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El0sz6

A fizika torténetében valosziniileg a whistlerek szolgéltattak Maxwell elméletére az
egyik els6 (ha nem a legelsd) kisérleti bizonyitékot. Heinrich Hertz 1887-ben végezte el
hires kisérletét, amellyel igazolta a Maxwell altal megjosolt elektroméagneses hullamok
letezését. Az osztrak Fuchs [1938] beszamoloja szerint az el6z6 évben, azaz 1886-ban az
Alpokban 1év6 Sonnblick obszervatériumhoz vezets 22 km-es telefonvezetéken mélyiils
fiittyoket észleltek. 1894-ben a Brit Kiralyi Posta tavirdaszai észleltek tavirovonalakon
hasonlo jelenséget [Preece, 1894]. Osszehasonlitasképpen Popov 1895-ben, Marconi 1896-
ban végezte els6 kisérletét a szikrataviroval.

A lefrasokban szereplé mélyiils fiittyokrsl, a whistlerekrsl' ma méar tudjuk, hogy ko-
zonséges villamok altal gerjesztett elektromégneses hullamok. A villamok altal gerjesztett
széles spektrumi elektromagneses hullamok kozel fénysebességgel szétterjednek a Fold és
az ionoszféra altal képzett hullamvezetGben, és a radidkésziilékekben reccsenésszert han-
gokként hallhatok, ezek a jeleket nevezziik szferikeknek. Egy résziik athalad az ionoszféréan,
és a magneses erdvonalak mentén hizodo elektronstiriiség-inhomogenitasokban, az tgy-
nevezett vezetGesatornakban hullimcsomagként terjedve érkezik a masik féltekére. Mivel
a magnesezett plazmaban az elektromagneses hullimok terjedési sebessége erdsen fiigg a
frekvenciatol, a kezdetben impulzusszerd jel idében széthizodva éri el a masik féltekét,
ahova mér csak a nagyon alacsony frekvencidk érkeznek meg, amelyeket 1-2 masodper-
cig tartd, mélyiils fittyként hallhatunk, ugyanis ez a 3-30kHz-es frekvenciatartoméany
(amelyet angol roviditéssel VLF tartoméanynak neveziink) egybeesik a hallhaté hangok
frekvenciatartomanyaval, igy ezeket a radiojeleket kozvetleniil hallhatjuk egy hangszoronm.
A XX. szazad fordulojan még telefon és tavirovezetékeken is észlelhetGek voltak ezek a
jelek, az egyre novekvG intenzitasi mesterséges elektromagneses zajok miatt ma ehhez
mar inkabb érzékeny szélessavii radidovevd sziikséges.

A fenti észleléseket szamos hasonld kovette, azonban tudomanyos magyarazat hijan
sokaig hol a Mars-lakoknak, hol a repiil6 csészealjaknak tulajdonitottak a fiittyoket. A
legmeglep&bb képzettarsitasok az I. vilaghabora alatt torténtek, amikor a tabori tele-
fonokban hallott whistlerekrél a katondk azt hitték, hogy a feléjiik repiil6 granatokat
halljak. Ma mar efféle szenzaciok helyett tudoményos vizsgalatok folynak, amelyek azt
kutatjak, hogyan terjednek a whistlerek, milyen informaciokat szerezhetiink segitségiikkel
a plazmaszférarol és azokat hogyan alkalmazhatjuk az tr-idGjarasi vizsgalatokban.

Dolgozatomban elGszor vazolom a plazmaszféra- és a whistlerkutatas torténetét és fon-
tosabb eredményeit, majd attekintem a tovabbi targyalashoz sziikséges elméleti alapokat.

A 2. fejezetben ismertetem a whistlerek automatikus detektalasara kidolgozott eljarast,
amelyik képes a nyers VLF adatokbol automatikusan kivalasztani (detektélni) a kiilonb6z6

!Sajnos sem a magyarul ,fiitty”-6t jelents ,whistler” szénak, sem az ilyen radidjeleket kelts ,sferic”
szonak nincs j6 magyar megfelelGje, ezért én is az angol szavakat vagyok kénytelen hasznalni dolgozatom-
ban.
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méagneses szélességen terjed()’qul-i-s’gegeke;l‘.oAz eljaras szamitogépes algoritmusa a valos
idénél gyorsabb és igy képes a whistlerek folyamatos automatikus detektalasara.

A 3. fejezetben részletesen leirom az 1j whistler-inverzids eljarast, amely a kozel-
miltban kidolgozott empirikus erévonalmenti elektronsiirtiség eloszlason és a Maxwell-
egyenletek j whistler-megoldasan alapul.

A 4. fejezetben ismertetem azt a modellt, amely alkalmas a tébbutas whistlercsoportok
terjedésének leirasara és azt a matematikai eljarast, amelyet a tobbutas terjedésii valos
whistlernyomokra alkalmazva a plazmaszféra egyenlit6i elektronstirtiség profil 2 paramé-
tere meghatarozhato, igy a megszokottol eltérGen nem csak az egyes nyomok terjedési
utjai mentén, hanem a plazmaszféra széles radialis tartomanyaban meghatarozhato az
elektronsiirtiség eloszlésa.

Az 5. fejezetben leirom a virtualis whistlernyom-transzformécion alapulé automatikus
whistlerelemz§ eljarast és annak a gyakorlatban is alkalmazhat6 szamitogépes algoritmu-
sat.

A 6. fejezetben ismertetem az automatikus whistlerdetektor és whistlerelemzs (AWDA)
allomasokbol széleskort nemzetkozi kooperacioban létrehozott globalis halozatot (AWDA-
Net). A folyamatosan b6viilg észlelhalozatnak jelenleg 15 miikods és 12, a kozeljovében
telepitésre keriils allomésa van.

A 7. fejezetben bemutatom az AWDANet mérésein alapuld statisztikai vizsgilatokat,
amelyek célja a kelt6 villamok és az észlelt whistlerek kozotti kapcsolat alapjan a ter-
jedési utak (er6vonalak, magneses hossziisagok) meghatarozasa, mely adatok alapvetGen
sziikségesek, ha a whistlerek segitségével nyert striiségadatokat fel akarjuk hasznélni a
plazmaszféra modellezésében.
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1. fejezet

Torténet1 Attekintés és elméleti alapok

1.1. Whistlerek

Az el6szoban mar emlitett sonnblicki és angliai esetet kovets elsé beszamolot Barkha-
usen |1919| adta, amelyben az elsg vilaghdbortiban az ellenséges telefonvonalak lehallga-
tasa soran szamos alkalommal észlelt furcsa fiittyot ir le. Barkhausen ezeket meteorologiai
hatasokkal hozta Osszefiiggésbe. Kés6bb Barkhausen [1930] ezt revidealta és két lehetsé-
ges magyarazatot is adott. Az egyik magyarazat szerint az ionoszféra-foldfelszin kozotti
tobbszoros visszaverGdés, a méasik szerint egy diszperziv kézeghben valo terjedés okozza a
jelenséget.

A tovabbi kutatasnak 10-15 év mulva az adott lendiiletet, hogy idGkdzben kidolgoztak
a homogén, ionizalt kozegben, kiils6 magneses tér jelenlétében torténd elektromagneses
hullamterjedés elméletének alapjait [Appleton, 1932; Hartree, 1931] . Ennek felhasznala-
saval Eckersley [1925, 1935 Barkhausen eredményeit tovabbfejlesztve, ionizalt kbzegben
terjedd elektromagneses impulzus diszperzidjat vizsgalva els6 kozelitésben egy ma is helyt-
allo formuléat vezetett le a whistlerek frekvenciajanak idébeli valtozésara:

(1.1)

ahol D a diszperzio, f a pillanatnyi frekvencia, ¢ pedig a pillanatnyi frekvencia terjedési
ideje. Képletének helyességét mindossze Burton and Boardman [1933] egyetlen, oszcillo-
graffal készitett whistler-felvétele igazolta, amib6l megszerkesztették az elsG kvantitativ
frekvencia-id6é gorbét.

A modern whistlerkutatds a habori okozta kozel 20 éves kihagyéds utan az 1950-es
években kezdddott. Storey [1953] alapvetd fontossagn munkajaban a whistlerek regisztra-
lasaval egyidejtileg megfigyelte a whistlereket megel6z6 villaimok keletkezésének helyét és
idejét. Az els fontos eredménye az volt, hogy mérései alapjan feltételezte, a whistlerek
villamlasok altal gerjesztett elektromagneses hullimok, melyek a foldmagneses erGvonalak
mentén terjednek. Ezek a jelek akar tobbszor is ide-oda verddhetnek a féltekék kozott, me-
lyeket ezért egy- illetve tobbugrasi whistlereknek nevezziik. Storey részletes szamitasokkal
tamasztotta ala elképzeléseit, amelyekben feltételezte, hogy az ionoszféra feletti tartomany

az akkori elképzelésekkel ellentétben nem jires”, hanem szamottevé mennyiségben tol-
tott részecskéket  plazmdt tartalmaz, és a whistlerek diszperzidja alapjan 2 foldsugar
geocentrikus tavolsdgban 400 elektron/cm?3-re becsiilte az elektronsiiriiséget. Ezzel fel-
fedezte a plazmaszférdt, a magnetoszféra belsd tartomanyéat. Tanulmanyozta tovabba a
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frequency (ke/s)

e

time (sec)

1.1. abra. Korabeli whistlermegjelenités Storey [1953] munkajabol, amellyel megalapozta
a modern whistlerkutatast.

whistlerek megjelenési formait, napi és évszakos valtozasukat, tovabba Osszefiiggésiiket a
méagneses tevékenységgel és az F2 réteg kritikus frekvencidjaval. Mindezt az akkori, ma
mar kezdetlegesnek mondhato mérési modszerek segitségével érte el (1.1. abra).

Storey eredményei és a kiils§ ionoszféra-magnetoszféra whistlerekkel torténd vizsgéala-
tanak lehetGsége kiterjedt kutatasokat inditott meg. Morgan and Allcock |1956] magneses
erGvonalak konjugalt pontjaiban végzett egyideji mérésekkel, Helliwell and Gehrels [1958]
pedig 15.5 kHz-es f6ldi radidado jeleinek megfigyelésével igazoltak az er6vonal menti ter-
jedést. Az ionoszféra f6lott elgszor a Vanguard 111 mithold protonprocessziés magnetomé-
terének tekercsén észleltek whistlereket [Cain et al., 1962.

A vételi sav 10 kHz folé terjesztésével felfedezték az "orr"-whistlereket |Helliwell et al.,
1956|. Ezeken létezik egy frekvencia, az ugynevezett "orrfrekvencia", melynek a legkisebb
a terjedési ideje. Az ennél nagyobb illetve kisebb frekvenciadsszetevik terjedési ideje na-
gyobb, igy az orrwhistler frekvenciaja az id6 kétértékii fiiggvénye. A whistlerek elméletének
kidolgozasa soran bebizonyosodott, hogy voltaképpen minden whistler "orr"-whistler. Ré-
gebben azt gondoltak, hogy a kozepes és alacsony geomagneses szélességen terjedd whist-
lerek orrfrekvencidja az észlelési tartomany folé esik, de azota kideriilt, hogy a whistlerjel
20-25 kHz feletti része nem jut keresztiil az ionoszféran. Az orrfrekvencia ismeretében a
terjedés erévonalanak szélessége kénnyen meghatarozhato, ami egyuttal lehetévé teszi a
plazmaszféra elektronstirtiségének megbizhatobb szamitasat [Smith, 1960; Smith et al.,
1960].

A magnetoszféra-fizika masik, whistlerek segitségével elért jelentds felfedezése Carpen-
ter [1963] nevéhez fiiz6dik, aki az Antarktiszon regisztralt whistlerek segitségével kimu-
tatta, hogy a plazmaszféra egyenlit6i elektronsiirtsége kb. 4 féldsugér tavolsagban hirtelen
1-2 nagysagrendet esik, felfedezve a plazmaszféra hatarat, a plazmapauzdt. Tudoménytor-
téneti érdekesség, hogy a Lunyik-1 és -2 szovjet Hold-szonddk mar 1959-ben mérték ezt:
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1.2. abra. A Lunyik 2 altal mért ionstiriiségek (iires korok) és a foldi whistlermérésekbdl
szarmazd egyenlitGi elektronstiriiségprofil.

a miitholdak ion-csapdait a Hold felé repiilve bekapcsoltak, a mérések egyrészt igazoltak a
Storey altal whistlerekkel megjosolt stirtiségeket, masrészt néhany foldsugar tavolsidgbhan
a toltéssiirtiség varatlan és nagyaranyu csokkenését észlelték |Gringauz et al., 1960|. Ezt
azonban a Szovjet Tudoméanyos Akadémia kutatoi a mérések téves értelmezésének vélték
és csak akkor fogadtak el, amikor 1963-ban Gringauz taldlkozott Carpenterrel és az utobbi
a kétféle mérési modszer eredményeit kozosen be nem mutatta (1.2. dbra). Ez volt az els6
olyan eset, amelyben ,tavérzékelt” és in-situ mérési adatokat alkalmaztak egymés koleso-
nos ellenGrzésére a plazmaszféra kutatasaban. Ez azota bevett gyakorlatta valt. Carpenter
[1966] tovabbi vizsgalatai leirtdk a plazmapauza napi és magneses tevékenységtdl fiiggs
valtozasait.

Sugarkovetési szamitasokkal Maeda and Kimura [1956|, majd Yabroff |1960] kimu-
tatta, hogy az elektronstiriiség sima véltozasat feltételezve a whistlerek hullimnormalisa
jelentGsen eltér a foldmagneses erévonaltol, igy a jel egyrészt nem a konjugélt pontba
jut, masrészt a nagy beesési sz0g miatt visszaverddik az ionoszféra tetejérsl és nem jut
le a felszinre. A tobbugrasu whistlerek, valamint a diszkrét nyomokbdl allé6 whistlercso-
portok viszont csak akkor magyardzhatoak meg, ha a jel az er6vonal mentén terjed. Ez
sziikségessé tette az erGvonalak mentén elnyild, megnovekedett elektronstirtségi vezets-
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csatornak, ,duct”-ok feltétele7gs%’s.—lzQm%gsatornékban torténd terjedés elméletét Smith
[1960]; Smith et al. |1960| dolgozta ki sugaroptikai kozelitésben. Késébb Scarabucei and
Smith |1971|; Walker [1976|; Laird and Nunn [1975] szamos egyszeriisits feltételezés mel-
lett teljes hullam és fazisintegral modszerekkel bizonyitottak a planparalell és korkereszt-
metszetii ductokban a whistlerterjedés lehetGségét. Tobbek (pl. [Strangeways, 1977, 1982])
kiilonféle elektroneloszlasiu vezetGesatornakat feltételez6 magnetoszféra modellben végez-
tek sugarkovetési szamitasokat és a whistler-mérésekkel jol egyezG eredményre jutottak.

Az 1973-ban indult Nemzetkozi Magnetoszféra Kutatas (I.M.S.) éve keretében 6sszeha-
sonlitottak az antarktiszi whistlerekbdl szamitott magnetoszféra elektronstirtiség adatait
kozel egyenlitGi palyan haladé miiholdon mért siirtiségadatokkal, és jo egyezést kaptak
|Carpenter et al., 1981]. Ezzel kozvetleniil bizonyitottak, hogy az Angerami [1970] altal
az erévonalmenti elektronsiirtiség-eloszlasra felallitott difftiziv egyensilyi modell jol irja
le a valosagot. Ezt a modellt széleskoriien alkalmaztak, mikor a whistlerek diszperzidja
alapjan hataroztak meg az egyenlitéi magassagban az elektronsiirtiséget. A mérések azt
is igazoltak, hogy a vezetGcsatornak elektronstiriisége nem tért el jelentGsen (az eltérés
minddssze 6-22% kozott mozog) a kdrnyezd plazma elektronsiirtiségétdl.

A kis- és kozepes szélességen terjedd whistlerek kiértékelésében jelentds elGrelépést
tett Tarcsai [1975], amikor kidolgozta a FIT modszert, mely a mért frekvencia-idé ér-
tékparokhoz legkisebb négyzetes modszerrel elméleti whistlergorbét illeszt. A legjobban
illeszkedd elméleti whistler paramétereibdl szamitja a terjedés erévonalat, az elektronsii-
riiséget a Fold felszinétsl 1000 km magassagban és az egyenlité magassiagaban, valamint
a fluxuscsd elektron-tartalmat és ezek hibait. Vizsgalta tovabbd a whistlermodellbdl és
a rogzitett alaka plazmaeloszlasbol kovetkezd szisztematikus hibakat. A FIT modszert
alkalmazva nagyszamu kozepes szélességli whistlerre megszerkesztette az . — 1.4-3.3 tar-
toméanyban az atlagos egyenlitGi elektronsiirtiség profilt, amivel kiegészitette a nagyobb
szélességii whistlerekbdl kapott eloszlas-gorbét. Ugyanezen adatrendszer segitségével vizs-
galta a plazmaszféra napi és erds magneses tevékenységet kovetd valtozasait. Kimutatta
tovabba, hogy a whistlerek futésidé rezidualjaiban, azaz a mért és a legjobban illeszked? el-
méleti whistlergorbe kiilonbségében szisztematikus eltérések jelentkeznek, melyet dontGen
az ionok hatasanak a modellben torténg elhanyagolasa okoz. Ramutatott, hogy pontosabb
frekvencia-id6 meghatarozassal ezek az informaciok kinyerheték. Strangeways [1977] kii-
lonféle profili vezetGesatornakban szamitott elméleti futasidékkel igazolta a whistlerek
rezidudlmenetén megjelend, terjedéstdl fiiggs szisztematikus eltéréseket. A spektralis in-
verzié modszerével sikeriilt megoldani a whistlerek futasidé egyenletét az elektronstirtiség
er6vonal menti eloszlasara |Tarcsai and Daniell, 1978).

A nyolcvanas évektsl megnovekedett érdeklGdés tapasztalhatod a magnetoszférdban ter-
jed6 whistlermddust hullaimok (mind a természetes eredetii, mind a mesterséges VLF
adok jelei) altal gerjesztett részecskekicsapodasok irant (pl. Helliwell et al. [1986]; Car-
penter and LaBelle [1982|; Chang and Inan [1985]; Inan and Carpenter [1987|; Inan et al.
[1988]). A plazmaszféra diagnosztikdja szempontjabol jelentds volt a K-Ny-i iranyt szta-
tikus elektromos terek mérésére bevezetett eljaras |Carpenter and Stone, 1967; Carpenter
et al., 1972|, ami a vezetGcsatornak radiélis irdanya mozgasanak kovetésén alapul. Ant-
arktiszi whistlerekkel vizsgaltak a kiils6 plazmaszféra aramlasait és az ebbdl szamitott K-
Ny-i irdnyu elektromos tér nagysagat magneses viharok alkalmaval |Carpenter and Seely,
1976]. A fels6 ionoszféra fizikaja megismeréséhez fontos elgrelépést jelentett az ionoszféra
és plazmaszféra kozotti csatolasi fluxusok meérése |[Park, 1970 mely az erévonalcsovek
teljes elektrontartalménak whistlerekkel torténGé mérésén alapul. Ezt egészitette ki a méag-
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neses viharok utéani fluxusok Vizgg&tz %@l;epTarcsai [1981] végzett kozepes szélességen
terjedt whistlerek értékelésével.

1969-ben az Antarktiszon, az Amerikai Egyesiilt Allamok Siple kutatoallomasan iizembe
helyezték a whistlerm6dusban terjedd VLE hullimok erG6vonalmenti terjedésének tanul-
manyozasara szolgald 100 kW-os radidadot [Inan et al., 1977|, amivel kiterjedt kisérleteket
folytattak a konjugélt pontbeli 4llomas (Roberval, Kanada) és miiholdak felhasznalasaval
(pl. [Paschal and Helliwell, 1984; Paschal, 1984; Carpenter, 1988|.

Carpenter [1981] Antarktiszon észlelt whistlerek elemzésével meghatarozta a vezets-
csatornak lehetséges térbeli elhelyezkedését, azaz a plazmaszféra whistlerekkel torténg
vizsgalatdnak lehetséges hatarait és azt tapasztalta, hogy nyugodt mégneses tevékenység
esetén a vezetGesatorna egyenlitsi magassiga elérheti a 9 foldsugar tavolsagot. Helliwell
et al. |1980|; Dingle and Carpenter [1981|; Doolitle and Carpenter [1983|; Carpenter et al.
[1986] a vezetGesatornak meglétét vizsgalta a plazmaszféraban.

Arénylag hosszi volt a fejlédés a whistlerek spektrumanalizise terén. Potter |1951]
els6nek alkalmazott hangspektrografot whistlerek elemzésére. Ennek tokéletesebb valto-
zatai, a Rayspan és a Sonagraph hosszi ideig egyeduralkodok voltak, és a mai digitalis
észleléstechnika mellett is tapasztalhato az analog eljarasok digitalis, szamitéstechnikai
formaban torténd tovabbélése. Az automatikus whistlerdetektor és real-time feldolgozd
rendszer kiépitése eddig sehol nem tortént meg.

Bar a whistlerek kutatéasanak jo néhany kérdése éppen a mért jel spektrumanalizise
pontatlansagénak tudhatd be, a whistlerek és més, idében valtozo frekvenciajiu jelek
nagypontossigi analizise nem kapott kellg figyelmet. Torténtek ugyan kisérletek a ponto-
sabb dinamikus spektrum meghatarozasara de ezek kozel sem érték el azt a pontossagot,
amire ahhoz lett volna sziikség, hogy az elméleti meggondolasokat igazolja vagy éppen
elvesse.

A klasszikusnak szamit6 mozgo6 idGablakos vagy mozgo6 frekvenciaablakos spektrum-
elemzés pontossagat Kodera et al. [1976] a spektrum fazisinformaciojat is figyelembevéve
novelte meg, ennek tovabbfejlesztett valtozata a silyozott spektrogramm. Mas modon is
novelhets a pontossag, ha a jel frekvencia-idé Gsszefiiggésérdl hozzavetsleges, elGzetes in-
formacionk van. Dziewonsky et al. [1969] modszerének tovabbfejlesztéseként Levshin et al.
[1972] hatasos algoritmust dolgozott ki frekvenciamodulalt jelek frekvencia-idé elemzésére,
ami a frekvenciatartomanyban torténd Gsszetett sztirésen alapul (FTAN modszer). Az
eljarast az el6zetes informéciok alapjan optiméalisan megvalasztott sidvszélességii Gauss-
sziir6kkel G.A. and Kapustina |1978| alkalmazta elektron- és proton-whistlerekre és a
klasszikus modszereknél joval nagyobb pontossagot és felbontast ért el.
id6- és frekvenciaatfogasban korlatozott igynevezett elemi jelek dsszegeként értelmezi. Ga-
bor elméletét Lerner [1961] altalanositotta. Berthomier [1975] kidolgozott egy modszert,
melyben a Gdbor [1946| és Ville [1948] altal definialt analitikus jel idszerinti derivaltjabol
kapta a pillanatnyi frekvencidkat. Ezt korusra, whistlerre és VLF pulzacidokra alkalmazta
és gyorsan valtozo jelek esetén a szokasos modszereknél pontosabb eredményeket kapott.
Gabor [1946| elemi jeléhez hasonlé modon definialt komplex jelet Mihovilovic and Bra-
cewell [1991, 1992] eggyel névelve a szabadsagi fokot, mellyel az elemi jel frekvencia-id6
sikban val6 elfordulasat jellemezték. Az igy kapott elemi jelet "chirplet"-nek nevezték és
a fazisanak derivaltjaval pontosabban szamitottak ki olyan jelek dinamikus spektrumat,
melyek a frekvencia-idG sikon 4tlos jellegtiek. Szintetikus whistlerjelekre alkalmaztak az
eljarast, a felbontast és a pontossagot a klasszikus modszerekhez viszonyitva csaknem egy
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nagysagrenddel megnéveltékdgﬁzlgée(;\gkéban kifejlesztett és alkalmazott illesztett
sziiréses eljarasnak whistlerekre torténd adaptalasaban dontd jelent&ségt volt Beghin and
Siredey [1964| és Siredey [1967| munkassiaga. Néhany nem helytallo kovetkeztetés és az
akkoriban nagyon nagynak bizonyul6 szidmitasigény miatt azonban tgy tiint, ez az irany
zsakutcaba jutott.

