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A kutatasi téma el6zményei és a kittizott
feladatok

Az utébbi 10-15 évben az tirfizika-tirkutatis egyik f6 te-
rillete az tridGjarasi kutatésok, ugyanis napjainkra civilizé-
cionk tirtevékenység-fiiggGve” valt, szinte lathatatlanul min-
dennapi életiink részei lettek a mtiholdak altal nyudjtott szol-
galtatasok: telekommunikécio- TV, Internet, (mobil)-telefonia;
navigacio (GPS, GLONASS, GALILEO); tavérzékelés (mez6-
gazdasig, kornyezetvédelem, természeti katasztrofak monitoro-
zésa). Annyira igaz ez, hogy nem is a szolgéltatas létét, hanem
esetleges hianyat, zavarat vessziik észre. A Nap és a galaktikus
kozmikus sugdrzas valtozasainak hatasa a Fold felsGlégkorére
(tir-id6jaras) foleg az ember alkotta eszkozoket (miitholdakat)
érinti, a sugarzéasi 6vekben keletkez§ és onnan kicsap6dé nagy
(sokszor relativisztikus) energiaju toltott részecskék — ionok,
elektronok — képesek a miiholdakat id6legesen vagy véglege-
sen megbénitani és ezzel — a miihold cseréjének koltségén (ami
dollér tiz- vagy szazmilliokban mérhetd!) tulmend - tarsadalmi,
gazdasigi karokat okozni, esetenként emberéleteket veszélyez-
tetni (pl. mégneses viharok alatt mind a mégneses, mind a GPS
alapt navigacié megbénulhat, ami a polgari légikozlekedésben
komoly veszélyforrast jelent).

Ahhoz, hogy képesek legyiink ezeket az tir-id6jarasi hataso-
kat modellezni vagy elérejelezni, le kell irnunk a fels6légkorben,
a plazmaszférdban és a sugarzasi 6vekben végbemend folyama-
tokat. A nagyenergiaju részecskék hullam-részecske kdlcson-
hatasok sorédn keletkezhetnek és és csapédnak ki a sugérzasi
6vekben. A hullam-részecske kélcsénhatds pontos leirasahoz le
kell tudni irni a kozegbeli (jelen esetben a plazmaszférabeli)
hullamterjedést, ami lényegében hideg, iitkdzésmentes plazma
esetén, amilyen a plazmaszféra, két paramétertdl: a girofrek-
venciatol és a plazmafrekvenciatol fiigg. Az el6bbi a mégneses
térerésséggel, az utébbi a toltésstriséggel ardnyos. Mindkét
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paraméter mérhets in-situ, azonban a miholdak a fizikai tor-
vényei miatt sajnos nem lehetnek mindig mindeniitt ott. A f6ldi
magneses teret szerencsére elég pontosan le tudjuk irni mégne-
ses tér modellekkel (centralis dipolus illetve DGRF /IGRF mo-
dellek). A toltésstiriiség meghatérozasara majdnem hatvan éve
létezik egy olcso és hatékony mddszer, a villamok altal keltett
természetes radidhullamok, a whistlerek hasznéalata, melyek se-
gitségével meghatérozhaté a terjedési ut (mégneses erGvonal)
menti elektronsiirtség-eloszlas, amely kulcsfontossagi paramé-
ter a plazmaszféra és a sugarzasi 6vek modellezésben.

Bar a Nemzetkozi Geofizikai Evtsl (1957-58.) a vilag sza-
mos obszervatériumaban kezdték el a whistlerek regisztrala-
sat, és komoly eredmények sziilettek a whistlerek értékelési el-
jarasaira, a whistlerek manuélis kiértékelési eljarasai azonban
rendkiviil iddigényesek és farasztoak. Az eljarasok elss 1épése a
whistlerek detektélasa a nyers adatokban, a klasszikus eljaras
a szélessava VLF jel végighallgatasa vagy tjabban a dinami-
kus spektrum vizudlis vizsgalata. Az elbbiben a emberi fiil,
az utoébbiban a szem jatssza a detektor szerepét. Mindkét elja-
rés a valés idénél 10-20-szor lassibb, egy 6ranyi regisztratum
végighallgatésa- végignézése 3-5 oOra, és egy ember 1-2 6ranyi
anyagnal nem tud naponta tobbet végighallgatni, végignézni.
Ezért — bar a technika igéretes, a whistlereket sohasem alkal-
maztdk a plazmaszféra elektronstiriiségének rutin monitoroza-
séra.

