A SAS2

ULF-VLF elektromagneses hullam elemz6 miiszer
a Kompasz-2 miihold fedélzetén

FERENCZ CSABA, LICHTENBERGER JANOS, E. FERENCZ ORSOLYA, HAMAR DANIEL
ELTE Space Research Group, spacerg@sas.elte.hu

BODNAR LASzLO', STEINBACH PETER?, VALERY KOREPANOV®

'BL-Electronics; Solymar, bodnarl@bl-elelctronics.hu
!MTA-ELTE Research Group for Geology, Geophysics and Space Sciences; spacerg@sas.elte.hu
*Lviv Centre of Institute of Space Sciences; Lviv, Ukraine, vakor@isr.lviv.ua

GALINA MIKHAJLOVA, YURI MIKHAJLOV, VLADIMIR D. KuzNETSOV

IZMIRAN; Troitsk, Moscow Region, Russia, yumikh@izmiran.ru

Lektoralt

Kulcsszavak: VLF, whistler, elektromagneses hullamterjedés, elektromagneses monitorozas, ir-idéjaras, SAS-miszer

A 2006-ban startolt Kompasz-2 mihold fedélzetén sikeresen miikédétt a tovabbfejlesztett SAS elektromagneses hullamelem-
z6 miszer, a SAS2. A mihold f6 feladata részben a szeizmikus események elbrejelzését, részben az (lr-id6jardst kutatni hi-
vatott mihold sorozat tervezett miiszerezettségének az lrbeli, technolégiai prébaja volt. A miszerek j6| mikddtek. A SAS2-
K2 altal észlelt ULF-VLF elektromdgneses jelenségek kézétt tobb igen érdekeset is talaltunk. Whistler-kett6sdket, amelyeket
korabban az IK-24-en még 1989-ben repilt els6 SAS-miszerrel észleltiink. Tiskés, azaz ,Spiky” whistlert (SpW), amelyeket
elészér a Demeter mihold adatait feldolgozva azonositottunk, az elméleti megolddst is megadva akkor ezekhez a jelekhez.
Tovabba els6ként sikerllt most azonositani valéban vezetett médusban terjedé whistler jeleket, amelyek két, plazma-inhomo-
genitas alkotta felilet (,hagymahéj-szer(i” szerkezet) k6zétt terjedtek a magnetoszféraban, magasabb rendd (harmadrendd)
modus formaban. Ehhez az elméleti megoldast is megadtuk — ultraszéles-savu (UWB) jelekre szintén el6szér.

1. Bevezetés

A bolygdk, els@sorban a Féldlnk elektromagneses kor-
nyezetének monitorozasa, bar tébb kisérlet is volt ed-
dig e téren, érdemben csak most kezdddik. Ennek egyik
oka az, hogy a szlikséges adatkezelési-mérési techni-
ka csak most all mar rendelkezésre legalabb alapfo-
kon, masrészt az ehhez szikséges hullamterjedési el-
mélet csak mostanra szilletett meg, mivel tébb — mond-
hatjuk Ugy — attérésre volt szilkség elméleti téren is. A
tobb elbkisérlet egyike volt példaul az 1K-24 (,Aktiv”)
mdhold repiilése, amelyik mihold 1989-ben startolt [8]
az altalunk kifejlesztett ,Signal Analyzer and Sampler”,
azaz SAS nev( miszerrel a fedélzetén.

Mara vilagossa valt, hogy altalaban a bolygok és ko-
z6ttik érthetden a lakhelylink, a Fold elektromagneses
kérnyezetének a megismerése és folyamatos figyelése,
monitorozasa a bolygd miikodésének megértéséhez és
allapota nyomonkdvetéséhez elengedhetetleniil szik-
séges. Ezért fejlesztettiik ki a korszerdsitett SAS mUisze-
reket a SAS2-t miholdakon és bolygdkézi, illetve mas
bolygokat kutaté szondakon val6 alkalmazéasra, mig a
SAS3-at részben a Nemzetkozi Urallomason (ISS), rész-
ben mliholdakon az igen nagy felbontasu hullamalak mé-
résekre.

