozni analég, majd 1970
utan hibrid szamitégépek fejlesztésével. 1974-ben
lUzembe helyeztiik a viszonylag kis kapacitasu TPAI/
AC-04 hibrid szamitégépet, majd 1975-78 kdzoétt az
OMFB tamogatasaval kifejlesztettiik a nagykapacitasu
ACH-05/TPAI hibrid szamitérendszert, mely sok misza-
ki modellezési és szamitasi feladat megoldasat segitet-
te el6. Akkor a digitalis szamitégépek még nem tudtak
nyujtani a maihoz hasonlé szimulaciés lehetéségeket.
Ezeknek a hibrid szamitégéprendszereknek fontos sze-
replik volt miiszerszakos hallgatok oktatasaban is.

« Telemetrias rendszerek fejlesztése. A 70-es évek-
ben elkészitettilk a ,Sajé térségi vizminéség ellenbrzé-
si rendszer” valamint a ,Si6foki viharjelzé kézpont” digi-
talis merésadatgyl(ijt6 berendezéseit. Talan a legna-
gyobb szabasu ilyen munkank a ,Zagyva-Tarna rend-
szer” volt [6]. A rendszer — szemben a korabbi adatgy(j-
té rendszerekkel — automatikusan, nagy pontossaggal
es megfeleld slrliséggel begydjtdtte a vizgydiijtd terile-
ten elhelyezett 18 felligyelet nélkili mérdallomasrél a
kivant hidrologiai adatokat és a nyilvanos telexhaléza-
ton Budapesten elhelyezett szamitokdézpontba tovab-
bitotta azokat a. A hidrolégusok altal kidolgozott modell
alapjan a szamitdégép a begy(ijtétt adatokbdl arvizi els-
rejelzést és a vizgazdalkodashoz szilkséges egyéb
fontos adatokat szolgéltatott. A rendszernek az adat-
gylijtést, az adatatvitelt és az adatfeldolgozast biztosi-
t6 elemeit az Orszagos Vizligyi Hivatal megbizasabdl
terveztik és valdsitottuk meg.

Az adatgy(ijté rendszerben a nyilvanos telexhalézat
alkalmazasa mar abban az idében is egy sor adatvé-
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delmi és biztonsagi problémat vetett fel. Akkor az még
nem jelentett problémat, hogy barki barmelyik telexallo-
masrél felhivhatta a mér6allomasokat és hozzajutha-
tott az hidrometeoroldgiai adatokhoz. Viszont a rend-
szer a viztarozok zsilipjeinek tavvezérlését is lehetévé
tette a nyilvanos telex halézaton keresztll. Ennek elk-
erliléséhez a titkositas akkor még kevéssé kidolgozott
tertletén kellett megoldast talalnunk. A mai ,ugroké-
dos” autériasztok mikddéséhez hasonléan csak az tu-
dott zsilipallitast végrehajtani, aki rendelkezett az eh-
hez szlkséges specialis hardverrel. Nyilvan ez a biz-
tonsagi szint ma mar nem lenne ilyen tipusu szolgalta-
tashoz elegendé.

* Mikroprocesszorok alkalmazdstechnikai rendszeré-
nek fejlesztése. A Tanszék 1977-ben egylttm(ikodési
szerz@dést kotétt a Medicor Miivekkel az orvostechni-
kai intelligens mér6- és informéacid-feldolgoz6 rendsze-
rek fejlesztésére. Ennek célja a mikroprocesszoros ve-
zérlésli mérérendszerek fejlesztési és gyartasi bazisa-
nak létrehozasa, tovabba konkrét berendezések kifej-
lesztése volt. Az egyittm(kddés soran talan a legfon-
tosabb eredmények az NDK kooperacioban készilt
PHA-1 haematologiai automata, amelynek mikropro-
cesszoros vezérlgjét a Tanszék fejlesztette ki. A beren-
dezés hétféle haematoldgiai paraméter automatizalt
merését végezte. Teljesitménye 120 minta/ora, ezzel egy
500 agyas kérhaz kiszolgalasara volt képes. Ez a mi-
szer elnyerte a BNV 1978. évi f6dijat.

Mas mikroprocesszoros vezérlésu orvostechnikai be-
rendezeések fejlesztésébe is bekapcsolddtunk. Ezekbdl
a 70-es évek végére rengeteg tapasztalatot gy(jtéttiink

A tébbgenerédcids fejlesztés csiucsa:
az ACH-05/TPAi hibrid szamitérendszer
miszaki modellezési és szamitasi feladatok elvégzésére.
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Ossze a kdvetendd tervezési és technoldgiai mddszere-
kr6l. Ez a tudasmennyiség vezetett el a mikropro-
cesszoros alkalmazastechnikai rendszer kidolgozasa-
hoz is [7], mely tartalmazta az akkori technikai szinvona-
lon élenjar6 intelligens eszkdzok létrehozasahoz sziik-
séges hardver és szoftver modulokat, a fejlesztést segi-
t6 kézikdnyveket, valamint biztositotta a fejlesztés vala-
mint a gyartaskdzi- és végellenbrzés eszkdzeit. Ezt a
komplex rendszert kdzel hisz véllalat vette at.