Ahhoz tehat, hogy a whistlereket alkalmazni lehessen a
plazmaszféra vizsgalataban és tir-idGjarasi kutatasokban, meg
kell valésitani a whistlerek automatikus detektalasat, ki kell
dolgozni azokat az eljarasokat, amelyek segitségével a detektalt
whistlerek invertalhatoak, azaz szarmaztathatéak a plazmasz-
féra elektronstiriségének adatai, és ez az inverzio kozel valos
id6ben, automatikusan végezhet6 el.

A téma fontossagat jelzi, hogy mind az Eurépai Ur-iigynokség
(ESA), mind az EU programokat indit az ilyen tipusa kuta-
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tasok el@segitésére. Az ESA 2009-ben inditotta a Space Si-
tuational Awarness (SSA) programot, amelynek célja az on-
allo eurdpai operativ szolgalatok megteremtése harom teriile-
ten (trszemét, foldkozeli objektumok és tr-idGjaras), az EU
pedig az FP-7-es keretprogramban (FP7-SPACE-2010-1) kiilén
Workprogramme-ban (SPA.2010.2.3-1: Security of space assets
from space weather events) tamogatja az ilyen kutatasokat. A

NATO SSA programjanak el6késziiletei szintén megkezdddtek.

Uj tudomanyos eredmények

1. Automatikus whistlerdetektalé eljaras

Kidolgoztam egy eljarast (AWD), amelyik képes a nyers
VLF adatokbdl automatikusan kivéalasztani (detektalni) a ko-
zepes magneses szélességen terjedd whistlereket. Az eljaras sza-
mitégépes algoritmusa a valés id6nél gyorsabb és igy képes a
whistlerek folyamatos automatikus detektaldsara.

Az AWD eljarast kiterjesztettem nagyobb és nagy mégne-
ses szélességen terjedd whistlerekre, whistlercsoportokra, va-
lamint kis méagneses szélességeken és miitholdakon regisztralt
whistlerekre (toredék, ferde és nem vezetett whistlerek) [Lich-
tenberger, 2009].

2. Uj whistlerinverzios eljaras

Kidolgoztam egy 1j, az eddig létez6knél pontosabb whistler-
inverzios eljarast, amely integréalja a legiijabb elméleti hullam-
terjedési és miitholdas strtiségmeérési adatokbodl szdrmazé mag-
neses erGvonalmenti empirikus elektronstiriiség eloszlas model-
leket [Lichtenberger, 2009].
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3. Tobbutas terjedésii whistlercsoport modellje

Kidolgoztam egy modellt, amely leirja a tébbutas terjedésti
(MP) whistlercsoportokat. A modell az erévonalmenti elekt-
ronstrtség eloszlas modellje mellett a plazmaszféra egyenlitsi
elektronstriség profiljanak 1j, kétparaméteres leirdsat is ma-
gaba foglalja [Lichtenberger, 2009].

4. Virtualis whistlernyom transzformaci6

Definidltam egy 1j, altalam virtuélis whistlernyom transz-
formacionak nevezett matematikai eljarast, amelyet a tobbutas
terjedésd valés whistlernyomokra alkalmazva a plazmaszféra
egyenlitdi elektronstirtiség profil két paramétere meghataroz-
hato, igy a megszokottdl eltérGen nem csak az egyes nyomok
terjedési utjai mentén, hanem a plazmaszféra széles radidlis
tartomanyaban is meghatarozhat6 az elektronstirtiség eloszlésa
[Lichtenberger, 2009].

