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A belsé magnetoszféraban zajlanak azok, az tirid6jarasinak nevezett folyamtok, melyeknek 6 szerepl6i 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 tartoz6 triddjarasi modellekhez és a Space Situational Awareness (SSA) programokhoz kapcsolédnak a magyar felszi-

ni és miitholdas mérések.

Lichtenberger, J., Ferencz, Cs.: Space weather processes in the magnetosphere

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-
nak (space weather) nevezzik. A fels6 1égkor hatara egybe-
esik a foldi magneses burok, a magnetoszféra hataraval, igy
az Uriddjaras a troposzféra feletti tartomanyokat, elsdsorban
az ionoszférat és a magnetoszférat érinti. Ugyanakkor az tr-
iddjarasi hatasok nem korlatozédnak e tartomanyokra, ha-
nem megjelennek a felszinen és a semleges fels6 1égkorben
is, és igy kozvetleniil vagy kozvetve befolyasoljak a bio-
szféraban lezajlo eseményeket és a tarsadalmi-gazdasagi
életet is.

Ezért az utobbi 10-15 évben az Grfizika-trkutatas egyik
f6 teriiletévé az Girid6jarasi 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-
rofak monitorozasa). Annyira igaz ez, hogy nem is a szol-
galtatas 1étét, hanem esetleges hianyat, zavarat vessziikk mar
csak észre. Az UridGjaras fo hajtomotorja a Nap és kisebb
részben a galaktikus kozmikus sugarzas. Az {irid6jaras val-
tozasainak hatdsa a Fold felso 1égkorében féleg 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 trid6jarasi 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 tiridjarasi hata-
sokat modellezni vagy elére jelezni, le kell irnunk a fels6
1égkdrben végbemend folyamatokat.

2. A magnetoszféra és tartomanyai: ahol az
uridéjarasi 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 {irid6jaras 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 (im. 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 {iriddjarasi 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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Figure 2

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 terjedésii 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 m{iholdak szempontjabol kiild-
ndsen 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. Uridéjarasi folyamatok a magnetoszféraban

Az Trid6jarasi 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 mitholdvesztést
vagy -rongalddast, az egyik megoldas a miihold alapalla-
potba (stand-by) torténd kapcsolasa. Nyilvanvaloan nem
szeretnénk se feleslegesen, se a sziikségesnél hosszabb
ideig lekapcsolni a mitholdat, ezért célunk az, hogy model-
lezziik az Urid6jarasi folyamatokat, és ennek alapjan elére
jelezziik az eseményeket. Mivel a miiholdakra a f6 ve-
szélyt a relativisztikus energiaji részecskék jelentik, ezek
keletkezése és kicsapodasa az a folyamat, amelyet model-
lezni kell. A hullam-részecske kdlcsonhatas tobb para-

méterrel irhato le, a hullamterjedés egyik f6 paramétere
a kozeg toltéssiiriségének eloszlasa. Ez az a pont, ahol
a plazmaszféra és a whistlerek szerepet kapnak, ugyanis a
hullamterjedést alapvet6en a hideg, nagy siirliségli plazma
iranyitja.

Az Urid6jarasi kutatasok fontossagat vilagszerte felismer-
ték, az Eurdpai Uni6 7-es keretprogramja kiemelten tamo-
gatja a kutatasokat e teriilete (FP7-Space), az Eurdpai Ur-
tigynokség pedig — részben az FP7-Space projektekre ala-
pozva — elinditotta az Girk6érnyezeti figyeléprogramot (Space
Situational Awarenness, SSA), amelynek célja az treszko-
z0k operativ védelme. Az SSA harom pillére az {iriddjaras,
az Urszemét és a Fold kozeli természetes objektumok meg-
figyelése. Természetesen a NASA is és az Orosz Uriigynok-
ség 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 Uriddjarasi eseményeket, az alabbiakban e ku-
tatasokrol lesz sz6.

3.1. UridGjarasi vizsgalatok felszini mérésekkel

A PLASMON FP7-Space projekt (a foldi plazmaszféra 1j,
adatasszimilacids, foldi méréseken alapuld modellje —
kulcsfontossagli hozzajarulas a sugarzasi ovek tiridojarasi
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 elektronsiiriisegek és stirliségprofilok

automatikus szarmaztatasa az Automatikus Whistler-

Detektor és Elemz6 Halozat (AWDANet) adataibol.