Ezen adatok segitségével remélhetjik egyrészt a
Nap-Fold kapcsolatok és az (iridéjaras jobb megértését,
a Fold mikédésének pontosabb leirasat és a foldren-
gések a Fold szeizmikus aktivitasa el6rejelzéséhez meg-
bizhaté adatbazis szolgaltatasat.
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Ahhoz azonban, hogy a miholdakon regisztralt je-
leket megeértslk, azok alakjabdl megbizhat6 kévetkez-
tetésekre juthassunk, példaul elrendeljiik-e egy nagy
varos kilritését vagy sem mondjuk féldrengés veszély
miatt, mindenek el6tt az adott jelek kialakulasat, vagyis
az elektromagneses hullamok terjedését kell tudnunk
pontosan leirni. Példaként tekintsiik azt az igen fontos
modell-kérdést, amely szerint a villamokbol keletkez6
ULF-VLF jelek, azaz a whistlerek az egyik — és a ma leg-
inkabb vallott — nézet szerint [7] csak plazma-inhomo-
genitasokbdl kialakulé hullamvezeték, azaz ,duct’-ok
mentén juthatnak el a villamlas helyétél a magneses eré-
vonal masik, ugynevezett konjugalt pontjara a Féldén,
ahol whistlerként vessziik ezeket, vagy egy masik né-
zet szerint eljuthatnak-e vezetd struktura nélkil is, vagy
egy harmadik nézet szerint nem ,spagetti’-szer( ,duct’-
ok vannak a magaslégkérben, hanem ,hagymahé;’-sze-
rd inhomogenitas-felliletek, s ezek vezetik a hullamokat.

E kérdés eldontése azért fontos, mert ennek isme-
retében tudjuk csak egzaktul megmondani, milyen ha-
tasok hogyan terjednek, s az egyes mérések mit jelen-
tenek. De e dontéshez pontosan kell tudnunk, hogy e
kilonleges kdrnyezetben, a feltételezett kilénleges hul-
lamvezetbkben hogyan is terjednek a tetszéleges ala-
ku, azaz igen széles, ultraszéles-savi (UWB) jelek, ho-
gyan valtozik az alakjuk a terjedés soran (lasd pl. [1]).
Ha ezt tudjuk, a tébbi mar csak pontos miholdas mé-
rés kérdése [2,5]. Meg persze a m(holdas mérésekkel
szimultan, valéban folyamatos és a folyamatos adatfel-
dolgozast és értékelést is automatikusan elvégzé, a
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miholdas mérésekkel teljesen kompatibilis féldi méré-
seké, amelyet szintén meg kellett oldanunk [10,11]. Az
elméleti modellek és megoldasi mddszerek folyamatos
és eredményes fejlesztése mellett Iényeges elrelépést
jelent ezen az aton — a francia Demeter m(hold repi-
Iése mellett — az eredeti SAS-sal és a mai hasonlé célu
Ureszkdzokkel 6sszevetve is igen fejlett, 0j SAS2 md-
szer repllése a Kompasz-2 mUholdon. Ez egy, a fen-
tebb leirt célbdl inditandd mihold sorozat technoldgiai
probajaként startolt, valamint az altalunk globalisan le-
telepitett és még telepitendd, a SAS2-vel és kdvetke-
z0 fejlettebb tarsaival kompatibilis, foldi VR-1 és VR-2
mérérendszer, amely mar sikeresen mikédik a Karpat-
medencében 4 ponton, az Antarktiszon 2 ponton, Dél-
Afrikaban 2 ponton, Uj-Zélandon, s hamarosan mas he-
lyeken is (példaul 2 finnorszagi ponton).

E foldi rendszer folyamatosan, megszakitas nélkdl
mér, automatikusan felismeri a whistlereket, s azonnal
értékeli is azokat az idei év els6 félévétdl kezdve auto-
matikusan szolgéaltatva az alapvet6 magaslégkori plaz-
ma paramétereket, ahogyan eddig az elérhetetlen volt.
Ez az AWDA rendszer [11]. Az attéréshez a legponto-
sabb (Uj) UWB hullamterjedési modelleket kellett kifej-
leszteni és hasznalni, mert a régi, megszokott kdzelité-
sek nem alkalmasak a feladat megoldasara.

A SAS2 els6 (rbeli miikodésére és a kapott adatok
fontossagara tekintettel most elészér a SAS2-t ismer-
tetjlik, majd harom érdekes és fontos mért adatsort mu-
tatunk be az értelmezéssel egytt.