A felsooktatas aj struktuaraja,
az egyetem és az ipar kapcsolatanak
megvaltozasa

1988-ban Schnell professzor nyugdijba vonult, a Tan-
szék vezetését Péceli Gabor vette at. Az ezt kdvetd és
mind a mai napig terjedd id6szak meghatarozéja a
rendszervaltas és ennek az iparra és a fels6oktatasra
gyakorolt hatdsa volt. A rendszervaltasnak szempon-
tunkbol egyik kévetkezménye az volt, hogy nagyon
gyorsan dsszeomlott a korabbi ,szocialista” elektronikai
kis- és nagyipar. Ennek hatasa kdzvetlenil jelentkezett
a Tanszék ipari kapcsolatainak és ipari kutatas-fejlesz-
tési megbizasainak dramai csékkenésében.

Ezzel egyidejlleg a Villamosmérndki Kar is jelentd-
set lépett azzal, hogy végrehajtotta az oktatasi szerke-
zet atalakitasat: a korabbi 6tszakos képzés helyett (erd-
saram, hiradastechnika, mszer, technolégia, informati-
ka) bevezette a két szakon — villamos és informatika —
foly6 oktatast. Ezzel egyrészt a Kar a szakmai profilja-
ban — és munkaer@piaci igényekben is — bekdvetkez6
valtozasokra reagalt, masrészt a villamosmérndki kép-
zésben els@sorban gazdasagossagi okokbdl attértlink
a képzés elsé éveiben a kdzds, kevesebb gyakorlati
képzést ado tantervekre. Az Uj rendszerben a specialis
— er@saramdu, hiradastechnikai stb. — ismeretek készség-
szint( elsajatittatasara mar csak a fels6 évek gyakorla-
torientalt szakiranyl képzésében van lehet8ség.

A Tanszék a valtozasokra kettds stratégiaval rea-
galt! Egyrészt a csdékkend hazai szakmai kapcsolatokat
a nemzetkdzi egylttmikddésekkel igyekeztink ellen-
sllyozni. Masrészt nagy hangsulyt fektettlink arra, hogy
az U] tipust doktori képzésiink vonzé legyen a fiatalok
szamara. Ugyanis a korabbi ,jol fizet6” KK munkak hia-
nya miatti ,elszegényesedésben” szamunkra ez volt az
egyetlen méd, hogy fiatalokat legaldbb néhany évig a
Tanszéken tarthassunk.

Ugy érezziik, hogy j6 utat valasztottunk és a legne-
hezebb éveket mar sikeriilt atvészelniink!

Hol tartunk tehat ma?

A Tanszék mai oktatasi tevékenységében megha-
tarozé, hogy néhany targgyal részt vesziink mind a vil-
lamos, mind az informatika szakos alapképzésben,
ezen kivul harom szakirdnynak vagyunk a gazdija.
Tevékenységiinkben is érvényesilt a jelentds suly-
ponteltolédas, a klasszikus villamosmérndki ismeretek
mellé egyenrangl tarsakként felsorakoztak az infor-
macids technolégiak egyes teriiletei is. Ennek a ten-
dencidnak a kdvetkezménye, hogy 1998-ban a Kar
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neve megvaltozott Villamosmérndki és Informatika Kar-
ra, 1999-ben pedig a Tanszék névvaltoztatdsa kdvet-
kezett be, ma Méréstechnika és Informaciés Rendsze-
rek a megnevezésiink — ez 50 év alatt a harmadik
megnevezeésink.

A Tanszék mai oktatasi tevékenysége

Jelenleg, az 50 éves évforduldokor a Tanszéken 40
oktaté-kutat6 dolgozik (4 professzor, 13 docens, 9 ad-
junktus, 8 tanarsegéd, 6 kutatd), munkajukat 8 f§ tech-
nikai és adminisztracios csapat segiti, ezen kiviil a PhD
képzésben 32 hallgaté vesz részt.

Erdemes ezeket az adatokat dsszevetni a korab-
ban idézett 25 évvel ezel6ttiekkel, mert az adatok val-
tozasa kivaléan mutatja a fels6oktatas szerkezetének
atalakulasat! Az oktatéi-kutaté létszam kb. 10%-kal
csOkken, tehat alig valtozott. Ezzel egyidejlileg kb. har-
madrészére csékkent a technikai és adminisztracios
csapat létszama. Ugyanakkor a kiszolgalt hallgatoi 1ét-
szam kozel a kétszeresére nétt az dtéves alapképzés-
ben, és j0 két és félszeresére a doktorandusz képzés-
ben. Igaz, hogy a doktoranduszok nem csak tanulnak,
hanem jelent6s mértékben részt vesznek a Tanszék ok-
tatasi és kutatasi munkaiban is!

