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A belsé magnetoszféraban zajlanak azok, az tir-idéjarasinak nevezett folyamtok, melyeknek {6 szerepldi a naptevékenység-
bdl szarmazo nagyenergiaju részecskék. Az itteni ,.hdrmas tarsbérletben” lezajlo hullam-részecske kolcsonhatasok révén
keletkeznek és csapodnak ki a mitholdakat is veszélyeztetd relativisztikus energiaju toltott részecskék. A kutatasok élvona-
laba tartozo lir-id6jarasi modellekhez és a Space Situational Awareness (SSA) programokhoz kapcsolédnak a magyar felszi-
ni és mitholdas mérések.
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The inner magnetosphere is the area where the physical processes driven by the energetic particles originated from the Sun
interact with the waves propagated there in the wave—particle interaction. This phenomenon is called Space Weather and it
plays an important role in the security of space assets. This is why these investigations are in front of research and sup-
ported by both EU FP7 and ESA SSA programs. Space Research Group of E6tvos University is involved in these investiga-
tions by ground based and satellite measurements.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

1. Bevezetés

A Fold 1égkorének also tartomanyaban, a troposzféraban le-
zajlo, elsésorban fizikai folyamatokat (f6ldi) id6jarasnak
nevezziik. Az itt lezajlo folyamatok f6 mozgatoja a kiviilrél,
els6sorban a Napbol érkez0 energia, illetve annak valtozasa.
Ez az energia a Fold fels6 légkorén keresztiil éri el az also
1égkort és a felszint, igy a foldi id6jaras elnevezésének ana-
rasnak (space weather) nevezziikk. A felsé 1égkor hatara
egybeesik a f6ldi magneses burok, a magnetoszféra hatara-
val, igy az {ir-id6jaras a troposzféra feletti tartomanyokat,
els6sorban az ionoszférat €s a magnetoszférat érinti. Ugyan-
akkor az Ur-iddjarasi hatasok nem korlatozédnak e tartoma-
nyokra, hanem megjelennek a felszinen €s a semleges felsé
1égkorben is, és igy kozvetleniil vagy kdzvetve befolyasol-
jak a bioszféraban lezajlé eseményeket és a tarsadalmi-gaz-
dasagi életet is.

Ezért az utobbi 10-15 évben az Grfizika-trkutatas egyik
16 teriiletévé az Gr-id6jarasi kutatasok valtak, ugyanis napja-
inkra civilizacionk ,,irtevékenység-fliggévé” valt. Szinte
lathatatlanul mindennapi életiink részévé valtak a mitholdak

szolgaltatasai, melyekbdl jelenleg mintegy 3500 (!) kering a
Fold koriil: telekommunikacid — tv, internet, (mobil)-tele-
fonia; navigacio (GPS, GLONASS, GALILEO); tavérzéke-
lés (mezdgazdasag, kornyezetvédelem, természeti kataszt-
ro6fak monitorozasa). Annyira igaz ez, hogy nem is a szol-
galtatas 1étét, hanem esetleges hianyat, zavarat vessziikk mar
csak észre. Az Gir-id6jaras f6 hajtomotorja a Nap és kisebb
részben a galaktikus kozmikus sugarzas. Az tir-id6jaras val-
tozasainak hatdsa a Fold fels 1égkorében foleg az ember
alkotta eszkozoket (miiholdakat) érinti, a sugarzasi 6vekben
keletkez6 és onnan kicsapodo nagy (sokszor relativisztikus)
energiaju toltott részecskék — ionok, elektronok — képesek a
mitholdakat idélegesen vagy véglegesen megbénitani és ez-
zel — a mithold cseréjének koltségén tilmenden, ami dollar
tiz- vagy szazmilliokban mérhet6 (!) — tarsadalmi, gazdasa-
gi karokat okozni, esetenként emberéleteket veszélyeztetni
(pl. magneses viharok alatt mind a magneses, mind a GPS
alapu navigaciéo megbénulhat, ami mind a polgari, mind a
katonai 1égi kozlekedésben komoly veszélyforrast jelent).
Az Ur-iddjarasi folyamatok azonban nemcsak az {irtevé-
kenységre (miitholdak) vannak hatassal, hanem a bioszféra-
ra, az €l6lényekre is: a napciklusok, magneses viharok ha-
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tassal vannak az €16 szervezetekre, pl. balesetek, fert6zo
betegségek gyakorisaga. A fels6 1égkorbol a semleges 1ég-
korbe az tiridéjarasi folyamatokbodl becsatolodo energia ha-
tassal van a foldi id6jarasra is. A magneses tér valtozasai
altal keltett ionoszferikus aramok pedig zavarokat okozhat-
nak a villamosenergia-atviteli rendszerekben és elektroké-
miai korrdzié Gtjan pedig a kiillonb6z6 csdvezetékekben is.