2. A SAS2 a Kompasz misszioban

A Kompasz misszié 6 célja tehat a Kompaszt kéveté mi-
hold-rendszer tervezett tudomanyos céljahoz — azaz a
szeizmikus események el6rejelezhetésége, az (ir-idéja-
ras és a foldi magaslégkor, a Fold elektromagneses kor-
nyezete vizsgalatahoz — alkalmazni tervezett szakmai
elképzelések, mérések és mérbeszkdzdk miholdfedél-
zeti prébaja és ellenérzése volt. Ezen belll a SAS ki-
sérlet szempontjabdl kiemelt cél a szeizmikus esemé-
nyeket megel6zd, kiséré elektromagneses jelenségek
felderitése, valamint a Fold elektromagneses kérnye-
zetének részletes tanulmanyozasa és monitorozasa,
benne a villam-aktivitas, a whistler terjedés és az (ir-id6-
jarasi kapcsolatok kutatdsa. A Kompasz missz6 kereté-
ben a SAS2 alkalmassagat kellett igazolni e célok elé-
résére.

A Kompasz-1 2001. december 10-én startolt, de a si-
keres start utan a mihold a pdalyara érve meghibaso-
dott. Ezért a kisérletet meg kellett ismételni, hogy a fen-
tebb leirt cél elérhetd legyen. A Kompasz-2 2006. ma-
jus 26-an indult és elérte a tervezett palyat (79° inklina-
cié, ~400 km magassagu kérpalya). A miholdat az 1.
abra, a mihold altalanos vazlatat a 2. abra mutatja.

A start utan, a mdhold teljes mlszaki zembeallita-
sa és kalibralasa soran azonban a fedélzeti energiael-
14t6 rendszer (napelemek, akkumulatorok) mikédésében
komoly zavarok alltak be, amelyeket csak november
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1. abra
A Kompasz-2 a végsé ellenbrzés alatt
a hordozdérakétara szerelés el6tt

elejére sikeriilt részlegesen kompenzalni. igy akkor valt
lehetévé a teljes tudomanyos miszerpark ellendrzése,
mikddtetése. A Kompasz-2 egész aktiv mikddése so-
ran mind a SAS2, mind a tébbi tudomanyos fedélzeti
mUszer hibatlanul miikodott.

2. dbra

A Kompasz-2 vazlatrajza a miszerekkel.

A SAS2-K2 érzékelGi

az ukran gyartmanyu két ES elektromos érzékelb és
a szintén ukrdn gyartmanyi MS magneses érzékeld.

[
ES
RFA AFA PB RBE AFA,
: TEC AFA,
BTCS AFA ‘ /4 RBE AFA
SS L
PB
SURP
5 BTCS AFA  ES
0SM-3 " apa
T1700
AFA of RFA

TEC -total electron content

AFA  -antenna-fider arrangement
FB -photoelectric battery

ES -electric sensor of SAS-2
MS -magnetic sensor of SAS-2
SAS-2 -SAS2-VLF complex

RBE -radio beacon experiment
S5 -solar sensor

T1700 -TM-transmiter

OSM-3 -orientation system magnet
RFA  -radio frequency analyser
BTCS -board transmitter of command svstem
SURP -sensor of uttraviolet radiation and particles
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3. abra

A Kompasz-1-en
repllt SAS2-K1
miszer

A SAS2 egy fejlett technoldgiaju, intelligens ULF-VLF
hullamelemz6 m(iszer, amelyet az E6tvés Lérand Tudo-
manyegyetem Urkutaté Csoportja és a BL Electronics
Kft. fejlesztett ki, s a BL Electronics gyart, s amely uk-
ran érzékel6ket hasznal.

A SAS2 Kompasz missziéban haszndlt valtozata két
csatornds, azaz a terjedd elektiromégneses ULF-VLF
savu jel egy elektromos és egy magneses komponen-
sét méri. Az érzékel6k egyike (ES) két vezetdé gémb egy-
mastél >1,5 m tavolsagra, s a két gémb kdzott fellépd
elektromos potencialkiilénbség a hasznos jel; mig a ma-
sik érzékel6 (MS) egy az ULF-VLF savban a tengelyé-
vel parhuzamos magneses jeleket venni képes tekercs
(search coil). Mind a SAS2-K2, mind az érzékeldk toké-
letesen miikddtek, nagy érzékenységgel, kis zajszinttel
és az elektromos és magneses csatorna érzékenysége
nemcsak nagy, de szimmetrikus is volt, 6sszhangban
az eredeti specifikacioval.

Ezzel minéségileg sikerlt elérelépni a francia Deme-
ter miiholdhoz viszonyitva, mert a Demeteren a VLF sav-
ban az elektromos csatornahoz képest a magneses csa-
torna érzékenysége sokkal kisebb. igy a Kompasz-2-rél
szarmazo jeleknek mind az elektromos, mind a magne-
ses komponensét sikerllt azonos mindségben regiszt-
ralni és értékelni.

