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Az emberes tirrepiilések soran kiemelt fontossagu a sugdrzasi tér dozimetriai célu
vizsgalata. 2012 novemberétdl ujabb magyar miiszer, az MTA Energiatudomdanyi Kutatokoz-
pont és a BL-Electronics Kft. egyiittmiikodésében kifejlesztett TRITEL haromtengelyii szili-
cium detektoros teleszkdp végez dozimetriai célii méréseket a Nemzetkozi Urdllomds fedélze-
tén. A cikkben az elsé harom nap méréseinek elézetes eredményeibdl is szemezgetiink.

1. Bevezetés

Az tirhajosoknak munkajuk soran szdmtalan jelentds egészségiigyi kockazati tényezo-
vel kell szamolniuk, melyek koziil a hossza ideji tirrepiilések esetében az egyik legfontosabb
az 6ket érd, a Fold felszinén mérhetd hattérsugarzasnal legalabb két nagysagrenddel nagyobb
fluxust kozmikus sugarzas. A kozmikus sugarzasi tér jellemz6i szamos tényez6 — tobbek ko-
z0tt a naptevékenység, az lreszkdz palya menti mozgésa, valamint a szerkezeti elemek ar-
nyékolo és konverzids hatasa — miatt helyrdl helyre és id6rdl id6re jelentés mértékben val-
tozhatnak. Az {irhajosokat ér6 sugarzas dozisanak meghatarozasa szempontjabol ezért fontos
a kozmikus sugarzas jellemzdinek fedélzeti, folyamatos, valds idejii nyomon kovetése. Az
tirallomasokon és egyéb emberes tireszkdzokon folyd sugarvédelmi célit mérések egyrészt a
dozistérkép elkészitését — azaz a dozisteljesitmény Ureszk6zon beliili helyfiiggésének meg-
hatarozasat — és a dozisteljesitmény idébeli valtozdsanak nyomon kovetését szolgaljak, mas-
részt biztositjak az tirhajosok személyi dozisanak meghatarozasat.

2. Dozisméro rendszerek

A sugarzas fluxusanak, valamint a leadott energianak a mérésére az elmult évszazad-
ban szamos moédszert fejlesztettek ki, melyek kozott passziv, illetve aktiv detektoros modsze-
reket kiilonboztethetiink meg. A passziv detektorokra (példaul termo- vagy optoluminesz-
cens detektorok, nyomdetektorok, valamint filmdoziméterek) jellemz6, hogy anyagukban a
sugarzas hatasara kiilonféle fizikai vagy kémiai valtozasok mennek végbe. A valtozas mérté-
kébol — detektorfajtatol fiiggden — az elnyelt dozisra, a sugarzas fluensére vagy a részecskék
altal leadott energia spektrumara lehet kovetkeztetni. Tapellatast — passziv detektorok eseté-
ben — a detektalas nem, legfeljebb a kiolvasas igényel. Hatrany ugyanakkor, hogy legtobbjiik
esetében kiolvasasra kizarolag utdlagosan, a F6ldon nyilik lehetdség, igy csak a kiildetés ido-
tartamara vonatkozé dozismennyiségek hatarozhatok meg (ez aldl kivételt jelent példaul a
magyar fejlesztésii Pille termolumineszcens do6zismérd rendszer [1]). A passziv detektoroktol
eltéréen az aktiv detektoros tirdozimetriai rendszerek (félvezetd detektoros rendszerek, test-
szovet-ekvivalens proporcionalis szamlalok, Geiger—Miiller-szamlalok, szcintillacids detek-
torok stb.) fontos jellemzdje, hogy folyamatos tapellatast igényelnek, ugyanakkor segitsé-
giikkel a passziv detektorokénal jobb idofelbontés érhetd el.
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3. A TRITEL iirdozimetriai rendszer

Részecsketeleszkop — a késdbbiekben teleszkop — alatt olyan, legalabb két detektorbol
allo detektorrendszert értiink, amelyben egy toltott részecskén koincidencia- és/vagy anti-
koincidencia-kapcsolas segitségével tobbfajta mérést is el lehet végezni. Urdozimetriai célu
teleszkopokkal altalaban a detektor(ok) érzékeny térfogataban leadott energia mérhetd, vala-
mint meghatarozhato, hogy az adott részecske a teleszkop geometridja altal meghatarozott
térszogbol érkezett-e. Félvezetd detektoros rendszerek esetében leggyakrabban a két azonos
aktiv sugaru és vastagsagu, atmend tipusu szilicium detektorbol allo teleszkdp elrendezést
hasznaljak, mint példaul a Kieli Egyetemen fejlesztett DOSTEL esetében (1. abra) [2]. Ezen
tipus egyik hatranya a rendszer jelentdsen iranyfiiggd érzékenysége. Ennek kikiiszobolésére
az elmalt években egy — a kozmikus sugarzas LET (linearis energialeadasi tényezd')-eloszla-
sanak iddbeli és térbeli meghatarozasara alkalmas, a 4x térszogben kozel egyenletes érzé-
kenységli — haromtengelyii teleszkop (TRITEL) fejlesztése tortént a Magyar Tudomanyos
Akadémia (MTA) KFKI Atomenergia Kutatdintézet (jelenleg MTA Energiatudomanyi
Kutatokozpont) Urdozimetriai Kutatocsoportjaban. Az eszkoz harom ortogonalis tengelyé-
nek teleszkopjait két-két, egymassal parhuzamosan elhelyezkedd, 300 pm vastagsagu és 222
mm? aktiv feliiletii szilicium detektor alkotja (1. abra). A teleszkop két-két detektorat a méré-
sek soran ,,ES” kapuként — koincidenciaba kotve — hasznaljuk, igy a mindkét detektorban
jelet ado részecskéket kiilon tudjuk mérni, vagyis az un. kapuzott (koincidencia) és a kapu-
zatlan (teljes) leadottenergia-spektrum egyarant meghatarozhato.
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1. abra A4 két azonos sugaru detektorbol allo teleszkop, illetve a TRITEL haromtengelyii
teleszkop geometria felépitése; r a detektor aktiv feliiletéhez tartozo sugar, p a detektorok
kozotti tavolsag [3]