Az egyenlitéi plazmasiiriiségek szarmaztatasa az

Eurdpai 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 észlelhet6é 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-

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

A whistlerinverzid régdta ismert eljaras, gyakorlati
felhasznalasat két ok akadalyozta eddig: a whistlerek ki-
valasztasa az észlelt adatokbol rendkiviil idéigényes és
farasztd munka, ezért folytonosan lehetetlen végezni. Ezen
segit az altalunk kidolgozott automatikus detektalo eljaras
(Lichtenberger et al. 2008), amelyik képes a nyers adat-
folyambol kivéalasztani a whistlernyomokat. Mivel a
whistlerek eléfordulasa egy adott helyen fiigg a forras, il-
letve a megfeleld terjedési feltételek meglététdl, ami azt
jelenti, hogy egy adott helyen altalaban egy adott évszak-
ban (amikor az ellenkezd féltekén nyar van €s gyakoriak a
zivatarok) és adott napszakban (tobbnyire az esti-éjszakai
orakban) lehet whistlereket észlelni, amelyek adott mag-
neses erdvonal-tartomanyban terjednek. Mivel célunk a
plazmaszféra folyamatos monitorozasa, ezért mindkét fél-
tekén, tObb magneses szélességen és helyi idében kell ész-
leléseket végezni. A plazmaszféra dinamikajat figyelembe

jeszthetd. véve ehhez mintegy 24 (vagy tobb), a F6ldon egyenletesen
> Oulu
'I'\'iirmi% 1SN
Greifswald
* Panska Ves
Imai X ane
umain Mg}'ccnlf o0 IHIILE:[{JL.SE .
I'ihany Gye i {
&
(== .%} P4
/JV—L Heraklion
o
e

= -

Unalaska ~Kamchatka
Seattl
Soc
5

Sutherlar _\'ilIIT]l'ITiI

srahamstown o H:.r?
Rio Gallegos ° .Kerguelen Islands ;
|, \guoGallegos. L rtangeerouelenIslands ffypeqyy

. I]Ltlmvr Comm. Ferraz Macauarie Island

others : —
Sanae Bharathi ey
Halley t
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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elosztott allomasbol all6 halozat sziikséges, ami a gyakor-
latban a szarazfoldek eloszlasa miatt kb. 40 allomassal ko-
zelithetd. E haldzat kiépitése folyamatban van, jelenleg az
AWDANet-nek jelenleg 20 miikddo és 20 tervezet alloma-
sa van (6. abra).

A masik akadalyozo ok a kivalasztott whistlernyomok
skalazasanak, azaz a nyom koordinatadinak kiolvasasa a
megjelenitett dinamikus spektrumon szintén farasztd és
id6rablé munka. Ennek automatizalasara kidolgoztunk egy
uj inverziés eljarast (Lichtenberger 2009), amely az uj
stiriiségeloszlasi és hullamterjedési modellek mellett a plaz-
maszféra egyenlitdi elektronsiiriségének egyszerisitett mo-
delljét is hasznalja. Ezekkel és egy tobbutas terjedésii
whistlercsoport- (olyan whistlernyomok Osszessége, ame-
lyeket egyetlen villam keltett, de a jelek tobb magneses erd-
vonal mellett is terjedtek) modell segitségével egyiittesen
lehetévé valt az inverzi6 automatizalasa is (Lichtenberger et
al. 2010).

3.2. Uriddjardsi vizsgalatok miiholdas mérésekkel

A miiholdak kozvetleniil tudjak mérni azokat a jellemzdket,
amelyekre az (iridjarasi modellekhez sziikségilink van. E
nagy elényiikk 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 foldi mérések egyilittes
felhasznalasa adja a legjobb eredményt.

A POPDAT (Ionoszféra-kutatas adatorientalt feldolgo-
zéssal, http://www.popdat.org) FP7-Space program a mar
lezarult és jelenleg is folyd ionoszféra-kutaté mitholdas ki-
sérletek adatinak egységes szemléletli 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.
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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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Uridéjarasi folyamatok a magnetoszféraban

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. szamt 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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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 elészor
igazolni vezetett terjedést miholdas méréseken (7. dbra)
(Ferencz et al. 2009).

2012. januar 25-én emelte palyara a Nemzetkozi Uréllo-
mast elhagyd Progressz teherlirhajo a CHIBIS-M orosz—
magyar—ukran mitholdat (Novikov et al. 2009), amelynek 6
célja a foldi villamok és az azokhoz kapcsolodo rontgen-,
gamma- és VLF hulldmok vizsgalata. Ez alatt a teljes izem-
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 nyujtanak az {irid6ja-
rasi vizsgalatokhoz, modellként szolgalnak a BepiColombo
ESA-Japan Merklr (rmisszié hullamkisérletéhez (PWI,
Kasaba et al. 2010), amelyben mi az intelligens eseményfel-
ismerd és triggereld modult készitjiik. 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. 2014 tavaszan indul az ISS-re. A két egységbdl allo
berendezést az orosz szervizmodul kiilsé falara fogjak fel-
szerelni az Urhajosok. A magyar SAS-4 hullamkisérlet elsé
egysége is ebben kap helyet (9. dbra). A relativisztikus elekt-
ronok vizsgalata lesz a magyar részvétellel késziil6 RELEC
orosz mihold célja, amelynek a fedélzetén egy SAS-3 be-
rendezés repiil majd. Startja elézetesen a jovO évre varhato.
E kisérletekben relative kis raforditassal nagy tudomanyos
eredmények elérésére van lehetGség tiridjarasi téren.
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