A Kompasz-1-en startolt SAS2-K1 egyetlen két csa-
tornas SAS2-t tartalmazott. A SAS2-K1-et a 3. dbra mu-
tatja. Ugyanakkor a Kompasz-2-n mi{koédott SAS2-K2
(4. abra) két, teljesen azonos két csatornas SAS2-t tar-
talmazott, amelyben az egyik SAS2 az éppen mikédd
masik hideg tartaléka volt, hogy a teljes misszié megbiz-
hatésagat megndveljiik. Ez jél latszik a SAS2-K2 blokk-
vazlatan, amelyet az 5. 4bra mutat.

A SAS2 f6 jellemz6i

Frekvencia tartomany
(mind az elektromos, mind a magneses csatornan):
1 Hz — 20 kHz
Méagneses érzékeld atviteli fliggvénye:
1 Hz — 1 kHz linearis, 1 kHz — 20 kHz allandé
Elektromos érzékel6 atviteli fliggvénye:
1 Hz — 20 kHz allandé
Zajszint:
Magn. érzékeld: 10 Hz — 2 pT / Hz1/2,
100 Hz — 0.2 pT / Hz1/2,
1 kHz — 0.03 pT/ Hz1/2,
10 kHz — 0.05 pT / Hz1/2
Elektr. érzékeld (egy par):
10 Hz — 40 nV / Hz1/2,
10 kHz — 20 nV / Hz1/2 .

A SAS2-K2 érzékel6k nélklli tomege 470 g, a teljes
tdmeg az érzékelbk bsszes szerelvényével 1260 g. A
SAS?2 elektronikus egység mérete 150x70x110 mm. A
teljes fogyasztasa <3 W ugy, hogy a fé egységen beliil
csak az egyik SAS2 m(ikddik, mig a masik nem, mivel
az hideg tartalék.

A m(ik6dése soran a SAS2 féldi parancsokkal ve-
zérelhetd. Allithaté a mintavételi sebessége (max. 43,2
kHz), a bementi erdsitése (-18 dB és +20 dB kozott ha-
rom lépésben, az izemmodja stb. A mikdédési program-
jat egy 128 kByte-os EPROM tarolja, az aktualis m{ko-
dési paramétereket egy 64 kByte-os EEPROM, mig a
f6 (cirkularis) adattarolé és telemetria memériaja 4 MB
SRAM.

E rendszer lehet8ségeit kihasznalva a kdvetkez6k a
SAS2-K2 lizemmédjai:

a) Az atlagolt e.m. zajspektrum monitorozasa mind-
két csatornan: Az atlagolasi idé vezérelhetd 1
masodperc és 10 perc kdz6tt. Ez az izemmod szi-
multan fut a kévetkezd kett6 valamelyikével.

b) Kapcsolt jelenség érzékelés: A vett jeleket folya-
matosan feldolgozza mikdzben a vett jel maga a
cirkularis memoriaban halad el6re a belépéstél a
lecsordulasig. A jel FFT spekrumat képezi ekdzben
az egyik, paranccsal kijel6lt csatornan, s azt 6sz-
szeveti a tarolt referencia spektrummal. Ha a re-
ferenciat a vett spektrum valahol, el6irt médon tal-
Iépi (az eljarasrdél tobbet: [11]), akkor az egy ,ese-

4. dbra
A Kompasz-2 mihold SAS2-K2 miiszere, valamint az egyik elektromos érzékel6 gémb és a magneses érzékeld.
(Mellettiik a méretek szemléltetéseként egy-egy ceruzaelem lathatd.)
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5. dbra

mény”, s a SAS2 az esemény el6ttél (elére defi-
nialt id6, pl. 0,5 sec) az esemény utanig (el6re de-
finialt id6, pl. 1,5 sec) terjed6 regisztratum szakaszt
mindkét csatornardl a cirkularis memériabdl a te-
lemetria puffer meméria-részbe atirja.

¢) Periddikus, id6vezérlési adatgydijtés: Ez a szoka-
s0s, ,burst” izemmod, amikor elére programozott
id6ben be- és kikapcsolva a vett jelet irjuk be a

A SAS2-K2 blokkvdziata. A SAS2-A és a SAS2-B egységek egyformak.

6. dbra

telemetria memoria részbe mindkét csatornarol,
barmiféle fedélzeti elemzés nélkiil.

A SAS2 igen jol mikodott, s tobb érdekes jelet, je-
lenséget is rogzitett. A 6. dbran az elsé mért jel, egy
rendkivil er6s whistler csoport lathatd, mind az elektro-
mos, mind a magneses komponens. A tovabbiakban ha-
rom fontos, mért jelet mutatunk be, réviden utalva az
értelmezésre is.