Az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszékén 1981 6ta folynak kisérletek az illesztett
sziir6nek digitalisan észlelt whistlerekre valo alkalmazasara. A digitalis észlelés-technikat
évekkel megelGzte az elméleti szamitasok, modell-szamitasok sora. Igy amikor a technika
lehetGvé tette a digitalis észlelést, és rendelkezésre alltak a jo minGségi digitalis regisztra-
tumok, a kidolgozott eljarasok alkalmazasa a whistlerek eddig nem ismert tulajdonsagait
mutatta ki.

Hamar (1980, 1993| és Hamar and Tarcsai |1982] kidolgoztak a whistlerek illesztett
sziirésének elméleti alapjait, melyenek segitségével a korabban hasznélatos modszerek-
nél lényegesen pontosabb frekvencia-idé felbontas érhets el és amelyeknek segitségével a
gorbeillesztéssel nyert paraméterek pontossaga is novekszik. A nagypontossagu frekvencia-
id6 felbontés lehetévé teszi az igynevezett finomszerkezet kimutatasat Antarktiszon mért
whistlerekre Hamar et al. [1990, 1992|, az ACTIVE miiholdon digitalisan regisztralt whist-
lerek (SAS kisérlet, Lichtenberger et al. [1991]) és kis szélességeken észlelt whistlerek ese-
tében is [Singh et al., 1999, 2000, 2004]. Hamar [1993| bebizonyitja, hogy a finomszerkeze-
tet bizonyos esetben két, az illesztett sziir6 felbontoképességénél kozelebb 1évé komponens
okozhatja. Tovabbra is nyitott a kérdés, hogy mi okozza a kozeli komponensek megjele-
nését, illetve a koztiik 1év6 idGkésés frekvenciafiiggs valtozasat.

A whistlerek vezetGcsatornabeli terjedésérdl illetve a vezetGesatornak kiterjedésérdl,
elhelyezkedésérsl és mozgasarol, amelyek a whistlerek kiértékelésébdl nyert informéciok
felhasznaldsanal fontosak, irdnymérésekkel szerezhetiink informéaciokat. A masodik vilag-
haboruhol jol ismert forgd keretantennds iranymeéréseket (goniométer) whistlerekre koz-
vetleniil nem lehetett alkalmazni a méretek miatt, ezért két, egymasra merGleges magne-
ses keretantenna jelét elektronikusan keverve szintetizaltak a forgd keretantennat |Crary,
1961; Bullough and Sagredo, 1973; Sagredo and Bullough, 1973; Rycroft et al., 1974]. Ez a
modszer elsGsorban nagy tavolsagbol (kilépési pont>1000 km) vizszintesen terjeds whist-
lerek beérkezési iranyanak meghatarozasara alkalmas, melyeket fiigg6legesen polarizalt
sikhullamnak tekintenek. Elektromos monopélussal kiegészitve harom egymasra meréleges
komponens mérésével pedig f6leg az ionoszférabol a vevéallomas felett kilépd elliptikusan
polarizalt whistlerek beérkezési iranya hatarozhatéo meg. E modszerek a négyparaméteres
A és B maodszer |Cousins, 1972|, a polarizacioshiba-mentes (NPE) modszer | Tsuruda and
Hayashi, 1975|, a térerdsséganalizis modszer |Okada et al., 1977| és a kovetGsziirGs mod-
szer |Leavitt, 1975|. Strangeways |1980| és Strangeways and Rycroft [1980] kimutattak,
hogy ezek a modszerek valamennyien a goniométeres illetve a 4 paraméteres B modszer
variansai. Ugyanitt azt is kimutattak, hogy ha az ionoszférabol térténd kilépés utan a ve-
vt nem csak a direkt, hanem az ionoszféra-foldfelszin hullimvezetében tobbszor ide-oda
verddd jelek is elérik, az irAnymeghatarozas hib4dja £180-ot is elérhet. Lichtenberger et al.
[1987|, Lichtenberger |1995] és Lichtenberger et al. [1997| illesztett sziirést és paraméter-
becslést kombinalo eljarassal (MFPE) sokkal nagyobb iranymeghatéarozasi pontossagot
ért el mind miiholdas, mind felszinen észlelt whistlerek esetében és méréseken igazolta
Strangeways [1980] és Strangeways and Rycroft [1980] modellszamitasainak eredményeit,
valamint kimutatta, hogy a foldi whistlerek esetében is alkalmazhat6 az MFPE modszer,
ha szélesebb frekvenciasavban (> 2kH z) atlagoljuk a beérkezési iranyokat.
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Antarktiszi whistlereken a Vg&éeZa?om;lﬂQhelyzetét és mozgasat és ezen keresztiil a
magnetoszferikus (K-Ny-i iranyt) sztatikus elektromos terek nagysagat Carpenter et al.
[1972|; Rycroft [1994]; Carpenter and Seely [1976| és Carpenter et al. [1979| goniométeres
modszerrel, Lichtenberger et al. [1997| pedig az MFPE modszert alkalmazva vizsgélta. Kis
szélességeken NPE modszerrel vizsgalt whistlereket Tsuruda and Hayashi [1975], eredmé-
nyeik szerint a legtobb whistler majdnem fiiggGleges iranybol érkezik és az irany frek-
venciafiiggése kicsi a spektrum folytonos szakaszan, ugyanakkor a kiilonbo6z6 szakaszok
kiilonh6z6 iranybol érkeznek. Hayakawa et al. [1981] kdzepes szélességii whistlerekkel a
vezetGesatornak nappali és éjszakai helyzetvaltozasat vizsgalva az utdbbit joval nagyobb-
nak kapta.

Az Antarktiszon regisztralt whistlerek félautomatikus digitalis irAnymeérését és kiol-
vasasat Smith et al. [1979] dolgozta ki. Szintén goniométeres méréseket hasznéalnak, a
beérkezési iranyt nem idG, hanem frekvenciatartomanyban a dinamikus spektrum segit-
ségével szamoltak.

A kelt6 villam mint impulzusszeri jel magneto-ionos kézegben valo terjedése soran id6-
torténs elméleti levezetésére hosszu ideje torténtek probalkozasok az Appleton-Hartree
megoldas monokromatikus kozelités. Ferencz et al. [2001] az inhomogén alapmo6dusok
modszerével |Ferencz, 1978 a Maxwell-egyenletek teljes hulliammegoldéasat taldlta meg.
Ez a megoldas nem csak a klasszikus elektron-whistler megoldéast tartalmazza, hanem a
proton- és ionwhistler megoldast, a Faraday-rotaciot és a ferde terjedést is, mindegyik
esetben veszteséges plazmaban is. A megoldas tetsz6leges alaku gerjesztGjelre igaz, azaz
nem tételez fel sem monokromatikus jelet, sem monokromatikus jelekb6l 6sszerakott hul-
lamcsomagot és nemcsak a diszperzios relaciot, hanem az idGtartomanybeli jelet (elekt-
romos vagy magneses térerGsség) is megadja, melyet a monokromatikus megoldasok nem
tartalmaznak. Ferencz [2005] kiterjesztette a megoldast inhomogén plazmaeloszlasra, Fe-
rencz et al. [2007] pedig az Gj megoldas alkalmazasaval sikeresen modellezte a felszinen és
miiholdon észlelt tweeket is.

» .

1.2. A plazmaszféra és szerepe az tir-id6jarasi folyama-
tokban

A Fold légkorének also tartomanyaban, a troposzféraban lezajlo, elsGsorban fizikai
folyamatokat (foldi) idGjarasnak nevezziik. Az itt lezajlo folyamatok f6 mozgatoja a ki-
viilr6l, elsGsorban a Napbol érkez6 energia, illetve annak valtozasa. Ez az energia a Fold
felsGlégkorén keresztiil éri el az also légkort és a felszint, igy a foldi idGjaras elnevezés
analogiajara a felsglégkorben lezajlo folyamatokat dr-iddjdrdsnak nevezziik. A felsglégkor
hatara egybeesik a foldi magneses burok, a magnetoszféra hataraval, igy az tr-idgjaras
a troposzféra feletti tartomanyokat, elsGsorban az ionoszférat és a magnetoszférat érinti.
Ugyanakkor az {ir-idGjarasi hatdsok nem korlatozédnak e tartomanyokra, hanem meg-
jelennek a felszinen és a semleges felsG légkorben is, és igy kozvetleniil vagy kozvetve
befolyasoljak a bioszféraban lezajlo eseményeket és a tarsadalmi-gazdaségi életet is.

Ezért az utobbi 10-15 évben az trfizika-tirkutatas egyik 6 teriiletévé az tr-idgjarasi
kutatasok valtak, ugyanis napjainkra civilizacionk ,jirtevékenység-fliggvé” valt. Szinte
lathatatlanul mindennapi életiink részévé valtak a mitholdak szolgiltatasai: telekommuni-
kacio — TV, Internet, (mobil)-telefonia; navigacio (GPS, GLONASS, GALILEO); tavérzé-
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1.3. abra. A bels6 magnetoszféra szerkezete az egymést atfeds tartoméanyokkal: a plaz-
maszféra és a sugarzasi 6vek.(Rodger and Clilverd, Nature, 452(6), March 2009).

kelés (mezGgazdasag, kornyezetvédelem, természeti katasztrofak monitorozasa). Annyira
igaz ez, hogy nem is a szolgaltatis létét, hanem esetleges hianyat, zavarat vessziik észre.
A Nap és a galaktikus kozmikus sugarzas valtozasainak hatésa a Fold felsGlégkorére (tir-
idgjaras) foleg az ember alkotta eszkézoket (miiholdakat) érinti, a sugarzasi 6vekben ke-
letkez és onnan kicsap6do nagy (sokszor relativisztikus) energiaju toltott részecskék
ionok, elektronok képesek a miiholdakat idélegesen vagy véglegesen megbénitani és ezzel
— a miihold cseréjének koltségén tilmend, ami dollar tiz- vagy szazmillickban mérhetd! —
tarsadalmi, gazdasagi karokat okozni, esetenként emberéleteket veszélyeztetni (pl. méag-
neses viharok alatt mind a magneses, mind a GPS alapt navigaci6 megbhénulhat, ami a
polgari légikozlekedésben komoly veszélyforrast jelent).

Ahhoz, hogy képesek legyiink ezeket az tir-idgjarasi hatasokat modellezni vagy el6reje-
lezni, le kell irnunk a felsglégkorben, a plazmaszféraban és a sugarzasi 6vekben (1.3. abra)
végbemend folyamatokat. A legiijabb kutatisok szerint a nagyenergiaji részecskék hullam-
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1.4. abra. A plazmaszféra az EUV miiszer 2000. majus 24-én 30.4 nm-en késziilt képén. A
kép a Fold kdzéppontjatol a 6 foldsugar tavolsagig terjedd tartomanyt fedi le. A Foldet a
fehér kor jeloli. (Sandel, B. R., et al., Space Sci. Rev., 109, 25, 2003).
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részecske kolesonhatasok sorgckelZLQeaﬁg'lpés és csapodnak ki a sugarzasi ovekben (pl.
Horne et al. [2005|; Katoh and Omura [2007|; Bortnik et al. [2008]). A hu llam-részecske
kolesonhatas pontos leirasahoz ismerni kell a kozegbeli (jelen esetben a plazmaszférabeli)
hullamterjedést, ami lényegében hideg, iitkozésmentes plazma esetén, amilyen a plazmasz-
féra, két paramétertdl: a girofrekvenciatol és a plazmafrekvenciatol fiigg. Az el6bbi a
magneses térerGsséggel, az utobbi a toltésstriséggel ardnyos. Mindkét paraméter mérhetd
in-situ, azonban a miiholdak a fizika torvényei miatt sajnos nem lehetnek mindig min-
deniitt ott. A foldi magneses teret szerencsére elég pontosan le tudjuk irni magneses tér
modellekkel (centralis dipolus illetve DGRF /IGRF modellek). A toltésstiriiség meghaté-
rozasara majdnem hatvan éve létezik egy olcs6 és hatékony modszer, a villamok altal
keltett természetes radiohullamok, a whistlerek hasznalata [Storey, 1953|, melyek segitsé-
gével meghatarozhato a terjedési it (méagneses erGvonal) menti elektronstirtiség-eloszlas,
amely kulcsfontossigi paraméter a plazmaszféra és a sugarzasi 6vek modellezésében. Bar
a Nemzetkozi Geofizikai Evtsl (1957-58.) a vildg szamos obszervatoriumaban kezdték el a
whistlerek regisztralasat, és komoly eredmények sziilettek a whistlerek értékelési eljarasa-
ira Helliwell [1965]; Park [1972]; Tarcsai [1975], a whistlerek manudlis kiértékelési eljarasai
rendkiviil idGigényesek és farasztoak. Az eljarasok elsé lépése a whistlerek detektalasa a
nyers adatokban, a klasszikus eljaras a szélessavii VLF jel végighallgatidsa vagy tijabban a
dinamikus spektrum vizuélis vizsgalata. Az el6bbiben a emberi fiil, az utébbiban a szem
jatssza a detektor szerepét. Mindkét eljaras a valos idénél 10-20-szor lassibb, egy 6ranyi
regisztratum végighallgatasa-végignézése 3-5 ora, egy ember 1-2 6ranyi anyagnal nem tud
naponta tobbet végighallgatni, végignézni. Ezért bar a technika igéretes, a whistlereket
sohasem alkalmaztik a plazmaszféra elektronstiriiségének rutin monitorozasara.

A plazmaszféra részecskéinek f6 forrasa az ionoszféra, amellyel a plazmaszféra dinami-
kus egyenstlyban van. A csatolasi fluxusok az ionoszferikus hideg plazmat f6leg a mégne-
ses erGvonalak mentén tovabbitjak a plazmaszféraba (t6ltGdés) illetve a plazmaszférabol
az ionoszféraba (kisiilés). Ezek a fluxuscsovek egyiitt forognak a Folddel. A plazmaszféra
hatarat az hatarozza meg, hogy a napszél altal keltett konvektiv elektromos tér hol valik
nagyobbé, mint a forgési elektromos tér. Ez a tartomany a plazmapauza, melynek helye
és alakja dinamikusan valtozik.

A plazmaszféra 1953-as felfedezésétdl egészen az 1990-es évekig a vizsgalatok 6§ esz-
kozei a whistlerek voltak, amint ezt az 1.1 szakaszban mar Osszefoglaltam. Az elmult
hiisz évben miiholdas kisérletek sora segitett ismereteinket in-situ mérésekkel is kiterjesz-
teni. Ezek a mérések két f6 irdnyban bévitették tudasunkat. Passziv whistler-moédusi hul-
lammeérésekkel (Plasma Wave Instrument) a Polar mtitholdon [Gurnett and et al., 1995|
és a Sweep Frequency Receiver a CRESS miiholdon |Sheely et al., 2001]), illetve aktiv
Z-modusu és whistler-modusi hullimmeérésekkel (Radio Plasma Instrument az IMAGE
mitholdon |Reinisch et al., 2000, 2001|) kisérleti adatokat gytjtottek az erévonalmenti
siirtiségeloszlasokra. A CLUSTER. 4 miiholdas konstellaci6 hullam és részecskemérései
[Escoubet et al., 1999| és az IMAGE Extreme UltraViolet imager nevi miszere a plaz-
maszféra globélis szerkezetét vizsgalta és 1j, addig nem ismert tartomanyokat fedezett
fel, illetve feltérképezte a plazmaszféra globalis dinamikajat. Az IMAGE EUV miiszer
a napsugarzas He, ionokon szér6do 30.4nm hulldimhosszisagti komponensét fényképezi
nagylatoszogi kameraval (1.4. dbra). Ezzel a kameraval a teljes plazmaszférarol lehet ké-
pet kapni, amelybdl megfelel6 modellek segitségével a sugartit mentén visszaszamolhato
a plazmadsszetétel.

A plazmaszféra kialakulasarol, szerkezetérsl tovabbi részletes informéacié talalhatd Le-
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maire and Gringauz [1998]—banggleg7ﬁgbblkqwtési eredmények, beleértve a miitholdas
eredményeket is pedig megtalalhatoak Darrouzet et al. [2009]|-ben.

Roviden szolni kell még arrdl, hogy a foldi whistlermérések és az in-situ miiholdas
mérések mellett létezik még egy foldi méréstechnika, amelyik szintén képes az plazma
egyenlitGi tomegstiriségének mérésére. Ez a geomégneses pulziciok mérésén alapuldé mod-
szer, amelyben az ULF tartoméanybeli er6vonalrezonanciakbol (FLR, a napszél altal keltett
kompresszios MHD hullamok) szarmaztatni lehet az egyenlitGi plazmastiriiséget. Ehhez
két kozeli alloméason mért FLR-eket elemzik korrelacios modszerrel |Berube et al., 2005;
Vellante et al., 2007|. Az FLR modszer kivalo komplementer mérése lehet a whistlermé-
réseknek, mert amig a whistlerek altalaban este-éjszaka, addig az FLR-ek féleg nappal
fordulnak elé.

Nyilvanvald, hogy a kétféle modszer, a foldi mérések és a miitholdas mérések kom-
binacioja adja a legjobb eredményt, mert a miiholdas mérések képesek a plazmaszféra
egészének egyideji vizsgalatara, illetve in-situ mérések révén a foldi mérések kalibracio-
jara is. Ugyanakkor a mtiholdak a palyak elhelyezkedése és véges élettartamuk miatt nem
képesek egyideji részletes mérésekre, amire a foldi mérshalozatok kivaloan alkalmasak.
Ez utébbiak képessége viszont behatarolt a mért jelenségek véletlenszerii el6fordulasa és
a foldi halozatok kialakitdsdnak foldrajzi korlatai miatt.

A téma fontossagat jelzi, hogy mind az Eurépai Ur-iigynokség (ESA), mind az EU
programokat indit az ilyen tipusu kutatasok elGsegitésére. Az ESA 2009-ben inditotta
a Space Situational Awarness (SSA) programot, amelynek célja az 6nallo eurdpai ope-
rativ szolgalatok megteremtése harom teriileten (tirszemét, foldkozeli objektumok és ir-
idgjaras), az EU pedig az FP-T-es keretprogramban (FP7-SPACE-2010-1) kiilon Work-
programmeban (SPA.2010.2.3-1: Security of space assets from space weather events) ta-
mogatja az ilyen kutatésokat.

1.3. Elméleti alapok

1.3.1. Whistlerek keletkezése és terjedése

A whistlerek keletkezésével és terjedésével kapcsolatos alapvets elméleti és gyakorlati
ismeretekrdl részletes angol |Helliwell, 1965; Ferencz et al., 2001| és magyar nyelvii |Tar-
csai, 1972| leiras talalhato. Ezért csak a dolgozat szempontjabol legfontosabb tudnivalokat
0sszegzem.

A villamlaskor kb. 0.1 msec alatt keletkezG elektroméagneses hullamcsomag a Fold
felszine és az ionoszféra kozott kezdi terjedését. Mivel a terjedési sebesség 1 kHz felett itt
alig fligg a frekvenciatol, a frekvencia szerinti elkiiloniilés még néhany ezer km megtétele
utadn sem haladja meg az 1 msec-ot. A kiilonféle hullimmoddok szuperpozicidja miatt
azonban el6fordulhat, hogy bonyolult hullimcsomag jon létre | Tizier, 1976; Rakov and
Uman, 2003; Ferencz et al., 2007|, melynek id6tartama tobb msec is lehet.

Az ionoszféra és magnetoszféra (azaz a plazmaszféra) semleges, és egymés toltését
semlegesitd pozitiv és negativ részecskék statisztikusan homogén keveréke, melyre a foldi
méagneses tér szuperpondlodik. Ha a legfeljebb néhany ezer fok hémérsékletii részecskék
hémozgasatol és az iitkozésektdl eltekinthetiink, akkor a hideg, {itkozésmentes plazmara

17



a Maxwell-egyenleteket a kévgtge%é’zgrmg'bgn irhatjuk fel:

divE = 0,
divH = 0
10H
tE = ——— 1.2
ro o (1.2)
10E 4w
tH = — 4+ —j
o c Ot + c']

A plazmaaramokat figyelembe vevs anyagegyenlet pedig
i
D=E+ (1.3)
w
A Maxwell-egyenletek monokromatikus whistler-megoldasa

Keressiik a Maxwell-egyenletek sikhullam-megoldéasat az

E(r,t) = Ege!@! k) (1.4)

alakban. Itt k a terjedési vagy hullimnormalis vektor, mely a sikhullam &llandé fa-
zisu feliileteire merdleges irdnyba mutat. Ekkor a két utols6 Maxwell-egyenlethdl (1.2)-t
figyelembe véve az alabbi hullamegyenletet kapjuk:

2

k) x (k x E) + = KE = 0 (1.5)
c
ahol a K dielektromos tenzor az alabbi alakban irhato [Stiz, 1962]:
S —iD 0
DS 0
0 0o P

itt S = s (R+L),D =5 (R—L)és

2

P = 1—2%

R = 1+ - (1.6)
zj: w(w — cjwy.)
2
Wy
L = 1- -
Xj: w(w — cjwy,)
eBo
wyg = —
me
4rne?
wy = p-

ahol az Osszegzést az Osszes ionfajtara és az elektronokra kell elvégezni, w,. és wy, a
részecskék plazma- illetve giro- (vagy ciklotron) frekvenciaja, ¢; a részecskefajtak elGjele,
B a foldméagneses tér erGssége, m az elektron témege, e a toltése, n az elektronstiriiség, c
pedig a fénysebesség.
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Ha a By foldi magneses tér aqcéeﬂgeg—i-r;hgéba mutat és k-val 0 szoget zar be, akkor,
ha feltételezziik, hogy k az xz sikban fekszik, a torésmutatora az alabbi egyenletet kapjuk:

Ap — Bp*+C =0 (1.7)
ahol
L
A = R;L sin®f 4+ P cos®#

P(R+1L)

B = RLsin?0+ 5

C = PRL

(1+ cos® ) (1.8)

A szigortian longitudinalis (# = 0) esetben az 1.7 masodfoku egyenlet megoldéasa pozi-
tiv elGjeld négyzetgyokkel u? = R, mely az igynevezett ion-ciklotron hulldm terjedésének
felel meg. Segitségével értelmezhetGk az ionoszféra felett keringé miiholdakon észlelt ion-
ciklotron whistlerek. A gyok negativ elGjelénél a megoldas:

[ —1+Z o +C > (1.9)

amely az ugynevezett extraordinarius, vagy whistlermodusi terjedést irja le. Ha elhanya-
goljuk az ionok hatasat, és a u? >> 1 miatt, ami az ionoszféraban és a plazmaszféraban
igaz, az ,,1” tagot elhagyva a whistlerek terjedését leird szokasos kozelitést kapjuk |Helli-
well, 1965]:

;ﬂ:Zﬁ (1.10)

J

Bar Tarcsai [1981] mért whistlerek atlagos futasidd-rezidualjainak szisztematikus jel-
legébdl kimutatta, hogy ezek az elhanyagolasok nem teljesen megalapozottak, de haszna-
latuk kezelhet6 kifejezéseket eredményez.