A kapuzott spektrumbol a beérkezett részecskék LET-spektrumat — azaz az egységnyi
LET-re jutd részecskeszamot — allithatjuk eld, a detektorokban elnyelt teljes energiamennyi-
ség pedig a detektor anyaganak dozisaval aranyos. A teleszkopokat alkotd detektorok szere-
pe kitiintetett; az egyik a mérd-, a masik az ugynevezett kapuzodetektor szerepét tolti be. A
rendszer a 0,2—120 keV/um LET,;, értékii részecskék mérésére alkalmas, ami a detektorban
leadott 60 keV—80 MeV energianak felel meg. A miszer segitségével mind az elnyelt, mind
a kozmikus sugarzas biologiai karosito hatasara jellemz6 egyenérték dozis becsiilhetd.

" A LET a dl ton lokalisan elnyelt energia és a d/ hanyadosa, azaz LET = dE,/d!

&3



3. TRITEL-SURE a Columbus modul fedélzetén

A BL-Electronics Kft-vel egyiittmiikddésben fejlesztett TRITEL-SURE kisérleti be-
rendezést harom f6 egység alkotja: a haromtengelyl teleszkopot tartalmazé detektoregység, a
detektoregység vezérlésére, a mérési adatok tarolasara, valamint az adatok letdltésére szol-
galod kozponti egység, valamint egy passziv dozismérdket (termolumineszcens és nyomde-
tektorokat) tartalmazd 6sszeéllitas (Passive Detector Package, PDP, 1d. 2. abra). A teleszko-
pok, valamint a passziv detektorok tengelyei egymassal parhuzamosak. A tengelyek irdnya
(az trallomas repiildgépszer( iranyitottsaga esetén) a zenit, az Urallomas sebességvektora,
valamint az el6bbi két iranyra merdleges irany.

A TRITEL-SURE kisérlet aktiv dozismérd berendezését 2012. oktober 31-én kiildték
fel a Nemzetkozi Urallomasra a Progressz M-17M teherszallito tirhajoval. A berendezés tele-
pitésére és bekapcsolasara november 6-an, az els6 adatletdltésre pedig harom nappal kés6bb,
november 9-én keriilt sor. Az aktiv berendezést 2012. december 19-én a passziv detektorok
(PDP) kovették a Nemzetkézi Urallomasra a Szojuz TMA-07M fedélzetén.

A TRITEL részegységei kozvetleniil a — hasonlo fizikai elven miikodo, de csak két
iranyban érzékeny, egy-egy félvezetd teleszkdpot tartalmazd — DOSIS kisérlet mellett fog-
lalnak helyet, igy 0sszemérésre is lehetdségilink nyilik. A kieli Christian Albrechts Egyete-
men fejlesztett DOSIS/DOSTEL kisérletnek — a TRITEL kisérlethez hasonldéan — része egy
szilardtest nyomdetektorokat tartalmazé csomag is (2. abra).
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2. 4bra A TRITEL-SURE és a DOSTEL kisérlet a Nemzetkozi Urdllomds Columbus
laboratoriumanak Eurdpai Fiziologiai Moduljaban (foto: NASA/ESA)

4. Az elozetes eredmények (2013. november 6-9.)

Az elozetes terveknek megfelelden Kevin Ford tirhajés november 9-én adatletoltést
hajtott végre a TRITEL muszeren. A letoltott adatokat ezt kovetden ellendrzés és tudoma-
nyos kiértékelés céljabol a Foldre tovabbitottdk. A miiszer belsé miszaki allapotat leird
(idegen szoval housekeeping vagy HK) adatok alapjan az eszkdz megfeleléen mikodik.
Egyuttal a mérési adatok részletes kiértékelése is megkezd6dott.
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A mért idéspektrumokon (3. abra) jol lathatok a dél-atlanti anomalian valo athalada-
sok okozta intenzitas-ndvekedések, valamint felfedezhet6k a 90 perces és 1 napos periddusu,

a Fold megddlt magneses tengelyének koszonhetd valtozasok.
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3. abra 4 koincidencia események idéspektruma, TRITEL-SURE
5. Kitekintés

A TRITEL-SURE kisérlettel a tervek szerint 2013 majusaig végeznek méréseket a
Columbus modulban. Ezt kdvetden — reményeink szerint — a 2013 marciusaban az tirallomas
orosz szegmensére felkeriild6 TRITEL rendszert egésziti majd ki.

Kdészonetnyilvanitas

A TRITEL-SURE kisérlet az Eurdpai Uni6 6. Keretprogramjanak terhére meghirde-
tett SURE program keretében (RITA-CT-2006-026069), a miiszer fejlesztése és megépitése
pedig a 98057-es szamt ESA PECS egyiittmiikodésnek koszonhetden valosult meg. Koszo-
net illeti tovabba a kisérlet két kiilfoldi tarskutatojat, Sonke Burmeistert (CAU, Kiel) és
Giinther Reitzet (DLR) a fejlesztés és a kiértékelés soran nyujtott segitségiikért és egyiitt-
mitkodésiikért.
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A Fold plazmakornyezetének kutatasaban alkalmazott modszerek és
miiszerek

Dr. Bencze Pal
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet,
Sopron

A Fold plazmakérnyezetének vizsgalatarol szolo beszamolok dltalaban csak rédviden,
vagy egyadltalan nem foglalkoznak az alkalmazott méréstechnikaval. Ezért hasznos lehet
ezeknek a modszereknek és az alkalmazasukat szolgalo miiszereknek az dsszefoglalo ismer-
tetése. A modszerek és miiszerek jobb attekinthetosége érdekében célszerii ezeket csoportosi-
tani elsésorban annak alapjan, hogy azok a Fold felszinérdl, vagy iireszkézokon elhelyezve
teszik lehetoveé a meéréseket.