Ahhoz, hogy képesek legyiink ezeket az tir-id6jarasi hata-
sokat modellezni vagy elére jelezni, le kell irnunk a fels6
1égkdrben végbemend folyamatokat.

2. A magnetoszféra és tartomanyai: ahol az iir-
idojarasi folyamatok zajlanak

A magnetoszféra egy iireg, amelynek az alakjat a napszél és
a f6ldi magneses tér kolcsonhatasa alakitja ki: a nappali ol-
dalon egy 6sszenyomott, koriilbeliil 8—10 foldsugar széles
magneses teret latunk, mig az éjszakai része tobb szaz fold-
sugar tavolsagra is elnyulhat. A Fold magneses terének ko-
zel dipdl jellegii alakjat a napszél modositja, a Nap felé nézo
oldalon a magnetoszféra bels6 magneses terének nyomasa
tart egyensulyt a napszéllel jov6 impulzusaram dinamikus
nyomasaval. Ez a hatarvonal a magnetopauza (1. dabra). A
magnetoszféra azonban nemcsak a magneses térbdl all, ha-
nem elektromosan tolt6tt részecskék, plazma népesiti be.
Ebbdl a plazmabdl tobb fajta is jelen van ebben a tarto-
manyban. A magneses tér jelenléte olyan részecskemozga-
sokat €s hullamjelenségeket ir eld a plazmaban, amelyek
semleges anyag esetében nem léteznek. Az lir-id6jaras ezért

e harom ,,szerepl$”, a magneses tér, a toltott részecskék és
az elektromagneses hullamok valtozasainak, kdlcsonhatasa-
inak Gsszessége.

2.1. Tarsbérletek a magnetoszféraban: I. a plazma-
szféra és a whistlerek

A plazmaszféra a magnetoszféra belsd, torusz alaku tarto-
manya, amelyet hideg, kis energiajii — 1 eV — de relative
nagy siirliségti, 100—10000/cm’ — plazma tlt ki. Ez a plaz-
ma féleg egyszeresen ionizalt gazokat (m. H, He N, O)
tartalmaz. Also hatara az ionoszféra teteje (~1000 km), felsé
hatara nyugodt magneses iddszakokban 4-5 foldsugar ta-
volsagban helyezkedik el (2. dbra). A plazmaszféra részecs-
kéinek f6 forrasa az ionoszféra, amellyel a plazmaszféra
dinamikus egyenstlyban van. A csatolasi fluxusok az iono-
szferikus hideg plazmat féleg a magneses erdvonalak men-
tén tovabbitjak a plazmaszféraba (t61t6dés), illetve a plaz-
maszférabol az ionoszféraba (kisiilés). Ezek a fluxuscsévek
egyiitt forognak a Folddel. A plazmaszféra hatarat az hata-
rozza meg, hogy a napsz¢€l altal keltett konvektiv elektro-
mos tér hol valik nagyobba, mint a forgasi elektromos tér.
Ez a tartomany a plazmapauza, melynek helye és alakja di-
namikusan valtozik. A plazmaszféraban 1év6 anyag egyiitt
forog a Folddel. E hatarfeliilet pillanatnyi helyzete kiilonos
fontossaggal bir az {ir-idgjarasi folyamatokban.