A whistlerek nem monokromatikus jelek, ezért a csoport torésmutato:

d(pw)

g = (dw) (1.11)
amibdl a v, kozelité csoportsebesség:
1/2 . )3/2
vy = & m oW = W) (1.12)
g WpWH

A fenti Gsszefiiggésbdl latszik, hogy terjedés csak a 0 < w < wpy frekvencidkra lehet-
séges, és létezik egy frekvencia, melynek terjedési sebessége a legnagyobb, azaz futasideje
a legkisebb. Ez a frekvencia az orrfrekvencia, és homogén kézegben wy/4-gyel egyenld.
Az is latszik, hogy a terjedési tit mentén a legkisebb girofrekvencia a terjedési it mentén
a legkisebb térergsségnél (dipolus modellt feltételezve a geomégneses egyenlitd sikjaban)
elvileg is a terjedés maximaélis frekvenciajat hatarozza meg.

Vezetett terjedés esetén az ionoszféraba juté hullam kozel fiiggélegesen kezdi meg ter-
jedését, majd a méagneses erGvonalakhoz térve 300 és 2500 km kozott valahol befogodik
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a vezetdcsatornaba. Ebbdl aqg‘\h}uZ&%—&Qszféréba lép ki, azon athaladva a foldfelszin-
ionoszféra hullaimvezetébe és ezen keresztiil a vevGberendezéshez jut. A hullam energidja-
nak egy része az alsé ionoszférabol visszaverddve visszajuthat ugyanabba a vezetGcsator-
naba és tjra befuthatja a magnetoszférabeli utat (t6bbugrast whistlerek).

A visszaverGdéskor a hullaim més vezetGesatornaba, vagy egyszerre tobb, egymastol
néhany szaz km-re elhelyezkedd vezetGesatornaba is befogodhat. A megfigyelések szerint
a visszavert jel egymastol akar 1500 km-re levé csatornakba is bekeriilhet. Igy jonnek létre
a tobbugrasu whistlerek, melyek a csatornak ilyen kolcsonhatasa miatt sokszor diszperzek
(pl Carpenter et al. |1986|; Carpenter [1988|).

A vezetGesatorndk feltételezése nélkiil a whistlerek tulajdonsagai koziil sok nehezen
lenne magyarazhato. A vezetGesatorndk létezése mellett indirekt bizonyitékot szolgéltat-
nak a miholdas mérések is (pl. Angerami [1970]; Smith and Angerami [1968]; Dowden
[1977]; Carpenter [1988]). A miholdas mérések igazoltak azt a feltevést is, hogy a veze-
tGesatornak elektronstiriisége a kornyezetiiktsl 6-22 %-kal tér el [Carpenter et al., 1981;
Carpenter, 1988|). A vezetGcsatorndkban a terjedés jo kozelitéssel az 1.9 egyenlet sze-
rinti sebességgel torténik. A hullaimvezetGben kigy6z6 mozgassal halado sugar ugyanis hol
kisebb, hol nagyobb sebességgel halad annal, mintha szigortan longitudinalis terjedéssel
a csatorna kozépvonalaban haladna. Smith [1960]; Strangeways [1977]; Tarcsai [1981] és
Ramlall [1992] szamitésai szerint ezen kozelités hibaja mindossze néhany szazalék.

Smith [1960] és Smith et al. [1960] azt talaltak, hogy a csatornak csak az wy/2-nél
felénél levagasnak kell mutatkozni. Ezt a mérések is igazoltak (pl. Carpenter [1968, 1988]).

A Compass-2 miihold, fedélzetén az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék Urku-
tato Csoportjanak SAS2 miiszerével, vezetett modusban terjedt whistlert észlelt |Ferencz
et al., 2009]. Ez az észlelés tovabbi erds kozvetett bizonyitéka a vezetGesatornak létének
(a kozvetlen bizonyiték a hullam- és siirtiségmeérés egyiittesen lenne).

A Maxwell-egyenletek teljes hullamalakt whistler-megoldasa

Az el6z6 szakaszban targyalt monokromatikus megoldas szamos kozelits feltevést tar-
talmaz, amelyeknek &ltalanosan érvényes voltat nem lehet minden esetben elfogadni. A
monokromatikus sikhullam kozelités a villam altal keltett impulzusra biztosan nem igaz,
ez a jel egy id6ben véges hosszisagu és széles frekvenciatartomanyt fog at. Monokroma-
tikus elektromagneses jelek inhomogén kézegben térténd terjedésének hagyoméanyos hul-
lamterjedési modelljei — példaul az eikonél-egyenlet, a W.K.B. md6dszer, az altalanositott
terjedési vektor sth. — kozos és alapvetd pontatlansagot hordoznak magukban a jel fizikai
szerkezetének koncepcigjat illetGen. Ezekben a megkozelitésekben a megoldéast az el6re
halado6 és a reflektalt jelrészek Osszegeként irjak fel, ahol ezek a jel-részek onmagukban,
kiilén-kiilon is megoldasai a Maxwell-egyenleteknek. A valosdgban azonban csak a teljes
energia, azaz az elGre halado és a reflektélt jel egyiittese elégiti ki a Maxwell-egyenleteket.
Tehat a valodi, teljes megoldasnak mindig tartalmaznia kell az Gsszes fellépG hullammo-
dust. Egy linearis differencidlegyenlet-rendszer megoldasainak 0sszege szintén megoldasa
az egyenletrendszernek. Azonban ez nem jelenti azt, hogy egy, az egyenletrendszert ki-
elégité megoldasnak részei onmagukban automatikusan kielégitenék az eredeti egyenle-
teket. Mivel inhomogenitasok jelenlétében mindig fellép a reflexié jelensége, a Maxwell-
egyenleteket csak és kizarodlag a terjedd és a reflektalt jelrész Osszege elégiti ki, e jelrészek
kiilon-kiilon nem.
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1.5. abra. A Maxwell-egyenletek teljes hullamalak-megoldasaban alkalmazott modell.

Az altalanos alaki nem-monokromatikus jellel (impulzussal) gerjesztett sikhullamok
anizotrop elémagnesezett plazmaban torténd terjedésének megoldasa az Inhomogén Alap-
modusok Modszerét [Ferencz, 1978| és a tobbdimenzios Laplace-transzformaciot hasznalja
fel, kozvetleniil a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva. A teljes levezetés Ferencz et al. [2001]
talalhatd meg, itt csak a f6 lépéseket vazolom és az eredményt mutatom be Erhardiné
Ferencz and Ferencz |2004] alapjan.

A vizsgalt kozeg linearis, a gerjesztd jel idGben és a terjedés iranyaban tetszéleges
alaka sikhullam. Amint az a halozat-elméletbdl is ismert, egy linearis rendszer Dirac-
gerjesztésre adott valasza a halozat atviteli fiiggvénye. Mas gerjesztések hatasa igy az
meghatarozni a Dirac-impulzusra adott valaszt a kiilonb6z6 kozegekben.

A terjedés a modellben az elémégnesezd térrel parhuzamos. A plazma egykompo-
nenst (elektron), illetve tobbkomponensii (elektron és egy vagy tobb fajta pozitiv ion),
temperalt, hideg és idGinvarians. A gerjesztés a plazman kiviil, vikuumként figyelembe
vett rétegben lép fel, a két réteget a modellben hatarfeliilet valasztja el egymastol (1.5.
abra). A megoldas soran a Maxwell-egyenletekbdl és a jelkozeg kolesonhatési egyenlet-
b6l indulunk ki, teljesen altalanos jelalakot feltételezve. A hely és id6 szerinti Laplace-
transzformalas sorén a differencialegyenletekbe automatikusan bekeriilnek a kezdeti érté-
kek, melyek ismeretlen mennyiségek. Az Inhomogén Alapmodusok Modszerét alkalmazva,
és a Heaviside-disztribicioval kapuzva a modell egyes tér-szegmenseiben felléps térerds-
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ségeket, a Maxwell-egyenlete %-u-tZrQa-t-ig'uQan két csoportra esnek szét. Az egyik cso-
port az egyes szegmenseken beliil érvényes megoldasokat (alapmodusok) adja meg, mig
a méasik csoport a szegmenseket elvalasztd hatarfeliileteken érvényes tigynevezett csatolo-
egyenletek rendszere. Itt valik dontGen fontossa a kezdeti értékek figyelembevétele, mivel
ezeket a kezdeti értékeket éppen a csatolo-egyenletek kielégitésével kapjuk meg, igy nyerve
a megoldas teljes és pontos, zart alakjat. Nyilvanvalo, hogy térben és idében tranziens jelek
esetén soha nem hagyhatoak figyelmen kiviil ezek a kezdeti értékek. Bizonyos modellekben
ugyan nulla értékiinek vehetSk, dm ez csak specidlis feltételek fennallasa esetén igaz. A
gerjesztés spektrumat az alabbi alakban kapjuk meg:

Lo(w) = /_Z [/Oxo o (5, xoc—f)] e~Iwtdy (1.13)

Az elektronplazmaban fellépg elektromos és méagneses térerGsségek pedig a kovetkezdk:

1 > ko (w)

Ez ¢ - [:c MO\ wt—ky (w)(:c—zo)]d
(ZE, ) 41 oo o(CU) k’o((ﬂ) + k’l ((.U) “
1 > kl(w) _ —
Hyz,t) = —— | ILg(w)——lelt-ki()a—mo)g 1.14
(1) i ) YR @) N (1.14)

ahol

c w(wy — w)

kl(w):f\/ur(wii (1.15)

Tobbkomponensti plazmaban a térerGsség-komponensek a alabbiak lesznek:

1 Wmax kO(W) B B
E..(x,t) = —— Io(w O plwtk(w)(@—zo)] g,
(@) ) YR )
1 Wmax ko(w) B -
E.i(x,t - Lio(w) ———t——elet=ks@l@=20)l g, 1.16
R Y e e (116
ahol
" 1 | —w(wl, + wi, —w?) —|—ww§ewHe 22 Z wmeZ
= —w
' ¢ w]z{e - w? - W2 —w?

—_

2(, 2 2 2
w (w2, + wh, — w?) — ww? wHe

ky = - ‘ 22 C‘}2+w214}“(117)
i=1 Hi

— 2
Wie W

o

és 0 < w < WHimax

Az 1.6 abra jobboldalan egy Antraktiszon észlelt whistler, a bal oldalon az (1.14)
egyenlet alapjan szamolt jelalak spektrogrammja lathat6. A modell a gerjesztGjel alakja-
nak valtoztatasaval nagyon pontosan illeszthetd a mért jelre, igy a gerjeszts jel is megha-
tarozhato. Dirac-impulzus gerjesztés esetén az (1.14) megoldas nagy pontossiggal vissza-
adja (1 msec-on beliili futasi id6 eltérésekkel) az (1.9) monokromatikus megoldast. Az j
modell — ellentétben a korabbi elméletekkel, amelyek szerint az ion-whistlerek az elektron-
whistlerekbdl keletkeznek polarizaciofordulassal —az (1.16) egyenlet szerint fiiggetlen jel
(1.7. abra). A teljes hullamalak megoldas nem csak az alacsonyfrekvencias tartoméanyban,
hanem a nagyfrekvencias tartomanyban is ad megoldast, ahol ismét van terjedé jel. Ezek a
~megawhistlerek” vagy TiPP-ek. A megoldas kiterjeszthets veszteséges kozegre is |Ferencz
et al., 2001].
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1.6. abra. Az Antarktiszon mért és szamitott whistler idéfiiggvénye és spektrogrammyja.
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4000

Time  [mesc]

1.7. abra. Az Antarktiszon mért és szamitott whistler idéfiiggvénye és spektrogrammyja.
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1.3.2. A plazmaszfépac-eluzagtrgnosﬁrﬁség-eloszlésénak meghataro-
zasa whistlerek segitségével

A monokromatikus megoldas egyszeriisitett csoport-torésmutat6jabol (1.10) az elektron-

......

IR OO | |
t(f) - QC/gfl/Q(fH(S) . f)g/g)d + ngl + El(f) + Tm + E2(f) + Tw92 (118)

ahol Ti1,2) az 1000 km alatti ionoszféraban, 7,41 2 az ionoszféra alatti terjedés ideje,
ds az erGvonal menti titelem, és az integralt a méagneses erGvonal 1000 km feletti részére
kell szamitani. Szigoriian véve természetesen T),41 o is frekvenciafiiggd, azonban a frekven-
ciafiiggés els6 kozelitésben elhanyagolhato.

Az ionoszférabeli terjedés ideje kozepes és nagy magneses szélességben terjedé whist-
lereknél a teljes terjedési id6 néhany szazaléka, és jol korrekcioba vehetd [Park, 1972]:

T, = 0.7 foF2f 12 (1.19)

ahol fyF2 az F2 réteg kritikus frekvenciaja, mivel legtobbszor csak a vevallomas magne-
ses hossziisaga ismert, ez a kritikus frekvencidk konjugélt erGvonalvégeknél vett atlaga.

A plazmafrekvencia, azaz az elektronok stirtisége, valamint a girofrekvencia az erGvonal
mentén pontrél pontra valtozik. A foldmégneses teret altalaban egy centrikus dipoélus te-
rével kozelitik, ez a bels6 magnetoszféraban erés méagneses viharok idészakatol eltekintve
jo kozelités. A terjedés erGvonalat az egyenlitéi magassagnak a fold kozéppontjatol fold-
sugar egységében mért tavolsigaval adjak meg, L = cos™? ¢ az tigynevezett ,Mc Ilwain”
paraméter, ¢ a dipol-szélesség. A foldi méagneses tér dipolus kozelitésével a Fold koriili
térségben az elektronok girofrekvenciaja igy irhato:

Ry ’ s 2 \1/2
fH = FHoeq (7) (1 + 3sin qb) / (120)

ahol fr,eq = 873.6 kHz a foldfelszini girofrekvencia a geomagneses egyenlitén, Ry = 6370
km a foldsugar, r a geocentrikus tavolsag. Az (1.18) futasidé-integralban ismerniink kell
az er6vonal ivhosszat az integralas egy ,kiegyenesitett” erdvonal mentén torténik:

5= 2—\1/500?§¢ {ln(\/gsinqﬂ— \/1+3sin?¢) + V3sing + \/1+38in2¢] (1.21)

Park |1972| szerint az (1.18) futasidé-integral értékének kozel 80%-a az erGvonal egyen-
lit koriili 20 — 30°-o0s tartomanyabol adodik, mivel az fy értéke a Fold kézéppontjatol
mért tavolsaggal gyorsan csokken. Ezt a gyors csokkenést nem tudja ellenstilyozni a plazma
elektronsiirtiségének r-rel valé csokkenése. Ez a tulajdonsag teszi a whistlereket kiilonosen
alkalmassa az egyenlitGi elektronsiirtiségek meghatirozasara. Az elektronsiirtiségek meg-
hatarozasara, azaz a whistlerek ,inverzidjara” mindeddig a Park [1972] altal kidolgozott
modszer bizonyult a legjobbnak. Az (1.18) egyenlet altal leirt hullamterjedési és a dipolus
teret hasznalo magneses tér modell mellett a plazmaszféraban a diffaziv egyensilyi (DE)
er6vonalmenti elektronstiriiség-eloszlas modellt hasznélja. Difftiziv egyensilyban a tobb-
komponensti magnetoszférabeli plazma hidrosztatikus egyensiilyban oszlik el a részecskék
nyomasgradiensével egyenstlyt tartd nehézségi eré és az elektrosztatikus polarizicios er6k
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hatasara. Az egyensily a mégnegegeicZVgH&l:!ﬂQmentén érvényes, mert magneto-ionos ko-
zegben az eloszlas a magneses tér altal meghatarozott diffiizioval jon létre. Ha feltessziik,
hogy a részecskeh6mérséklet a magassaggal nem valtozik, akkor az elektronstiriség igy
irhato le |[Angerami, 1966; Angerami and Thomas, 1964|:

z 11/2
Ne = M Zfile H;
2 2
Ut Q 2 2 2 2
_ _n1oBe _ 1.22
z T pas T (7“ cos” ¢ — 1] Cos ¢1) ( )
kT
Hi -
m;g1

ahol az ,1”7 index az 1000 km-es referenciamagassagon vett értékeket jeloli, & az ionfajtak
szazalékos siirtisége, €2 a Fold forgasanak szogsebessége m; az ionok tomege, g a gravi-
tacios allando, k a Boltzmann allando, ¢ a dipodl-szélesség és T a hémérséklet, amelyik
azonos az elektronokra és az ionokra és a magassaggal nem valtozik. A(¢) az erGvonal-
menti elektronsiirtség-eloszlas fiiggvénye, esetiinkben az (1.22) egyenlet. Az ionok hmér-
sékletére és Osszetételére a DE modellben tébb variacio létezik, a tapasztalatok szerint a
legjobbnak a DE-1 modell bizonyult. Ebben 7' = 1600K°, az 1000 km-es magassagban a
%-o0s ionosszetétel OF : 90%, HT : 8%, He™ : 2%.

Az 1 em? keresztmetszetii erdvonaless elektrontartalma, amelyik fontos mérészama az
ionoszféra-plazmaszféra csatolasnak:

) 1/2  pré1
Ny — NegRoL(1 4 3sin ¢1) A(¢) cos” pde (1.23)

cosS 6 0

Park |1972] az (1.18) hullamterjedési modellt, az (1.22) stirtiségeloszlasi modellt (DE-1)
a dipolus magneses tér modellt felhasznalva L=2-8 kozott az L-értékeket egyesével névelve
modell whistlereket szamolt és azt talalta, hogy L—2.5 és 7 kozott a whistler geometria
(lathato) paramétereit, az f, orrfrekvenciat és a ¢, orr-id6t ,kvazi-allandok” kapesoljak
Ossze a fizikai paraméterekkel, az er6vonal mentén mért fp., egyenlitsi girofrekvenciaval
és az n., egyenlitGi elektronstirséggel:

fue = K, (1.24)
' 1 5\ 1/3
€q
fu
ful?
neq = KeqF (126)
2
n, = KlfL5 (127)
nte
Ny = KTfL” (1.28)

ahol a K, K4, K és K kvazi-allandokat masodrendii polinommal kozelitve a modellwhist-

lerek eredeti és az inverzioval kapott paraméterei kozott az eltérés 2.5%-nal mindenhol

kisebb az L=2.5-7 tartomanyban. Bittner |1977] megismételte Park szdmitasait a DE-1

modellre, majd kiterjesztette azokat kis szélességen terjeds whistlerekre (1.4 < L < 2.0).
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Szamitasai soran hatodfoku goq%nelgekalezelitette a megfelel§ egyiitthatokat, melyek
hibai 1%-nal kisebbnek bizonyultak.

Park [1972| eredményeit tablazatos formaban és nomogrammokban is elGallitotta. Egy
whistler inverzigjahoz elGszor a orrfrekvenciat és az orr-idé6t kell leolvasni a whistler spekt-
rogrammjarol, majd a kvéazi-allandok segitségével (1.24-1.28) szamolhatok a plazma- és
terjedési paraméterek. A modszer kritikus 1épése a t,, orr-id6 azonositasa, ehhez ugyanis
ismerni kell a kelts szferik idejét.

A fent leirt modszer nem alkalmazhato kozepes és kis szélességeken mért whistlerekre,
mert itt az orrfrekvencia az észlelési tartomanyon kiviilre esik. Ezekre az esetekre dolgoz-
tak ki a whistlergorbe diszperziojan alapulé orrfrekvencia meghatarozast. Bernard [1973|
kozelité formuldjaban (1.18) futasidG-integralt A = f/fye, hatvanyai szerint Taylor-
sorba fejtette, a sorfejtést az elsG tagndal csonkitotta és a maradék tagot mértani sor
Osszegeként irta fel:

D(f) = Do% (1.29)
Dy = lim D(])
3A, — 1
A= AL+ A,

ahol Dqy az Eckersley-féle diszperzio.

A fenti kozelité formula érvényességét ugy vizsgaltak, hogy kiilonféle n(s) erévonal-
menti sirtségeloszlasokat feltételeztek. Ezutan kiilonboz6 frekvencidkra szamitottak az
elméleti futasidcket, és ezt 6sszehasonlitottak az (1.18)-bol kapott futasidskkel. A szami-
tasok azt igazoltak, hogy a diszperzios formula igen jol leirja a whistler-gérbét, azaz a
whistlerek frekvencia-id6 Osszefiiggését (pl. Tarcsai [1981]). Elénye ennek a kozelitésnek
tovabba az, hogy minddssze harom paraméter: Dy, fre, és f, felhasznalasaval irja le a
whistlereket.

A 70-es évekig olyan whistler-értékelési eljarasokat hasznaltak, amelyek vagy az f,, —t,
értékpar (azaz orrfrekvencia és annak terjedési ideje) vagy legalabb a kelts villam idejének
ismeretét tételezték fel. Ezek a feltételek kozepes szélességen terjedd whistlerek esetén
nem allnak fenn, ugyanis a whistlerek orrfrekvenciaja az észlelési tartoméanyon kiviil esik,
a kelts villam pedig megbizhatatlanul, vagy egyaltalan nem azonosithato.

A kelt6 villam id6pontjanak probalgatassal torténd meghatarozasaval (pl. Rycroft and
Mathur [1973]; Smith et al. [1975]; Corcuff [1977]) vagy harom f;—t; értékparbol az (1.XX)
diszperzios formulat alkalmazva Ho and Bernard [1973|; Park et al. [1978] meghatarozhato
az f, —t, értékpar, majd ezekbdl a terjedés és a plazma paraméterei. Ezek az eljarasok
azonban kiilonb0z§ torzitasokat eredményeznek, érzékenyek a mérési pontatlansagra és
nem nytjtanak informaciot a meghatarozott paraméterek megbizhatosagarol sem.

Dont6 valtozast hozott a whistlerek értékelésében Tarcsai 1975, 1981]) FIT modszere,
ami a futasidékbdl kiindulva nemcsak a terjedés erGvonalat és a plazma elektronsiirtiségét,
hanem ezek hibait is meghatarozza. A FIT modszerrel kellGen pontos frekvencia-idg ér-
tékparok esetén a whistler barmely szakaszabol meghatarozhatok a keresett paraméterek.
Ez a legkisebb négyzetes becslésen alapul6 eljaras a keltd villam idépontjat is meghata-
rozza, és egységesen kezeli a kis, kozepes és nagy szélességeken terjed6 whistlereket. Az
eljarasban a f; frekvencian mért ¢7 relativ futasidéket 4 paraméter irja le: Dy, freq, dt
és A-n keresztiil az f,,. dt a kelt§ szferik és adatrendszer kezdete kozotti idGintervallum

26



hossza. Az alkalmazott DE-1 mqgel-l-ngt-énlB{eq értéke meghatarozza f, értékét, igy a
meghatarozandd paraméterek szdma haromra csokken. A kiolvasott és a keresett harom
paraméter altal meghatarozott f; — ¢; értékpéarok kiilonbségébdl generalt rezidualvektort
Tarcsai a legkisebb négyzetek modszerével minimalizalta. .
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2. fejezet

Automatikus whistlerdetektal6 eljaras
| Lichtenberger et al., 2008]

2.1. A feladat megfogalmazasa

Storey 1953-as munkéaja, majd a Nemzetkizi Geofizikai Ev alatt végzett, az egész
vildgra kiterjed6 VLF-whistlermérések 6ta a whistlereket olcso és egyszert plazmaszféra-
diagnosztikai eszkoznek tekinti a tudomany. Ezt a képet a mult szazad hatvanas-hetvenes
éveiben kidolgozott whistler-terjedési modellek és whistlerelemzé-eljarasok tovabb erdGsi-
tették. Ennek ellenére a whistlerek elemzése soha nem valt a plazmaszféra diagnosztika-
janak rutineszkozévé. Emiatt a kutatok érdeklGdése lassan elfordult a whistlerkutatés-
tol, kozben pedig hatalmas, senki altal fel nem dolgozott VLF adathalmaz gytlt Gssze
a vilag szamos kutatointézetében (Stanford University, USA; British Antartctic Survey,
Cambridge, UK; University of Otago, Dunedin, Uj-Zéland; University of Natal, Durban,
Dél-Afrika, Sodankyld Geophysical Observatory, Sodankyld, Finnorszag, sth.), whistlerek
millidival, amelyeket fel lehetett volna, illetve fel lehetne hasznalni a plazmaszféra dinami-
kajanak vizsgalataban. E furcsa helyzet f6 oka az, hogy a whistlerek kivalasztasa a nyers
VLF adatokbdl rendkiviil idGigényes és faraszto tevékenység.