A Tanszék oktatasi tevékenységében meghatarozo,
hogy a teljes évfolyamoknak sz6l6 villamosmérndki ko-
z0s képzésben hozzank tartozik a Méréstechnika targy,
a miszaki informatika szakon pedig a Digitalis techni-
ka, Operacios rendszerek (részben), Mesterséges intel-
ligencia, Formalis mddszerek, Beagyazott informacios
rendszerek cim( targyak.

* A villamosmérndki szak szakiranyu képzésében mi-

énk az egyre népszertlibb ,Bedgyazott informacids rend-

szerek” f6szakirany:
Beagyazott informacids rendszereknek azokat a
szamitdégépes alkalmazdi rendszereket nevezziik,
amelyek autoném miikédéslek és fizikai/technol6-
giai kérnyezetikkel intenziv informaciés kapcsolat-
ban allnak. Ennek megfeleléen a szakirany targyai
a témakdrhdz kapcsolddd atfogd ismeretek mellett
kilénés hangsulyt fektetnek az informacié megszer-
zését, tovabbitasat, feldolgozasat és felhasznala-
sat lehet6vé tevd eljarasok, valamint az ezek meg-
valdsitasara szolgalé hardver és szoftver elemek
tervezési modszereinek bemutatasara. A szakirany
célja az ehhez sziikséges elméleti és ismeretek at-
addsa. A szakiranyt elvégz8 hallgatok megtanuljak
mind az informé&cids folyamtok, mind az azokat meg-
valosité aramkérdk és berendezések kialakitasnak
és fejlesztésének mddszereit és eszkdzeit. A tanul-
manyaik részeként kiadott tervezési feladatok kidol-
gozasaval alkalmassa vallnak mikroprocesszoros
berendezések és rendszerek tervezésére, ezen be-
[0l a hardver-szoftver egyiittes tervezésére, tovab-
ba érzékel6k és beavatkozdk illesztésére, az §ssze-
gy(jtott adatok feldolgozasahoz szlkséges eljara-
sok, valamint a vezérl8, feldolgozé és megjelenitd
szoftver megtervezésére és elkészitésére.
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A miszaki informatika szak két szakirany gazdaja:

* Informatikai infrastruktura tervezése szakirany:
Az informatikai alkalmazasok elterjedése olyan md-
szaki informatikus szakembereket igényel, akik a
rendszertervezést az igényfelméréstdl a koncepcio-
nalis és architektiralis specifikacion at a méretezé-
seéig iranyitjak, valamint meghatarozzak a rendszer-
be integralandé hardver és szoftver komponense-
ket A szakirany a szamitdgépes infrastruktira terve-
zésének elméleti és gyakorlati ismereteit foglalja
6ssze. Kiemelten foglalkozik a kereskedelmi termé-
kek bazisan felépithetd informatikai rendszerek
szolgaltatasbiztonsagaval és mindségbiztositasa-
val. Bemutatja a tervezési folyamat hibait redukald
konstruktiv minéségbiztositasi rendszereket is, to-
vabba attekinti az informatikai rendszerek lizemvite-
Iének és erkdlcsi-miszaki karbantartdsanak mérné-
ki szint( feladatait.

« Integralt intelligens rendszerek szakirany:
Az informatikai szolgaltatasok és alkalmazasok egy-
re nagyobb hanyadaban tapasztalhatd, hogy egy Uj
min&séget képvisel§ szolgaltatds dnmagdaban is
komplex rendszer-komponensekbdl épll fel. E kom-
ponensek kdzdétt megjelennek az emberi intelligens
problémamegoldas folyamatat is modellez8, adaptiv
€s asszociativ szamitasi eljarasokat alkalmazé esz-
kdzok is, melyekre jellemzé a tudas kiilénbdzd formai-
nak kezelése, a tanulas utjan térténd ismeretszerzés,
az adatokban megtestesil§ tudas kinyerésének és
felhasznalasanak képessége és a kdrnyezet valto-
zasaihoz valé nagyfoku alkalmazkodas. A szakirany
célja olyan mlszaki informatikus mérndkék képzése,
akik felkészlltségiik révén képesek intelligens infor-
matikai komponensek létrehozasara, a komponen-
sekbdl felépllé informatikai rendszerek integraldsa-
ra, ill. ezek alkalmazoi kérnyezetbe agyazasara.

A Tanszék kutatasi tevékenysége

A harom f6 kutatasi iranynak megfelel6en harom ku-

tatdcsoport van a Tanszéken:

Bedgyazott rendszerek (vezetbje: Péceli Gabor)

Az igen széles szakmai terlletet atfogé Beagyazott

rendszerek csoporthoz hét kutatdlaboratérium tartozik:

— A Preciziés mérémiiszerek laboratériumban vilag-
szinvonall 6nkalibral6 mérékésziiléket fejleszte-
nek és kutatnak aram, feszlltség, impedancia és
teljesitmény mérési célokra. [8].

