A , Tetszéleges alaku, iireszkdzzel és foldi allomason mérheté elektroméagneses jelek
terjedésének és gerjesztésének vizsgalata™ c. kutatasi témaban a 2002-2005 teljes palyazati
id6tartam alatt elért eredmények 6sszegzése:

A tetszéleges, valdban nem monokromatikus gerjesztések (ultra wide band, azaz
UWB, impulzusok) altal létrehozott elektromagneses jelek terjedésének az eddigi
(monokromatikus elméleti alapokra épitett) modelleket kivalto leirasa elengedhetetlen szdmos
mért, anomalisztikus e.m. jelenség magyarazatdhoz és igy nagy jelentésége van mind a
foldfelszini szeizmikus aktivitas és VLF-jelenségek (zajszerii jelek; anomalisztikus, whistler-
jellegti események stb.) esetleges kapcsolatanak feltarasaban, mind a Fold és magaslégkdre
(valamint mas bolygok) elektromagneses viszonyainak jobb megismerésében, jelenségeinek
interpretaciojaban. A palyazat keretein belll egyrészt alapvetéen ) elméleti modelleket
fejlesztettink ki, masrészt a kifejlesztett modellek alkalmazésaval nyert eredmények és a
mérési adatbazis 6sszehasonlitdsdval alapvetéen modosult a Fold kornyezetében,
magaslégkorében tapasztalt fizikai jelenségekrol kialakult hullamterjedési kép, szamos ponton
attorést eredményezve e jelenségek leirasaban.

A Kkutatas eredményei:

1. Sikertlt megoldani a tetszéleges alaku (impulzus, UWB) gerjesztes altal Iétrehozott
e.m. jel terjedésének pontos leirdsat tetszélegesen erés inhomogenitast tartalmazé kdzegben
(pl. eléméagnesezett, anizotrop plazmaban). A kapott zart alaki megoldas bizonyitottan
elkerli a korabbi elméleti modellek rejtett ellentmondésait (pl. Stokes-egyenlet, Airy-
fuggvényekkel torténé leiras), a kialakuld terjed6 jel fizikai koncepcidjaban tér el a korabbi
interpretacioktol. Sikeresen demonstraltuk, hogy alapvetéen hibas az 6sszes eddig ismert és
hasznélt inhomogén terjedési koncepcid, amennyiben a terjedo jel szerkezetét és kialakulasat
eleve hibas mddon feltételezi, és igy ellentmondasra vezet a korrekt levezetés soran, az u.n.
W.K.B.kozelitést kivéve. Ezzel egyidejiileg igazoltuk, hogy az Gj modell (amely kimondija,
hogy az inhomogenitas jelenléte miatt kizarélag a terjed6 és reflektalt jelrészek egyideji
ered6 Osszege adhatja a Maxwell-egyenletek megoldasat, kilonvalasztani 6ket semmilyen
modon nem lehet) fizikai koncepcidja a kizarélagosan helyes, konzisztens és
ellentmondasoktol mentes megkdzelités, és a kapott megoldas els6 (0.) kdzelitésben
visszavezet a kordbbi, u.n. nem csatolt W.K.B megoldésra, &m azon messze tdlmutat. Ez a
hullamterjedésben attérést jelent6 0j eredmény, amely Aaltalanosan felhasznalhaté a
témateriilettol eltéré, mas hullamterjedési reflexids feladatok megoldasaban is.

Sikeresen megoldottuk tovabba a vakuummal, valamint elémagnesezett homogén,
hideg plazméval Kitoltott, négyszog keresztmetszetli hullamvezetében terjedd, tetszdleges
alaku tranziens jellel gerjesztett UWB jelek leirdsat. A modell rugalmassaga miatt alkalmas a
muholdas és foldi mérésekhez torténé illesztésre (a paraméterek tadg hatarok kozott
valtoztathat6ak).

A Kkifejlesztett elméleti modellekkel — a T037611 OTKA pélyazattal szoros
egylttmikodésben — szamos miitholdas adatsoron talalt anomalisztikus jelenség azonositasat
és interpretalasat végeztik el.