A whistlerek elemzése szokdsosan harom f6 1épésbdl all: (1) a whistler megkeresése a
nyers VLF adatban , (2) a whistlernyom skalazésa, azaz az (f — t) parok kiolvasasa a
dinamikus spektrumbol és (3) a plazma és terjedési paraméterek szamitasa egy whistler-
inverzios eljaras alkalmazasaval a kiolvasott (f —t) parokra. Ezek a paraméterek: annak az
er6vonalnak az L-értéke, amely mentén a jel terjedt, az ne, egyenlitéi elektronstirtiség és
az Np csGtartalom. E lépések mindegyikét manudlisan végzik a kutatok, ahol a ,manuélis”
azt jelenti, hogy emberi munka sziikséges mindegyik 1épéshez. Bar az adatokat mar nem
magnetofonszalagon, hanem szamitogépen taroljuk; a skalazést a szamitogép képernyd-
jére kirajzolt spektrogrammon végezziik és nem szonagrammon ceruzaval és vonalzoval,
az inverzios eljarast programozzuk és nem nomogrammokat hasznilunk, a emberi elme
nélkiilozhetetlen mindegyik lépéshez. A tapasztalatok szerint 1 6rényi nyers adat feldol-
gozasa (a whistlerek megkeresése, a skalazas és az inverzios eljaras futtatisa) legalabb 3-4
oranyi munkat igényel, rdadésul ennyi idénél tobbet a figyelem lanyhulésa kévetkeztében
egyre gyakoribb tévesztések miatt nem lehet folyamatosan whistlerelemzéssel télteni, ezért
nyugodtan mondhatjuk, hogy 1 6ranyi jel alapos elemzése 1 kutatéi munkanapot igényel.
Ezek utdn nem meglepd, hogy a nyers VLF adatok nagyrészét senki sem latta még. Ku-
tatdsaim f6 célja a harom lépés teljes automatizdldsa volt, mert csak ez teszi lehetévé a
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whistlerek valoban olcso és haté%g)hd?agnegzgkai eszkozzé valjanak. E fejezetben az els6
lépés, a detektalas automatizalasat targyalom |Lichtenberger et al., 2008).

A whistlerek detektalasa elvben egyszertinek tiinik, hiszen egy valtoz6 frekvenciaju
jel lokalizalasa a jelfeldolgozasban régota ismert eljaras. A valésagban azonban, amint
ezt a kovetkezdkben részletesen bemutatom, ez kordntsem ilyen egyszerd. ElGszor is, de-
finiAlnunk kell, mit neveziink whistlernek. A szigort, fizikai definici6 szerint a whistlerek
villamok &ltal keltett ELF-VLF savi, diszperz elektroméagneses jelek, amelyek a fels-
légkor kiilonboz6 rétegeiben terjedve érkeznek a foldi vevéallomashoz |Helliwell, 1965].
Ezek a rétegek a kovetkezok: féldfelszin-ionoszféra hullaimvezets, melyben kétszer is ter-
jed a jel, miel6tt bejut és miutan kilép az ionoszférabol, ionoszféra (szintén kétszer) és a
magnetoszféra.

Bizonyos esetekben a whistlert lathatjuk (detektalhatjuk) a jelalakon, mint hullamcso-
magot (burst). Ez sokszor igaz azokra a jelekre, amelyeket csendes helyen regisztralunk
(a csendest itt elektroméagneses értelemben hasznalom, zajmentes-zajszegény kornyezetet
értve alatta). Ilyen teriilet lehet példaul az Antarktisz, de lakott teriileten ez ritkan fordul
el6. A whistlerek megjelenitésére hasznalt masik szokasos eljaras a dinamikus spektrum
vagy spektrogramm hasznéalata. A 2.1. Abran spektrogrammokat lathatunk, a fels6 dbran
két, az also abran egy Tihanyban észlelt whistler lathat6. Azonban amig ez nyilvanvalé a
fels6 abra masodik (utols6) whistlernyoma esetében, egyaltalan nem evidens az els6 nyom,
illetve az als6 abra esetében! A whistlernyom skalazasat, azaz az 0sszetartozo f és t koordi-
natak kiolvasasat a spektrogrammon erdsen befolyasolja a kiolvasando6 pont koriili jel /zaj
viszony. A tapasztalatok szerint a kiolvasas akkor lehetséges, ha a jel /zaj viszony legalabb
8-10 dB, ellenkez6 esetben a kiolvasand6 pont kivalasztasa mar nagyon bizonytalan, azaz
nem lehet eldonteni, hogy a pont a whistlernyom része-e. A jel /zaj viszony mellett szamos
més tényezd is meghatarozza a skidlazhatosagot, amelyek azonban nem szamszertsithetGek
olyan egyszeriien, mint a jel/zaj viszony. Ezek a tényez6k a whistlernyom &ltal lefedett
savszélesség, a nyom élessége, valamint az orrfrekvencia kozelsége a nyom &ltal lefedett
sav fels részéhez. A savszélesség fiigg a terjedési L-értéktsl: minél nagyobb az L-érték,
annal kisebb savszélességre van sziikség. A nyom élessége igen fontos tényezs, hidba nagy
a jel/zaj viszony, azaz erés a jel, ha a nyom difftz, az ilyen jel nem skéalazhato. Az a whist-
lernyom, amelyik hosszan elnytilik az alsé frekvenciasavban, messze az orrfrekvencia alatt,
elvileg skdlazhato, azaz az f — t parok kiolvashatdak, azonban az inverziés modellek az
ilyen esetekben legtobbszor hasznalhatatlanok, mert nem adnak konvergens eredményt,
ugyanis ezek az alacsonyfrekvencias pontok nem vagy alig jellemz&ek a whistlernyomra.

Az esetek nagy részében — a jel /zaj viszonnyal ellentéthben — ezek a kritériumok nagyon
nehezen szamszertsithetGek. Példaul mind a 2.1. fels§ abran lathat6 masodik, mind az
alsd abran lathato nyom nagy jel /zaj viszonyt (22-25 dB) mutat a nyil koriil, de az utobbi
csak egy 3 kHz -es savot fog at, ami kozepes szélességen terjedt whistlerek esetében nem
elegendd a stabil inverziohoz. A felsG abra els6 nyomanak frekvenciaatfogéasa tobb mint
10 kHz és a nyom felmegy egészen 18 kHz-ig. Ez a legtobb esetben a nyom skélazhatosa-
gat jelenti, de mivel ez a nyom difftiz, igen nehéz megfelel§ f — t parokat kiolvasni (azaz
olyan parokat, amelyekre az inverziot alkalmazva konvergens eredményt kapunk). Az itt
felsoroltakbol lathato, hogy a fenti whistlerdefinicié tul altaldnos, nem alkalmazhaté az
automata detektor konstruélasahoz, ezért olyan definiciora van sziikségiink, amelyik a gya-
korlatban is hasznalhato. A fizikai definicio helyett a kovetkezd, tapasztalatokon alapuld,
intuitiv definiciokat vezetjiik be. ElGszor egy whistlernyomot skdldzhatonak neveziink, ha
egy képzett és gyakorlott kutatd skaladzni tudja. A skaldzas itt most nem csak az f —¢
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parok kiolvasasat jelenti, hanem%cs-ik(,zreg-i-n:\lfeoziét is, tehat a teljes whistler-kiértékelést.
Ilyen nyom példaul a 2.1. fels¢ abran a méasodik nyom. Mésodszor egy whistlernyomot
megszamldlhatonak neveziink, ha egy gyakorlott kutato észreveszi, latja a spektrogram-
mon (ilyen nyom pl. a 2.1. fels§ dbran az els6, valamint az als6 abra whistlernyoma).
Nyilvanvalo, hogy egy skalazhato whistler megszamlalhato, de a forditottja nem igaz. Ez
a furcsa definicio-paros annak a tapasztalati ténynek a megfogalmazasa, hogy egy auto-
matikus whistlerdetektor képességeit nem tudjuk masként mérni, mint Osszehasonlitani
az emberi-kutatoi tapasztalattal. Mas megfogalmazasban ez azt jelenti, hogy e teriileten
még (7) nem tudunk olyan szamitogépes eljarast késziteni, amely meghaladja az emberi
képességeket legfeljebb gyorsabbat és faradhatatlanabbat. Ez az éllitas a késébbiekben
targyalando tobbi algoritmusra is igaz.

A bevezetett két intuitiv definici6 kozvetleniil elvezet minket az automatikus whist-
lerdetektor és elemz§ eljaras céljaihoz. Ezek: (1) a terjedési és plazmaparaméterek szér-
maztatasa az 1. fejezetben mar leirt vizsgalatokhoz (plazmaszféra-modellek, tir-idgjarasi
vizsgalatok, sth.) és (2) a whistlernyomok 6sszeszdmolésa kiilonb6z6 célokbol, pl. a whist-
lerek keletkezésének és terjedésének vizsgalata céljabol. Az elsé cél fontossaga nyilvanvalo,
azonban a méasodik fontossaga konnyen belathato, ha figyelembe vessziik, hogy a korai ku-
tatasok ota (|Helliwell, 1965] és az ottani hivatkozéasok) alig tortént eldrelépés e teriileten.
Az altalanosan elfogadott elmélet szerint a felszinen regisztralt whistlereket felh-fold vil-
lamok keltik. Miiholdas mérési adatok alapjan végzett tjabb vizsgéalatok szerint |Ferencz
et al., 2007| a szubionoszferikus terjedés nyomai megjelennek a miiholdon vett whistlere-
ken. Azonban a DEMETER miiholdon vett ,tiiskés” whistlereket, amelyekrdl azt tételezik
fel, hogy tweekekbdl keletkeztek, a mai napig nem sikeriilt f6ldi regisztratumokon azono-
sitani. Ugyanakkor az inverzios eljardsok nem adnak informaciot a terjedési it magneses
hosszisagarol, marpedig amint ezt mar lattuk, a plazmaszféra nem teljesen hengerszim-
metrikus, igy a magneses meridiAn meghatarozasa nagy fontossaggal bir. Ehhez jarulnak
hozza a whistlerek keletkezésével és terjedésével kapcsolatos vizsgalatok, melyekrdl rész-
letesen a 7. fejezetben lesz s70.

2.2. A automatikus detektal6 eljaras

A foldfelszinen a whistlerek kiilonb6z6 magneses szélességen (L-héjakon) észlelhetdek.
Korabbi vizsgalatok szerint kozepes magneses szélességen (1.4 < L < 2.3) az észlelt
whistlerek majdnem kizardlag egyediili, egymastol fiiggetlen nyomokbol allnak, esetleg
olyan csoportokbol, amelyek nyomait egymas utani villamcsapéasok gerjesztették és a jelek
ugyanazon vagy nagyon kozeli utakon terjednek. Nagyon ritkan talalkozhatunk tébbug-
rasu whistlerekkel is. Nagyobb ( 2.4 < L < 3.5) vagy nagy ( 3.6 < L < 4.5) szélességeken
a whistler-események gyakran tobbutas terjedési csoportokat (olyan nyomok, amelyeket
egyetlen villam kelt és a jel tobb, egyméastol fiiggetlen tton, kiilonb6z6 L-héjakon terjedve
jut a vev6hoz) is tartalmaznak. A kozepes szélességen észlelt whistlerek fels§ frekven-
cidja ritkdn haladja meg a 20 kHz-et, igy ezek a nyomok majdnem mindig tigynevezett
nem-orrwhistlerek, mert az orrfrekvencia ezeken a szélességeken 20 kHz f616tt van. A ritka
kivételek kozé tartoznak a nagy méagneses viharok alatt észlelt whistlerek, ilyenkor ugyanis
a felépiil6 gytrtiaram csokkenti a térerGsséget az adott észlelési helyen és igy az egyenlit6i
girofrekvencia és vele egyiitt az ottani er6vonal mentén terjedd whistlerek orrfrekvenciaja
is csokken, akar 20 kHz ala is. A nagyobb és nagy magneses szélességen észlelt whist-
lerek gyakran orrwhistlerek, ez fokozottan igaz a tobbutas terjedésti whistlerekre. Ezen
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kiilonbségek miatt a detektélg glj-é]é?ﬁe;lq)ehet teljesen ugyanaz a kiilonb6z6 mégneses
szélességeken észlelt whistlerekre, de amint a kovetkezékben latni fogjuk, a detektalési-
algoritmus alapja ugyanaz, csak a gyakorlati megvalositas tér el némiképp a kiilonb6z6
szélességek esetében. Az eljarast részletesen a kozepes szélességii whistlerek esetében tér-
gyalom, a tobbi esetben csak a kiilonbségeket emelem ki.

2.3. A gyakorlati megval6sitas kovetelményei

Mar az AWDA fejlesztésének kezdetekor vilagos volt, hogy nem elegendd talalni egy
eljarast, annak az eljarasnak a gyakorlatban hasznalhatonak is kell lennie, ugyanis enélkiil
sem a plazmaszféra modellezésében, sem az tir-idGjarasi kutatasokban nem lenne hasznal-
hat6é az eredmény. Ezért az AWDA rendszernek ki kell elégitenie az alabbi kévetelménye-
ket:

1. Az automatikus whistlerdetektornak (AWD) a valos id6nél gyorsabban kell futnia
egy atlagos PC-n. Ez azt jelenti, hogy pl. 1 6ranyi nyers adatot kevesebb, mint
egy oOra alatt fel kell dolgozni. A valdsdghan az AWD eljaras 6-12-szer gyorsabb a
valds idénél egy 3 GHz-es P4-es PC-n. Annak, hogy egy atlagos PC-t valasztunk,
szintén gyakorlati okai vannak: mivel az AWD-nek sok helyen kell miikddnie, annak
a szamitogépnek, amelyiken az algoritmus fut, olcsonak és barhol elérhetének kell
lennie, ellenkez6 esetben a rendszer nem épithetd ki széles korben.

Ez a minimélis kévetelmény a gyakorlati megvaldsitashoz.

2. A whistlernyomok szamlalasanak kozel valos idejtinek kell lennie, figyelembe véve az
AWD altal elért adattomoritést. Az adattomorités itt az adatmennyiség csokkentését
jelenti azzal, hogy a whistlert nem tartalmazé adatszegmenseket eldobjuk, tehat nem
adattomoritési eljaras alkalmazésarol van sz6. A nyomszamlalo azokat a adatokat
(fajlokat) dolgozza fel, amelyeket a detektor valasztott ki, ugyanis a detektor- algo-
ritmus a megkovetelt valos idénél nagyobb sebesség miatt durva felbontast hasznal
és nem képes a kozeli nyomokat megkiilonboztetni. Ezt a feladatot a nyomszamlalo
végzi, nagy adatfelbontast hasznalva. A szamlalo természetesen nem csak ,szamlél”,
hanem a nyomok beérkezési idejét is meghatarozza a késébbi alkalmazasok szaméra.

3. Az automatikus elemzésnek szintén kozel valos idejiinek kell lennie hossza tavon,
figyelembe véve az 1. és 2. pontban elért adatmennyiség-csokkentést is. A hosszu tav
itt tobb 6rat — egy napot jelent, ugyanis gyakran elGfordul, hogy néhany ora alatt
tobb ezer whistlert észleliink, ekkor az elemzés rovid tavon elcsiiszhat a valos id6hoz
képest. Ugyanakkor bizonyos alkalmazasok esetében (pl. plazmaszféra modellek)
nem feltétleniil szitkséges minden észlelt (és skalazhato) nyomot elemezni, ugyanis
a valtozasok iddallandoja o6ras nagysagrendii, ezért elegendd lehet 6ranként 10-15
whistler elemzése is ezt részletesen lasd az 5. fejezetben.

2.4. Kozepes szélességii algoritmus

A 2.2. abran egy tipikus tihanyi (L—1.8) VLF regisztratumot lathatunk, amelyik
egy whistlert is tartalmaz. A whistler 10 kHz-es részének beérkezési idejét egy szagga-
tott fiiggGleges vonal jelzi. A whistler sem a 2.2.a. dbran (jelamplitiudo), sem a 2.2.b.
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abran (jelenergia) nem léthatéggg-fe%g)-b-liQ.Q.c. abran egy halvany diszperz gorbe-
ként fedezhetjiik fel. Emiatt a detektalast nem az idG-amplitido térben, hanem az idé-
frekvenciatartomanyban (dinamikus spektrum) célszeri végezni.

Egy ismert alakt jel — mint amilyen a whistler — detektélasat az idG-frekvencia tér-
ben konnyen megvalosithatjuk kétdimenzios (2-D) képkorrelacioval. Nyilvanvalo, hogy egy
whistler vagy tobb, egymast kovetd whistlernyom detektalasa zajmentes esetben trivia-
lis, csak a megfelelg 2-D-s mintat kell haszndlnunk a 2-D-s korrelacioban. Egy val6sagos
dinamikus spektrum azonban nem csak a whistlernyomokat tartalmazza, hanem tele van
mas, a detektilas szempontjabol zajnak minésiilé és gyakran a whistlernél joval nagyobb
energiaju természetes vagy emberi eredetii jelekkel (2.2.c. abra). Ilyenek a katonai kom-
munikacios és navigacios VLF adok jelei (erés vizszintes vonalak 12 kHz folott), szferikek
(er6s fiiggsleges vonalak), az 50 Hz felharmonikusai (4 kHz alatti vizszintes vonalak) és
egyéb zajmintak (vizszintes vagy fiigg6leges vonalak vagy vonalszakaszok, gorbék, amelye-
ket helyi zajforrasok, pl.szamitogép monitorok, kapcsoldiizemii tapegységek, stb. hoznak
létre). A VLF adok jeleinek és a felharmonikusoknak a kezelése az egyszeriibbik feladat,
ezeket a frekvenciatartomanyokat ugyanis a detektéalasi frekvenciasav helyes megvalasz-
tasaval ki lehet zarni a 2-D-s korrelaciobol. Kézepes szélességeken a whistlerek tilnyomo
tobbsége megjelenik a 4.5-11.5 kHz kozotti frekvenciasdvban, ezért ezt a savot valasztot-
tam a detektalasi sivnak. Természetesen szamos whistlernyom megjelenik az e sav folotti
tartomanyban, azonban a VLF adok jelei, melyek joval nagyobb energiajiak, mint a whist-
lerjel, meghamisitjak a korrelacio eredményét ebben a tartoméanyban, igy a 11.5 kHz folotti
savot kihagyjuk. Hasonlé okok miatt a 4 kHz alatti tartomanyt sem célszerti hasznalni,
mert az idében valtozo erdsségil és mintazati felharmonikusok szintén meghamisithatjak
a detektalas eredményét.

Sajnos a fiigg6leges zajvonalak, kiilonosen a szferikek nem zarhatoak ki ilyen egysze-
riien. A spektrogramm a jel rovid idGablakos teljesitményspektrumaibol, mint fiiggéleges
vonalakbol all 6ssze (a pontossag kedvért a spektrogramm egy matrix, amelynek oszlopai
a jel egy rovid szakaszénak teljesitményspektrumai, grafikus megjelenitéskor ezt a mat-
rixot képnek tekintjiik és a jelteljesitményt szinkoddal abréazoljuk), az idéablak hossza
meghatarozza a spektrogramm frekvenciafelbontésat is. Az AWD eljardsban a jelet 10
méasodperc hosszi szakaszokban dolgozzuk fel, 2-2 masodperc atfedéssel az el6z6 és kovet-
kez$ szakasszal (az atfedésre azért van sziikség, hogy a szakaszhatarokra es§ whistlereket
is detektalni tudjuk). A rovid idGablakos spektrumot (a szamitogépes algoritmusban FFT)
256 pontban, atfedés nélkiil szamoljuk. Ez fs = 44.1kH z mintavételi frekvencia esetén
Af = 172.3H z frekvencia és At = 5.8msec idGbeli felbontast jelent. Minden 14 mésod-
perc hosszi szakaszhoz tartozo spektrogramm métrixbol szamolunk egy adaptiv kiiszobot:
vessziik a matrix oszloposszegeit (azaz az FFT ablak Gsszteljesitményét), ezt egy 50 pon-
tos atlagolo sziirGvel simitjuk. Aztan sorra vessziik a matrix oszlopait, ha az oszloposszeg
nagyobb, mint a fentiek szerint szamolt kiiszob az adott oszlop helyén, akkor azt az osz-
lopot nulldkkal toltjiik fel. Ilyen oszlopok rendszerint a szferikeket tartalmazéd oszlopai
a spektrogrammnak. Természetesen elGfordulhat, hogy a lenulldzott oszlop tartalmazta
a whistler egy részét is, amely ez esetben elveszett és a detektorkimenet amplitiidoja is
csOkken. Ez a veszteség azonban elviselhets, ugyanis egy szferik energidja sokszorosa a
whistlerének, ezért ha nem tavolitjuk el, akkor meghamisitja a detektor kimenetét. A
2.3. abran egy szferik jelalakja lathato kinagyitva. A jel egy rovid felfutds utan lassan,a
felfutashoz képest hosszi idg alatt cseng le. Ha a spektrogramm szamolésakor az FEFT
ablak pl. a felfuto szakasz els§ részét vagy a lecsengl szakasz végét tartalmazza csak,
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2.2. abra. Tihanyban észlelt tipikus VLF jel: a. jelalak, b. jelenergia, c. spektrogramm. A
lila fiiggGleges szaggatott vonal a whistler f = 10k H z-es komponensének beérkezési idejét
jeloli.
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2.3. dbra. Egy szferik jelalakja kinagyitva.

akkor az adaptiv kiiszob az ilyen oszlop esetében nagyobb lehet, mint az oszloposszeg
(mert elGtte-utana ott van a nagyenergiaju szferik-rész, ami a simitas miatt megemeli a
kornyezs pontok kiiszobértékét is), ezért ezek a szferik-részeket (is) tartalmazo spektro-
gramm oszlopok nem esnek ki a 2-D korrelacio el6tti jeltisztitas soran és okoznak hamis
detektéalast. Az adaptiv kiiszobot tjraszamoljuk minden 14 masodperces adatszakaszra.