A SAS2-K2 elsé mérési adatai, egy rendkiviil er6s whistler csoport elektromos és magneses komponenseinek FFT képe,
2006. november 29., 5.00.00 UT Indonézia félétt
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3. Példak a SAS2 altal regisztralt
e.m. eseményekre

A kovetkez8kben harom fontos példat mutatunk be a
SAS2 regisztratumok kozll. Az elsé kettd korabbi felis-
meréseinkhez kapcsolddik, mig a harmadik eddig még
senki altal nem észlelt jelenséget mutat.

3.1. Whistler kettdsok

Whistler kett6sdket mar az els6 SAS kisérlet soran
észleltiink az 1K-24 (,Aktiv’) mdhold fedélzetén (lasd a
7. abrat és bévebben [8]-ben). Ekkor e kett6sok kelet-
kezési lehet8ségeit vagy a mihold alatt reflektalodé és
a miholdhoz visszaérkez§ jelben véltik megtalélni — a
két jel tavolsaga és a mihold palyamagassaga ezt er6-
siteni latszott —, vagy két egymashoz igen kézel esé, a
plazma inhomogenitasaibdl kialakult hullamvezetében
(duct-ban) értelemszerlen kialakul6 kis futasi idé ki-
I6nbségben.

Az id6kilénbség egy-egy whistler kettds két jele ko-
z0Ott az akkor mért, és a 7. abran is lathaté sorozatnal
70 < 80 ms volt, s ezt a réviden emlitett mindkét lehetd-
ség magyarazni tudta. A két jel ugynevezett finomszer-
kezete nagyon hasonl6 1évén a jelforras (kelt§ villam)
azonossagat és a terjedési Ut nagy hasonlésagat jogo-
san fel lehetett tételezni. Ezt az interpretaciot azonban
valodi, UWB hullamterjedési modell-szamitassal meg-
er@siteni nem tudtuk, hisz az elsé pontos UWB terjedé-
si modelleket késébb sikerlt kifejleszteniink.

A SAS2 is mért whistler kett6sdket, amelyre példat
a 8. abra mutat. Ez esetben a két jel id6kiilénbsége ha-
sonlo értékd, mint a régi SAS mérésnél, most ez 60 <
70 ms. Bar itt nem jelentkezett 1-2 masodpercen bellll
tobb kettds, de még ugyanebben a mérési szakaszban,
par masodperccel elébb is ugyanilyen kettds jelet ész-
lelt a SAS2, vagyis a whistler kett6s6k idénként, de szisz-
tematikusan el6fordulnak. A jelenség nem eseti, nem
tekinthetd egyszeri véletlennek. Ugyanakkor a korabbi
keletkezési értelmezésiink alapvet6 felllvizsgalatra szo-
rul, mert a Kompasz-2 jéval alacsonyabb palyan kering,

7. dbra
Whistler kett6s6k, amelyeket az els6 SAS mért
az IK-24 fedélzetén 1990. december 14-én.

mint az IK-24 annak idején; a palya magassaga ~400
km. Ez tul alacsony ahhoz, hogy egy jel a miiholdtol a
felszin felé haladva és annak kézelében visszaverdd-
ve ily nagy futasi id§ késést szenvedijen.

A Kompasz-2 az ionoszféraban kering, mint a Deme-
ter is, nem magasan folétte. igy a visszaverédéses ke-
letkezés most kizarhatd. Viszont a két, kdzeli és keskeny,
kis atmérdjli hullamvezetében terjedést is ki kell zarjuk,
mert azéta sikerllt pontosan megoldani a tetszéleges
alaku (UWB) jelek terjedését elémagnesezett plazma-
val t6lt6tt hullamvezetbkben, s e jelparos semmi jelét
nem mutatja a hullamvezetében terjedésnek; az azok-
ban terjedd jelek alakja jellegzetes eltérést mutat (lasd
még a 3.3. részben). Vagyis Ujra kell kezdeni e kett6-
sOk vizsgalatat, hisz vagy a kelté villamok kett6sok ily
modon idénként, s akkor arra kell magyarazatot talaini,
vagy a kett6z6dés oka ma még ismeretlen mechaniz-
mus, s akkor azt a mechanizmust meg kell talalni, le kell
tudni irni, hiszen a villamok keletkezése (és el6fordula-
si s(irlisége is) kdzvetlenil kapcsolddik a globalis valto-
zasokhoz, a globalis felmelegedéshez is.