— Az Orvosbiolégiai méréstechnika laboratériumban
orvosi mérémuszerek fejlesztése, orvosbioldgiai
jelfeldogozasi kutatasok folynak. Kiemelt témakér
a markerbazisi mozgasanalizis [9].

— A Szamitégéphaldzatok labor 6 kutatasi terlletei
a beagyazott rendszerek kommunikacios kérdé-
sei, az érzéekel6ket 6sszefogd haldzatok valds
idejli elosztott kommunikacioéja [10].

— A Logikai tervezés laboratériumban digitalis rend-
szerek magasszint( tervezési kérdéseivel, fejlett jel-
és képfeldolgozas algoritmusokkal, a dinamikusan
Ujrakonfiguralhatd beagyazott szamitogépekkel
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foglalkozunk. A kutatasi eredmények ,rendszer a
programozhat6 csipen” formaban jelennek meg [11].

— A Digitalis jelfeldolgozas labor feladata a jelmodel-
lezés, adaptiv jelfeldolgozas, a digitalis sz(ir6 struk-
turak kutatdsa. Fontos eredményeket értek el
hangszerek hangjanak digitalis szintézisében, va-
lamint az aktiv zajelnyomas lehet8ségeinek vizs-
galataban [12].

— A Kaotikus jelek és rendszerek laboratérium kuta-
t6i e modszer alkalmazasi lehetdségeit vizsgaljak
széleskdérld nemzetkdzi egyittmikddésben [13].
Fontos eredményiik pl. a 2.4 GHz-es FM-DCSK
radi6 prototipusa.

— A Rendszer-identifikacios laboratérium paraméter-
becsléssel, nemlinearitasok hatdsanak vizsgala-
taval és jelrekonstrukcids kérdésekkel (inverz szi-
reés) foglalkozik. Eredményeik elsGsorban a frek-
venciatartomanyban valé identifikaciora [14] és az
inverz szlrésre [15] vonatkoznak.

Intelligens rendszerek (vezetbje: Horvath Gabor)

Az Intelligens rendszerek csoport munkaja két labo-

ratériumban folyik:

— A Mesterséges intelligencia laboratérium olyan
rendszerekkel foglalkozik, amelyek az emberéhez
hasonl6 ,racionalis” viselkedést mutatnak. A f§ cél
megeérteni a raciondlis viselkedés szabdlyait és
olyan rendszereket konstrualni, amelyek hasonlé
tulajdonsagokat mutatnak. Kiemelt kutatasi ter(-
let az ontoldgia-alapu informaci6-visszakeresd
rendszerek [16].

— A Neurdlis halozatok labor kutatéinak célja rend-
szermodellezés és diagnosztika hibrid-neuralis meg-
kozelitesben. Ez 6tvozi a szakért8i tudasra épitd
szabalyalapu szakért8i rendszer és a nagyszamu
input-output adatot hatékonyan kezel§ neuralis

Biometriai jellemz&kkel bévitett digitalis aldiras.
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halézatok el6nyds tulajdonsagait. Az elért ered-
meényeket a labor kutatoi sikeresen alkalmaztak
komplex ipari folyamatok modellezésére [17] és
mammografiai tanacsadé rendszerben.

Szolgaltatasbiztos szamitdastechnika

(vezetbje: Pataricza Andras)

A Tanszék harmadik nagy csoportja a Szolgaltatas-
biztos szamitastechnika, amelyhez két labor tartozik:

— A Hibat(ré rendszerek laboratérium kiemelt cim-
szavai: modellbazisi megbizhatésag analizis, au-
tomatikus transzformaciék kiilonb6z8 formalis lei-
rasok kdzott, hibatlir6, biztonsagkritikus rendsze-
rek tervezési és analizalasi kérdései, melyeknek
vizsgalata széleskor(i nemzetkézi és hazai egy(tt-
miik6désen alapszik [18].

— A Szamitégépes biztonsagtechnika labor kiemel-
ten foglalkozik a mobil halézatok biztonsagaval, a
biometrikus azonositassal, az informatikai rendsze-
rek karelharitasaval, egyes kriptografiai kérdések-
kel és a digitalis alairasokkal. A kutatécsoport cél-
ja a felhasznal6 ujjlenyomatabdl egyértelm digita-
lis kéd elBallitasa, amivel az egyén biometriai jel-
lemzdit is tartalmazo publikus-titkos kulcspar gene-
ralhat6 a nyilvanoskulcsd kommunikacié szamara.

Az itt felsorolt laborok nem csak a kutatast szolgal-
jak. Rendszeres latogatéi a szakiranyu képzésben részt
vevl hallgatdk, és természetes felhasznaldi a tanszéki
doktoranduszok is. Az évente végz6 80-100 hallgatd
nagy része a tanszéki kutatasi iranyokhoz két6dé di-
plomatervet dolgoz ki.