A detektalas maga az el6zGekben leirt modon eléfeldolgozott (tisztitott) spektrogramm
matrix és egy detektor minta kétdimenzios korrelacioja. A minta egy, a kozepes szélességre
jellemz6 modell-whistler spektrogrammjabol késziilt. A modell whistlert a Bernard koze-
litéssel (Bernard [1973]) szamitottam, a kévetkezd bemend paraméterekkel: orrfrekvencia
fn = 25kH z, zér6 diszperzio Dy = 50sec'/?. Ezek a paraméterek a Tihanyban, 1970-1975.
kozott regisztralt whistlerekre jellemz6 atlagos paraméterek (Tarcsai et al. [1988|). Ez az
elméleti whistler egy vékony vonalként jelenik meg a spektrogrammon. Ezt a vékony vona-
lat kiszélesitettem gy, hogy lefedje a 20 < Dy < 80 diszperzidsavot, amely sav jol lefedi a
kozepes szélességeken elGforduld whistlerek diszperzidjat. Ez a multi-diszperzios minta a
2.4-es Abran lathato. Természetesen az igy valasztott minta kizarja a két- vagy tobbugrasi
whistlereket. Azonban a tobbugrast whistlerek, amelyeknek ugyanaz az orrfrekvenciaja,
mint az egyugrasi whistlernek és D = N - Dy, ahol N az ugriasok szima, nem adnak
tovabbi informéaciot ahhoz képest, amit egy egyugrasi whistlerbdl nyerhetiink. Ugyanis
a tobbugrast whistlerek elemzése (1. szamu cél, 2.1. szakasz) ugyanazt az L-értéket és
N-szeres n., egyenlitéi elektronstiriiséget és Np csGtartalmat adja. Nem adnak tovabbi
1j informaciot a 2. cél esetében sem, mert ugyanaz a villaim keltette Gket, mint az elsg,
egyugrasu whistlert.
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2.4. abra. A 2D képsziirésben Tihanyban hasznalt multidiszperzios detektorminta.

A 2.5. dbra grafikusan mutatja a detektalési eljaras részleteit. A whistlert is tartalmazo
spektrogramm a 2.5.a. Abran lathato, a 2.5.b. dbra a tisztitott spektrogrammot mutatja,
méar csak a detektalasi savban, 4.5-11.5 kHz kozott. Ezen a képen a whistler mellett vé-
letlenszerti mintdk lathatoak, a teljes spektrogrammon lathatd vizszintes és fiiggGleges
vonalak elttintek. Ezt a méatrixot korreladltatjuk a modell whistler mintéval, a korrelaci6
eredménye a detektor kimenete, ez lathato folytonos kék vonalként a 2.5.c. Abrén. A szag-
gatott piros vonal a detektalasi kiiszob, amelyik azonos a fent leirt adaptiv kiiszébbel.
Mivel mind a zajszint és zajosszetétel, mind a whistler jelszintje erGs napi és évszakos
fiiggést mutat, egy konstans, mint detektalasi kiiszob nem alkalmazhat6. Egy esemény
akkor detektdlt, ha a detektor kimenet nagyobb, mint a detektalasi kiiszob barhol a feldol-
gozott idGablakon beliil, fiiggetleniil attol, hogy mekkora a kimenet kiiszob folé emelkedd
szakaszanak a hossza és amplitudoja. Az AWD algoritmus elmenti a detektalt eseményt
tartalmazo eredeti adatszakaszt egy kiilon fajlba. A fajl 4 masodperc hosszi, a detektalt
esemény a fajl kozepére keriil. Ez az adatfajl szolgal a késébbi feldolgozasok alapjaul.
A multi-diszperziés minta nem képes azokat a whistlernyomokat elkiiloniteni, amelyek
kozelebb vannak egymashoz, mint a minta hossza. Ez az id6 fiigg a nyomok aktuélis disz-
perziojatol, jellemzGen 50 és 200 msec kozott van. Ez a bizonytalansag feloldhato lenne
keskenyebb diszperziésav hasznalataval. Ekkor azonban tobb mintéat kellene parhuzamo-
san hasznalni, hogy a teljes diszperziotartomanyt lefedjiik, ami a futési id6 tobbszorézodé-
sét jelenteni, veszélyeztetve a valosidejiiség alapkritériumat. Ezért a nyomok szeparilasa
és szamlalasa egy kiilon eljarasban torténik, keskenyebb diszperzidsavokat és finomabb
felbontasa spektrogrammot hasznélva.

2.5. Nagyobb- és nagyszélességii algoritmus

A legfébb kiilonbség a kozepes illetve a nagyobb- és nagyszélességti allomasok kozott

a tobbutas terjedést whistlercsoportok (az angol multiple-path elnevezésbdl a tovabbiak-

ban az MP roviditést hasznalom) és az orrwhistlerek megjelenése. A nagyobb szélességii

alloméasokon a detektédlasi sav 4-10 kHz és a modellwhistler paraméterei f,, = 20kHz és

Dy = 70sec'/?. Nagyszélességen a detektalas Gsszetettebb, mivel megjelennek magasabb

(fn > 10kHz) és alacsonyabb (10 > f,, > 2.5kHz) orrfrekvenciaju whistlerek is, ezért két
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2.5. abra. A detektor elve. a) tihanyi jel spektrogrammja, kozépen egy whistler, b) a tisz-
titott spektrogramm a 4.5-11-5 kHz-es detektalasi sdvban. A sotétkék fiigg6leges vonalak
a lenullazott spektrogram vonalak, c¢) a detektor kimenete (a 2.4. abran lathato minta és
a b. abran lathato spektrogramm 2D korrelaciojanak eredménye) és a detektalasi kiiszob.
Egy whistlert akkor detektal az algoritmus, ha a detektor kimenete barhol nagyobb, mint

a detektalasi kiiszob.
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kiilénb6z6 mintaval kell detekgaﬁ:rﬁel%—%QHz—es savban a modell mintat a f,, = 14 kHz,
Dy = 65sec/? paraméterekkel; a 2 — 4 kHz savban pedig a f, = 5 kHz, Dy = 80sec'/?
paraméterekkel generdltam. Mindkét minta multi-diszperzios és a kétféle mintat parhuza-
mosan hasznalom.

2.6. Kisszélességii és miiholdas algoritmus

A kisszélességii allomasokon megjelennek a kis diszperzioju whistlerek, ezekre a koze-
pes szélességen hasznalt eljaras alkalmazhat6 csokkentett diszperzioval és megndvelt orr-
frekvenciaval. A gyakorlatban f, = 50—100 kHz kozotti orrfrekvencia és Dy = 5—15sec!/?
diszperzi6 hasznilhat6. Ugyanakkor kisszélességti allomasokon gyakran megjelennek koze-
pes vagy éppen nagyobb szélességeken terjedt whistlerek is. E jelenség okara jelenleg nem
tudunk kielégité magyarazatot adni. Ezeknek az ,eltévedt” whistlereknek a detektalasahoz
a nagyszélességi allomasokon hasznalt parhuzamos korrelaciés modszert kell hasznalni.
Gyakran talalkozunk pro-longitudindlis terjedésii (PL) whistlerekkel is.

A miholdakon észlelt whistlerek diszperzidja nagyon nagy szorast mutat, lehetnek a
foldfelszinen kis, kozepes, nagyobb és nagy magneses szélességen regisztralt whistlerekeé-
hez hasonl6 diszperzigjiak is. E mellett a miiholdon észlelt whistlerek nagy tobbsége nem
az erévonallal parhuzamosan, hanem ferdén terjed és tobbutas terjedésii, illetve toredék
whistler is lehet. A detektalast elvileg ez nem befolyésolja, de a kiilénb6z6 médusban és
utakon terjedt jelek egyiittes megjelenése a kisszélességii allomasokon hasznalt modszerhez
hasonld megkozelitést igényel. Konnyebbség a szferikek hidnya, amelyek toredékwhistler-
ként jelenhetnek meg, igy ezek detektalasara a foldi eljarasokban hasznélt szferik eltavolito
modszer alkalmazhato.

Itt kell megjegyezni, hogy bér a detektalast nem, de a kiértékelést nagyban befolyasolja
a terjedési ut (longitudinalis vagy ferde terjedés), ezért a foldi whistlerekre kidolgozott
inverzios modszerek ezekre a whistlerekre nem alkalmazhatoak a terjedési modell és a
valosagos terjedési tut kiilonbozdsége miatt.

2.7. Az automatikus whistlerdetektor hatasfoka

Az AWD hatéasfokdnak meghatérozasakor kiilonbséget kell tenni hamis detektalas és
nem-detektalas kozott. A hamis detektalas azt jelenti, hogy az AWD algoritmus whistler-
nek mingsit egy olyan jelet, ami a valésdgban nem whistler. Nem-detektalas nyilvanvaloan
akkor torténik, amikor az AWD algoritmus nem detektalja a valosagban a jelben lévG
(legalabb szamlalhato) whistlert. Hamis detektalast leggyakrabban a tisztitott spektro-
grammban bennmaradé szferik-téredékek okoznak, mint amilyen a 2.5.b. dbrén lathato
t = 1.2sec koriil (piros pontok a sotétkék fiiggGleges vonallal abrazolt kivagott szferik
helye koriil). Ezeknek a maradvanyoknak a jelenléte nemcsak a szferik energiajatol, ha-
nem az FF'T ablak és szferik-jel relativ fazisatol is fiigg. Hasonlé okok vezethetnek nem-
detektalashoz, akar nagy jel/zaj viszony esetében is. A nem-detektéalas a gyakorlatban azt
jelenti, hogy a detektor kimenet nem haladja meg a detektalési kiiszobot, bar a whistler
jelen van (lathat6) a spektrogrammon.

Ezért tehat kétfajta hatasfokot kell definidlni: egyet a hamis detektilasra és egyet
a nem-detektalasra. A hamis detektalds hatasfoka: 1 minusz a hamis detektalasi arany.
Hasonldéan a nem-detektalas hatasfoka: 1 minusz a nem-detektalési arany. Nyilvanvaldéan
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a két hatasfok nem fiiggetlen eg%éas%g,-halag AWD eljaras paramétereit erds és tiszta
(azaz skalazhato) whistlerek detektalasara allitjuk be, akkor a hamis detektalasok aranya
csokken, de a nem-detektalt whistlerek szdma ndé, azonban ezek a whistlerek nagyrészt
a szamlalhato, és nem a skalazhato kategoriaba esnek. Tehét ilyen értelemben a skalaz-
hato whistlerek nem-detektalasa is csokken. Ha a cél a skalazhato whistlerek detektalasa,
akkor mindkét hatasfok nagy lehet, ha a cél a szamlalhato whistlerek detektalasa, akkor
mindkét hatésfok csokken.Mivel az AWD algoritmus kép-korrelacion alapul, ezért a hatés-
fokok valtoznak a helyi zajok, a whistlergyakorisig fiiggvényében, igy csak a hosszitavi,
atlagos hatasfoknak van értelme. A hatasfok meghatérozasa a gyakorlatban nehézkes, ez
az eredeti whistler detektalasi probléma o6rdksége: nagyon sok emberi munka sziikséges
hozza, ugyanis nincs mas modszer, mint Osszevetni az AWD eredményét a nyers adatok
emberi foldolgozasdnak eredményével. A hamis detektélasi hatasfok az egyszertibb, itt
ugyanis ,csak” az AWD altal elmentett fajlokat kell megvizsgalni — azért ,csak”, mert pl.
az Antarktiszi-félszigeten évente tobb millio (1) fajl is keletkezik — van-e benniik whistler.

A nem-detektalasi hatasfok meghatarozasa nehezebb, ehhez ugyanis at kell nézni az
adott periodus (ez esetben 1 év) nyers adataibol készitett spektrogrammokat és/vagy
végighallgatni a VLF jeleket. Ez a gyakorlatban megvalosithatatlan, mert amint mar em-
litettiik, 1 6ranyi adat atnézése 2-4 6rat vesz igénybe, de ezt a vizsgilatot néhany éranal
tovabb a tévesztés veszélyének novekedése miatt nem lehet végezni. Ennek kovetkezté-
ben az 1 évnyi adatmennyiség atnézése tobb évnyi rendkiviil faraszt6 emberi munkét
igényelne. Igy csak becsléseket végezhetiink rovidebb, de kiilénb6z6 napszakban és év-
szakban észlelt adatok ellenérzése alapjan. Az AWD a nyers adatokat 1 6ranyi adagokban
dolgozza fel, majd feldolgozas utan torli azokat. A hatasfok meghatarozasahoz ezeket az
1 oranyi adatszegmenseket megGriztem és manudlisan atnéztem, Osszesen mintegy 100
oranyi adatot. A hatasfok minden 6rara kiilon keriilt meghatirozasra, mert az adatok
més-méas napszakbol, évszakbol és mas-mas whistlergyakorisagia periddusbol szarmaztak.
A nem-detektéalasi hatasfok 55% és 100% kozott valtozott, a sulyozott atlag 90%. volt.
Ez a szam 95% volt a skdldzhato és 80-85% volt a szdmldlhatd whistlerek esetében. (Itt
megint érdemes hangsiilyozni, hogy a nem-detektalasi hatasfok — némiképp ellentmondva
az elnevezésnek — akkor magas, ha kevés a nem detektalt whistler. Hasonl6 logika igaz
a hamis detektalasi hatésfokra is. Azért valasztottam ezt az elnevezésnek ellentmond6
definiciot, mert a gyakorlatban minél nagyobb a hatéasfok, annal ,,jobb” a rendszer és az
AWD esetében ez csak az ilyen definicié mellett teljesiil, viszont a hatasfok elnevezése
kifejezi azt, hogy mire vonatkozik).

A hamis detektalds hatasfokdnak meghatirozésa az AWD altal elmentett fajlok el-
lenérzésébdl all. Az AWD évente akar 25000 - 10000000 fajlt is gytjthet. Ennek teljes
ellenGrzése a gyakorlatban szintén csaknem lehetetlen. A hamis detektalasi hatasfok meg-
hatarozasahoz 80000 fajlt ellenériztem, amelyek 3 kiilonb6z6 évbal és tobb helyrdl szar-
maztak. Amikor az AWD paraméterei arra voltak beallitva, hogy mind a skalazhat6, mind
a szamlalhato whistlereket detektéalja, a hatasfok 50-80% volt. Az alacsonyabb hatéasfokot
azokon a helyeken mértem, ahol a mar emlitett ,szokasos” zajokon kiviil erds, aperiodikus
helyi zajok is megjelentek. Ha a detektalési kiiszobot megemeltem (egy konstans szorzo
alkalmazaséaval) azért, hogy csak a skalazhato whistlereket detektaljam, akkor a hatas-
fok elérte a 95%-ot, de ez esetben a szamlalhato whistlerek 80%-a elveszett. Mivel az
AWD eredményeivel tervezett vizsgalatokhoz mindkét kategoria sziikséges, ezért a detek-
talasi kiiszobot olyan szintre allitottam be, hogy mind a skildzhato, mind a szamlalhato
whistlerek legnagyobb részét detektalni lehessen. Ez nyilvan a hamis detektalasi hatas-
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fok csokkenését eredményezi,qlg-a-ZaQﬂ-i-s]thektélésok nagy biztonsaggal kisziirhetéek a
masodlagos, nyomszamlalo algoritmussal.

2.8. Statisztikai vizsgalatok

Az els6 AWDA élloméas Tihanyban kezdett miikodni 2001. augusztusiban egy ide-
iglenes hardverrel, a cél az AWD algoritmus tesztelése volt. A végleges hardver 2002.
februar végetsl mikodik, azota két hosszabb (2004. augusztus 24-oktober 30. és 2005.
méajus 18-oktober 20.) és néhény révidebb, par napos iddszak kivételével, amikor kozeli
villamcsapasok stlyosan megrongaltak a berendezéseket, majdnem folyamatosan miiko-
dik. 2005 végéig az adatgytijtés kozonséges digitalis hangkartyaval tortént. A PC orajat
el6bb a Frankfurt melletti 77.5 kHz idGjeladé segitségével, kés6bb GPS-szel pontositot-
tuk. Azonban a hangkartya helyi oszcillatora, amelyik az A/D konvertert vezérli, a PC
orajatol fliggetleniil miikodik, igy a mérési adatok abszolat pontossaga kb. 10 msec volt.
Ennek akkor van jelentGsége, ha méas eseményekhez kapcsolodoan elemezziik a whistle-
reket, vagy ha — mint ez az AWDANet halozatban torténik — tobb, szimultan whistler
eseményt kivinunk egyiittesen elemezni. Késébb a hangkartyat a magyar BL Electronics
cég altal gyartott nagy idébeli mintavételi pontossagot eléré VR1 (VLF Recorder) miiszer
valtotta fel. Ez a miiszer az ELTE Urkutaté Csoportjanak mitholdas SAS miiszereibél
lett a f6ldi mérésekre adaptalva. A VR1 f;, = 100kHz mintavételi frekvencidval és 16 bites
felbontassal digitalizalt, a mintédk idébeli pontossaga 80 nsec volt. A VR1 a digitalizalt
adatokat parhuzamos porton tovabbitotta a PC-nek. 2007-t6l a VR1-eket felvaltotta a
tovabbfejlesztett valtozat, a VR2, amelyik a parhuzamos port helyet Ethernet porton to-
vabbitja az adatokat, ezaltal sokkal kevésbé érzékeny a helyi zavarokra. A VR2 100 kHz
helyett akar 200KHz-cel is képes mintavételezni. Jelenleg az AWDANet Osszes allomasan
VR2 miikodik. Mivel az AWDANet (amelyrdl részletesen a 6.fejezetben lesz sz6) fokozato-
san épiil és épiilt ki, ezért az egyes alloméasokon rendelkezésre allo adatsor hossza valtozo.
A kovetkez6kben harom olyan allomas illetve helyszin adatainak statisztikai elemzését
mutatom be, amelyek kiilonb6z6 okoknal fogva fontosak.

s

2.8.1. Kozepes szélességii allomas - Tihany

Az ELGI tihanyi obszervatoriuméaban (46.89, 17.89, L—1.81) van az els6 AWDANet
allomas, amelyik mikoédni kezdett. Igy a leghosszabb adatsor innen szarmazik, ezért az
elsG statisztikai elemzéseket tihanyi adatokon készitettem |Lichtenberger et al., 2008|. Az
elemzés az els§ hat év adatait foglalja magaban: a hat év alatt a detektor 608717 whistler-
nyomot talalt, azaz évente atlagosan 100000-et. Ez az els6 elemzés, amelyik ilyen hosszu
idGszakot és ennyi whistlert vizsgal. Az egyetlen hasonléd vizsgalatot kdzepes szélessége-
ken Tarcsai et al. |1988| végezte, szintén tihanyi adatokon. Az a vizsgalat egy négy és
fel éves idGszakot fogott at 1970. decembere és 1975. majusa kozott és Osszesen 1332
whistleren végezték — ez a szam 2.5 nagysagrenddel kisebb, mint a jelenlegi vizsgalatban
szerepld eseményszam. A Tarcsaiék altal végzett vizsgalat eredményeként kapott napi és
évszakos whistlergyakorisag-eloszlas a 2.6. abran, az AWD adataibol kapott megfelelg
eloszlasok pedig a 2.7-2.8. dbrakon lathatoak. Az 1970-75. kozotti idGszakban az akkor
szokdsos modszerrel, analog magnesszalagra magnetofonnal rogzitették a VLF antenndk
jelét, mégpedig minden ora 50. és 52. perce kozotti 2 perces idGszakban.
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2.6. dbra. Az 1970. decembere és 1975. majusa kozott Tihanyban észlelt 1332 whistler a.
napi, b. évszakos eloszlasa. A vonalkazott szakaszok azt a 347 whistlert jelolik, amelyekre
a FIT modszer nem adott konvergens eredményt.
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2.7. dbra. A 2002. februér 27. és 2008. februar 27. kozott Tihanyban észlelt 608717 whistler
napi eloszlésa.
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27 Feb 2002 — 26 Feb 2008

T T T T

20000

15000

10000

whistler/month

5000

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2.8. abra. A 2002. februar 27. és 2008. februar 27. kézott Tihanyban észlelt 608717 whistler
évszakos eloszlésa.
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2.11. dbra. A 2002. februar 27. és 2008. februar 27. kozott Tihanyban észlelt 608717
whistler idébeli eloszlasa.

Ez a modszer a Nemzetkozi Geofizikai Ev soran alakult ki, azért, mert ez a napi
Osszesen 48 percnyi regisztraitum még éppen kezelhet volt a manuélis, emberi feldolgo-
zasi modszerekkel. A magnofelvételt végighallgattak, a talalt whistlerbél Sonagraph-on
szonagrammot készitettek (a miszer a spektrogrammhoz hasonld képet készit papirra),
majd a whistlert a szonagrammon skalaztak. A kiolvasott f —¢ parokat a FIT-modszerrel
[ Tarcsai, 1975] elemezték.

Ahhoz, hogy a két idGszakban talalt whistlerek éves el6fordulasi szaméat Gsszehasonlit-
hassuk, az 1332-t meg kell szorozni 30-cal (az 6ranként két percnyi regisztralas miatt) és el
kell osztani 4.5-tel. A kapott 8880 nyom /év tobb, mint egy nagysagrenddel kisebb, mint az
AWD eredménye (100000/év). Mindkét periodus hasonlé napciklusra esett (napfoltmaxi-
mum utan, hasonlo napfoltszimokkal), ezért a nap-aktivitds nem magyarazza ezt a hatal-
mas kiilonbséget. Bar az 1970-75. kozotti dél-afrikai villamtevékenységre sajnos nincsenek
adatok, de Price and Asfur [2006] nem talalt lényeges valtozast az elmilt évtizedekben
az egyenlitGi afrikai teriileteken. Ugyanakkor azt is tudni kell, hogy Tarcsai Gyorgy kollé-
gank, aki a magyar whistlerkutatas elinditdja volt, nagy tapasztalatokkal rendelkezett a
whistlerelemzés teriiletén. Ezért a nagysigrendi eltérésre egyik lehetséges magyarazat az
lehet, hogy a manuélis feldolgozés sokkal rosszabb hatéasfok, mint az automatikus eljaréas,
példaul azért, mert nagyon nehéz azonos figyelemmel hallgatni egy sercegé magnoszala-
got hosszu 6rdkon at. Annak a 4.5 évnyi adatsornak az elemzéséherz végig kellett hallgatni
1314(!) oranyi felvételt. A masik lehetséges ok az lehet, hogy a gyenge, rovid vagy diszperz
nyomok nagy részét eleve kihagytak, tudva, hogy nem alkalmasak teljes elemzésre.
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2.12. abra. Az éves atlagos globélis villamgyakorisag (villam /km?/év egységben geomég-
neses koordinatakba transzforméalva. a) A déli félteke villamai az egyenlitére tiikrozve, b)
az északi félteke villamai a déli féltekére tiikrézve. A pontok Tihany, Dunedin és konju-

galtjaiknak elhelyezkedését mutatjak. 46
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A napi gyakorisageloszlas tél%gkeZégbé']ngonlé a két elemzett idGszakban, bar a dél-
utani csics kevésbé erds. Az évszakos valtozas azonban jelentésebb eltérést mutat. Amig
a korabbi elemzés szerint a marcius-aprilis a legaktivabb idgszak, az AWD adatokban a
februar a legaktivabb honap és januarban is nagy az aktivitdas. Ez a korabbi vizsgala-
tok szerint nem igy volt. Kissé eltéré képet kapunk, ha a hat év egylittes statisztikajat
szétbontjuk évekre (2.9-2.10. abra). Az évenkénti gyakorisagokban nincs szignifikins dél-
uténi csiics 2002-ben, 2003-ban és 2007-ben, de nagyon erdsen jelentkezik 2004-ben. Az
évekre szétbontott évszakos valtozas nagyon erds ingadozasokat mutat, a legnagyobb ak-
tivitasi honap ingadozik januar és aprilis kozott. Hasonloan ingadozik az éves aktivitas
is, ezt jol lehet 1atni a 2.11-es 4bran, amelyik a whistlerek el6fordulasat mutatja a hatéves
periodusra. Vannak olyan napok, amikor tébb, mint 10000 whistler fordult el6, és van-
nak napok egyetlen whistler nélkiil (itt természetesen nem azokra a napokra gondolunk,
amikor a AWD miiszaki okok miatt nem miikodott).