A plazmakérnyezetnek a Fold felszinérol torténé vizsgalatat lehet6é tevé médszerek

Természetes forrasok felhasznaldasaval alkalmazhato modszerek:
e geomagneses pulzaciok
e whistlerek
e neutronmonitorok felhasznaldsa
Mesterséges forrasok felhasznalasan alapulé modszerek:
e radiodhullamok ionoszférikus abszorpcidja (Al, A2, A3 mddszer)
relativ fazismérés
driftmérés harom vevokésziilék alkalmazasaval
meteorradar modszer
ionoszféra-szondazas
radiohullamok inkoherens szorddasan alapuld modszer

Ureszkozok (rakéta, mesterséges hold) fedélzetén alkalmazott médszerek

Langmuir-szonda és alkalmazéasa

fékezo potencial analizator és alkalmazasa
elektrosztatikus analizator és alkalmazasa
tomegspektrométer és alkalmazasa
elektromos tér mérése és alkalmazasa
magneses tér mérése és alkalmazasa

A plazmakérnyezetnek a Fold felszinérol torténé vizsgalatat lehetové tevé médszerek
Természetes forrasok felhasznaldasaval alkalmazhato modszerek

Geomagneses pulziciok a plazmaszféraban a plazmastirliség magneses erdvonal
menti eloszlasanak a maghatarozasara alkalmazhatok. A geomagneses pulzacioknak a Pc 3—4
tipusti, 10-35 s periddust csoportja hasznalhato erre, amelyek a napszél és a 16késhullamrol
visszaverddott protonok kozotti kolcsonhatas eredményeként keletkeznek. Ezeknek a
pulzacidknak a spektrumaban a magneses erOvonalak onfrekvenciajaval megegyezd része
alkotja az er6vonal rezonancia (FLR, field line resonance) tipusu pulzaciokat. Az FLR pul-
zaciok periodusa a geomagneses szélesség novekedésével a magneses erévonal hosszabboda-
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sa kovetkeztében novekszik. A periddus nemcsak az erévonal hosszisagatol, hanem a plaz-
maslriiségtdl is fiigg, mindkettével egyenesen aranyos. Ez a rezgd rendszer egy elektromos
rezg6korhoz hasonlithaté. Az FLR tipust pulzaciok segitségével adott geomégneses széles-
ségen — a geomagneses teret egy a Fold kdzéppontjaban elhelyezett dipdlus magneses terével
kozelitve — a plazmastiriiség erévonal menti eloszlasa is meghatarozhat6. A 16késhullam el6tt
keletkezett pulzaciok magneses erévonalakkal rezonans kdlcsonhatasba nem Iépett részének
(UW, upstream waves) a periddusa a geomagneses szélességgel nem valtozik.

A whistlerek a villamok elektromagneses sugarzasanak az a része, amely a Fold-
ionoszféra hullamvezetdben terjedd résztdl (szferiksz) eltéréen a magneses erévonalak men-
tén terjed az egyik félgdmbrdl a masik félgombre. A jel spektruma (0-10 kHz) a hangfrek-
vencias tartomanyra terjed ki, tehat a whistler hallhato. A kdzeg, amelyben a whistlerjel ter-
jed diszperziv, aminek kovetkeztében a terjedési sebesség a frekvencia fiiggvénye. fgy a jel
nagyobb frekvenciaju komponensei elobb érnek a vétel helyére, mint a kisebb frekvenciajuak.
Ez a diszperzioval fejezhet6 ki, ami csak akkor érvényes, ha a frekvencia sokkal kisebb, mint
az elektronok girofrekvencidja. A plazmaszféra kutatdsdban az elektronok girofrekvenciaja-
hoz kozelebbi frekvencia komponenseket hasznalunk, ezért a diszperzio6 kifejezésében a frek-
venciat a girofrekvencia negyede, valamint a terjedés iranya és a magneses tér kdzotti szog
koszinuszanak a szorzataval kell helyettesiteni. Ebben az esetben az igy kapott terjedési idd
frekvencidval torténd valtozasdban mutatkozo inflexié koordinatait hasznaljak az elektron-
stirliség magassaggal torténd valtozasanak a meghatarozasara.

A Fold plazmakdrnyezetében a mintegy 70 km alatti magassagtartomanyban az ioni-
zaciot nagyrészt a galaktikus kozmikus sugérzas idézi eld. A neutronok a primér galaktikus
sugarzas €s a légkor kozotti kolesonhatas kovetkeztében jutnak szerephez, mint a primér
galaktikus kozmikus sugarzas indikatorai. A neutronokat neutronmonitorok segitségével
észlelhetjiik. A neutronmonitor négy részbdl all. Ezek a reflektor, amely parafin- vagy poli-
etilén-réteg, alatta 6lomréteg, majd ezt a neutronok lassitasara szolgald, protonokban gazdag
anyagbol allo réteg koveti. A berendezés aljan a neutronszamlalasra proporcionalis szamla-
16k vannak.