Mind a plazmaszférat, mind a plazmapauzat kzonséges
foldi villamok altal gerjesztett radidjelek, whistlerek segit-
ségével fedezték fel (Storey 1953, Carpenter 1963). E rovid,
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impulzusszeri radidjelek kijuthatnak a magnetoszféraba, és
ott az erGvonalak mellett terjedve eljutnak a masik féltekére,
ahol alakjuk mar megvaltozik, az impulzusbdl idben el-
nyujtott ,,C” alaku gorbe lesz, ha spektrogrammon abrazol-
juk (3. dbra). A felszinen a villam altal keltett széles sava
zajnak mar csak az egészen alacsony frekvencias (1—
20 kHz) tartomanya észlelhetd, mivel e tartomany rezgés-
szama megegyezik a hallhaté hangok frekvenciatartoma-
nyaval, a jelet egy hangszorora kapcsolva mélyiild fiittyként
halljuk — ezért kapta az angol whistler (fiitty) szobol a nevét
a jelenség.
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A plazmaszféra szerkezete

The plasmasphere

Egy villam jele akar tobb erdvonal mellett is képes terjed-
ni, az igy keletkezett jelcsomagot tobbutas terjedésii
whistlercsoportnak nevezziik. A whistlerjelnek két jellegze-
tes paramétere figyelhetdé meg a spektrogrammon: van egy
frekvencia, amelyik a leggyorsabban terjed, ez a ,,C” orra,
azaz az orrfrekvencia, illetve a ,,C” gorbiiltsége, a diszper-
7i6. Az orrfrekvenciabol meghatarozhato, hogy melyik erd-
vonal mellett terjedt a jel, a diszperziobol pedig kiszamitha-
td, hogy milyen volt a plazma (az elektronok) eloszlasa az
erdvonal mellett. (Ebbdl az is kdvetkezik, hogy minden
whistler ,,orrwhistler”, azonban kisebb magneses szélessé-
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3.4abra | Egy nagyon szép, tobbutas terjedésti whistlercsoport, amelyet 2006. februar 4-én észlelt az AWDANet
dunedini (Uj-Zéland) alloméasa
Figure 3 A spectacular multiple-path whistler group recorded at Dunedin, New Zealand
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geken — ilyen Magyarorszag teriilete is — az orrfrekvencia az
észlelési tartomanyon kiviil esik, igy csak az also, kifli alaka
részt lathatjuk. Ilyenek a 3. dbrdan a csoport elsé nyomai is.)
Tehat a felszinen észlelt whistlerek elemzésével informaciot
nyerhetiink azon tartomany — a plazmaszféra — allapotar6l,
amelyben ezek a jelek terjedtek, azaz egy egyszerli és olcso
plazmaszféra-diagnosztikai eszkbz van a keziinkben. A
whistlerek ugyanis igen gyakoriak, egy adott f6ldrajzi he-
lyen évi tobb tiz- vagy szazezer whistler is észlelhetd, de
van olyan hely is (antarktiszi félsziget), ahol ez a szam elér-
heti a 5-10 milliot is (Lichtenberger et al. 2008, Collier et
al. 2011).

2.2. Tarsbérletek a magnetoszféraban: Il. a sugarzasi
ovek és a hullam-részecske kolcsonhatas

A sugarzasi vagy Van Allen-6veket a magnetoszféra er6vo-
nalai altal csapdaba ejtett energikus részecskék alkotjak
(4. abra). Két, torusz alaku tartomanybol allnak, a belsé ov
1,2-3 foldsugar tavolsagban helyezkedik el, az itt 1évo
elektronok energiaja néhany 100 keV, a protonoké akar 100
MeV is lehet. A kiils6 sugarzasi 6v 3—10 foldsugar tavolsag-
ban helyezkedik el, a legnagyobb részecskefluxus a 4-5
foldsugar tartomanyban van, azaz épp egybeesik a plazma-
pauzaval — ezért fontos ismerni a plazmapauza helyzetét. A
kiils6 ovet nagyenergidju elektronok (1-10 MeV) alkotjak.

Ezek a gyakran relativisztikus energiaju elektronok azok a
részecskék, amelyek képesek a mitholdak elektronikai be-
rendezéseit a felvezetdk allapotat idélegesen vagy véglege-
sen megvaltoztatva megrongalni.