2

2.8.2. Nagyobb szélességii Allomas - Dunedin

A Otago Egyetemen (Dunedin, Uj-Zéland) 1évé AWDANet allomés (-45.78, 170.47,
L=2.7) 2005. majusatol miikodik |Rodger et al., 2009b|. Azért, hogy megértsiik, miért
fontos ez az allomas, elGszor nézziikk meg, hogy a klasszikus elmélet szerint |Helliwell,
1965|, amelyik egyrészt azt allitja, hogy a kelt villam a vevGallomés méagneses konju-
galt pontja koriil keletkezik, mésrészt a whistlerek féleg az éjszakai orakban gyakoriak (ez
utobbit a mért tihanyi napi eloszlas részben megerésiti), hol vannak azok a teriiletek, ahol
nagy a villamgyakorisag. Miiholdas mérések ma méar lehet6vé teszik, hogy ilyen térképeket
készitsiink. A Optical Transient Detector (OTD, Christian et al. [2003|) miiszer 6t évig
gytijtotte a villaimadatokat. Az ezekbdl az adatokbol késziilt villamgyakorisag térképet az
IGRF/DGRF foldmagneses tér modell [TAGA, 2005| segitségével attranszformaltuk kor-
rigalt foldmagneses koordinatakba (CGM). A 2.12. abréan az éves villameloszlas 1athato, a
2.12.a. abran a déli félteke villamgyakorisaga tiikrézve van az egyenlitére, a 2.12.b. abrén
az északi félteke gyakorisdga van tiikrozve ugyanigy. A kontinensek korvonalai szintén
CGM koordinatakban vannak, ezért a megszokottol kissé eltérGek a formak. Az egyen-
1it6 koriil 5 fokot kihagytunk (fehér savok), mert itt az IGRF/DGRF modell mar erdsen
pontatlan. Tihanyt és konjugalt pontjat Dél-Afrika déli tengerpartjan, Dunedint és konju-
galt pontjat az Aleut-szigeteknél egy-egy piros pont jelzi. A 2.12.a. abra jol mutatja, hogy
Tihany kivalo hely whistlerek észlelésére, mert nagy a villamaktivitas a konjugalt pont kor-
nyékén (részben a szérazfoldon, részben az Agulhas-aramlés kovetkeztében a tengeren is).
A 2.12.b abra viszont azt mutatja, hogy Dunedinben nem varhato whistler-tevékenység.
Ennek ellentmondanak a tapasztalatok, mind a régebbi mérések [Helliwell, 1965], mind
az AWD mérései. Azért fontosak a Dunedinben gytjtott adatok, mert egyrészt ellent-
mondanak a klasszikus elméletnek, tehat statisztikai elemzésiik segithet a villamterjedés
mechanizmusainak pontosabb leirdsidban, masrészt sziikségesek az itt észlelt whistlerek-
b6l nyert plazmaszféra-siirtiségek pontos értelmezéséhez. Itt most csak a napi, évszakos és
idébeli eloszlast targyalom, hasonléan a tihanyi adatokhoz. A villam-whistler kapcsolat
vizsgalataval a 7. fejezetben foglalkozom.

Dunedinben a 2005. méjus 20. és 2009. aprilis 13. kdzotti négy évben 717 546 whistler-
nyomot észlelt az AWD algoritmus. Mivel Dunedin méagneses szélességén mar gyakoriak
a MP whistlercsoportok, ez ennél kevesebb fiiggetlen whistler-eseményt jelent. A csopor-
tok, illetve a csoportokhoz tartozd nyomok azonositasa nem egyszerii feladat. A skalaz-
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2.13. abra. A 2005. majusa 20. és 2009. aprilis 13. k6z6tt Dunedinben észlelt whistlerekben
el6forduld nyomok szama.
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2.14. abra. A 2005. majus 20. és 2009. aprilis 13. k6z6tt Dunedinben észlelt whistlerek
napok és az atlagos nyomok szamaval normalizalt napi eloszlasa.

48



Normalized whistler rate/month

> GcSekSndlanaion
4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

2.15. abra. A 2005. majus 20. és 2009. aprilis 13. k6zott Dunedinben észlelt whistlerek
honapok és az atlagos nyomok szamaval normalizalt évszakos eloszlésa.

hat6 nyomok-csoportok esetében az automatikus kiértékels eljarassal ez megtorténik, de a
szamlalhato nyomok esetében csak a nyomok kozotti idékiilonbség ad valamilyen tampon-
tot, ugyanis a legtobb esetben az MP csoporthoz tartoz6 nyomok 40-50 msec tavolsaggal
kovetik egymast. Ez azonban nem abszolit szabaly. Sok esetben hézagok vannak a nyo-
mok kozott  vagy kisebb energiaju egy nyom, ezért nem észlelhetd, vagy nem terjedt
jel azon az erGvonalon, ahol a hézag van. Azaz egy csoport akir 2-3 vagy tobb alcso-
portra is szétvalhat, amelyekrdl csak a pontos elemzés alapjan jelenthet6 ki, hogy egy
csoport elemei voltak, az iddkiilénbségek elemzése alapjan tobb csoportként keriilnek a
statisztikaba. Ezért a nyomok kozotti idskiilonbségek alapjan csak egy becslés adhato a
csoportokrol, illetve arrol, hany nyombol alltak az egyes csoportok. A el6bb mondottak
miatt biztosan feliilbecsiiljiik a csoportok szamat és alulbecsiiljiik a csoportokban levs
nyomok szaméat. Ezeket a kozelitéseket figyelembe véve szabad a 2.13. dbrat értékelni,
amelyik azt mutatja, milyen szamossagt esemény hényszor fordult el§. Lathato, hogy leg-
tobbszor az egyediilallo nyomok fordultak elg és az el6fordulas logaritmikusan csékken.
Az atlag 2.6 nyom /esemény, ami az el6zdek alapjan biztosan alulbecslés, azaz valoszini-
leg az egyes csoportokban elGforduld nyomok szdma ennél magasabb. Ebbdl kivetkezGen
az atlagos évi eseményszam 50000 koriil volt, ami ugyan kb. fele a tihanyinak, de még
mindig nagyon magas, ahhoz képest, hogy mennyi villam van a konjugélt pont koriil (gya-
korlatilag semennyi). Ha ezt Osszevetjiik a 2.14-es abran a whistlerek napi gyakorisagaval,
akkor mindjart latjuk, hogy a klasszikus keletkezés-terjedés elmélet a dunedini whistle-
rekre biztosan nem igaz. A legtobb whistler 02-04UT kozott fordul els, ami délutan 2
és 4 orat jelent helyi id6ben. Tihannyal 6sszevetve 12 oras faziseltolodés tapasztalhato a
gyakorisdgban, azaz pont annak ellenkezdje, mint amit vartunk. Az évszakos (2.15. abra)
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2.16. abra. A 2005. majus 20. és 2009. aprilis 13. k6z6tt Dunedinben észlelt whistlerek
id6beli eloszlasa.

és a idgbeli el6fordulas (2.16. abra) a varakozasnak megfelels, a legtobb whistler junius-
szeptember kozott fordul el6, azaz az északi féltekei nyar idején. Az idébeli el6fordulasban
itt is vannak kiugroan aktiv napok és teljesen whistlermentesek is. Az anomalisztikus napi
gyakorisagra a 7. fejezetben visszatérek.

2.8.3. Nagyon nagy whistlergyakorisiag az antarktiszi félszigeten

Mar a 2.12-es dbra alapjan is sejthetnénk (ha egyébként ezt mashonnan nem tudnank),
hogy az antarktiszi félsziget kedvezd hely a plazmaszférat érint6 vizsgalatokhoz, ugyanis
az északi féltekén A\ = 30°-nal magasabb geomagneses szélességeken az Egyesiilt Allamok
teriiletén a leggyakoribbak a villamok, 5-10-szer gyakoribbak, mint barhol méshol az északi
feltekén és hasonlo gyakorisdgiiak, mint Tihany konjugalt pontjanak kornyékén. Jelenleg
két olyan AWDANet alloméas van, amelyeknek adatait elemezni tudtuk, Rothera (-67.54,
-68.1, L=2.71), ahol 2008. méjusa és Palmer (-64.77, -64.05, L=2.42), ahol 2009. apri-
lisa 6ta mikodik egy AWDA rendszer [Collier et al., 2010b]. Rotherardl a 2009. végéig,
Palmerrdl a 2009. szeptember kozepéig tarté iddszak adatait kaptuk meg (az antarkti-
szi adatok néha tobb honapos vagy éves késéssel keriilnek vissza a vilagba). A forrés
(villam)gyakorisagot tekintve nagysadgrendben Tihanyhoz hasonld whistler aktivitast var-
nank, ehhez képest Rotheran a 20 honap alatt 5246930 whistlert, Palmeren a sziik fél év
alatt 7500671(!) whistlernyomot észlelt a whistlerdetektor. Ez 50-100-szor nagyobb gya-
korisag, mint Tihanyban, amire a villamok szama nem ad magyarazatot. A nagyon nagy
aktivitas egy része azzal magyarazhato, hogy a tapasztalatok szerint nagyobb mégneses
szélességeken gyakoribbak a whistlerek, valosziniileg a magasabb L-héjakon gyakrabban
alakulnak ki vezetGcsatornak. Ez azonban legfeljebb az aktivitas néhanyszoros novekedé-
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2.18. abra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek napok és az atlagos nyomok szamaval
normalizalt napi eloszlasa.
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2.19. abra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek honapok és az atlagos nyomok sza-
maval normalizalt napi eloszlasa.
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2.20. abra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek idébeli eloszlasa.

Palmer, 2009.04.06—2009.09.17
Diurnal variation
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2.21. abra. A 2009. aprilis. 6. és szeptember 17. kozott Palmerben észlelt whistlerek na-
pok és az atlagos nyomok szdmaval normalizalt napi eloszlasa. A 15-16UT és a 23-24UT
kozott tapasztalhato kiugroan alacsony eseményszam oka a VLE észlelés hidnya, melynek
technikai okai vannak.
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Palmer, 2009.04.06-2009.09.17
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2.22. abra. A 2009. aprilis 6. és szeptember 17. kozott Palmerben észlelt whistlerek héna-
pok és az atlagos nyomok szamaval normalizalt évszakos eloszlasa.
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2.23. abra. A 2009. aprilis. 6. és szeptember 17. k6z6tt Palmerben észlelt whistlerek idébeli
eloszléasa.
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sére ad magyarazatot, a mamdé%i ggﬁulgﬁél]hggységrendnyi novekedés okat nem tudjuk.
Ugyancsak ismeretlen annak az oka, hogy az egyméstol kb. 300km tavolsagban 1évG két
alloméason miért van ekkora (kétszeres) kiilonbség a whistlergyakorisdgban. A 2.17.a. és
b. 4bran egy-egy tipikus rotherai és palmeri whistlercsoport lathat6. Palmeren valamivel
tisztabb a jel, ez mivel a detektaléasi kiiszob az atlag zajszinten alapul valamennyit
megmagyaraz a kiilonbséghdl ( a zajosabb jelben a gyengébb whistlerek a detektalasi
kiisz6b alatt maradnak), de messze nem az egészet. A 2.18-20. abrékon a rotherai, a 2.21-
23-as abrakon pedig a palmeri napi, évszakos és idébeli whistlergyakorisigok lathatoak.
A varakozasnak megfelelGen julius-augusztusban van a legtobb whistler, Palmeren ebben
az idGszakban vannak napok, amikor naponta 120000 whistlernyom fordul el§, ami a cso-
portokat is figyelembe véve azt jelenti, hogy a whistleresemények (fiiggetlen nyom vagy
csoport) 1-2 méasodpercenként kovették egymast! A napi eloszlds maximuma helyi idében
reggel 8 dra koriil van, azaz itt is nagy faziseltérés van a vart éjszakai maximumhoz képest.
Errél is a 7. fejezetben lesz bGvebben sz6.
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3. fejezet

Uj inverzios eljaras [Lichtenberger,
2009

Egy a felszinen vett whistler terjedési ttja tobb részbdl tevédik Gssze. Ez az 1t (leg-
alabb) 6t jol elkiilonithets szakaszbol all:

1. terjedés a Fold-ionoszféra hullamvezetSben (EIWG) a kelt villamtol az ionoszféraba
val6 belépési pontig,

2. terjedés az ionoszféraban felfelé,
3. terjedés a magnetoszféraban a magneses erGvonal mentén,
4. terjedés az ionoszférdban lefelé,

5. terjedés a Fold-ionoszféra hullamvezetében az ionoszférabol valo kilépési ponttol a
vevoiig.

A terjedési id6 a kelts villamtol mérve igy irhato:
Tg = Tw{}l + Cril + Tm + 7—;;2 + ng2 (31)

Nagyon keveset tudunk a kelt6 villam, az ionoszférdba vald be- és kilépés, a magnetoszfé-
rabeli terjedési ut és a vevs egyméashoz viszonyitott helyzetérdl, ezért a fenti egyenletben
az els@ és 6todik tag értékét nagyon nehéz megbecsiilni. Néhany ezer km-es terjedési utat
feltételezve, értékiik néhédny msec és néhany 10 msec kozott lehet. Szerencsére a VLF jelek
terjedése az EIWG-ben els6 kozelitésben vakuumbeli terjedésként irhato le, azaz frekven-
ciafiiggetlen, igy ezek a tagok additiv konstansok és elhagyhatok. A masodik és negyedik
tagot elvileg a harmadik taghoz hasonloan kellene kezelni, de a kdvetkezd egyenlettel jol
kozelithetGek és igy korrekcioként lehet figyelembe venni |Park, 1972

py o JoF2
T =077 (3.2)

ahol T;(f) masodpercben van, foF2 pedig az F2 réteg kritikus frekvencidja MHz-ben.
Elvileg a kritikus frekvencia kiilon-kiilon veend6 a két ionoszferikus szakaszra, de a fent
méar emlitett informaciohiany miatt a gyakorlatban a vevé helyének megfelel értéket
szokés venni (kettével szorozva, hogy mindkét szakasz figyelembe legyen véve).
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Ahhoz, hogy a terjedési utaqgs—aZ%t—gTeQnti plazmastiriiséget szarmaztatni tudjuk,
koherens modszerre van sziikség. Egy ilyen teljes modszer, melyet whistler-inverzios elja-
rasnak neveziink harom {6 részbdél, modellbdl all:

1. hulldmterjedési modell,
2. méagneses tér modell,
3. plazmaeloszlas modell (a terjedési it mentén).

A felszinen vett whistlerekrél feltételezziik, hogy a féldméagneses tér erGvonalaival par-
huzamos tton terjedtek. Bar ez kdzvetleniil még nincs igazolva, szamos kozvetett bizonyi-
tékunk van |Helliwell, 1965|: diszkrét nyomok jelenléte a tébbutas (MP) whistler csopor-
tokban; a tobbugrasi whistlerek paraméterei kozotti egész szamokkal leirhato viszony és
az a tény, hogy a ferde titon terjedt whistler olyan szdgben érkezik az ionoszféra tetejéhez
a masik féltekén, hogy inkabb visszaverddik és nem jut le a felszinre; az OGO-3 miihold
whistlermérései |Angerami, 1970] és a SAS2 altal a Compas-2 miiholdon észlelt vezetett
modusban terjedt whistler |Ferencz et al., 2009|. A magnetoszferikus whistler terjedés
leirdsara az Appleton-Hartree diszperzios relaciot szokas hasznalni, amelyben az iitkozési
tagok és az ionok el vannak hanyagolva, longitudinélis terjedést feltételezve ez igy irhato
| Helliwell, 1965; Ferencz et al., 2001]:

Fi(w) = f\/l + w(‘ﬂiﬁ (3.3)

Ebbdl a torésmutato:

f2
2 p
P=14 3.4
71 &4
A terjedési id6 a (3.4) egyenlethdl a kovetkezGképpen irhato:
fpr
To(f) = o / e (3.5)

itt a ,+1” tag a (3.4) egyenlethdl a u >> 1 feltételezéssel ki van hagyva, az integralast a
terjedési it mentén kell venni.

A jelenleg hasznélatos whistler-inverzi6 modellekben a foldi magneses teret dipol tér-
ként irjak le. Ez egyszertibbé teszi az inverziot, mert a (3.5) egyenletbeli integralt és a
plazmaeloszlast a zart alakban leirhatd dipol er6vonal mentén kell venni. Bar szamos
magnetoszferikus plazmaeloszlas-leiras létezik, a plazmaszféraban gyakorlatilag a diffiziv
egyensilyi (DE) modell Angerami and Thomas [1964] kiilonb6z6 verzioit alkalmazzak (pl.
Carpenter and Smith |1964|; Park |1972|; Sagredo and Bullough |1972|). Ezek az inverzio
modellek orr-whistlerekre lettek kidolgozva, a kis és kozepes szélességii whistlerek ese-
tében a diszperzio kiilonféle kozelitéseivel szamitjak az orrfrekvenciat (pl. Storey [1957];
Smith and Carpenter [1961]; Dowden and Allcock [1971]; Ho and Bernard [1973]; Tarcsai

[1975]):
D(f) =t\/F. (3.6)

Ha feltételezziik, hogy a jel a mégneses er6vonal mentén, longitudinélisan terjed, akkor
sziikségiink van arra az eloszlasra, amelyik leirja az elektronsiiriiség valtozasat az erGvonal
mentén. Azonban sem a magnetoszféra, sem annak belsé tartomanya, az ionoszféra nem
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statikus réteg, mind a féldmggesezge&;]ﬁgld a plazmaeloszlas valtozik a kiilsé és bels6
kolesonhatasok kovetkeztében. Az erGvonalmenti siirtiségeloszlas tehat nem lehet statikus,
a legegyszeriibb esetben skilazhatonak (azaz egy paraméterrel leirhatonak) kell lennie és
emellett a valtozasok leirasanak matematikailag elegendGen egyszertinek kell lennie, hogy
az az inverzios eljarasban kezelhets legyen. A skalazhatosag azt jelenti, hogy az erévonal-
menti sirtségeloszlast elegendd egyetlen pontban megadni, a stiriiség a tobbi pontban,
azaz barhol az er6vonal mentén mar a modell szerint szamithato és igy meghatarozott. A
szabad paramétert az inverzios eljaras soran tgy valtoztatjuk, hogy a mért és a modellek
alapjan szamolt whistler minél inkabb hasonlitson egymasra. Természetesen valaszthatunk
bonyolultabb, tobb paraméteres siirtiségeloszlasi modelleket (pl. bevezethetjiik a plazma-
hémérsékletet vagy a diffuzios egyiitthatot, mint fiiggetlen paramétert), de ez esetben az
inverzios eljaras stabilitasa csokken — a tapasztalatok szerint a lehetséges tovabbi paramé-
terektdl valo fiiggés elhanyagolhatd. A magneses tér modellnek szintén tartalmaznia kell
a belsd és kiils6é hatasok okozta valtozésokat. A széles korben hasznalt dip6lus modell ezt
nem tartalmazza, de csendes vagy kozepesen zavart idészakokban a bels6 magnetoszférat
elegendGen pontosan irja le. Pontosabb magneses tér modell hasznalatat és hatéarait a
késGbbiekben targyalom.

A létez6 whistler-inverzios eljarasok nem a (3.4)-es egyenletet hasznaljak, mint hul-
lamterjedési modellt, mert az sokkal bonyolultabb formuléit eredményez a futasidére, mint
a (3.5) egyenlet (évtizedekkel ezelGtt, amikor ezeket az eljarasokat kidolgozték, ez fontos
szempont volt). Ezen eljarasok egy részében a csoport futasidst egy kozelits diszperzios
formula (pl. Bernard [1973]) segitségével kozelitik. Ezekben az eljarasokban az inverzio
a whistlernyomot leir6 ,lathatd” paraméterekkel kezdddik: ezek az f, orrfrekvencia, az
orrfrekvencia beérkezési ideje, t,, és/vagy a Dy zéro diszperzio. Ezeket a Jathatd” pa-
ramétereket ,kvazi-konstansok” kapcsoljak Ossze a fizikai paraméterekkel, a terjedési L-
értékkel és az n., egyenlitGi elektronstirtiséggel (néha az Ny csGtartalommal is). Ezeket
a kvazi-konstansokat modellszamitasokbol nyerik, ezért szigortian modellfiiggék. A lat-
hato és fizikai paraméterek Osszekapcsolasahoz vagy nomogrammokat [Park, 1972] vagy
a kiolvasott f — ¢t parokat hasznaljak |Ho and Bernard, 1973; Tarcsai, 1975]. A méso-
dik esetben elGszor egy kozelits diszperzios formulat hasznalnak f,, és t,, becslésére (ez a
modszer ezért alkalmazhato nem-orrwhistlerekre is, ellentétben Park modszerével), majd
a ,kvazi-konstansokat” L és n., szamitasara, azaz Park-féle eljarast. Egyik eljaras sem
becsli az L-t és az n.,-t kozvetleniil. A ¢, hasznalata a Park-féle eljards f6 gyengesége,
mert ¢, meghatarozésa, azaz a kelt szferik (villam) azonositasa — kevés kivételtsl el-
tekintve — nagyon nehéz vagy lehetetlen az esetek nagy részében magas L-értékeknél,
és lehetetlen kis L-értékeken. A masik komoly gyengesége ennek az eljarasnak szintén
a t, hasznéalatahoz kapcsolodik. Az inverzié soran nem deriil ki, ha rossz kelt6 villamot
valasztottunk, ugyanis t,, kozvetleniil az egyenlit6i elektronsirséghez, n.,-hoz kapcsolo-
dik, ez a paraméter pedig széles tartoményban valtozik a plazmaszféraban. Egy whistler
tetszbleges t,, valasztasaval invertalhato”, mert a Park-modszerben hasznalt formulaban
(Neg = 6qfntiL_i ahol K., a ,kvazi-konstans”) nincs matematikai megkotés ¢,,-re, csak
a plazmaszféra valodi valtozasai adnak limitet.

Kivalo 6sszefoglalo olvashato errdl a Carpenter [1988] és a Sazhin et al. [1992] cikkek-
ben. Amint ez az idézett publikiaciok datuméabol is lathato, ezek a kutatésok évtizedekkel
ezel6tt torténtek. Azota 1j eredmények sziilettek mind elméleti (hullamterjedés), mind
kisérleti (mtiholdas mérések) teriileten, melyek megnyitottak az utat a létez6 modellek, s
igy az inverziés modszerek tovabbfejlesztésére is. Az eddigi modszerek szintézise a FIT-

58



modszer Tarcsai [1975]. A FIT ggdstrgssagi's ftikus paraméterbecslést hasznal a mért és
a modellszamitasok adatainak Osszehasonlitdasaban. A kelts szferik idejének meghataro-
zasara kozvetleniil hasonlitja Gssze a mért f — ¢ parokat a modellszamitashol (Bernard-
formula) nyert értékekkel. A becsléshez hasznalt eljaras a legkisebb négyzetes becslés

Comparison of wave propagation models

5 T T T T T
4,51 1
4a- — Appleton—Hartree, t n=2.475 sec i
Appleton—Hartree without "+1", t ,=2.463 sec
Bernard, t n=2.432 sec
3.5 J
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n_ =262/cm?® ]
eq
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1 L L L

3.1. abra. Modell whistlerek dinamikus spektruma az Appleton-Hartree diszperzios rela-
cioval (kék vonal), a ,,+1” ehanyagolva (piros vonal) és a Bernard-kozelitéssel (z6ld vonal)
szamolva. A DE-1 modellben hasznalt bemenGparaméterek L = 4.53 és n., = 262/cm?
(ez megfelel n, = 3940/cm>nek 1000 km-en) voltak.