A virtuélis whistlernyom transzformacié segitségével bebi-
zonyitottam, hogy az altalam kidolgozott 0j whistler-inverzios
eljards a mérési és eljarasi pontossagokon beliil pontosabban
irja le a valosédgot, mint az eddigi eljarasok [Lichtenberger,
2009].

5. Automatikus whistlerelemzé algoritmus

Kidolgoztam egy eljarast a whistlernyomok automatikus
elemzésére (AWA), amelybdl a gyakorlatban is alkalmazhato
szamitogépes algoritmust készitettem. A gyakorlati alkalmazas
az automatikusan detektdlt és elemezhetd whistlerek kozel va-
16s ideji feldolgozasat jelenti, amellyel elérhets a plazmaszféra
elektronstiriségének kozel valos idejii monitorozisa és amellyel
lehetéveé valik a plazmaszféra dinamikajanak vizsgélata és valds
idejii plazmaszféra modellek kidolgozasa tr-id§jarasi vizsgéla-
tokban [Lichtenberger et al., 2010].
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6. Globalis automatikus whistlerdetektor és elemzd
halézat (AWDANet)

Széleskord nemzetkozi kooperdcioban létrehoztam egy glo-
balis hélézatot az automatikus whistlerdetektor és whistler-
elemz6 (AWDA) allomasokbol (AWDANet). A folyamatosan
béviils észlel6halozatnak jelenleg 15 miikods és 12, a kozel-
jovében telepitésre keriil6 &llomésa van. Az AWDANetben a
whistlerdetektalas operativ lizemben, a whistlerelemzés kisér-
leti iizemben folyik. A halozat elsGdleges célja plazmaszferikus
elektronstirtiség adatok operativ szolgédltatisa tir-id§jarasi mo-
dellekhez, elérejelzésekhez és operativ programokhoz (pl. ESA
és NATO SSA) [Lichtenberger et al., 2008].

7. Villam-whistler korrelaciés vizsgalatok

Az AWDANet tébbéves whistler adatsorain statisztikai vizs-
galatokat végeztem a whistlerek alig vagy nem ismert keletke-
zési és terjedési koriilményeinek vizsgalatara. Ez az AWDANet
mésodlagos célja. Megallapitottam, hogy a whistlerek terje-
dési merididnja, amely sziikséges informécié a plazmaszféra-
modellezéshez, az eurdpai-afrikai és az amerikai merididnok
esetében egybeesik a vev§allomas magneses merididnjéval, mig
az 0j-zélandi vevéallomas esetében a statisztikus vizsgalat nem
ad egyértelmd eredményt [Lichtenberger et al., 2008; Collier
et al., 2006, 2009; Rodger et al., 2009; Collier et al., 2010a,b].

Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesz-
tése

A dolgozatban ismertetett kutatasi eredmények szamos eset-
ben 1] kérdéseket indukaltak, amelyeket a jov6ben kell tisz-
tazni, illetve feladatokat generédltak, amelyeket a kozeljovében
terveziink teljesiteni. Ilyen feladat példaul az AWDANet tel-
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jes kiépitése, az AWA eljaras telepitése és lizembehelyezése az
AWDANet allomésain és a whistlerekbdl, valamint a méas for-
rasokbol (FLR, mtthold) szarmazé strtiségadatok keresztkalib-
racidja, amely nélkiil az integralt felhasznélas a plazmaszféra-
modellekben nem képzelhet§ el. Ezeknek a feladatoknak tobb-
ségét az elkovetkez6 3-4 évben tervezziik elvégezni, amire a mar
emlitett elnyert FP-7-es pélyazat lehetGséget teremt. A kovet-
kez6 lépés az AWDANet szolgélatszeri miikodésének megte-
remtése, amely pl. az ESA vagy NATO SSA programokban
valésulhat meg.