A sugarzasi 6vek részecskéinek forrasa elsdsorban a nap-
sz¢€l, a koronakitorések alkalmaval a Napbol kilokodo nagy-
energiaju részecskék a foldi magnetoszféraval talalkozva a
Nappal ellentétes oldalon, a magneses uszalyon — ha gy
tetszik, a ,,hatsé ajton” — keresztiil jutnak vissza a Fold ko-
zeli tartomanyokba, ahol a magneses tér csapdaba ejti azo-
kat, a Lorentz-erd arra kényszeriti a részecskéket, hogy a
magneses erévonalak koriil spriralmozgast végezzenek, a
magneses tér pedig a sarkok felé siirlisod6 erdvonalak miatt
azokat csapdaban tartja. Ekkor a részecskék energiaja nagy,
de még nem relativisztikus. Nemrégiben deriilt fény arra,
hogyan is jutnak tobbletenergiahoz ezek a részecskék: a leg-
Ujabb kutatasok szerint a nagy (relativisztikus) energiaju
részecskék hullam-részecske kolcsonhatasok soran kelet-
keznek és csapodnak ki a sugarzasi 6vekben (pl. Horne et al.
2005, Bortnik et al. 2008). A miiholdak szempontjabol kiild-
nosen fontos a kicsapddas a magneses csapdabol, ugyanis a
relativisztikus energiaju részecskék igy jutnak el az alsébb
tartomanyokba is, ahol az alacsonypalyas mitholdak sokasa-
ga kering. A magaspalyas és a geoszinkron miiholdak eseté-
ben pedig mar a részecskék keletkezése is ,.életveszélyes”
folyamat, hiszen ez abban a tartomanyban torténik, ahol
ezek a holdak keringenek.

4. abra A sugarzasi 6vek

Figure 4 | The Radiation Belts

5. abra

A gyiriiaram

Figure 5 | The Ring Current
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2.3. Tarsbérletek a magnetoszféraban: Il1. a gyiirii-
dram és a magneses viharok

A napbol a belsé magnetoszféraba bejuto részecskék az eré-
vonalak melletti spiralmozgason kiviil a magneses tér inho-
mogenitasa és a gravitacidés tér miatt egy masik fajta
driftmozgast is végeznek, amely meréleges mind a gravita-
cios térre, mind az inhomogenitas gradiensére, s a mozgas
iranya toltésfiiggd. Ez a mozgasirany kelet—nyugati iranyu,
és a toltésfiiggdség miatt egyfajta dramként interpretalhat-
juk. Mivel koriiloleli a Foldet, ezért gyliriaramnak nevez-
zik (5. abra). A gylGrQiaram iranya olyan, hogy az altala kel-
tett magneses tér gyengiti a foldmagneses teret. A kdzismert
Dst index voltaképpen a gyiiriaram altal keltett magneses
tér mértéke. A magneses viharok f6 fazisaban a tér gyengii-
1éséért a gylrliaram meger6sddése a felelds, ekkor keriilnek
a napszél részecskéi a belsé magneses térbe.

A gytriiaram részecskéi kozepes energiajuak, az elektro-
nok ~10 keV, a protonok ~200 keV energiajuak, siiriiségiik
10-100/cm’.

3. Ur-idéjarasi folyamatok a
magnetoszféraban

Az Ur-idGjarasi események a magnetoszféraban tehat a ko-
vetkezoképpen zajlanak:

1) A napbdl érkezé nagyenergiaji részecskék bejutnak a
belsé magnetoszféraba, ahol a gytiriiaramot megerod-
sitve a magneses tér valtozasait okozzak, aminek ha-
tasara az ionoszféraban és felszinen is aramok Iépnek
fel. Ezekkel a hatasokkal itt most nem foglalkozunk
(1d. Kovacs et al. cikkét ebben a fiizetben).

2) A nagyenergiaju részecskék hullam-részecske kol-
csOnhatas révén tobbletenergiat szereznek és extrém
nagy (relativisztikus) energiara tesznek szert.

3) A relativisztikus energiaju részecskék — szintén hul-
lam-részecske kdlcsonhatas kovetkeztében — kiszo-
rodnak a magneses csapdabol, palyajuk soran kdze-
lebb keriilnek a felszinhez, ahol elnyelddnek a stiri
atmoszféraban.

4) Arelativisztikus részecskék keletkezésiik utan, illetve
a kiszorddas soran talalkozhatnak mitholdakkal, ame-
lyekben id6legesen vagy akar véglegesen is megval-
toztathatjak a félvezeté-atmeneteket. Ha ez normal
tizem kozben torténik, a miihold akar véglegesen is
megrongalodhat vagy elveszhet.