(Marquardt-modszer). A becsléssel kapott ¢, és f, értékeket aztan a Park-féle mod-
szerrel hasznalja az egyenlitGi elektronsiiriiség szamitasara. A FIT modszer barmilyen
szélességen észlelt whistler elemzésére hasznalhatd. A kovetkezd szakaszban targyalando
1j inverzios eljaras hasonl6 matematikai modszert alkalmaz, mint a FIT modszer: kozvet-
leniil a mért és a szdmolt f — t parokat hasonlitja Gssze, de a ,yizudlis” ¢, és f, helyett
a kozvetlen fizikai jelentéssel bird L (vagy még pontosabban fp.,) és n., paraméterek a
(3.3) egyenletet hasznalo hullimterjedési modell bemens paraméterei. Igy az 1j eljaras
teljesen flexibilis, a modellek (hullamterjedési, er6vonalmenti elektronstiriiség-eloszlasi és
méagneses tér) barmelyike helyettesithets a megfelel§ osztaly méas modelljével. Ez nem igaz
a korabbi modszerekre, ugyanis barmely modell (akar csekély) megvaltoztatasa sziikség-
szertien magaval vonja a ,kvazi-konstansok” tijjraszamolasat.
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3.1. Hullémterje(‘fjé‘si-zgoégl

A Maxwell-egyenletek (3.4) egyenletben lathatdé megoldédsa monokromatikus kozelité-
sen alapul, azaz a hullamegyenlet megoldasakor a megoldast exp(—iwt) alakban keressiik.
Azonban a valésagban a whistler-jel egy széles frekvenciasavot lefedd hullamcsomag. Nem-
régiben Ferencz et al. [2001] @j megoldast talalt az inhomogén alapmodusok modszerével
|Ferencz, 1978|.

Comparison of field—aligned density distribution models
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3.2. abra. Modell whistlerek dinamikus spektruma a DE-1 stirtiségmodellt (kék vonal) és
a Denton-féle modellt hasznalva (piros vonal). a. Ot kiilonb6z6 L-értékre szamolva, b. az
L=3 értékre szamolt modellek kinagyitva és a két nyom az orrfrekvencianal 6sszeillesztve,
hogy a két gorbe alakja kozti eltérés lathato legyen.

Ez a megoldas nem csak a klasszikus elektron-whistler megoldast tartalmazza, hanem

a proton- és ionwhistler megoldast, a Faraday-rotaciot (TiPP-események, ahol f > f,)

és a ferde terjedést, mindegyik esetben veszteséges plazmaban is. A megoldas tetszéleges

alakt gerjesztGjelre igaz, azaz nem tételez fel sem monokromatikus jelet, sem monokro-

matikus jelekbdl 6sszerakott hullimcesomagot és nemcsak a diszperzids relaciot, hanem az
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id6tartoméanybeli jelet (elektrorgogvaz,ygméjgpeses térerdsség) is megadja, melyet a mo-
nokromatikus megoldasok nem tartalmaznak. Homogén, iitk6zésmentes, egykomponensti
hideg plazma esetében, longitudinalis terjedést és Dirac-gerjesztést véve ez a megoldas
(2.15 egyenlet, Ferencz et al. [2001]) megegyezik az Appleton-Hartree diszperziés formu-
laval (3.4 egyenlet). Mas gerjesztGjel esetében, mint példaul egy négyszogimpulzus vagy
egy valos szferik-jelalak, a jelalak kiilonbozik a Dirac-gerjesztés esetén kapott jelalaktol. A
kiillonbség a t,, orrid6ben néhiny msec, ezért gyakorlati alkalmazisokban, ahol a hasznalt
spektrogramm felbontasa 1-10 msec, hasznalhatjuk az Appleton-Hartree diszperzios for-
mulat, mert ez utoébbi gyorsabb, amikor a modell-whistlereket szdmoljuk. A 3.1. Abra ha-
rom modellszamitas eredményét mutatja. Mindharom modell whistlert ugyanazzal a még-
neses tér modellel (dipolus) és erGvonalmenti elektronstirtiség eloszlassal (DE-1 modell,
Park |1972]) szamoltam. A folytonos kék vonal a (3.4) egyenlettel, a piros vonal az (3.5)
egyenlettel szamolt whistlert (,+1” elhanyagolva), a z6ld vonal pedig a Bernard [1973] ko-
zelitéssel szamolt modell-whistlert mutatja. Vilagos kiilonbség latszik a whistlerek kozott,
mind az orrfrekvenciadban, mind a terjedési id6kben. A teljes Appleton-Hartree formula-
val szamolt modell-whistlerhez képest a ,+1"-et elhanyagol6 formuléval szamolt whistler
orrfrekvencidjanak beérkezési ideje 12 msec-mal kevesebb, mig a Bernard-kozelitéssel sza-
molt whistler esetében ez a kiilonbség 43 msec. Ezek a kiilonbségek sokkal nagyobbak
kis szélességeken terjedé whistlerek esetében, elérhetik a 15% illetve 40%-ot is. Ezek a
kiilonbségek észlelhetGek egy valos spektrogrammon, ezért hullamterjedési modellként a
3.3 egyenletet hasznalom.

3.2. Elektronsiriiség-eloszlas modell

Minthogy a hullamterjedési modellben elhanyagoltuk az ionokot, a plazmaeloszléasi
modell is leegyszertsithets az elektronsiirtség-eloszlasra (ami természetesen nem jelenti
szitkségképpen az ionok elhanyagolasat az elektronstiriiség szamitasaban). A régebbi elekt-
ronsiirtiség modellek, mint példaul a DE, altalaban valamilyen elvi-elméleti megfontolason
alapultak. Az 4j modellek tiszta kisérleti megkozelitést hasznalnak. Ezekben a modellek-
ben kétfajta miiholdas mérési technikat alkalmazé modszert hasznaltak az erGvonalmenti
eloszlas mérésére. Passziv whistlermodust hullimmeéréseket alkalmaztak a Polar miihold
|Gurnett and et al., 1995] Plasma Wave Instrument nevi mérésében és a CRESS mihold
|Sheely et al., 2001| Sweep Frequency Receiver mérésében. Aktiv modszert hasznéltak az
IMAGE mtihold |Reinisch et al., 2000] Radio Plasma Imager miiszere esetében. Az erd-
vonalmenti eloszlast minden esetben egy relative egyszerti numerikus formulaval irtak le.
Az egyenlet paramétereit a mérési adatokbol optimalizacios eljarassal nyerték (pl. Gold-
stein et al. [2001]; Reinisch et al. [2001]; Denton et al. [2002]; Huang et al. [2004]). A
Denton et al. [2002]-ban koz6lt formula fedi le a legszélesebb L-tartoményt (a cél ugyanis
egy olyan inverzios eljaras kidolgozasa, amelyik barmilyen szélességen terjedd whistler
esetében alkalmazhatd), ezért ezt valasztottuk stiriiségeloszlasi modellnek:

Ne = neq(Rmax/R>a7 (37)

a = 8.0 —3.0 % logigne, + O.28(logloneq)2 — 0.43(Ryaz/ RE),

2.5 Rp < Ryar <85 Rp,2 Rp < R < Rypap €8 2/em® < ne, < 1500/cm? esetében. Ryn

a maximalis geocentrikus sugar, R az er6vonal mentén (= LRg dipol tér esetében), és

Neq az elektronsiriség R = R,,q,-nal. Dipolus tér esetén ez a pont a méigneses egyenlitén
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van. Bar a (3.6) egyenlet nergecl\*vé%fgs—sgmoa plazmaszféra belsd régioira (kis és kozepes
szélességek, R.. < 2.5), sem az erGvonal also szakaszaira (2 Rgp < R), matematikailag
kiterjeszthetG barmilyen R-re a plazmaszféran beliil. Ez sziikséges feltétel egy inverzios
eljardshoz. A kiterjesztés jogossaga nem hatarozhatdé meg egyszertien. Az erGvonal also
szakaszaira vonatkozo kiterjesztés ugyanis amiatt az ismert tény miatt, hogy az idGkésés
nagy részét a whistler-jel az egyenlit6i régioban szenvedi el [Park, 1972], pl. DE-1 modell
esetében az idGkésés 80%-a az egyenlits korliili £30° tartoméanyban torténik, az alsd erd-
vonal szakaszok hatisa nehezen észlelhets. A 3.2.b. Abran két modell whistler lathato. A
piros vonal a Denton-féle, mig a kék a DE-1 modellt alkalmazo6 szamitas eredményét mu-
tatja. A két gérbét ugy rajzoltam meg, hogy az orrfrekvencidk egybeessenek, mert igy jol
lathato a két gorbe alakja kozotti eltérés. A 3.2.a. Abran 6t, kiillénb6z6 méagneses erGvonal
mentén terjedt modell-whistler lathato, a b. Abran lathato két nyom innen lett kiemelve.
Mindkét stirtiségeloszlas esetében a (3.3) egyenlet volt a hullamterjedési és a dipdlus tér
volt a magneses tér modell.

A 3.3. 4bra a normalizalt erGvonalmenti stiriiségeloszlast mutatja a 3.2.a. abran lat-
hat6 6t modell-whistlerre, mind a DE-1(kék vonalak), mind a Denton-féle modellre (piros
vonalak). A stirtiségeket 1000 km-t6] az egyenlitsig szamoltam dipolus modellt hasznalva.
Az abra jol mutatja, hogy a DE-1 modellben a siirtiség lassan kezd néni az egyenlits-
t61 tavolodva, majd a novekedés felgyorsul az ionoszféra tetejéhez kozel. A Denton-féle
modellben a siirtiség nagyjabol egyenletesen nd és értéke mindig nagyobb, mint a DE-1
modell szerinti stiriiség. Ez a magyarazata a nagyobb terjedési id6knek a Denton-féle mo-
dellben. A kiilonbség az L-értékkel novekszik, ezért a kétféle modellen alapuld inverzio
eredményeiben is megjelenik ez a névekvd kiilonbség. A gorbéken levé pontok a 30°-os
geoméagneses szélességnek felelnek meg, az er6vonal mentén mérve.

3.3. Magneses tér modell

A jelenleg legjobbnak tartott magneses tér modell a TAGA kiils¢ forrasokat (nap-
szél, nap méagneses tere, gytrtiaram, sth.) is magaba foglalo DGRF /IGRF |IAGA, 2005|
modellje. Ennek a modellnek azonban helyi id6 és mégneses szélesség fiiggése is van. Ez
utobbit a szubionoszferikus terjedés pontos ismeretének bevezetGben emlitett hidAnya miatt
nagyon nehéz figyelembe venni. Az erGvonal egyenlité kornyéki szakasza a plazmaszféran
beliil azonban jol kozelithets a dipolus térrel. Ezért az aldbbi modszert hasznaltam: az
inverzi6 soran a centralis dipolus tér leirasat hasznaltam, de az inverzid végén opcionalis
lépésként egy igynevezett effektiv L-értéket L* szamolhatunk. Vegyiik a kapott L-értéknek
megfelel§ dipolus er6vonalmenti minimalis térerGsséget (ez az egyenlitGi térerGsség). Eh-
hez a térergsséghez megkeressitk a DGRF /IGRF modellben azt az er6vonalat, amelyiknek
a Foldtol legtavolabbi pontjan (R,,..) a térerdsség ugyanekkora értéki. Az ehhez tartozo
effektiv L-érték az L* = R,,../Rp. Ez a lépés akkor fontos, ha a vevg L-értéket és az
inverzioval kapott L-értéket Ossze akarjuk vetni, vagy ha a kapott elektronstiriiség értéket
magnetoszféra- vagy plazmaszféra-modellekben kivanjuk felhasznélni.

3.4. A stirtiségmodellek 6sszehasonlitasa

Miel6tt 6sszehasonlitanank a kiilonb6z6 inverzios modszereket, két kisérletet végeztem
a siirtisegmodellek Gsszehasonlitasara. Tizenkét, kiilonboz6 L-értéken (L = 2.5,3,3.5,4,
62



dc_79 10

Normalized electron density along field line

T T T T
L=4.5
L=4
20p — gElt L=35 .
— enton L=3
L=25

10 —

. ]

< -
=

L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35

S, 1000km

3.3. abra. A DE-1 siirtiségmodell (kék vonal) és a Denton-féle modell (piros vonal) alapjan
szamolt normalizalt elektronstiriiségek az erGvonal mentén mért tavolsag fiiggvényében,
a tavolsagokat az egyenit6t6l mérve. A gorbék végpontja az 1000km-es magassagnak, a
pontok a gorbéken a ¢ = 30°-0s magneses szélességnek felelnek meg.

4.25,4.5,4.75,5,5.25,5.5,5.75,6) terjedt whistlert szdmoltam mindkét stiriiségmodellel.
Az egyenlitGi elektronstirtiség a 4.2 egyenlet szerint logaritmikusan valtozott. Az elsG kisér-
letben azt tételeztem fel, hogy a Denton-féle modell szerinti eloszlas volt a valodi eloszléas
az er6vonalak mentén, azaz az igy szamolt whistlereket mért whistlereknek tekintettem és
a DE-1 modellt hasznalo inverzios eljarassal megprobaltam visszakapni a kiindul6 paramé-
tereket. A masodik kisérlet az els6 forditottja volt, itt a DE-1 modellel szamolt whistlereket
invertaltam a Denton-féle modellt hasznalo eljarassal. A kisérletek eredménye a 3.4. 4bran
lathato. A vildgoskék vonal mutatja a L < n., fiiggvényt, amelyik mindkét kisérletben a
stirtiségmodell bemend fiiggvénye volt, a pontok az aktualisan hasznalt fiiggvényértékeket
jelolik. A kék vonal az els§ kisérlet eredményét mutatja (Denton—DE1), a hibaoszlopok a
rezidudlok maximalis értékeit mutatjak (a legnagyobb kiilonbséget a bemend terjedési és
legjobban illeszkedd modell terjedési id6k kozott). Ezek az L novekedésével novekednek és
L = 6-nal elérik a 10 msec-ot. A legnagyobb eltérések vagy az orrfrekvencianal, vagy a leg-
kisebb illetve legnagyobb frekvencianal fordulnak el§. A gorbére legjobban egy méasodfoki
polinom illeszthetd, szemben az eredeti linearis fiiggvénnyel. A 10 msec-os maximalis rezi-
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duél elég nagy, még egy kisfelg&u%éZ’l%pethogrammon is jol lathato, a reziduéal L > 5-nél
valik a még elfogadhat6 5 msec-nal nagyobbé.

A masodik kisérlet csonka eredményt hozott. Az inverziés eljaras a DE-1-es bemend
adatokon a Denton-féle modellel csak L = 5.5-ig adott konvergens eredményt az illesztés
ugyanakkora konvergencia korlatja mellett. A maximélis rezidual L = 5.5-nél a 400 msec-
ot is meghaladja, a még elfogadhat6 5 msec-ot pedig mar L = 3.5-nél eléri. Az illesztéssel
kapott L < n., értékekre L = 2.5 — 5.5 kozott itt is parabola illeszkedik legjobban. Az
eredmények alapjan kijelenthets, hogy a (Denton—DE1) illesztés alulbecsli az L-értéket
és feliilbecsli az egyenlitdi elektronstiriséget, a (DE-1—Denton) illesztés pedig alulbecsli
az egyenlitGi elektronsiirtiséget L novekedésével.

3.5. Osszehasonlitas mas modellekkel

Az alabbiakban harom, kiilonb6z6 szélességen (kizepes, ~ 1.4 < L <~ 2.3, nagyobb,
~ 24 <L <~ 3.5 és nagy, ~ 3.6 < L <~ 4.5) terjedt whistlert elemziink ismert és az itt
bemutatott modellek segitségével. Ahhoz, hogy a régebbi és az j modellt 6ssze tudjuk
hasonlitani, a Tarcsai [1975]-ben kozolt FIT-modellt hasznaljuk, mert ez a modszer al-
kalmas a mindharom szélességtartomanyban terjedé whistler elemzésére. A FIT-modell a
Park [1972|-beli whistler inverzi6 modellre épiil. Ez a DE-1 elektronstirtiség eloszlast hasz-
nalja a Bernard-féle |Bernard, 1973| orrfrekvencia szamitasi modszerrel egyiitt. Mindkét
modszer ugyanazt az inverzidés metodust hasznalja: kezdeti paraméter-értékekbdl kiin-
dulva szamolja az f — t parokat, majd ezekbdl és a mért értékekbdl képez egy rezidudl
vektort, amelyet egy legkisebb négyzetes minimalizaléasi eljarasban hasznal a paraméterek
becslésére. Mindkét eljarasban konjugélt gradiens modszert hasznaltunk ((a FIT modszer-
ben Tarcsai |1975| eredetileg Marquardt-modszert hasznalt, a pontosabb Gsszehasonlités
kedvéért ezt a 1) modszerben is hasznalt konjugalt gradiens modszerre valtoztattam. Ez
javitott a FIT-modszer robusztussagén).

A FIT-modell a Dy zér6 diszperziot, a fr., egyenlitéi girofrekvenciat és a dt iddkii-
16nbséget becsli a mért f —t parokra illesztett elméleti gorbe alapjan, amelyet a Bernard-
kozelitéssel |Bernard, 1973] szamol. dt az idékiilonbség a keltd villam és az adatrendszer
kezd6pontjanak ideje kozott. Az n., egyenlitsi elektronsiirtiséget és az f, orrfrekvenciat
a modell az agynevezett kvdzi-konstansokat hasznalva a Dy-bol és az fr.,-bol szamolja,
melyeket a modellbdl szarmaztat.

Az 6j modell kozvetleniil az n.,-t becsli Dy helyett és (praktikus okokbol) L-t a vele
ekvivalens fpe, helyett. f, és f, terjedési ideje, ¢, kozvetleniil a modellbél kaphato a
becsiilt paraméterek segitségével. Hogy az eredmények OsszevethetGek legyenek a FIT-
modellel, a zéro diszperziot is szdmoltam a Bernard-féle kozelitéssel: Dy = ¢, /f, (1 +
fn/fHeq)/Q-

Mindhérom szélességrdl egy-egy jo mindségii whistlert valasztottam az inverzios eljara-
sok Osszehasonlitasdhoz. A whistlerek dinamikus spektruma a 3.5., 3.6. (ahol az elemzett
whistlernyomot nyil jelzi) és 4.2. dbrakon lathato (az utobbin az elemzett nyom a csoport
utolsé nyoma). A Halley-whistlert mar részletesen elemeztiik egy terjedési irany szamités-
ban [Lichtenberger et al., 1997|. Ttt részletes illesztett sziirést alkalmaztunk 5Hz-es 1épé-
senként 1-4.2 kHz kozott. Ez a whistler jellegzetes képviselGje a Halley-ben észlelt szamos
hasonlé eseménynek [Smith et al., 2001]. Az ott kapott 640 nagypontossagu f—t part hasz-
naltuk az 6sszehasonlitashoz is. A Tihany-whistler esetében 179, mig a Dunedin-whistler
esetében 45 f —t part hasznaltunk. A kétféle inverzi6 eredményét a 3.1. tablazat mutatja.
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3.4. abra. A DE-1 stirtiségmodell (kék vonal) és a Denton-féle modell &szehasonlitasa: A
pontok a vilagoskék egyenes vonalon a modellwhistlerek generalasahoz hasznalt bemeneti
L, ne, értékeket mutatjak. A kék pontok azokat az L, n., értékeket mutatjak, amelyeknél
a Denton-modell alapjan szamoltam a modellwhistlereket és a DE-1 modellt hasznaltam
az inverzi6 soran. A piros pontok a forditott esetet mutatjak. A fiiggéleges vonalszakaszok
a rezidualok maximalis értékeit mutatjak.

Lényeges eltérések vannak mind az L-értékekben, mind az egyenlit6i elektronstiriiségek-
ben a Halley-whistler esetében; a Tihany- és a Dunedin-whistler kisebb, de azért még
jelentds eltérést mutat n., esetében. A novekvs L-értékkel novekvs kiilonbségek érthetGek
az L és az n., szisztematikus alul- illetve feliilbecslése alapjan, amit az el6z6 szakaszban
targyaltunk. A kiilonbség akkor a legnagyobb, ha a valodi er6vonalmenti elektronstiriiség-
eloszlas valamelyik modellhez all kozel és kisebb, ha a két elektronstirtiség modell altal
leirt kozé esik. Nem zarhato ki az sem, hogy a valodi eloszlas mindkét eloszlastol erésen
kiilonbozik, de a kapott eredmények szerint inkabb a el6bbi eset lehet igaz.

Mivel az Gsszehasonlitas szerint a kiilonbség az inverzios eljarédsok eredményei kozott
nagy is lehet, sziikség van olyan modszerre vagy modszerekre, amelyek alapjan eldont-
hets, melyik eljaras all kozelebb a valosaghoz. Ilyen modszer lehet ¢, hasznilata, azaz a
keltG villam (szferik) azonositésa. Ez esetben az inverzios eljarasban kapott t,-t Ossze-
hasonlithatjuk a valddi ¢,-nel és ez alapjan donthetjiik el, melyik eljards a pontosabb.
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3.5. abra. A Tihanyban észlelt whistler (L=1.8).
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3.6. abra. Halley-ben (Antarktisz, L=4.3) észlelt MP whistlercsoport
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3.1. tablazat. Kozepes (Tihany), nagyobb (Dunedin) és nagy (Halley) szélességen észlelt
whistlerek inverzidjanak oOsszehasonlitdsa. Az ionoszferikus korrekciohoz hasznalt foF'2
értéke 6, 6 és 4 MHz volt.

Tihany Dunedin Halley
FIT | Uj modell | FIT | Uj modell | FIT | Uj modell
L 2.160 2.114 3.290 3.316 4.566 4.769
Neglem ™3] || 2341. 2880. 790. 638. 220. 74.6

dt[sec] || 0.245 | 0255 [ -1.245| -1.211 | 0.972| 0.905
folHz] || 31134.| 32326, | 9089. | 9077. | 3407.| 3385.
tolsec] | 0.360 | 0.368 || 1.169 | 1.203 | 2.306 | 2.216
Do[sect/?] || 43.2 44.64 76.4 79.0 92.3 91.5

Ez sajnos tébb okbol sem trividlis feladat, ugyanis a kelt§ szferik nem mindig lathato a
spektrogrammon (ennek jelterjedési okai vannak), T} els6 és 6todik tényezGjének bizony-
talansadga a 3.1 egyenletben, ami néhanyszor tiz msec is lehet (ekkora kiilonbség van a
kétféle inverzioval kapott ¢,-ekben a Dunedin- és Halley-whistlerek esetében. A legiijabb
kutatasi eredmények szerint a globalis éves atlagos villamaktivitas 45 kisiilés/sec (35-55
kisiilés/sec, lasd pl. Christian et al. [2003]), azaz atlagosan 20 msec-onként van egy szfe-
rik a spektrogrammon. Ez T4, és T,,52 bizonytalansiganak nagysagrendje. Van még egy
tényezG, ami gyengiti a kelts szferik idejének hasznalatat az ellenGrzésben: az inverzidhoz
hasznalt optimalizacios eljaras eredménye ugyanolyan jo (matematikailag ugyanolyan jol
illeszkedd) lehet kissé eltérd paraméterek esetében is. t,-ben ez a kiilonbség elérheti a
10-20 msec-ot is. Hasonloan, a kiilonbo6z6 inverzios eljarasokkal kapott becslések mate-
matikailag ugyanolyan jol illeszkedhetnek. Bar a kapott eredmények eltéréek lehetnek, az
illeszkedés josaga nem segit eldonteni, melyik eljaras allhat koézelebb a valosaghoz.