A nyitott kérdések kozé tartozik a whistlerek terjedési meri-
didnjanak meghatarozésa minden vevallomas esetében, ehhez
esetenként specialis mérések sziikségesek (pl. kozeli meérsallo-
mésok telepitése hdromszogeléses kilépési-pont meghatarozas-
hoz). Egyideji f6ldi és mtitholdas mérések sziikségesek az inver-
zi6s modszerek ellendrzéséhez és kalibrécidjdhoz, enélkiil csak
kozvetett bizonyitékok allnak rendelkezésre a modellek pontos-
sagarol. Ilyen tipusa mérések tervei (SAS-4 kisérlet) elkésziil-
tek, a megvalositas tervei is korvonalazodnak.

Tovabbi nyitott kérdés a teljes hullamalak-megoldés alkal-
mazasa valodi, plazmaval toltott gorbiilt csGtapvonalban (ez
modellezi az erdvonalmenti vezetészerkezeteket) és a vesztesé-
geket is figyelembe vevs megoldas alkalmazésa pl. kis szélességi
terjedés esetén, ahol a veszteség biztosan nem hanyagolhaté el;
illetve annak megvizsgalasa, hogy a veszteségek figyelembe vé-
tele ad-e figyelembe veendd korrekciot a veszteségmentes meg-
oldas diagnosztikai alkalmazasaiban.

Eléttiink allo feladat a AWD algoritmus rutinszert alkal-
mazdasa miitholdakon mért nagytomegd VLF adatra, ez az al-
kalmazas a whistlerkeletkezés-terjedés elméletéhez és a hullam-
részecske kolcsonhatéas elméletéhez is adhat informaéciot. Ko-
moly kihivés lehet a nem-vezetett, tehat a f6leg miiholdon vett
whistlerek diagnosztikai alkalmazasanak kidolgozéasa, ez az ed-
digi elméletek és modszerek tjszerd kombinacidjat igényli.



dc_79 10

A tézispontokhoz kapcsol6dé publikacidok

Collier, A. B., A. R. W. Hughes, J. Lichtenberger, and P. Ste-
inbach (2006), Seasonal and diurnal variation of lightning

activity over Southern Africa and correlation with European
whistler observations, Ann. Geophys., 24, 529-542.

Collier, A. B., B. Delport, A. R. W. Hughes, J. Lichtenber-
ger, P. Steinbach, J. Oster, and C. J. Rodger (2009), Cor-
relation between global lightning and whistlers observed
at Tihany, Hungary, J. Geophys. Res., 114, A07,210, doi:
10.1029/2008JA013863.

Collier, A. B., S. Bremner, J. Lichtenberger, J. R. Downs,
C. J. Rodger, P. Steinbach, and G. McDowell (2010a), Glo-
bal lightning distribution and whistlers observed at Dunedin,
New Zealand., Ann. Geophys., 28, 499-513.

Collier, A. B., J. Lichtenberger, M. A. Clilverd, P. Steinbach,
and C. J. Rodger (2010b), Source region for whistlers de-
tected at Rothera, Antarctica, J. Geophys. Res., submitted,
doi:10.1029/2010JA016197.

Lichtenberger, J. (2009), A new whistler inversion method, J.
Geophys. Res., 114, A07,222, do0i:10.1029/2008JA013799.

Lichtenberger, J., C. Ferencz, L. Bodnéar, D. Hamar, and P. Ste-
inbach (2008), Automatic Whistler Detector and Analyzer
system: Automatic Whistler Detector, J. Geophys. Res., 113,
A12,201, doi:10.1029/2008JA013467.

Lichtenberger, J., C. Ferencz, D. Hamar, P. Steinbach, C. J.
Rodger, M. A. Clilverd, and A. B. Collier (2010), The Au-
tomatic Whistler Detector and Analyzer (AWDA) system:



dc_79 10

Implementation of the Analyzer Algorithm, J. Geophys.
Res., p. accepted, doi:10.1029/2010JA015931.

Rodger, C. J., J. Lichtenberger, G. McDowell, and N. R.
Thomson (2009), Automatic whistler detection: Operatio-
nal results from New Zealand, Radio Sci., 44, RS2004, doi:
10.1029/2008RS003957.