Itt kell kitérnink a palyazat elézetes munkatervéhez képest a 4 év alatt — rajtunk
kivilall6 okokbol és az trkutatdsban jol ismert, szokvanyosnak mondhatd modon —
bekdvetkezett valtozasokra. A Kompasz és Vulkan (kordbban Precursor, mely a Vulkan
sorozat elsé tagjava valt) programban sajnalatos csuszas allt be. Mivel a Kompasz-1
muiholddal a palyara allas utdn megszakadt a kapcsolat, a Kompasz-2 startelokészitése
megkezdodott, &m a hordozérakéta hibainak kivizsgalasa még jelenleg is tart, igy a start
varhato idépontjaként jelenleg 2006. majusa ismert. Fontos eredmény azonban, hogy a SAS2
a teljes sorozat alapmiiszeréveé valt. Az ELTE-csoportunk altal installalt és Gizemeltetett foldi
muhold-vev6 allomasa az adatok vételére (AVHRR, FengYun, Modis, SAS) felkésziilt és
jelenleg is stabilan tizemel.

Szerencsére az igy kialakult sajnalatos csuszas ellenére a foldi és miiholdas adatok
feldolgozésa és az elméleti modellek eredményeivel torténé Osszevetése mégis jol, sot
gyorsuld ttemben folyik, mivel a CNES felkérésére meghivott kutatdhelyként 2005 éta részt
vesziink a Demeter muihold adatainak feldolgozasaban. (E minddssze 130 kg-os mikromiihold
kisérletének kiemelt célja a foldi plazma-kornyezet alsé régidja, az ionoszféra zavarainak
globalis monitorozésa, kiemelten is a szeizmikus és vulkéni aktivitdshoz kothet6 jelek
detektalasa.)

E munka sordn szamos, eddig ismeretlen, anomalisztikus jelenséget azonositottunk a
kutatasi téma keretein belll elért elméleti eredményekre tdmaszkodva. Részben ehhez,
részben a késébb részletezendé tridojarasi vizsgalatokhoz és a T037611 OTKA kutatashoz
kapcsolodoan 2005 vegén Ph.D. értekezeés sziletett a témaban (Steinbach Péter).

A vakuummal Kitoltott csétapvonalban kialakuld vezetett jel terjedési modelljét
sikerrel alkalmaztuk a Fold-ionoszféra hullamvezetében a villamok altal gerjesztett szferixek
egy részénél regisztralt méduskép (az u.n. tweek-ek) leirdséra (1. &bra).
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1. &bra
Modellinket alkalmazva pontosan reprodukalni tudjuk a hulldmképet, az atjart
hullamvezetében a D-réteg magassagat, a megtett tavolsagot, és a mért jel beesési iranyarol is



informéacidt kapunk. Tekintettel a modell rugalmassagara, a gerjeszt6 jelalak valtoztatasaval a
regisztratumot gerjeszté jelre is nyerhet6 informéacio.

Ugyancsak a vezetett terjedés modelljének alkalmazasaval sikeriilt leirni egy, szamos
Demeter-regisztratumon talalt toredék-whistler tipust, az u.n ,szalkas” whistlert (,,spiky
whistler”, SpW) (2. abra).

Frequency
‘ b

Sikerilt bebizonyitanunk, hogy ezen whistler-tipus gerjeszté jele a fentebb emlitett tweek,
mely u.n. CG (cloud to ground) villam altal gerjesztve érdemi tavolsagot tett meg a Fold-
ionoszféra hullamvezetében, mint vezetett jel (3. abra).
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3. abra
Tovabbi vératlan felfedezést jelentett a Demeter adatok feldolgozésa sordn az u.n.
»fecskefarkd” (STW) (4. abra), az ,, X”-tipust (5. abra), a ferde terjedést mutatd whistler-
csoportok (7. &bra), valamint a vezetett és ferde terjedés jeleit egyidejtileg tartalmazé
jelcsoportok (6. abra) azonositasa.
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8. abra