Ahhoz, hogy meg tudjuk akadalyozni a miiholdvesztést
vagy -rongalodast, az egyik megoldas a mithold alapallapot-
ba (stand-by) torténd kapcsolasa. Nyilvanvaldéan nem sze-
retnénk se feleslegesen, se a sziikségesnél hosszabb ideig
lekapcsolni a mitholdat, ezért célunk az, hogy modellezziik
az Ur-idgjarasi folyamatokat, és ennek alapjan eldre jelez-
zilk az eseményeket. Mivel a mitholdakra a f6 veszélyt a
relativisztikus energiaji részecskék jelentik, ezek keletke-
z€se és kicsapodasa az a folyamat, amelyet modellezni kell.

A hullam-részecske kolcsonhatas tobb paraméterrel irhatd
le, a hullamterjedés egyik f6 paramétere a kdzeg toltéssiirii-
ségének closzlasa. Ez az a pont, ahol a plazmaszféra és a
whistlerek szerepet kapnak, ugyanis a hullamterjedést alap-
vetden a hideg, nagy siirliségii plazma iranyitja.

Az Ur-id6jarasi kutatasok fontossagat vilagszerte felis-
merték, az Europai Unid 7-es keretprogramja kiemelten
tamogatja a kutatasokat e teriilete (FP7-Space), az Eurdpai
Uriigynokség pedig — részben az FP7-Space projektekre
alapozva — elinditotta az {rkornyezeti figyeldprogramot
(Space Situational Awarenness, SSA), amelynek célja az tir-
eszk6zok operativ védelme. Az SSA harom pillére az tr-
iddjaras, az Urszemét és a Fold kozeli természetes objektu-
mok megfigyelése. Természetesen a NASA is és az Orosz
Uriigynokség is végez hasonlo kutatasokat.

Az ELTE Geofizikai és Urtudoméanyi Tanszék Urkutato
Csoportja eurdpai unids projektekben és orosz egylittmii-
kodésben foldi és mitholdas mérések segitségével kutatja-
vizsgalja az Ur-id6jarasi eseményeket, az alabbiakban e ku-
tatasokrol lesz szo.

3.1. Ur-idGjardsi vizsgdlatok felszini mérésekkel

A PLASMON FP7-Space projekt (a foldi plazmaszféra 1j,
adatasszimilacids, foldi méréseken alapuld modellje —
kulcsfontossagli hozzajarulas a sugarzasi 6vek tir-idojarasi
modellezéséhez, 1d. http://plasmon.elte.hu) f6 célja egy Uj
plazmaszféra-modell kidolgozasa, melyhez a mérési adato-
kat két f61di haldzat szolgaltatja, az egyik a whistlermérések
halozata (AWDANet), a masik az er6vonal-rezonanciakat
mér6 EMMA halozat (ez utdbbival részletesen a Kovacs et
al. cikk foglalkozik e szamban).

A projekt négy munkacsomagbol all:

WPI: Az egyenlit6i elektronsiirisegek és strliség-profilok

automatikus szarmaztatasa az Automatikus Whistler-

Detektor és Elemz6 Halozat (AWDANet) adataibol.

Az egyenlitéi plazmasiiriiségek szarmaztatdsa az

Europai kvazi-Meridionalis Magnetométer Halozat

(EMMA) adataibol, valamint a whistler és az FLR

modszer keresztkalibracioja.

WP3: A f6ldi plazmaszféra adatasszimilacios modellezése.

WP4: A sugarzasi 6vekbdl valo relativisztikus elekronkicsa-
pédas modellezése az Antarctic—Arctic Radiation-
belt (Dynamic) Deposition — VLF Atmospheric Re-
search Konsortia (AARDDVARK) halézat adatai
alapjan.

WP2:

A plazmaszféra téltéssiiriiségének monitorozdsa whistlerek-
kel — az Automatikus Whistlerdetektor és Elemzé Halozat
(AWDANet, (Lichtenberger et al. 2008))

A felszinen észlelhet6 whistlerek a magneses erévonalak-
kal parhuzamosan terjednek. A kozeg a magneses térbe
agyazott hideg plazma. A hullamterjedés leirasahoz sziiksé-
giink van harom modellre:
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1) Magneses tér modell: ez lehet a tér dipdl leirasa vagy
az empirikus IGRF/DGRF modell, illetve a kettd
kombinacioja.