Szamitasaink szerint az elmdlt 50 év alatt a Tanszé-
ken kérilbelil 3500-an szereztek mérndki diplomat.
Schnell professzor gondolatait folytatva; 50 éves mun-
kank legszebb eredménye a kézremiikédéslink ennek
a — dénté mértékben ma is aktivan dolgozé — mérndk-
gardanak a kinevelésében [1].
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A korabbi uj technoldgiak bevezetésében az informdcidtechnoldgia és a tavkézlés mindig vezetb szerepet téltétt be, ezért ugy
gondoltuk, hogy ezen Uj technika elterjesztésében megint lényeges szerepet kell véllalnunk. Osszefogott ezért a Nemzetkézi
Hirkézlési és Informatikai Tanacs (NHIT) és a Matav Rt. PKI Tavkézlésfejlesztési Intézete (PKI), hogy egy széleskérl konfe-
rencian attekintsék hol tart ez a technika, és milyen perspektivakat rejt magaban a kiilénb6zé tudomanyteriiletek szamara.

Mar kézel 10 éve annak, hogy az elsd publikaciék meg-
jelentek a nanotechnika témakdrében. Ekkor még nem
latszott ennek jelent6sége. Az ezredfordulé 6ta azon-
ban egyre tébb teriileten alkalmazzak ezt a tudomanyt.
Vilagossa valt, hogy ez nem a mikroelektronika tovabb-
fejlesztése. A mikrométeres nagysagrendben ugyanis
meég az anyag alapegységei valtozatlanok maradtak és
az anyag makro tulajdonsagai alapjan hoztak Iétre mi-
krométer nagysagrendbe es6 eszkdzoket. Bar az elmult
30 évben a méretek folyamatosan csoékkentek és jelen-
leg 1-1 elem minddssze néhany mikrométer nagysag-
rend(, a huzalozas pedig ennek tort része, mégsem ho-
zott ez a cs6kkenés atiitd valtozasokat. A nanométeres
nagysagrendben végrehajtott manipulaciok azonban
mar behatolnak a sejtek, a molekuldk belsejébe, meg-
valtoztatjak a kristalyszerkezetet és a belsd kétéseket.
Ezzel egyltt az anyagok jellemz6i is médosulnak.

2003 elején elkezdtlink szervezkedni egy ,ismeret-
terjeszt6” jellegld konferencia létrehozasa érdekében.
Hamarosan kideriilt, hogy itt mar nem jatszhatunk veze-
t6 szerepet, mert az orvosok, bioldgusok, gyogyszeré-
szek és a technolégusok gyakorlati eredményeket is fel
tudnak mutatni.

Lassanként megismertiik azokat a kutatasi csomé-
pontokat, ahol mar jelent8s tapasztalatokra tettek szert.
Ezek kozott els6 helyen szerepeltek a Magyar Tudoma-
nyos Akadémia kilénbdz8 intézményei, de tébb egye-
temen is intenziven foglalkoznak ennek a témakdérnek
nemcsak a kutatasaval, hanem az oktatasaval is. Indo-
koltnak latszott ezért egy szélesebb kérl szervezébi-
zottsag 0sszehivasa. Ebben tevékenykedtek Gyulai J6-
zsef (MTA M(szaki Fizikai és Anyagtudomanyi Kutatéin-
tézet), Barczy Pal (Miskolci Egyetem, Anyagtudomanyi
Intézet), Mokry Zsuzsanna (OM), Zrinyi Miklés (Buda-
pesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Ve-
gyészmérndki Kar), Imre Sandor (BME Villamosmérndki
Kar), Roska Tamas (Pazmany Péter Egyetem eés MTA
szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézet).
Védnokdknek megnyertiik Krod Norbertet (MTA f6titka-
ra), Straub Eleket (Matav elnék-vezérigazgatoja) és Pap
Laszlot (BME rektorhelyettes).

A szervezdbizottsag tagjai vallaltdk, hogy egy-egy
szekcidt megszerveznek. Ez a munkajuk ragyogoan si-
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kerdilt, mert a kezdeti félnapos konferencia lassan egész
napossa, majd masfél napossa valt, végil két teljes na-
pot kitdltéttek a szakmai el6adasok. 2003. végén a pro-
gram ismeretében régzitettiik, hogy 2004. aprilis 26-an
es 27-én tartjuk meg a konferenciat. Az elsé napon az
Akadémia Nagytermében, a masodikon pedig a Matav
Rt. székhazanak Toéldsi termében hallgathatta a tébb
mint 200 fényi hallgatésag az el6adasokat. A konferen-
cia két tarselnéke Simonyi Erné (NHIT) és Koralewsky
Vilmos (PKI) voltak.

A kdvetkez6kben néhany érdekes eredményrdl sza-
molunk be. Ennek soran egy-egy el6adasrél részlete-
sebben, masokrol révidebben emlékeziink meg. Ez nem
jelent értékitéletet, hiszen minden el6adas magas szin-
vonall volt, és értekes eredményekkel jarult hozza a
nanotudomany fejlédéséhez. Itt inkabb az hatarozta
meg, hogy mit emellink jobban ki, hogy mely eredmé-
nyek jelentkeznek széles kérben felhasznalhat6 Uj meg-
oldasokkal. Ezek bemutatasaval az a célunk, hogy ér-
zékeltessiik a nanotechnika ma mar nem absztrakt tu-
domany, a tuddésok jatékszere, hanem sok teriileten
hasznalhaté aktualis problémak megoldasara és a
klasszikus modszerek javitasara.