Mesterséges forrasok felhasznadlasan alapulo modszerek

Radiohullamok ionoszférikus abszorpcioja. Az A1 mddszer az ionoszféraba fiiggd-
legesen beesé radidhullamok amplitudo-valtozasanak, a visszaverddott hullamok amplitado-
janak a kisugarzott hullamok amplitidéjahoz viszonyitott nagysaganak a meghatarozasan
alapul. Ezt a médszert altalaban ionoszféraszondazé berendezéseknél alkalmazzak gy, hogy
a szondazasnal a frekvenciat nem valtoztatjak és mérik a kisugarzott és a visszaver6dott
hullamok amplitudojat.

Az A2 moédszer a radidhullamok teljes ionoszféra altal 1étrehozott abszorpcidjanak a
meghatarozasara alkalmas, és els6sorban nagy geomagneses szélességeken alkalmazzak.
Ugyanis itt a nagymértékii ionizacidé miatt az Al €és A3 modszer nem alkalmazhatd. Az A2
modszer a kozmikus radiézaj felhasznalasan alapul, és annak a teljes ionoszféra altal eld-
idézett abszorpcidja meghatarozasanak utjan valosul meg. Ehhez riométereket (relativ
ionospheric opacity meter) alkalmaznak, amelyek 30 MHz-nél nagyobb frekvencian mérik a
kozmikus radi6dzaj intenzitasat.

Az A3 mobdszer az ionoszféraba ferdén beesd radiohullamok amplittido-valtozasanak
meghatarozasan alapul. A radidhullamok forrasa lehet egy a megfeleld hullamhossztarto-
manyban miik6d6 miisorszord ado, vagy sajat ado. A hullamhossztartomany attol fiigg, hogy
az ionoszféra melyik rétegét, milyen magassagl részét akarjuk tanulmanyozni. Minél na-
gyobb magassagrol van sz6, annal nagyobb frekvenciat kell valasztani. A modszer alkalma-
zasanak a feltételei: az ado olyan tavolsagban legyen a vételi helytdl, hogy egyszeri vissza-
ver6dés legyen feltételezhetd, masrészt az ado teljesitménye ne valtozzon.
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A réadiohullamoknak harom paramétere van, amelyek mind felhasznalhatok az iono-
szféra vizsgalatara. Ezek az amplitido, a frekvencia és a fazis. A relativ fazismérést az teszi
lehet6vé, hogy a radidhullamok egyrészt a talaj felszine mentén (feliileti hullam), részben az
ionoszférabdl visszaverddve (térhullam, visszavert hullam) terjednek. A vétel helyén észlelt
radidhullam a ketté ered6jének felel meg. Ha feltételezziik, hogy az adé—vevo tavolsag nem
valtozik, akkor a feliileti hullam fazisa sem valtozik, és az észlelt térerdsség fazisvaltozasat
csak a térhullam fazisvaltozasa hatarozza meg. Ez a fazisvaltozas viszont a térhullam altal
megtett Ut hosszusaganak a valtozasatol, vagyis a visszaverddési magassag valtozasatol fligg.
A fazis meghatarozasa a felilleti hullam fazisahoz viszonyitva torténik, ezért beszéliink
relativ fazismérésr6l. Ha a fazismérés akkora tavolsagban 1év6é add segitségével torténik,
amelyben a feliileti hullamok teljesen elnyelddnek (pl. MF, HF), a vétel helyén csak a tér-
hullamokat észlelhetjiik, a fazisvaltozas a tényleges fazisvaltozasnak felel meg, nem a felii-
leti hullam fazisahoz viszonyitott.

A driftmérés a plazmamozgas sebességének és iranyanak a meghatarozasara szolgal.
A driftmérés egyik legelterjedtebb modszere a harom vevd segitségével torténd driftmérés
(three receiver method). A mddszer alapjat az a tény képezi, hogy az ionoszféra ionizaltsaga
nem homogén, benne a kornyezetiiktdl eltérd strtiségii ,,felhdk” fordulnak eld. Ezek a plaz-
ma mozgasaval egyiitt mozognak. Ha az ad¢ altal kisugarzott radidhullamok egy ilyen ,,fel-
hérél” verédnek vissza, a visszavert jel amplitiddja megnd a torésmutatd-valtozas kdvet-
keztében. Megfeleléen nagy iddbeli felbontast alkalmazva a plazmafelhdkkel Osszefiiggd
amplitido-valtozasokat regisztralhatjuk. A modszer egy derékszogli haromszog csticspont-
jaiban elhelyezett harom vevokésziiléket alkalmaz. A haromszog befogdinak hossza az alkal-
mazott frekvencianak megfeleld hullamhosszusag fele. A frekvenciat az A3 modszer ismer-
tetésénél emlitett meggondolasok alapjan valasztjuk ki. A harom vevokésziilék regisztratu-
mait 0sszehasonlitva az amplitidd-valtozasok egymashoz viszonyitott eltolodasabol a plaz-
mafelhd, illetve ezzel a drift sebességét és iranyat meghatarozhatjuk.

A légkorbe becsapddd meteoritek a strlodas kdvetkeztében felizzanak, feliiletiikrol
molekulak parolognak el, amelyeket a Nap elektromagneses sugarzasa ionizal. Igy egy a
meteorit utjat jelzé plazmacsik keletkezik, amelyet a kiillonbdz6 magassagokban uralkodo
eltéré nagysagu és iranyu szél eltorzit. A 90 és 150 km kozotti magassagtartomanyban
ugyanis a semleges kdzeg, a semleges részecskék és az ionok kozotti gyakori iitkozések
kovetkeztében mintegy magaval vonszolja a plazmat. A plazmacsikr6él a radidhullamok
visszaverddnek. Ezért ha a plazmacsikot harom megfeleléen elhelyezett radarberendezéssel
figyeljik meg, a plazma mozgasanak a sebességét €s iranyat is megallapithatjuk. Ez a
meteorradar méodszer.