2) A plazma (elektronok) eloszlasmodellje a terjedé-
si er6vonal mentén. Erre régebben a fizikai meg-
fontolasokon alapuld diffuziv egyensulyi modellt
(Angerami, Thomas 1964) hasznaltak, ez azon a
megfontolason alapul, hogy a plazma dinamikus és a
részecskék hidrosztatikus nyomasa egyenstlyban van
az er6vonal mentén. Jelenleg inkabb az (ijabb miihol-
das mérések alapjan felallitott empirikus modelleket
hasznaljuk (pl. Denton et al. 2004).

3) Hullamterjedési modell: régebben az Appleton—
Hartree diszperzids relacido egyszerlsitett formajat
(Helliwell 1965) hasznaltadk, amely monokromati-
kus kozelitésben irja le a jelterjedést. Nemrégiben
sziiletett egy teljes hullamalak-megoldas, amely a
Maxwell-egyenletek megoldasat adja a whistlerekre
(Ferencz et al. 2001) és amelyik tetszdleges gerjesztd
jelalakra és kozegosszetételre érvényes, illetve kiter-
jeszthetd.

E harom modell segitségével invertalhatjuk a mért jelet,
azaz a jelbdl szarmaztathatjuk a plazma- és terjedési para-
métereket.

A whistlerinverzié régodta ismert eljaras, gyakorlati fel-
hasznalasat két ok akadalyozta eddig: a whistlerek kivalasz-
tasa az észlelt adatokbodl rendkiviil idéigényes és farasztd
munka, ezért folytonosan lehetetlen végezni. Ezen segit az

altalunk kidolgozott automatikus detektalo eljaras (Lichten-
berger et al. 2008), amelyik képes a nyers adatfolyambol
kivalasztani a whistlernyomokat. Mivel a whistlerek eléfor-
dulasa egy adott helyen fligg a forras, illetve a megfeleld
terjedési feltételek meglététdl, ami azt jelenti, hogy egy
adott helyen altalaban egy adott évszakban (amikor az el-
lenkez6 féltekén nyar van és gyakoriak a zivatarok) és adott
napszakban (tdbbnyire az esti-&jszakai 6rakban) lehet whist-
lereket észlelni, amelyek adott magneses erévonal-tarto-
manyban terjednek. Mivel célunk a plazmaszféra folyama-
tos monitorozasa, ezért mindkét féltekén, tobb magneses
szélességen és helyi idében kell észleléseket végezni. A
plazmaszféra dinamikajat figyelembe véve ehhez mintegy
24 (vagy tobb), a Foldon egyenletesen elosztott allomasbol
all6 halozat sziikséges, ami a gyakorlatban a szarazfoldek
eloszlasa miatt kb. 40 allomassal kozelithetd. E haldzat ki-
épitése folyamatban van, jelenleg az AWDANet-nek jelen-
leg 20 miikodo és 20 tervezet alloméasa van (6. abra).

A masik akadalyozo ok a kivalasztott whistlernyomok
skalazasanak, azaz a nyomkoordinatdinak kiolvasasa a
megjelenitett dinamikus spektrumon szintén faraszto és ido-
rabld munka. Ennek automatizalasara kidolgoztunk egy uj
inverzios eljarast (Lichtenberger 2009), amely az qj
stirliségeloszlasi és hullamterjedési modellek mellett a plaz-
maszféra egyenlitéi elektronsiiriiségének egyszeriisitett mo-
delljét is hasznalja. Ezekkel és egy tobbutas terjedésii
whistlercsoport- (olyan whistlernyomok 6sszessége, ame-
lyeket egyetlen villam keltett, de a jelek tobb magneses erd-
vonal mellett is terjedtek) modell segitségével egyiittesen
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6. abra | Az AWDANet eurdpai (fels6 kép) és globalis (also kép) allomasai. A pirossal irt allomasok miikddo, a kékek a

tervezett, a zoldek pedig a PLASMON projektben telepitett allomasok

Figure 6 | AWDANet station in Europe (upper panel) in in the world (lower panel). Names in red are operating, names in blue
are planned and names in green are stations installed in PLASMON FP7-Space project
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lehetévé valt az inverzid automatizalasa is (Lichtenberger et
al. 2010).