A nanotechnika els6 eredményei a szénnanocsévek
voltak. Ezzel egyidejlleg kialakultak azok a mér&beren-
dezések és manipulatorok, melyek a nanotartomany-
ban tudtak a feladatokat elvégezni. Ezzel kapcsolatban
kiemelked6en érdekes volt a |ézer sugar alkalmazasa
csipesznek és motormeghajté eszkdznek. Ezekrdl ,a
fénnyel (Iézerrel) készitett és miikddtetett” szerkezete-
kr6l Ormos Pal (Szeged) szamolt be. Az eredmények
egészen meglepbek voltak és latszott, hogy a szabad
szemmel nem lathat6 és eddigi eszkézdkkel nem kezel-
het6 tartomanyokban milyen, az eddigiektl mer6ben
eltérd, Uj eszkdzokkel lehet a feladatokat megoldani. Az
MTA kutatdintézetei is szamos Gjdonsagrol tajékoztattak
a hallgatédsagot. Hallhattunk a nagyfelbontasu feliilet
meghatarozasroél, Uj anyagi tulajdonsagok létrehozasa-
rol, s6t megkovetelt jellemzdjl szerkezetek kialakitasa-
rol is. Az MTA-MFA részérél Gyulai Jozsef akadémikus
vezetett be az alapokba és latszott, hogy mar van Ma-
gyarorszagon olyan intézmény, amely a felmerdl§ fela-
datokat nanotechnikai eszkézdkkel tudja megoldani. A

LIX. EVFOLYAM 2004/5




Nanotechnikai Konferencia

BME ezen témakdrdn belll kiemelten foglalkozott a tav-
kézles szempontjabdl jelentés GaAs/Au vegylletek le-
hetéségeivel (Mojzes Imre).

A bioldgiai alkalmazasok is igen messzire vezettek.
Kezdve azzal, hogy az éregedés folyamatait is nano-
technikai szemlélettel tudjak kezelni és ezzel az idésko-
ri panaszokat és képességcsokkenéseket elviselhetd
mértékre lehet korlatozni (lvan Laszld, Semmelweis Egye-
tem). A Nyiregyhazi Kérhaz részér6l Lazar LaszI6 arrdl
szamolt be, hogy az évekkel ezel6tt még kockazatos-
nak és sulyosnak tartott gerincmditéteket gydkeresen
megvaltoztattak. A problémakat nanotechnikai eszko-
z0kkel feltarva és a gyogyulashoz sziikséges protézise-
ket el6re kialakitva és legyartva minimalis vagasokkal
végzik a mitétet. A betegek a m(tét utan 2-3 nappal
mar el is hagyhatjak a kérhazat. A bioldgiai szekcidban
a Szegedi Bioldgiai Kutatékdzpont kutatditél hallhat-
tunk a géntechnoldgiardl és a bakteorolégia nanotech-
nolégiajardl is. A géntechnolodgia, a DNS chipek manipu-
lalasaval allatokon egészen meglepd eredményeket ér-
tek el. Bar ezek sok esetben mind az allat, mind az ut6-
dok szamara el6nydsek voltak, nem varhato, hogy et-
ikailag elfogadhato6 lenne az emberi gének médositasa.

A nanoszerkezet(i ipari anyagok szekcioban a leg-
nagyobb gyakorlati érdekességi el6adas volt a nano-
magnesség felhaszndlasa a sinek fellleti egyenlétlen-
ségének mérésére. Ezt kdvetben a csiszolas minimalis
anyagveszteséggel megoldhat6. A mérési eredmények
nanomeéter pontossaggal tudjak a csiszol6 berendezést
vezérelni. A tovabbi el6adasok részletesen targyaltak a
keramiak és a fémek tulajdonsagainak befolyasolasat
nanotechnikai eszk6zdkkel. Ha kell a szilardsagukat no-
velik, vagy a feliileti keménységet tudjak mddositani, de
polimer kompozitokat is el6 tudnak allitani. A debreceni,
a miskolci és a budapesti egyetemek, valamint a Bay
Zoltan Intézet egyarant igazolta jaratossagat a nano-
szerkezet(, adott kévetelményeket kielégitd Uj anyagok
eléallitasaban.

A V. szekci6 hangsulyozottan azokat a kérdéseket
helyezte el6térbe, ahol a hazai kutatdék az egész vilag
szamara Ujdonsagnak szamité megoldasokat talaltak.
Itt szerepelt egy olyan terllet is, mely az elektronika
szamara igér az eddiginél is nagyobb lehet8ségeket.
Nanostrukturalt szilicium elvi fejlesztésébdl kiindulva
olyan alkalmazasokig jutottak el, melyek nemcsak lény-
egesen kisebbek, hanem sokkal véaltozatosabbak is,
mint a szilicium alapl eddigi félvezet6s megoldasok.
Ebben a szekcidban a nanoszerkezetl aluminium szili-
katok és fémek el8allitasaval kapcsolatos, jelentés ha-
zai ujdonsagokat is bemutattak.