Az ionoszféra fiiggélegesen beesd radiohullamokkal torténd szondazasa a legelter-
jedtebb moédszere az ionoszféra-kutatasnak. A fiiggbleges iranyban kisugarzott, altaldban 1
és 20 MHz kozotti frekvenciaju radidhullamok lehetévé teszik az elektronstirliség magas-
saggal torténd valtozdsanak a meghatarozasat. Abban a magassiagban, ahonnét az adott
frekvenciaji impulzus visszaverddik, az elektronsiirliség az ezzel aranyos plazmafrekvencia-
val aranyos. A visszaver6dés magassagat a berendezés az impulzus kibocsatasa és vissza-
verddést kovetd vétele kozott eltelt id6 alapjan hatarozza meg, feltételezve, hogy a radidhul-
lamok a fény terjedési sebességével terjednek. Mivel a terjedési sebesség a plazmaban,az
ionoszféraba belépve a fény terjedési sebességénél kisebb, az eldbbiek szerint meghatarozott
magassag a tényleges magassagnal nagyobb, és ezért latszélagos magassagnak nevezzik. Az
ionoszféra-szondazas eredményeként egy ionogramot kapunk, amely a latszolagos vissza-
verddési magassagot a szondazasi frekvencia fiiggvényében abrazolja. A tényleges vissza-
ver6dési magassagot a torésmutatd segitségével szamithatjuk ki és hatarozhatjuk meg az
elektronstiriségnek a magassaggal torténd valtozasat, az elektronsiiriiség-profilt.

A radiohullamok visszaverddése a frekvencia ndvekedésével elér egy olyan frekven-
ciat (pl. ionoszféra-szondazas esetén), amelynél nagyobb frekvenciaju (> 30 MHz) radio-
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hulldmok mar nem verddnek vissza az ionoszférabdl, csekély energiaveszteséggel kiléphet-
nek a bolygokozi térbe. Az ilyen VHF radidhullimok energiavesztesége az inkoherens
szorodastol szarmazik. Az inkoherens szorddas jelensége arra vezethetd vissza, hogy az
ionoszférat alkotd elektronok hémérsékleti mozgast végeznek. Ahhoz, hogy a szérddas ész-
lelhetd legyen, az alkalmazott radidhullamoknal nagy (MW nagysagrendi) teljesitményre
van sziikség. Az inkoherens szorddas modszere a szorddas spektrumanak a meghatarozasan
alapszik. A spektrum szélessége az elektronhémérséklettel és a kozepes iontomeggel, a
spektrumban jelentkezé minimum mélysége az elektron- és az ionhémérséklet hanyadosaval,
a kisugarzott frekvencia és a szort energia maximumahoz tartozé frekvencia kozotti kiilonb-
ség a Doppler-eltolodassal aranyos.

Ureszkozok fedélzetén alkalmazott modszerek

Az ionoszféraban a légkoron beliili energia-eloszlasnak megfelelden harom kiilonbo-
z6 homérsékletet kiillonboztetiink meg: a semleges, az ion- és az elektronhdmérsékletet. Az
ionhdmérséklet atmenetet képez a legnagyobb homérséklet, az elektronhomérséklet, és a
legalacsonyabb homérséklet, a semleges hdmérséklet kozott, kozvetitve az elektrongaztol
atvett energiat a levegd semleges komponense felé.

Az elektronhdméséklet és elektronsiiriiség meghatarozasara a plazmadiagnosztika
legegyszeriibb €s széles korben alkalmazott eszkéze a Langmuir-szonda (Langmuir probe).
A Langmuir-szonda egy gémb, henger vagy sik feliiletbdl allo plazmadetektor. Ha a detektor
pozitiv potencialt és azt noveljiik, a szonda egyre nagyobb mértékben taszitja az ionokat. fgy
a szonda koriil egy ionoktol mentes réteg alakul ki, amelyben az elektronok gyorsulnak. Ha a
detektor negativ potencialti és azt noveljiik, a szonda az elektronokat taszitja, az ionokat
egyre nagyobb mértékben vonzza. Azt a potencialt, amelynél a teljes aram (elektronaram +
ionaram) zérussa valik, ,lebegd” potencialnak nevezziik. Ez az a pont, ahol a maradék
elektronaram egyenlé az ionarammal. A lebegd potencidlnal pozitivabb potenciadloknal az
elektronaram mindaddig novekszik, amig a szondat valamennyi elektron el nem éri, az
elektronaram telitésbe nem jut. A lebegd potencidlnal nagyobb negativ fesziiltséget tovabb
novelve az ionaram a telitési értékhez kozeledik. Ebben az esetben az Osszes ion eljut a
szondéra, és elektronoktol mentes réteg alakul ki. Az elektronsiirliség a telitési elektronaram
és az ionmentes réteg feliiletének hanyadosaval ardnyos. Az aramnak a telitési szakaszok
kozotti linearis novekedési szakaszan az aram logaritmikus derivaltjanak a fesziiltség fligg-
vényében torténd valtozasa az elektronhdmérséklet meghatarozasat teszi lehetové.