3.2. Tiiskés whistlerek (Spiky Whistlers — SpW)

E whistlerekrdl réviden beszamoltunk mar a Deme-
ter mhold méréseivel is foglalkoz6 korabbi cikkiinkben
[2]. A jelenség pontos azonositdsat és hullamterjedé-
si leirasat, a teljes UWB terjedési modell ismetetésével
egyltt meg lehet talalni a [3] és [5]-ben.

Lényege az, hogy a villam dominansan fligg6leges
gerjeszt6 aramot hoz létre, azaz felhé-féld jelleg( vil-
lam. A keletkezett elektromagneses jel a Fold-ionoszfé-
ra hullamvezet6ben kezd terjedni, majd nagyobb tavol-
sagot megtéve e hullamvezetében egy id6 utan kicsa-
tolodik a magaslégkor felé és az ionoszféran, ezen el6-
magnesezett plazman at eljut a miholdhoz. A Féld-io-
noszféra hullamvezet6ben terjedés kdvetkeztében kii-
I6nféle rendl vezetett hullamképek jonnek létre és ter-
jednek, amelyeknek a felszin és az ionoszféra D-réteg
aljanak tavolsagatdél fliggé hatarhullamhosszai alakul-
nak ki, s e hatarfrekvenciak egymas harmonikusai. igy

8. dbra
Egy példa a Kompasz-2 fedélzetén a SAS2 altal mért
whistler kett6sékre; a SAS2 2007. januar 27-i mérése
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10. abra

A Demeter altal

2004. november 6-an mért
és a pontos UWB terjedési
modellel szamitott jelalak
és FFT spektrogramjaik,
[5] nyoman

a jel spektrogramja (példaul FFT képe) ,tliskés” lesz. E jel
terjed azutan a miholdig, diszpergalédva, de e tliskés
szerkezetét megdrizve. A terjedés vazlatat a 9. dbra, a
kialakult és a Demeteren mért, valamint a pontos UWB
modellel szamitott hullamkép FFT spektrogramjat a 710.
abra mutatja.

A Kompasz-2 fedélzetén is mértiink SpW-t, lasd a
11. abrat. Ebben a jelcsoportban a masod-, harmad-,
hatod-, heted- és kilenced-rendl médusok azonositha-
tok. Kozllik a harmad-rend(i és kilenced-rendld médus
formaban terjed6 jelek nagyon markansak, a tébbi fel-
sorolt médus forma ugyan azonosithato, de kis intenzi-
tasd, mig a tébbi médus ez esetben nem terjedt a mu-
hold fele.

Vagyis sikerdlt igazolni, hogy az SpW-k, amelyeket
el6szoér a Demeter adatait hasznalva mutattunk ki, su-
riin el6fordulnak, a varakozasunknak megfelel6en. Mi-
vel pedig a médusok hatarhullamhossza, hatarfrekven-
cidja a felszin—D réteg tavolsagtol fligg, az SpW-k se-
gitségével valéban folyamatosan és a teljes Féldre vo-
natkozdéan monitorozni lehet az ionoszféra alsé hatar-
feliletének magassag ingadozasait, amelyek a nap-
szak, évszak stb., de az Urid6jaras, a szeizmikus aktivi-
tas és a globalis valtozasok kdvetkezményeiként 1ép-
nek fel. A kiilonféle valtozasok okai folyamatos monito-
rozas eredményeként el6allé idésorok és egyéb jelleg-
zetességek alapjan — varakozasunk szerint — megku-
I6nboztetheték. Ez egyben az egyik jovébeni kutatasi
irany is, nem kevés K+F munkat jelentve.

9. abra
A tiiskés whistlerek (SpW-k) kialakulasat okozé
hullamterjedési ut vazlata, [5] nyoman

LEO sxtetine .
CEMETE R A :
lonosphere
: aTer
D-region
=) s

3.3. Vezetett mddus formaban terjedé whistler jel
Iétének kozvetlen kimutatdsa

Amint mar a bevezet6ben is réviden emlitettik, a
whistler jelenség foldfelszinen megjelenésének egyik
problémaja volt a kezdetektdl fogva, hogy hogyan is
jutnak el e villamok altal keltett jelek a Fold egyik (észa-
ki vagy déli) féltekéjérél a masik féltekéjére a magne-
toszféran keresztil. Ez fontos kérdés, mert a j6 valasz-
tol fligg, hogy e mért jelekbdl hogyan lehet és kell a Fold
fels6légkoret, a fels6légkori (elémagnesezett) plazmat
jellemz8 paramétereket meghatarozni, a Féld az élet
megmaradasa szempontjabol is fontos felsélégkore al-
lapotat figyelni, a viselkedését nyomon kévetni, az ot-
tani folyamatokat pontosan leirni.