A tavkozlés és informatika terliletén a titkositas és az
adatvédelem Uj megoldasaival jelentkezett a nanotech-
nolégia. Michele Mosca Kanadabdl a kvantum algorit-
musok elméletével és gyakorlati megvaldsitasaval elér-
hetd biztonsagrdl beszélt. Ehhez kapcsolddott a kvan-
tum kriptografiai el6adas, amely egy fotonhoz kététte az
informacidkat. A biztonsagot a foton tulajdonsagaival ki-
vanta elérni, ennek gyakorlati megvaldsitdsa azonban
varhatéan még tovabbi kutatasokat igényel.
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A nanotechnika 3 teriletét fogta 6ssze (Nano Bio In-
fo Cogno) Roska Tamas csapata (Pazmany Péter Egye-
tem). Az agyi folyamatok bioelektromos jeleit elektrodok-
kal érzékelve, elképzelhetd, hogy a gondolatok hatasa-
ra kozvetlenil lehet vezérelni miszaki folyamatokat,
gépeket, vagy mas bioldgiai rendszereket. A terlilet igé-
retes, bar a bemutatott eddigi eredmények realitasként
is kezelhet6k, ugyanakkor a jelenlegi beidegz6déseink
kdvetkeztében ez sci-fiként hat. Karmos Gyoérgy és Ul-
bert Istvan erre vonatkozé tanulmanyai azonban bizo-
nyitottak, hogy ez mar realitas. Hasonl6an perspektivi-
kusnak latszott az énszervez6d6 nanorendszerek be-
mutatasa, mely az emberi szervezet egyik alapelemé-
nek mdkddésére, a fehérjékre épiilt.

A zar6 szekcioban toébb, a témahoz kapcsolddo, de
nemcsak nanotechnikai tudast igényl6 el6adast hallot-
tunk. Aural A. Lazar (Columbia Egyetem) egy Uj kédola-
si elvet mutatott be, amely minimalis amplitidéju infor-
macidk, szinkrénizciét nem igényl6 idintervallumok se-
gitségeével kddolhatd és kezelhetd. Ugyancsak Uj és a
nanotechnika eszkozeit felhasznald analogikai szamité-
gépekrél és az agy funkcioit modellez6, érzékeld szami-
tastechnikai médszerekrdl hallhattunk izgalmas besza-
molét Roska Tamastol.

Vendéglink volt Angela Hullmann, az EU Kutatés-
fejlesztési Bizottsaganak képviseldje. Tajekoztatta a Kon-
ferencia résztvevdit a klénb6z6 programokrdl, ezen be-
[l részletesen megmutatta, hogy a nanotechnika mi-
lyen teriileteket érint, és hany kilénb6z6 program mu-
kddik. Szamos programban voltak magyar résztvevék is,
szoros egylttm(ikédésben Eurdpa legeredményesebb
kutatéival. Megismerhettiik a kdvetkezd program suly-
ponti elemeit, melyekhez barki csatlakozhat, de el6-
nyds, ha mar 2007 el6tt |épést tart a kdzds fejlesztés-
sel, megismeri a kutatétarsak eredményeit, munkamaod-
szereit, igy a k6z&s munkaban zékkenémentesen vehet
majd részt.

A konferencia végén Kroé Norbert (MTA), vazolta a
nanotechnikaban rejlé valamennyi lehetéséget. Ossze-
kapcsolta az elért eredményeket és a jelenleg folyd ku-
tatasok varhat6 hatasat. Ennek soran az eddig kisebb
sullyal szerepl6 tavkézlés is a helyére kerdilt. Emlitést tett
ezen kivil hadaszati eszk6zokrél és a mindennapi éle-
tiinkben hasznalatos anyagokrél. igy példaul a jelenle-
ginél lényegesen nagyobb szilardsagu és mégis koén-
nyebb ruhak elkészitése is a kézeljovében varhatd. En-
nek az attekintésnek az volt a végs6 kicsengése, hogy
a nanotechnika a kilénbéz8 tudomanyteriletekre és
szolgaltatasokra egyarant hatassal lesz, azonban beve-
zetési sebességlk eltéré. Ennek nem a kutatasi ered-
mények az okai, hanem sok teriileten a meglévé madd-
szerek kivaltdsat még nem teszi indokoltta sem az (j tu-
lajdonsagok megjelenése, sem a gazdasagi kényszer.