Az ionhdmérséklet meghatarozasara az lireszk6zokon alkalmazott mérési modszerek
kozil a fékezoé potencial analizator (RPA, retarding potential analizator) alkalmas. Az
RPA miikodését tekintve egy elektroncséhoz hasonlithato, tulajdonképpen ioncsapda (ion
trap). A gomb, henger vagy sik feliilettel rendelkezd, az ionok bejutasat biztositd ablak mo-
gott egy negativ potencialu racs helyezkedik el, amelynek az elektronok bejutasanak a meg-
akadalyozasa a feladata. Az RPA belseje felé ezt a ,,vezérld” racs koveti, amely a bejutott
ionok tdmeg szerinti szétvalasztasat végzi a racsra adott firészfogfesziiltség segitségével. A
firészfogfesziiltség a maximalis pozitiv értekektdl a zérus fesziiltségig valtozik és a térbeli
felbontasnak megfeleld mértékben periodikusan ismétlédik. A vezérld racson atjutott ionokat
a kollektor gytijti 6ssze. Ennek eredményeként jon 1étre az RPA volt—amper karakterisztikdja,
amely az iondramot abrazolja a flirészfogfesziiltség fliggvényében. A volt—-amper karakte-
risztikdhoz legjobban illeszkedd gorbe paraméterei teszik lehetévé az iondsszetétel és az
ionhémérséklet meghatarozasat. A kollektor felett még egy negativ potencidlu racs gondos-
kodik a kollektorbdl az UV sugarzas hatasara kilép6 elektronok visszatartasarol.

Az elektrosztatikus analizatort szintén az iondsszetétel meghatarozasara hasznaljak.
Az elektrosztatikus analizator segitségével azonban az ionosszetétel kozvetleniil mérhetd,
nem kozvetve gorbeillesztés utjan tudjuk csak megallapitani. Az analizator altalaban egy fél-
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gombréteg alaku elektrodarendszer. A félgomb alakra azért van sziikség, hogy az ionok
mozgasanak az irany szerinti eloszlasat is meghatarozhassuk. A gombrétegen beliill félkor
alaku csatorndkat alakitanak ki, amelyeknek a hatarfeliiletei k6z¢é pozitiv fesziiltséget kap-
csolnak. Az ionokra hat6 elektrosztatikus tér, illetve az ennek megfeleld energia kiegyenliti
az ionok centrifugalis er6tdl szarmazo energidjat. Ily modon csak meghatarozott energidji
(tdmegll) ionok mozoghatnak korpalyan és juthatnak az elektronsokszorozoba (electron
multiplier vagy channeltron, CEM). A CEM miikodése hasonlit a fotoelektron-sokszorozo-
éra (photomultiplier). Esetiinkben a belépd ionfluxus a CEM-ben a bels6 és kiils6é fal kozott
tobbszor visszaverddve a falba iitk6zéskor elektronokat valt ki. Ily modon egy belépd ré-
szecske hatasara a kilépd szekunder elektronok szama megsokszorozodik. Az egyes CEM-ek
lemez alakban sorba rendez6dott valtozata a channel plate.

A semleges 1égkort gazkeverék alkotja, amelynek dsszetétele fontos szerepet jatszik a
légkor folyamataiban, szem el6tt tartva azt a tényt is, hogy a légkor egyetlen egészet alkot. A
semleges fels6 1égkor Gsszetételének a meghatarozasara a tomegspektrométereket hasznal-
jak. Ezek koziil az egyik leggyakrabban alkalmazott a kvadrupdl tomegspektrométer. Ez a
késziilék négy, egymassal parhuzamos, hiperbolikus keresztmetszetli radbdl all. Az egymas-
sal szemben 1év0 rudak 6ssze vannak kotve. Az egyik rudparra radidfrekvencias fesziiltséget
(RF), a masik radparra egyenfesziiltséget kapcsolnak. A RF tér erdssége és frekvencidja ha-
tarozza meg, hogy mekkora tomegili, pontosabban milyen m/e aranya ionok juthatnak at az
analizatoron és keriilhetnek a csatlakoztatott detektorba. Az ettdl eltérd tomegli ionok a ru-
dakba iitkoznek. Semleges gazkeverék (levegd) esetén a gazkeveréket el6bb ionizaljak, és
csak ezutan jutnak az igy keletkezett ionok a tdmegspektrométerbe.

A Fold plazmakornyezetében fontos szerepet jatszanak az elektromos terek. Ezek a
feleléen nagyon kiilonbozéek. A leggyakrabban alkalmazott modszer az elektromos tér mé-
résére a kettds szonda (double probe) mddszer. A berendezés a tartd szerepét betdltd fémrad-
bol all, amelynek két végén egy-egy szondat helyeznek el. Ez az antenna csak a palyara allast
kovetden nyilik ki és a mesterséges hold forgastengelyére merdleges. Az érzékenység
novelése az antenna hosszanak (10 m nagysagrendi) novelésével érhetd el. A szondak
Langmuir-szondak, az elektromos térerdsség a potencidlok kiilonbségeként adodik.

A magneses tér mérése a Fold koriili térségben egyrészt a permanens, belsd eredetii
magneses tér, masrészt az aramrendszerek magneses terének indikalasaval ezeknek az aram-
rendszereknek a kimutatasara szolgal. Ureszkozokon a magneses tér mérésére a leggyakrab-
ban a fluxgate magnetométereket hasznaljak. A fluxgate magnetométer legegyszeriibb eset-
ben egy toroid alaku, ferromagneses, nagy permeabilitasti anyagbol késziilt magnes. A mag-
nest koriilvevé primér tekercsbe szinuszos alakl aramot vezetiink, amely folyamatosan a
hiszterézis gorbének megfeleld felmagnesezést idéz eld. Az egyik iranyban a mag telitéséhez
sziikséges aramot a masik iranyban ehhez sziikséges arammal 6sszehasonlitva, a kiilonbség a
kiils6 magneses tér intenzitasaval aranyos. A magnesezésnek nem kell elérnie a telitést. A
magnesezés a hiszterézis gorbe nemlinedris szakaszan a magnest €s a primér tekercset kortil-
vevd szekundér tekercsben indukalt fesziiltségnek az alakjat torzitva felharmonikusokat hoz
létre. Ezeknek az amplitidoja a magnes telitddésének a novekedésével novekszik.
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Szemelvények a felsolégkori elektro-optikai emissziokkal kapcsolatos
kutatasok utobbi eredményeibol