E kérdés alapveté fontossaga miatt kezdtik el ki-
épiteni a globalis kiterjedésl, a miiholdas mlszereink-
kel kompatibilis foldi miszerekkel (VR-1 és VR-2 m(sze-
rek) felszerelt, a nap 24 6rajan at automatikusan és fo-
lyamatosan mér@, a whistlereket kivalogat6 és (révide-
sen) teljesen automatikusan értékel6 AWDA méréhalo-
zatot is [9-11].

A kezdeti vizsgalatok, amelyekben VLF savba esé,
de szigordan monokromatikus (szinuszos), folyamatos
jelek terjedését szamoltak sugarkdvetési programokkal,
azt sugalltak, hogy e jelek csak akkor terjedhetnek végig
a magneses erévonalak mentén, ha azok mentén egy

11. abra
A SAS2 altal a Kompasz-2 fedélzetén
2007. marcius 16-an mért SpW csoport

Zanpd 849-¢l bin
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plazma sUrliség inhomogenitasbdl kialakult, csészeru
(duct) vezet6 struktira van, enélkiil nem [7]. Ez nem le-
hetetlen, hiszen a oIttt részecskék a Féld magneses
erétere miatt az er6vonalakra merélegesen nehezen
tudnak elmozdulni, mig az er6vonalak mentén kénnyen.
igy egy plazma inhomogenitas a magnetoszféraban az
erévonalak mentén kenddik szét.

Az azonban gondot okoz, hogy a whistlerek nagy
szama miatt e ,spagetti”-szerl cséveknek, a ductoknak
folyamatosan és nagy szamban, nagy stabilitdssal kel-
lene jelen lenni. Az is probléma, hogy a whistlerek alak-
ja mind a korabbi kdzelit§ szamitasok szerint, mind a
pontos UWB megoldasok szerint [1] megfelel az el6-
méagnesezett plazmaban szabadon, nem vezetetten ter-
jedd jelalaknak. A kérdés helyes megvalaszolasatol pe-
dig, mint fentebb jeleztik, a fels6légkér megismerésé-
nek és monitorozasanak alapvet6 modelljei fliggenek.
A két lehet8ség kozotti atmenetként az is felmerdilt,
hogy inhomogén felilet-szer(, azaz héj-szer( (,hagyma-
héj” szerkezet) vezet§ struktirak léteznek a magaslég-
kérben, s ez az egyszer(ibb és értelemszeriien stabi-
labb, talan valészin(ibb fels6légkéri szerkezet vezeti a
whistlereket a magneses erévonalak mentén.

E kérdés fontossaga miatt kellett vizsgalni és végll
sikerilt megoldani az elémagnesezett plazmaval toltott
hullamvezet6kben terjed6 impulzusok, UWB jelek leira-
sat [4]. Ekkor derdilt ki, hogy az ezen hullamvezetékben
kialakulé hullamképek egyrészt, mint varhato is volt, el-
térnek a szabadtéri terjedés soran kialakul6 hullamkeé-

pektdl, masrészt, s ez nagyon varatlan volt, a spektro-
gramjuk alakja szokatlan, nincs a médusoknak aszimp-
totikus hatarfrekvenciaja, hanem egy idé mulva a jel di-
namikus spektrum-gérbéjének gorbilete megfordul és
a spektrogram a nulla frekvenciahoz fut ki véges, révid
id6 alatt. (E szokatlansag miatt az elméleti modellt mint-
egy két évig Ujra és Ujra ellendriztiik. De az eredmény
nem valtozott. Hibat nem talaltunk.) Méréssel e kérdés
viszont csak akkor donthet6 el, ha a méréeszkéz nem-
csak a VLF savban, de az ULF-ELF savokban is kelléen
érzékeny, s igy a jel dinamikus spektrumanak nullahoz
tartasa is jol vizsgalhaté a mért adatokon. E kdvetelmé-
nyeknek a SAS2-K2 megfelelt.

A SAS2-K2 altal a Kompasz-2 fedélzetén 2007. feb-
ruar 28-an mért egyik whistler csoport az elméleti vara-
kozasainknak megfelelé alakot mutatja (72. abra). Ez
az els6 eset, hogy sikerilt kimutatni valéban vezetett
modusban terjed§ whistler jelet. A mar rendelkezésre al-
16 elméleti modell segitségével vizsgaltuk, hogy milyen
hullamvezetd strukturaban alakulhatott ki a mért jel alak-
ja. A szamitasok alapjan azt mondhatjuk, hogy a mért
whistler jel magasabb rend( vezetett médusban terjedt
a magneses erévonal mentén. A vezetd struktira azon-
ban nem cs@szer(i, nem Ugynevezett duct, hanem feli-
letek kozotti terjedés tortént, azaz a vezetd szerkezet
,hagymahgj’-szeri volt.