A Konferencia el6adasok féliai CD-n rendelkezésre
allnak (Forras Katalin, 481-7456), az érdekl6d6ék meg-
kaphatjak. Ezzel igyeksziink kiegésziteni a Konferencia
alap-célkitizéseét, hogy a magyar kutatok, fejleszt6k
megbaratkozzanak a nanotechnikaval és munkajuk so-
ran mint alternativ lehet8ségre mindig gondoljanak ra.
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Summaries ° of the papers published in this issue

INTERNATIONAL SPACE STATION

Keywords: manned space mission,

international space programmes, micro-gravitation

During the 60s, the first decade of manned space flights
man couldn’t stay for a long time in the space owing to
technical limitations. When the organization of astro-
nauts got accustomed to the conditions of weightless-
ness they had to return to the Earth. Along with suc-
cessful flights researchers started to consider the
establishment of larger space equipment offering more
comfortable room for a longer period of work, these
were then called space stations.

RUSH HOURS ON THE GEOSTATIONARY ORBIT
Keywords: telecommunications satellites, spacelitter,

change of orbit interference

It is widely known that some routes in the oceans are
extremely busy and have strategic importance. In the
early years of space research no one would have
thought that one time there would be routes and orbits
of strategic and economic importance. Owing to the ever
increasing demand for satellite communications geo-
stationary orbits (GEO) have become critical “routes”
where newcomers have difficulties to find a free loca-
tion and where unused and conked space crafts are
beginning to disturb normal circulation.

SOLAR ACTIVITY AND THE PROPAGATION OF

RADIO WAVES

Keywords: sudden ionospheric interferences

ionospheric and trans-ionospheric propagation

lonosphere is the part of upper atmosphere where free
electrons are present mainly due to the ionization in-
duced by solar electromagnetic radiation. The high con-
centration of these electrons can have influence on the
propagation of radio frequency (e.m.) waves.

STUDY ON PROPAGATION OF

ELECTROMAGNETIC PULSES IN DIFFERENT MEDIA
Keywords: Maxwell-equations, wave propagation

The study of propagation of electromagnetic pulses in
different environments forms an important part of space
and telecommunications research. This article pre-
sents a short overview of the solution methodology of
Maxwell-equations assuming general shape signals in
anisotropic plasma as well as free-space guided wa-
ves in homogeneous and inhomogeneous environment.
Some important model calculations are also given.

ROLE OF MEASUREMENT AND MODELING

OF ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION

IN SPACE RESEARCH

Keywords: whister, radio waves,

plasma sphere reflection

Methodology of research and measurement of wave
propagation is becoming more and more important in
nearly all aspects of life. This article outlines its role
in space research and applications, particularly in se-
curity related issues: plasma sphere research, space
weather studies and satellite forecast of seismic threats.
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SPACECRAFT ON-BOARD AUTONOMY FOR

OUTER SOLAR SYSTEM EXPLORATIONS

Keywords: autonomous operation, error tolerance,

hi-reliability system, real time multitask operating system

The complexity of tasks of a space device working on
the surface of a distant planet requires an all-round
control model which is able to react quickly to rapidly
changing environmental events but at the same time is
flexible enough to meet the variable needs of a long
mission. Our model was implemented in the Rosetta
space probe which left the gravity space of the Earth
in March.

CENTRAL CONTROL AND DATA COLLECTION
COMPUTER OF ROSETTA LANDER

Keywords: landing unit with autonomous operation,
radiation-proof processor, error-correcting memory

The Rosetta space probe of the European Space Asso-
ciation started its ten years long mission to Comet
Churyumov-Gerasimenko on March 2, 2004. In the near
of the comet the space probe will divide into two parts:
one (Orbiter) will circulating around the comet, the
other (Lander) will land on the surface of the comet. In
the history of space research Rosettalander will be the
first set of measuring instruments to land smoothly on
a comet and to study its changing activity.

RADIATION DOSE MEASUREMENT IN THE SPACE
AND ON THE EARTH

Keywords: ionization radiation, exposure to dose,

cosmic radiation, dose measurement

There are many newspaper articles on the adverse ra-
diation we are exposed to. This paper is dealing with
the adverse effects of low and high frequency radio
waves which may come from power lines, mobile pho-
nes, CRT monitors or a microwave oven. News about
breakdowns in nuclear power plants or manifestations
against these plants appear at the beginning of head-
lines, reflecting our fear from radioactive radiation and
pollution...

STUDY ON ERROR LIMITS INFLUENCING THE
ABSOLUTE PROCESSING OF GPS MEASUREMENTS
Keywords: sub-metric accuracy permanent,

absolute positioning

With the suspension of selective availability (SA) a
new era has begun in GPS technology. In a former
issue of our periodical we already published an article
on the accuracy of absolute positioning without SA. In
that article it was stated that under favorable condi-
tions an accuracy of a few meters can be achieved. The
number of GPS users has grown considerably in re-
cent years which is surely due to the suspension of SA.

50 YEARS OF THE DEPARTMENT OF MEASUREMENT
AND INFORMATION SYSTEMS (D.O.M.A.IN.S.)

This article presents an overview of some key educa-
tional and research achievements of the D.O.M.A.IN.S
and the 50-year long integration process of information
technology.
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