Dr. Bor Jozsef, Barta Veronika, Dr. Satori Gabriella
MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokozpont, Geodéziai €s Geofizikai Intézet,
Sopron

Az eléadas a felsolegkori elektro-optikai emissziokkal (FEOEM-ek) kapcsolatos kuta-
tasok néhany, a legutobbi szeminarium (2010) ota eltelt idében publikalt eredményét ismer-
tette, amelyek tobbségének elérésében intézetiink munkatdrsai is aktivan kozremiikodtek. A
f6bb érintett temak a voros lidércek polaritas paradoxona, alaktani sajatossagaik és optikai
élettartamuk, a nyalabjelenségek, kiilonos tekintettel az orias nyalabokra, valamint a masod-
lagos FEOEM-ek.

1. A voros lidércek polaritas paradoxona

A vords lidére (red sprite) (1. abra) a mezoszféraban bekovetkezo elektromos kistilé-
seket kisérd, legfeljebb néhany szazadmasodpercig tartd fényjelenség [6]. A fels6légkori ki-
stiléshez sziikséges elektromos tér legtobbszor felh6—f6ld villamok utan épiil fel a zivatarfel-
hében maradod toltéscentrum és az éjszakai ionoszféra kb. 90 km-es magassagban huz6do
alsé hatarrétege kozott. E tér er6sségét a felhdben marado tobblettoltés mennyisége és a tol-
téscentrum magassaga egylittesen hatdrozza meg, igy a térerdsség a két mennyiség szorzata-
val jellemezhetd. Ez a szorzat jol kozelithetd a masik toltéscentrumot kisiit6 villam vertikalis
toltésmomentum-valtozasaval (TMV), ami a kisiilési csatorna magassaganak és a benne at-
aramlott toltésmennyiségnek a szorzata, és amely a villamkisiilés extrém alacsony frekvenci-
as (ELF, 3-3000 Hz) elektromagneses sugarzasa alapjan tavoli észlelések feldolgozasa utan
becsiilheto [4, 3, 7].

A TMV statisztika szerint 1000 db, vords lidérc megjelenését nagy valdsziniiséggel
kivaltani képes villam koziil kb. 100 db (10 %) negativ polaritasi. Ezzel szemben a 2007-ig
rendelkezésre allo megfigyelésekben 1000 voros lidércbdl alig 1 megjelenését okozta igazol-
tan negativ polaritast forrasvillam [10]. Ez a voros lidércek polaritas paradoxona. (A villam-
kistilés polaritasa a kisiild toltéscentrumok koziil a magasabban elhelyezkedd toltésének az
elojelével egyezik meg.)

A vizsgalatok szerint a nagy TMV értékil negativ polaritasu villamok utan nagyobb
valdsziniiséggel jelenik meg egy masik FEOEM tipus, az Un. lidércudvar (sprite halo) (1.
abra). A lidércudvar kialakulasdhoz gyorsan felépiild, kiillondsen erds elektromos térre van
sziikség. Ez a dinamika negativ polaritasu villamokra jellemzébb. A vords lidérc tipusu fel-
s6légkori kisiilés 1étrejottéhez fontosabb, hogy az elektromos tér fennalljon a kvazi onfenn-
tarto kisiilési frontok (streamerek) kialakulasahoz sziikséges ideig. Ez a feltétel viszont tul-
nyomo részben csak nagyobb pozitiv polaritast villimok esetén teljesiil. A lidércudvarok
észlelése a voros lidércekhez képest kisebb fényességiik és rovidebb optikai élettartamuk (2—
4 ms) miatt nehezebb, ami magyarazza a latszélagos ellentmondast a megfigyelések szamat
illetéen [11].
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1. abra 4 felsclegkori elektro-optikai emissziok ismert tipusai. (a) kozonséges felfelé iranyulo
villamkisiilés (upward flash), (b) felfelé iranyulo orias kisiilés (upward superbolt), (c) vords
lidérc (sprite); (d) lidércudvar (sprite halo), (e) gyiiriilidérc (ELVES); (f) kis kék nyalab
(blue starter); (g) kék nyalab (blue jet); (h) orids nyalab (gigantic jet); (i) térpe (gnome); (j)
tiindeérkeék (pixies); (k) TROLL, (1) palma lidércek (palm trees).

2. A voros lidércek alaktani sajatossagai és optikai élettartamuk

Ko6zép-Eurdopaban 2007 és 2009 kdzott kdzel félezer vords lidércet rogzitett a Sopron-
ban elhelyezett kamera. A nagyszamu észlelés a vords lidércek kdzvetleniil megfigyelhetd
tulajdonsagainak statisztikus elemzését tette lehet6vé.

A vords lidérceket a legfényesebb részeik formaja szerint alaktani osztalyokba lehe-
tett sorolni. A leggyakoribb alakzatok az oszlop, gondolocsont (Y), fa, angyal és répa. Ezek
az alakok a vords lidércek idobeli fejlodésének a jellemz6 stadiumait is mutatjak (2. dbra). A
kiilonboz6 alakoknal hasonld sajatossagok figyelhetok meg, amelyek viszont nem mindig
jelennek meg: elagazo6 indak, kifényesedések az inddk mentén és a testben (gyongyok), ezek-
hez hasonld, fényes foltok kozvetleniil a lidérc teste alatt, magasabban elhelyezkedd diffuz
emissziok (puffok) és a lidérc testét korbevevo szintén diffuzabb fénylések (ragyogasok).
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2. abra Voros lidércek alaktani osztalyai és fejlodeése. A vékony nyilak és sorszamok a
kistilési frontok terjedésének iranyait és egymashoz viszonyitott idobeni sorrendjét jelolik.