Ezeket az anomalisztikus jeleket csoportunk azonositotta a vilagon elséként és eddig egyedil,
és a kutatas soran (részben az F 037603, részben pedig a T037611 OTKA téma keretében)
tobb szaz regisztratum azonositasat, klasszifikalasat és részletes analizalasat vegeztik el. A
ferde terjedést mutatd jelcsoportok vizsgalata a whistlerek kilépésének és terjedésének
egészen Uj mechanizmusat tarta fel (8. és 9. abra). Ezek az egyiittesen, parban felting, de
eltér6 diszperzidju jelek relative nagy szamban fordulnak elé a Demeter-adatsorokban.
Sikeriilt igazolnunk a jelek kozOs eredetét a gerjesztées azonossaganak bizonyitasaval.
Tovabba, az altalunk kidolgozott, UWB-gerjesztésii jelek elémagnesezett plazmaban, az
erévonaltol eltéré iranyd, ferde terjedése egzaktul, zart alakban, a Maxwell-egyenletekbdl
kozvetlenll levezetett megoldasanak segitségével leirtuk e jelcsoportok keletkezési
mechanizmusat is, meghatarozva a whistlerek valdszinisitheté belépési pontjait (9. abra). A
kidolgozott eljaréssal tehat miiholdas regisztratumok alapjan meghatarozhaté a toéredék-
illeszkedve a megfigyelésekhez, azonban eltérve a korabbi elméleti elképzelésektol. Tovabbi
eredmény, hogy ilyen jelcsoportokat siker(lt azonositani archiv Interkozmosz adatokon is.
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9. dbra
2. Az ULF-VLF jelenségek és a szeizmikus aktivitas esetleges kapcsolatanak feltarasara

iranyul6  kutatdsunkban  sarkalatos  jelentéségii a  Demeter-programba  tortént
bekapcsolodasunk, tekintettel arra, hogy ez a kisérlet kifejezetten a vulkani és szeizmikus
eredetii jelek feltarasat tiizte ki célul. A munka sorédn vildgossa valt, hogy — mivel a vilagon
eddig sehol nem all rendelkezésre — nagyon lényeges az ULF-VLF frekvenciatartoményban a
nagytdmegt adatbdzis és a minél folyamatosabb adatsorok létrehozésa, igy a foldi és
muiholdas folyamatos monitorozas megoldasa annak érdekében, hogy az azonositani kivant
jelenségek nagy pontossaggal felismerhetéek és a késébbiekben elméleti Gton leirhatdak
legyenek.

A foldfelszini, keskenysavi VLF-perturbéciok figyelését az FO37603 OTKA Keretei
kozott kifejlesztett automata trimpi-detektor teszi lehetdvé. Magyarorszagi méréhaldzaton
sikerrel alkalmazzuk (Tihany, Erd, Penc, Budapest).

E hidnypdtld eljaras és rendszer lehet6vé teszi a vizsgalatba bevonhaté foldi
események szdmanak nagymeértékii megndvelését, ami kiemelten fontos.

Miholdas mérési adatbazisunk létrehozdsahoz egyreszt fontos Iépcséfokot jelent az
altalunk létrehozott, és mind az L-, mind az X-sdvban stabilan (zemel6 ELTE
muholdmegfigyel6 allomas (erre a célra az FO37603 és a T037611 OTKA terhére kilon
engedéllyel atcsoportositas is tortént), melynek vételi teriilete az Atlanti 6cean — Kozép Kelet
— Eszaki Sarkkor — Kozép Szahara teriiletére esik, magaban foglalva mind szeizmikailag
aktiv, mind nyugodt (referencia) terlleteket is. Ez a vételi tartomany a Demeter- és a
Kompasz-Vulkan program mérései esetén egyarant a kivalasztott megfigyelési térségbe esik.
A vevo felkészilt a SAS-miszercsalad adatainak fogadasara. Egyuttmikodve a T037611
OTKA kutatassal, bekapcsolodtunk a héinfra-tranziensek vizsgalataba is. Mivel itt a
klasszikus tavérzékelési adatfeldolgozasi mddszerek csak eseti vizsgalatokat tesznek egyelére
lehetéve, sziikséges egy teljesen automatikus eljaras kifejlesztése. Ennek elsé 1épésekent az
F037603 OTKA Kkeretében alapszinten sikerllt megoldani a miholdas tavérzékelt adatok
georeferalasat (sikerrel alkalmazva mind aktualis, mind archiv mitholdas adatbazisra, tovabba
torténelmi térkepekre is).

Nemzetkdzi egyuttmikodéseink nagy mértékben alapoznak a nagyméretii adatbazis
letrehozasara. A koradbban mar emlitett Kompasz-2-Vulkan program miihold-flottajanak mind



a 17 repulépéldanyan fedélzeti miiszer a SAS2. Tovabba, e program keretében az orosz fél
kamcsatkai foldi bazisdn mért szeizmo-elektromos VLF mérési eredményeket adott at.
Ezekkel, mint bemend jelekkel az elméleti kutatast megkezdtiik.