A modellszamitasok soran a méréssel igen jél egye-
z8 erdményt kaptunk akkor, amikor két, egymastoél 6 km-
re lévé felllet kdzott terjedt a jel. (A magneses tér a fe-

12. abra
Az UWB modellel szamitott, elsé-, mdsod- és harmad-rend(i médus-formaban tejed6 whistler,
valamint a Kompasz-2-n 2007. februar 28-4n mért whistler dinamikus spektruma
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liletekkel parhuzamos, s a terjedés indul6 és a terje-
dés soran nem valtozé iranya az elémagnesezd tér ira-
nyaval egyezik meg.) A terjedési Gt hossza 30.000 km,
a modellszamitasban a plazmaban a plazmafrekvencia
2,5 Mrad/s és a girofrekvencia 900 krad/s.

Az el6z6 oldali 12. dbran az els6-, masod- és har-
mad-rendd modusok dinamikus spektruma lathaté, s az
is, hogy a harmadrend(i médus dinamikus spektruma a
mért jel dinamikus spektrumaval nagyon pontosan meg-
egyezik. Vagyis kijelenthetjik, hogy ez a jel vezetett jel
és a két vezet6 felllet k6z6tt harmadrend(d médus-for-
maban terjedt. Viszont ebbdl az is kdvetkezik, hogy a
duct-ok létezését ezen mérési sorozattal nem sikerdlt
igazolni, s a duct-ok legalabbis nem alapvet6en fonto-
sak a whistlerek terjedéséhez.

Az is kimondhat6 még, hogy azok a whistlerek, ame-
lyek nem mutatjak a vezetett jelek jellegzetességeit, nem
terjedtek vezet6 szerkezetekben. Ezért intenziv kutatast
kell inditani annak tisztazasara, hogy mikor és mennyi
jel terjed vezetett és nem vezetett formaban. (Ertelem-
szerlen a kilénféle terjedési szituacidk pontosabb UWB
elméleti modelljeit is fejleszteni kell, amely soran az ered-
mény eléréséhez tébb elméleti attérés is szlkséges.)

E szokatlan jelalak természetesen sokoldalu elem-
zést és ellen6rzést tesz szilkségessé. Ezért tdbbek ko-
z06tt illesztett szlréssel [6] is megvizsgaltuk a jelet. A
13. dbra ugyanazon jelszakasz, azaz a jel vége FFT
képét, mig a 14. dbra az illesztett szlréssel kapott ké-
pét mutatja. A jel alakja, a nulla frekvenciahoz tartasa-
nak mddja, ,lekonyulasa” vitathatatlan tény.

790-mgl1l
Ampl 5.
2.5 13. abra
F A vezetett médusban
terjedé whistler
végsb szakaszanak
4. FFT képe
f
(kHz)
3.
5 h il
: mmmm uih _
.80 .90 1.00
time (sec)
kony50a.ff3 df=50 Hz
Ampl. 5.
3.5
14. dbra
A vezetett médusban I
terjedé whistler
végsb szakaszanak 4.
illesztett szlréssel
készilt képe f
(kHz)
3.
I 2.
0
.50 .60 .70 .80 .90 1.00
time (sec)
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4. Osszegzés

a) A Kompasz-2 és rajta a SAS2-K2 mérdrendszer tech-
nolégiai fejlesztést verifikal6 probaja sikeres volt.

b) A SAS2-K2 fontos, Uj ismeretek megszerzését tette
lehetévé.

c) A whistler kett6sok vizsgalatat Gjra kell kezdeni, s vég-
legesen tisztazni e kett6z8dés okat.

d) Az SpW-k alkalmasak az ionoszféra alsé hatarfeliile-
te dinamikajanak folyamatos és globalis vizsgalatara.

e) El6szor sikerilt kimutatni vezetett moédusban terjed6
whistler jelet, s ez egyben megnyitotta az utat a whist-
lerek terjedési formai valtoztainak és ezzel dsszeflig-
gésben a magnetoszféra finomszerkezetének a ku-
tatasahoz, tullépve a régebbi kdzelité leirasokon és
pontatlan elképzeléseken.
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