Kideriilt, hogy a lidércek tobbsége (91%) csoportban jelenik
meg és a csoportok nagyobb része (55%) tobbféle alakh elemet tartal-
maz. Két kiilonleges csoportot lehetett megkiilonboztetni jellemzd
jegyek alapjan. A meduzakra (3. dbra) a fényes, stiri és mélyre nyulod
indarendszer és a test koriili erbteljes ragyogas egyidejii megléte a
jellemzd. A tancold lidércek esetében a csoport tagjai nem nagyjabol
egyszerre, hanem elkiiloniilten egymas utan jelennek meg.

3. abra Sopronbdl fényképezett meduza tipusi voros lidérccsoport

A jelenségek teljes optikai élettartamat tekintve 60—80 ms-os értékek voltak a legjel-
lemzobbek. A meduza tipust események ett6l karakterisztikusan rovidebb (20—40 ms-nyi)
életiick. Erdekes eredmény, hogy az egyfajta alaku lidércet szerepeltetd emissziok kozott
kevesebb a nagyon hosszu (>80 ms) élettartamt, ugyanakkor a vegyes csoportok kozott a
nagyon rovid (<40 ms) élettartamuak ritkabbak [1]. Ezeknek a tapasztalatoknak az meg-
magyarazasa a jovobeli kutatasok feladata.

3. Nyalabjelenségek (blue starter, blue jet), orias nyalabok (gigantic jet)
A kiilonb6z6 nyalabok (1. abra) kialakulasat jelenleg két elmélet magyarazza. Az elsd
szerint intenziv toltésszétvalasztas esetén, a felhd tetején levo (altalaban pozitiv) toltésgocbol

spontan is elindulhat felfelé egy kisiilési front (streamer). A masik modellben egy felhén
beliili kisiilés soran az also negativ toltéscentrumbol elektronok juthatnak ki a magasabban
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levé toltések kozott és tovabb haladhatnak az pozitiv toltésii also ionoszféra felé. Orias nya-
labok esetén ezek a felfelé halado toltések el is érhetik az ionoszféra aljat.

Az 6rids nyalabok két osztalya [2] megfeleltethetd az egyes keletkezési modelleknek,
egy harmadik osztalyba tartozd események keletkezési mechanizmusa azonban még nem
ismeretes. Az 6rias nyaldbok jellemz6 k6zos tulajdonsaga a jellegzetes idObeni fejlodésiik:
egy vezetd nyalabbol (leading jet) fejlodik ki a tejes nyaldb (fully developed jet), amit egy
masodik, lassabb kistilési szakasz kdvet (uto-nyalab, trailing jet).

Els6sorban a masodik mechanizmus szerint keletkezd 6rias nyalabokra jellemz6é ELF
sugarzast kibocsatasa, amely globalisan is észlelhetd. A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszer-
vatoriumban mitkodé ELF mérérendszer rogzitette a 2010-ben Réunion sziget partjainal
megfigyelt 6t orias nyalab jeleit, amelyek segitségével sikeriilt megallapitani, hogy negativ
toltést szallitottak az ionoszféraba. A legintenzivebb Orias nyalab esetében a szallitott toltés-
mennyiség meghaladta a 100 C-ot [8].

Egy masik esetben Olaszorszagbol figyeltek meg egy kiilonleges 6rias nyalabot 2009-
ben Korzikatol nyugatra. Ez a jelenség tobb szempontbdl is kiilonleges volt: alacsony felhd-
zetli (6,5 km) zivatarban keletkezett, pozitiv toltést szallitott az alsé ionoszféraba, ennek elle-
nére jol észlelhetd alacsony frekvencias hulldmokat sugarzott. A nagycenki mérérendszer
olyan 2-3 Hz frekvencidju jeleket rogzitett, amelyek az ionoszféra magasabb rétegeiben ger-
jesztett Un. ionoszférikus Alfvén-rezonanciajelenségre utalnak [9].

4. Masodlagos FEOEM-ek

Néhany fels6légkori emisszié masodlagosnak nevezhet abban az értelemben, hogy
onmagukban nem jelennek meg, csak mas — ilyen értelemben elsédleges — fels6légkori
emissziok utan. Ilyen példaul a felh6tet6bol ,kinové” Gn. palmalidére, vagy a korabbi
nagyobb voros lidércek indain latszélagosan felfelé ,kapaszkodd™ troll (1. abra). A troll
lényegében egy masodlagos nyaldbjelenség. Mitholdas megfigyelések szerint eléfordulhat-
nak masodlagos 6rids nyalabok is. Ezeknek a jelenségeknek a 1étrejotte és jellemzdi jol ma-
gyarazhatok azzal, hogy az els6dleges FEOEM (t6bbnyire vords lidérc) helyileg modositja,
gyakorlatilag lejjebb szallitja az ionoszféra als6 hatarat. A kiilonbozé masodlagos emissziok
megjelenési formaja igy attol fiigg, hogy milyen a modosult alsé ionoszféra és a felhdbeli
toltéscentrumok egymashoz viszonyitott konfiguracidja [5].

Koszonetnyilvanitas

A FEOEM-ekkel kapcsolatos kutatomunkat az OTKA tamogatta (K72474). A nem-
zetkozi egyiittmikodések megvalosulasaban az ESF |, Thunderstorm effects on the atmo-
sphere-ionosphere system” (TEA-IS) cimii kutatdsi halozat programja jatszott szerepet. Ez a
tanulmany a TAMOP-4.2.2.C—11/1/KONV-2012-0015 szamii (Fold-rendszer) projekt kereté-
ben, az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult
meg.
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