Miholdas adatokat kapunk a Demeter-program keretében a francia kutatoktdl (M.
Parrot csoportja), akik bizonyos specialis, zajszeri VLF-kiloveléseket vélnek a
regisztrastumokon. E megfigyelések vizsgélatdba és esetleges megerositésébe is
bekapcsolddtunk 2005-t61 (1. Demeter Guest Investigators Workshop, CNES, Paris, France, 2-
4 May, 2005). Tekintettel az adatok frissessegére, elméleti modelljeink adaptaldsat még csak
megkezdtik.

3. Az interplanetaris kornyezet VLF- és plazma-vizsgalatai és az trid6jarasi kutatdsok
keretében fontos, nagy, nemzetkozi egyittmuiikddésekben vesziink részt. A Demeter-kisérlet,
mint az elsé rendszerezetten és specifikusan a Fold elektromégneses kdrnyezetét monitorozo
mérés, sok Uj és varatlan regisztratuma kapcsan valt nyilvanvalova, hogy a Fold és mas
bolygok elektromégneses viselkedése még nem kelléen feltart terllet, ahol a pontos
hullamtani kép még nem ismert minden tekintetben, viszont megkerilhetetlen és
nélkilozhetetlen az interplanetéris és tridéjarasi alapkutatasokban.

A SAS3 miiszer az ISS fedélzetén az Obsztanovka-1 kisérlet részeként varhatoan
2007-t6l szolgéltat adatokat a FOld és plazmaszféraja, valamint az ISS nagy trobjektum
elektromagneses kdrnyezetérél, jelenségeirdl.

Az altalunk kifejlesztett nagy pontossagu elméleti modellek és sikeres alkalmazasaik
szamos mért jelenség leirdsaban, jelentos szerepet jatszottak abban, hogy részt vesziink az
ESA-JAXA BepiColombo MMO PWI Merkdrhoz indulé misszigjaban (a start varhat6
idépontja 2012), tovabba, hogy vezet6 javaslattevoként részt veszink az ESA Venus Entry
Probe el6készitésében (ez a lehetséges kildetés a Vénuszra irdnyul), valamint a SURE ESA
programban 6néllo javaslattevoként adhatunk tudomanyos kutatasi és mérési ajanlatokat az
ISS-re.

Tovabba, tekintettel arra, hogy az als6 ionoszféra atmeneti, megndvekedett ionizécidju
régiéi a semleges légkor elektromos haztartasaval és a foldi plazmakornyezet fizikai
folyamataival szoros csatolast mutatd jelenségek, igy ezek monitorozasa az tridojarasi
kutatdsok szempontjabol is fontos feladat. E régidk igazoltan jol vizsgalhatok a keskenysavu
VLF-perturbaciok, trimpik segitségével. Eppen ezért, a felsslégkor ionizacios folyamatainak,
ezen belll is a Nap-Fold energiarendszer tobb tridojarasi jelenségenek vizsgélatahoz is
nélkilozhetetlen mérfoldkovet jelent az F037603 OTKA Kkutatds keretében Kkifejlesztett
automata trimpi-detektor, amely megnyitotta az utat e monitorozas folyamatos végzése el6tt.

4, Osszegzés:

A kutatas eredményei alapjan elmondhat6, hogy a Kkitiizott kutatdsi célok (az
idokdzben felmerllt varatlan események és keret-atcsoportositdsok ellenére) a
varakozésainkon tulmenden teljesiltek. Az eredmények egyrészt elméleti hullamterjedési,
maésrészt gyakorlati alkalmazasi szempontbol is alapvetéen Ujak, tobb ponton attorést
jelentések. A kutatas néhdny ponton modosult, mivel a Kompasz-2 és Vulkan programban



szdmottevd cslszas allt el6. Ezt a problémat azonban teljes meértékben orvosolta az a
fejlemény, hogy csoportunk részt vesz a Demeter-program adatainak feldolgozéséban és
értékelésében. Igy valt lehetségessé, hogy elérjiik, st néhany ponton talhaladjuk az eredeti
celkitiizéseket, és ez altal bekapcsolodhassunk az ESA-JAXA BepiColombo és mas ESA-
kildetések mérési, elméleti modellfejlesztési és adatfeldolgozasi feladataiba.