3.2. Ur-idéjardasi vizsgdlatok mitholdas mérésekkel

A mitholdak kozvetleniil tudjak mérni azokat a jellemzdket,
amelyekre az Gr-idéjarasi modellekhez sziikségiink van. E
nagy elonyiikk mellett hatranyuk, hogy joval dragabbak,
mint a foldi mérések, és a miholdpalyak kotottsége miatt
nem ott és nem akkor mérnek, amikor és ahol esetleg sziik-
ség lenne arra. Ezért a mitholdas és f6ldi mérések egyiittes
felhasznalasa adja a legjobb eredményt.

A POPDAT (lonoszféra-kutatas adatorientalt feldolgo-
zassal, http://www.popdat.org) FP7-Space program a mar
lezarult és jelenleg is folyd ionoszféra-kutaté mitholdas ki-

sérletek adatinak egységes szemléletii feldolgozasaval, va-
lamint az Ionospheric Wave Service adatbazis létrehozasa-
val teremti meg a késébbi felhasznalas egységes adatbazi-
sat, melyben mi elsésorban a hullamkisérletek feldolgozasi
és osztalyozasi modszereinek kidolgozasaban vesziink
részt.

A COMPAS-2 orosz—magyar—ukran mitholdon repiilt a
magyar SAS-2 hullamkisérlet, amely VLF jeleket mért és
dolgozott fel. 2006-os mérései alapjan sikeriilt eldszor
igazolni vezetett terjedést miholdas méréseken (7. dabra)
(Ferencz et al. 2009).

2012. januar 25-én emelte palyara a Nemzetkozi Urallo-
mast elhagyd Progressz teherlirhajo a CHIBIS-M orosz—
magyar—ukran mitholdat (Novikov et al. 2009), amelynek 6
célja a foldi villamok és az azokhoz kapcsolodd rontgen-,
gamma- és VLF hulldmok vizsgalata. Ez alatt a teljes lizem-
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7. abra

Figure 7

A SAS-2 miszer altal a COMPAS-2 mitholdon észlelt vezetett whistler dinamikus spektruma

Dynamic spectrum of a ducted mode whistler recorded by SAS-2 on board of COMPAS-2 satellite
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8. dbra | A SAS-3 miiszer altal a CHIBIS-M miiholdon észlelt whistlerek jelalakja (felsé abra), dinamikus spektruma (k6zéps6
abra) és telejsitményspektruma (als6 abra)

Figure 8 | Waveform (top panel), dynamic spectrum (middle panel) and power spectrum (bottom panle) of whistlers recorded by
SAS-3 on board of CHIBIS-M satellite

9.4abra | A Nemzetkozi Urallomas végleges kiépitésben, a szamok a SAS-4 kisérlet egységei. Az OBSTANOVKA misszioban
az 1. szamut mérépont épiil ki

Figure 9 | The final setup of International Space Station. The numbers are the SAS-4 measuring sites, “1” labels the one installed
in OBSTANOVKA mission
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be allitasa ota eltelt par honap alatt is rendkiviil érdekes je-
leket sikeriilt mérni a SAS-3 miiszerrel (8. abra). E méré-
sek, amellett hogy tovabbi segitséget nylijtanak az {ir-id6ja-
rasi vizsgalatokhoz, modellként szolgalnak a BepiColombo
ESA-Japan Merklr Grmisszié hullamkisérletéhez (PWI,
Kasaba et al. 2010), amelyben mi az intelligens eseményfel-
ismerd és triggereld modult készitjiikk. Ez utobbi {irmisszio
indulasa 2014-ben varhato.

Az OBSTANOVKA kisérlet, amely orosz—magyar—uk-
ran—lengyel-svéd—angol egyiittmiikodésben késziil, célja a
Nemzetkozi Urallomas (ISS) plazmakornyezetének vizsga-
lata. Ez év 6szén indul az ISS-re. A két egységbdl alld beren-
dezést az orosz szervizmodul kiils6 falara fogjak felszerelni
az trhajosok. A magyar SAS-4 hullamkisérlet elsé egysége
is ebben kap helyet (9. dbra). A relativisztikus elektronok
vizsgalata lesz a magyar részvétellel késziil6 RELEC orosz
mithold célja, amelynek a fedélzetén egy SAS-3 berendezés
repiil majd. Startja el6zetesen a jovo évre varhato. E kisérle-
tekben relative kis raforditassal nagy tudomanyos eredmé-
nyek elérésére van lehetéség Gir-idéjarasi téren.

Koszonetnyilvanitas
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szamu szerzOdései is hozzajarultak.

Hivatkozasok

Angerami J. J., Thomas J. O., 1964: Studies of planetary atmo-
spheres. 1. the distribution of electrons and ions in the Earth’s
ionosphere. J. Geophys. Res. 69, 45374560

Bortnik J., Thorne R. M., Meredith N. P., 2008: The unexpected ori-
gin of plasmaspheric hiss from discrete chorus emissions. Nature
452, 62-66

Carpenter D. L., 1963: Whistler evidence of a knee in the magneto-
spheric ionization density profile. J. Geophys. Res. 98, 1676

Collier A. B., Lichtenberger J., Clilverd M. A., Steinbach P., Rodger
C. J., 2011: Source region for whistlers detected at Rothera, Ant-
arctica.J. Geophys.Res. 116,A03219,doi: 10.1029/2010JA016197

Denton R. E., Menietti J. D., Goldstein J., Young S. L., Anderson
R. R., 2004: Electron density in the magnetosphere. J. Geophys.
Res. 109(A09215), 1386, doi: 10.1029/2003JA010254

Ferencz Cs., Ferencz O. E., Hamar D., Lichtenberger J., 2001: Whis-
tler Phenomena, Short Impulse Propagation. Astrophysics and
Space Scienece Library 262. Kluwer Academic Publisher, ISBN
0-7923-6995-5, Dordrecht, Netherlands

Ferencz O. E., Bodnar L., Ferencz Cs., Hamar D., Lichtenberger J.,
Steinbach P., Korepanov V., Mikhaylova G., Mikhaylov Yu.,
Kuznetsov V., 2009: Ducted whistlers propagating in higher order
guided mode and recorded on board of Compass-2 satellite by the
advanced Signal Analyzer and Sampler SAS2. J. Geophys. Res.
114, A03213. doi: 10.1029/2008JA013542

Helliwell R. A., 1965: Whistlers and related ionospheric phenome-
na. Stanford University Press, Stanford

Horne R. B., Thorne R. M., Shprits Y. Y., Meredith N. P., Glauert S.
A., Smith A. J., Kanekal Sh. G., Baker D. N., Engebretson M. J.,
Posch J. L., Spasojevic M., Inan U. S., Pickett J. S., Decreau P. M.
E., 2005: Wave acceleration of electrons in the Van Allen radiation
belts. Nature, 437, 227-230

Kasaba Y., Bougeret J.-L., Blomberg L. G., Kojima H., Yagitani M.,
Moncuquet M., Trotignon J.-G., Chanteur G., Kumamoto A.,
Kasahara Y., Lichtenberger J., Omura Y., Ishisaka K., Matsumoto
H., 2010: The Plasma Wave Investigation (PWI) onboard the
BepiColombo/MMO: First measurement of electric fields, elec-
tromagnetic waves and radio waves around Mercury. Planet
Space Sci. 58 (BepiColombo special issue, ISS 1-2), 238-278

Lichtenberger J., Ferencz Cs., Bodnar L., Hamar D., Steinbach P.,
2008: Automatic Whistler Detector and Analyzer (AWDA) sys-
tem. Automatic Whistler Detector. J. Geophys. Res. 113, A12201,
doi: 10.1029/2008JA013467

Lichtenberger J., 2009: A new whistler inversion model. J. Geophys.
Res., 114 A07222, doi: 10.1029/2008JA013799

Lichtenberger J., Ferencz C., Hamar D., Steinbach P., Rodger C. J.,
Clilverd M. A., Collier A. B., 2010: The Automatic Whistler
Detector and Analyzer (AWDA) system: Implementation of the
Analyzer Algorithm. J. Geophys. Res. 115, A12214, doi:
10.1029/2010JA015931

Novikov D. 1., Klimov S. 1., Korepanov V. E., Marusenkov A. A.,
Ferencz Cs, Lichtenberger J., Bodnar L., 2009: Magnitno-vol-
novoj kompleks mikrosputnika “Tsibis-M” dla izutsenia kozmi-
tseskoj pogodi. In: Missia “Tsibis-M”, ed. by Hazirova, R. R.,
IKI-RAN, Moskva, pp. 78-89

Storey L. R. O., 1953: An investigation of whistling atmospherics.
Phil. Trans. R. Soc., Series A 246, 113-141

Magyar Geofizika 53/3