A probléma megoldhato6 lenne olyan miiholdas méréssel, amelyik teljesiti a kovetkezé
feltételeket: 6 (de legalabb 3 magneses) térkomponenses hullimmeérés az 1-20kHz-es sav-
ban, amely lehetévé teszi a hullamnormalis szdmitasat; az elektronstiriiség mérése leg-
alabb a whistler-események idejével egyez6 felbontésban és a foldi magneses tér mérése.
A miiholdnak a whistlereket a plazmaszféran beliil kell mérnie, hogy a hullimnormalis
segitségével a longitudinalis terjedés igazolhato legyen. Ilyen mérés segitségével Osszevet-
het6 az inverzi6 eredménye és igazolhato vagy elvetheté maga az eljaras. Barmely hidnyzo
feltétel lehetetlenné teszi ezt. A fentieknek megfelel6 miiholdas adat jelenleg nem érheté
el, igy a modell kézvetlen igazolasara még varni kell. Kidolgoztam azonban egy kozvetett
modszert, amellyel ellenérizhets az inverzios eljaras, ezt a kovetkezd fejezetben mutatom
be.
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4. fejezet

Tobbutas terjedésii
whistlercsoport-modell és a virtualis
whistlernyom transzformaci6

| Lichtenberger, 2009|

4.1. Tobbutas terjedésii whistlercsoport modellje

A tobbutas terjedési (MP) whistlercsoportok keletkezésére az az elfogadott magya-
razat, hogy a kozos forrasbol szarmazoé jel kiilonb6z6 magnetoszferikus utakon terjedve
(kiilonb6z6, novekvs L-értéki erGvonalak mellett) ismét kilép a Fold-ionoszféra hullam-
vezetGbe és az itteni terjedés utan érkezik a vevshoz |Helliwell, 1965|. A csoport diszkrét
nyomokbol all, amelyeket ¢, monoton novekedése és f,, monoton csokkenése és egy adott
frekvencian a terjedési id6 monoton novekedése jellemez. Egy ilyen csoport néhany vagy
Osszes nyomanak elemzése egyfajta ,pillanatfelvételt” ad a plazmaszférarol, mivel az egyes
nyomok mas és mas erGvonal mellett terjedtek és az elemzés (inverzid) megadja a terje-
dési erGvonal helyét és a hozza tartozo egyenlitGi elektronsiirtiséget. Az MP csoportokat
gyakran elemezték ilyen modon és a kapott (L, n.,) parokbol képezték az egyenlitsi elekt-
ronsiirtiség profilt.

Az igy elemzett whistlercsoportok esetében azonban — az egyedi whistlernyom inver-
zibhoz képest  legfeljebb a kelt6 villam azonossdgat hasznaltak fel. Nem vették figye-
lembe, hogy a ,pillanatfelvételt” a méasik oldalrol, azaz a plazmaszféra szerkezete feldl
nézve megszabja, hogy az MP csoport szerkezete milyen lehet, mert az erGvonalmenti
elektronsiirtiség-eloszlas, amint ezt a 3. fejezetben lattuk, leirhat6 egy szabad paraméter-
rel. Ilyen szabad paraméternek valaszthatjuk az egyenlit6i elektronstiriiséget, amelynek
leirasara viszont léteznek modellek. Ez lehetGséget ad egy teljes MP csoport terjedési
modell kidolgozasara.

A plazmaszféra és a plazmavalyt egyenlitGi elektronstiriiség-eloszlasanak leirasara a
kozelmiltban szamos modellt dolgoztak ki |Carpenter and Anderson, 1992; Gallagher
et al., 2000; Sheely et al., 2001; Denton et al., 2004]. Ezek a modellek altalaban foldi
(whistler) és miiholdas méréseken alapuld egyszert tapasztalati formulat allitottak fel
neq valtozasara. A formula altalaban széles L-tartomanyban és kiilonboz6 feltételek estén
(id6, évszak, napaktivités, stb.) is érvényes. Némelyik modell kiilon kezeli a plazmavalynit,
méasok egyetlen formulaval irjak le mindkét tartoméanyt. A formulak az alabbi altaldnos
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alakban 0sszegezhetdk:
logioneg = a1 + asL + b(L, d, Rgun, kp, -..), (4.1)

ahol a; és ay konstansok, értékiik az egyes modellekre természetesen kiilonbo6zd,

b(L,d, Rgun, kp, ...) pedig egy nemlinearis tényezs, amelynek értéke tobb paramétertsl
fiigg, ilyenek pl. a d Julidn datum, az Rg,, napfoltszdm és a k, index, stb. Altalaban
a b tényezd egy méasodrendi korrekciot ad az els6 két taghoz. Egy, a whistler-inverzios el-
jarasban is hasznalhato MP csoport-modellhez a (4.1) egyenlet még mindig tul altaléanos,
ezért ezt az Osszefiiggést tovabb egyszeriisitettem, a gyenge L-fiiggést elhanyagoltam, igy
egy adott idGpillanatban a b tényez6 mér konstans és azt az a;-be olvasztottam:

logioneg = A+ BL,1.4 < L < 8. (4.2)

A és B konstans egy adott whistlercsoportra, de valtozhat a hely és id6 fliggvényében.
Mivel longitudinalis terjedést tételeziink fel, a hely szerinti valtozas a magneses hossziisag
szerinti valtozasnak felel meg. Tehat a (4.2) egyenlet szerinti egyenlitsi elektronsiirtség
eloszlas egy adott idépillanatra (pontosabban a whistlercsoport altal lefedett idGtartamra,
ez atlagosan 1-2 sec) és egy adott magneses meridianra érvényes. Ezért fontos tudni, hogy
melyik méagneses hossziisag mentén terjedt a csoport (errdl részletesen a 7. fejezetben lesz
s70). Az érvényességi tartomany (1.4 < L < 8) megfelel a régebbi modellek altal hasznalt
tartoméanynak.

Mind f,, mind fy lassan és monoton véltozik az erévonal mellett a 3.2. részben leirt
stiriiségmodellben (ugyanez igaz a DE modellekre is , lasd Park [1972|) és természetesen
az erGvonalak nem keresztezik egymast. Vegyiink egy (A, B) part a (4.2) egyenletben, az
elektronsiriiség monoton csokken az L = 1.4 —min(8, L,) tartomanyban (L, a plazmapa-
uza helye). Elvben minden egyedi L — n., parral jellemezhets ergvonal mellett terjedhet
egy whistler, létrehozva egy virtudlis whistler kontinuumot, ahol a nyomok az elGbbi fel-
tételek miatt sehol sem keresztezik egymast. Természetesen a valdsidgban e kontinuum
néhany eleme realizalodik csak, mert a tapasztalatok szerint az MP csoportok diszkrét
nyomokbol dllnak, aminek az az oka, hogy csak bizonyos erévonalak mellett alakulnak
ki vezetdszerkezetek. Egy MP csoportot a kévetkezéképpen modellezhetiink: vesziink egy
(A, B) part, amelyik a (4.2) egyenlettel leirja az egyenlitGi elektronstiriiség valtozasat egy
adott id6ben és meridiAn mentén. Az egyenlitGi elektronsiirtiségekbdl a (3.7) egyenlet
szerint meghatarozhato az erGvonalmenti eloszlas, igy barmilyen er6vonal mellett terjedd
whistlert tudunk modellezni és az egyes nyomokbol tetszéleges csoportot rakhatunk ssze.
Egy ilyen példa lathato a 3.2.a. abran, ahol 6t kiilonb6z6 erévonal (L = 2.5,3,3.5,4,4.5)
mentén terjedt nyomokbol 6sszeallitott MP csoportot lathatunk. A piros vonalak a Den-
ton, a kék vonalak a DE-1 stirtiségmodell alapjan lettek szamolva. Az igy szamolt nyomok
kozott végtelen szami nyom lehet, ezért is nevezziik ezt kontinuumnak. Barmely (A, B)
parhoz tartozik egy ilyen kontinuum, amelyben minden lehetséges (L, n.,) parhoz egy
és csak egy whistlernyom tartozik. Egy végtelen id6 és frekvenciafelbontast dinamikus
spektrumon a csoport egy széles ecsetnyom lenne, melynek els6 élét az L = 1.4-es er6vo-
nalon, a hatsot pedig az L = 8 mentén terjed6 whistlernyom alkotna és amelyben egyik
nyom sem keresztezné a masikat. Kiilonboz6 (A, B) parokhoz vagy ugyanahhoz az (A, B)
parhoz, de mas kelt6 villamhoz tartoz6 nyomok természetesen keresztezhetik egymaést.
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4.1. dbra. A VT'T elvének bemutatésa egy whistlernyomon.

4.2. Virtualis whistlernyom-transzformacio

Amint az el6z6 szakaszban mar emlitettem, a szokasos MP whistlercsoport modellek
semmilyen feltevéssel sem élnek az egyenlitGi stiriiségvaltozassal kapcsolatban, az egyes
nyomokat gy kezelik, mintha azok kiilénall6 nyomok lennének, az egyetlen informécio,
amit a nyomok MP csoporthoz tartozasiabol esetleg kihasznalnak, az a kelt6 villam azonos-
saga. Az egyenlitGi elektronstiriiség alakjara vonatkozo feltevés (4.2 egyenlet) azonban le-
hetévé tette az MP csoport modelljének létrehozésat. Ehhez a modellhez konstrualhatunk
egy transzformaciot, amelyik kihasznélva a keltd villam azonossagat és azt, hogy a csoport
a plazmaszféra allando allapotu szeletében terjedt, az eredeti idé-frekvenciatartomanyt
egy masik tartomanyba transzformalja. Ez a transzformaci6 az (L, n,.,) parok és a virtu-
alis nyomok kozotti szigort megfeleltetésen alapul - ezért virtudlis (whistler) nyom transz-
formdcionak, az angol név  virtual (whistler) trace transformation roviditésével ~VTT-
nek neveztem el. A VT'T egy virtualis nyom id6-frekvencia tartoméanybeli f;, ¢;) pontjahoz
megkeresi a hozzatartozoé (L, n.,) part, azaz azt az er6vonalat, ami mentén a jel terjedt.
Mivel nincsenek keresztezd nyomok, ezért a leképezés egyértelmd. Az (L, n.,) parnak az
id6-frekvenciatartoméanyban szintén egyértelmten megfelel az (f,,t,) pont. Hozzunk létre
egy transzformalt id6-frekvenciatartoményt gy, hogy minden (f;,t;) pontot az (fi, t,)
ponttal helyettesitiink (4.1. abra). Ezt a mtveletet a virtudlis nyom minden (f;,t;) pont-
jara és az Gsszes virtualis nyomra megismételve kapjuk a VI'T-t. Természetesen a gyakor-
latban nem végtelen szamu (virtualis) nyomra, hanem véges szamu valés nyomra kell ezt
a transzforméciot elvégezni. A VT'T lényegében kiegyenesiti a virtualis nyomokat, ugyanis
egy nyom minden egyes pontja ugyanabba a t, pontba transzformalodik; s6t a kiegyene-
sitett nyomok fiiggdleges egyenesek lesznek. A VTT-t tehat 3 paraméter irja le, a kelt6
szferik to ideje és az (A, B) par. A gyakorlatban ¢, helyett az azzal ekvivalens di-t (a keltd
szferik ideje és a koordinatarendszeriink kezddideje kozotti idskiilonbséget) hasznéljuk,
azaz a VIT-t a (dt, A, B) harmassal irjuk le. Ilyen transzformacié lathato a 4.2.a. abran,
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kék vonalakkal rajzolva ugyanagg-eszgoﬁjr&ghaté itt is, mint a 3.2.a. abran. A VTT
eredményét szaggatott piros vonal jelzi. A VT'T nyomok egy pontban, az adott nyom or-
ranal érintik az eredeti nyomot. Itt kell megemliteni, hogy a VI'T alapvetGen kiilonbozik
az illesztett szlirGkimenet esetében |[Hamar et al., 1990| altal bevezetettsl. Az utobbi az
elméleti terjedési id6t vonja le minden esetben (a Bernard-kozelités alapjan szamolva azt)
t;-b6l. Az elméleti modell paraméterei egy kivalasztott nyomra érvényesek és csak azt az

egy nyomot egyenesiti ki. Ez alapjan ezt lokdlis, mig a VT'T-t globdlis transzformécionak
tekinthetjiik.

Model whistlers and their Virtual Trace Transformations Model whistlers and their Virtual Trace Transformations

Matching model and VTT parameters Different model and VTT parameters
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4.2. dbra. Egy szintetikus MP csoport dinamikus spektruma és a VI'T eredménye. Az

a. abran a VT'T paraméterei megegyeztek a szintetizdlds paramétereivel, a b-d. dbran
eltértek tdle.

Ha az MP csoport modellt és a VTT-t fel akarjuk hasznéalni whistlercsoportok komp-
lex inverziojaban, meg kell vizsgalnunk, mi torténik akkor, ha a (dt, A, B) harmas részben
vagy egészben kiilénbo6zik attol a harmastol, amivel az MP csoport whistlereit szamoltuk,
mert ez a helyzet modellezi a valos inverzios eljarast. Kicsi ugyanis annak az esélye, hogy
azonnal eltalaljuk a whistlercsoportot leir6 valodi paraméter-harmast. A 4.2.b-d. d4brakon
olyan VTT-t alkalmaztunk a whistlercsoportra, amelynek paraméterei eltértek az MP cso-
port szintetizalasakor hasznalt eredeti paraméterektsl. A 4.2.b. 4brdn annak a VTT-nek
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az eredménye lathato, amelygeqﬁéiégglzgénbézétt az eredetitsl, de a kelts szferik dt
ideje azonos volt. Lathato, hogy a VT'T nyomok egyenes, de nem fiiggéleges vonalak és a
transzforméalt nyomok érintik ugyan az eredeti nyomokat, de ezek a pontok nem jellemez-
het6k semmilyen kozos modon. A 4.2.c. abran lathato VT'T esetében dt nem volt azonos
az eredetivel, de A és B igen, mig a 4.2.d. 4bran mindharom paraméter kiillonb6zott az
eredetit6l. A transzformélt nyomok alakja sem nem fiigg6leges, sem nem egyenes. Tehat
amennyiben egy modellezett MP csoportot olyan paraméter-hdrmassal leirhatdo VTT-vel
transzformalunk, amelynek paraméterei eltérnek azoktol, amelyekkel az MP csoportot
szamoltuk, akkor a kapott VT'T nyomok nem fiiggéleges egyenesek lesznek. A fiiggéle-
gestol, valamint az egyenességtol valo eltérés dsszefiiggésben van a két paramétercsoport
kozotti kiillonbséggel, vagyis a gorbeség/ferdeség a transzforméacio josagat jellemzi, amit
felhasznalhatunk az inverzios eljaras gyakorlati kidolgozasanal.
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4.3. abra. a. linearis (sotétkék vonal) és masodfoku (piros és vildgoskék vonalak) L -
logioneq modellfiiggvények, b. és c. az a. d4bran lathato strtiségvaltozéassal szamolt szinte-
tikus MP csoport dinamikus spektruma és a VI'T eredménye. A VT'T mindegyik esetben
linearis valtozast tételezett fel.

Vizsgéaljuk meg a (4.2) egyenletben alkalmazott egyszertisitést, azaz nézziikk meg, mi a
VTT eredménye olyan MP csoportok esetében, amelyek szamolasanal a (4.1) egyenletet
hasznéltuk az egyenlitsi elektronstiriiség valtozasanak leirasara. A 4.3.a. abran a (4.2)
egyenlet szerinti linearis (ferde kék egyenes) és két, a (4.1) egyenlet szerinti nemlinearis
(enyhe masodfoku fiiggés) alkalmazo L - logione, fliggvények lathatok. A nemlinearités
a linearishoz képest nagyobb (piros vonal), illetve kisebb (cidnkék vonal) elektronstirti-
ségeket mutat. A 4.3.b. dbran lathaté MP csoportot a linearisndl nagyobb stirtiségeket
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mutato eloszlassal, mig a 4.3.c.qgén7l§ha;le)Csoportot a linearisnal kisebb stirtiségeket
mutatd eloszlassal szaimoltam. Az MP csoportokat az L = 2.5—3.5 tartomanyban szamol-
tam. A VITT-ben a (4.2) egyenlet szerinti linearis eloszlast hasznaltuk, az eredményeket
a 4.3.b. 4bran a piros, mig a 4.3.c abran a ciankék egyenesek mutatjak. Ezzel az altaldnos
linearis trendtdl valo helyi eltérést modelleztiik. A nemlineéris siiriiségtartoméanyban a
VTT ferde egyeneseket ad. A ferdeség a frekvenciatengelyhez képest - hasonléan az el6z6-
leg bemutatott esethez, ahol a gorbék konvex vagy konkiv volta kozvetleniil kapcsolodik
a paraméterek ala- vagy folébecsléséhez - szintén kozvetlen kapcsolatban van a valds és
becsiilt paraméterek kozti eltéréssel.

A 4.2. és 4.3. abrak alapjan tobb fontos kivetkeztetés vonhato le a VTT-k eredményére
vonatkozoan:

1. A VTT nyomok akkor és csak akkor fiiggGlegesek, ha a modell-paraméterek meg-
egyeznek a VI'T paramétereivel.

2. Ha az egyenlit6i elektronstiriiség valtozasa nemlinearis, vagy ha lineéris, de nem
azonos a VTT-ben alkalmazottal, akkor a VI'T nyomok ferde egyenesek.

3. Minden més esetben a VI'T nyomok gorbék.

4.3. Az MP csoport modell és a VT'T alkalmazasa val6s
adatokra

Az MP csoport modell az 1j inverzios eljarasban alkalmazott harom modellbél ( hul-
lamterjedési, méagneses tér és erGvonalmenti siirtiségeloszlas modell), valamint az egyenli-
t6i elektronsiirtiség eloszlas modellbdl (4.2 egyenlet) épiil fel. Ebb6l a 4 elembdl barmelyik
helyettesithet6 egy hasonldval az adott kategoriabol, pl. a DE-1 modell minden tovabbi
nélkiil hasznalhato a Denton-féle modell helyett, vagy a (3.5) egyenletbeli hullamterjedési
modell az (3.4) egyenletbeli helyett. Természetesen az egyenlitsi elektronsiirtiség-eloszlast
leird (4.2) egyenlet helyett is hasznalhato masik, az egyetlen kovetelmény az, hogy mono-
ton fiiggvény legyen. A VT'T barmely modell-kombinaci6 esetén alkalmazhat6 egy valos
MP csoportra, a transzformacionak mindig lesz eredménye. A kiilonb6z6 modelleket és
azok paramétereit valtoztatva megkereshetjiik a valosaghoz legjobban illeszkedd kombina-
ciot. Ha a kiilonb6z6 modell-kombinaciok felhasznalasaval szamolt VI'T-k kozotti eltérés
nagyobb, mint a valos spektrogramm (véges) felbontasa, akkor kivalaszthato a legjobb
modell-kombinécid, amelyet a VTT-ben hasznilva a nyomok fiiggélegesre transzformé-
lodnak. Azonban egyaltalan nem biztos, hogy ilyen modell-kombinacio6 létezik! A gyakor-
latban a VI'T paraméterei mindig megvalaszthatoak tigy, hogy a MP csoport egy nyoma
fiigg6leges legyen, a MP csoport modell 0sszetevéitdl fiiggetleniil. Ez a terjedési id6 integ-
ralis jellege és a valos dinamikus spektrum véges felbontasa miatt van. Az egyes modellek
kozotti kiillonbség ezen beliili is lehet és a (4.2) egyenletnek vagy a helyette esetlegesen
hasznalt monoton fiiggvénynek mindig van legalabb egy metszéspontja a valodi egyenlitGi
elektronsiirtség eloszlassal. Az is nyilvanvalo a modellszamitasok eredményeibdl ( 3.1-3.2.
és 4.2-4.3. abrak), hogy ha a terjedés valodi koriilményei kiilonboznek a MP csoport mo-
dellben felvett paraméterektdl, illetve a modellek eltérnek a valosagtol, egy és csak egy
nyom transzformalhato fiigg6legesre. Természetesen a dinamikus spektrum véges felbon-
tasa miatt lehetséges a csoport minden elemének (latszolag) fiiggGleges transzforméacioja
a valosagtol kissé eltéré modellparaméterek esetében is.
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Ezek a feltételek az alébkg g@ﬂl?ll%}e}:i]bg) vezetnek: ha egy valos MP csoportra alkal-
mazott VI'T a csoport minden nyomat fiigg6legesre transzformélja, akkor ez igazolja az
egyes modellek (hullimterjedési, magneses tér, er6vonalmenti siirtiség-eloszlas és egyenli-
t6i elektronstirtiség-eloszlas) érvényességét, illetve az utobbi paramétereinek josagat. To-
vabbéa, a whistler-csoportra kapott L-tartoméanyon beliil az egyenlitGi elektronstiriiség el-
oszlas (4.2) egyenletbeli leirasa a valosag leirasanak tekinthetd, ezen L-tartoméanyon kiviil,
L =1.4és L, kozott (ez utobbi nem feltétleniil ismert) pedig jo kozelitésnek. Ez az eloszlas
egy magneses meridianra érvényes, amelyrél - egyéb informécié hiaAnyaban - feltételezziik,
hogy a vevs magneses hossziisaga. Azonban barmilyen eltérés a feltételezett (L, n.,) for-
mulatol egy adott L-sdvban csak akkor jelentkezik a VT'T eredményében, ha legalabb
egy nyom terjedt ebben a tartomanyban (lasd a 4.3. abréat). A nemrégiben felfedezett,
ugynevezett stiriiségiiregek |Carpenter et al., 2000| példa lehet erre. A nagy stiriiségugras
térd-whistler szerii terjedést eredményez, barmely whistler, amelyik az ,jiiregben” terjedt,
sokkal el6bb érkezik a vev6hoz és emiatt lehet, hogy nem a csoporthoz tartozonak te-
kintjiik. Ilyen esetben a VT az iireg stirtiségeloszlasanak elegendGen pontos leirasaval
hasznalhato az iireg létének igazolasara.

Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk, melyik modell-kombinacioval (ha létezik ilyen)
eredményez a VT'T fiigg6leges nyomokat, az alabbi al-modelleket hasznaltuk és alkalmaz-
tuk valdédi whistlerekre, kiilonféle kombinaciokban:

1. hulldmterjedési modell:

(a) Appleton-Hartree diszperzios relacio,

(b) az Appleton-Hartree diszperzios relacié Bernard-kozelitése.
2. terjedési it menti elektronstirtiség eloszlas:

(a) DE-1 modell,
(b) Denton-féle modell.

3. egyenlitGi elektronstiriiség-eloszlas:

(a) 2. egyenlet Carpenter and Anderson [1992]-bél,
(b) 9. egyenlet Denton et al. [2004]-bd],
(c) (4.2) egyenlet.

A VTT gyakorlati alkalmazasa alapvetGen kiilonbozik a szokasos whistlerelemzési elja-
rasoktol. Az utobbiak esetében az elemzés az f — t parok kiolvasasaval kezdddik és az
inverzios eljaras alkalmazaséaval folytatodik, igy nyerhetGek a terjedési- és plazmapara-
méterek az adott nyomra. Elvben a VTT is alkalmazhato a kiolvasott f — ¢t parokra (a
modell whistlerek esetében ez tortént), de az f —t parok kiolvasasa elhagyhato: a transz-
formacio kozvetleniil is alkalmazhato a dinamikus spektrum pontjaira, az eredmény egy
a dinamikus spektrumhoz hasonlé kép (métrix), ahol a frekvenciatengely valtozatlan, az
idGtengelyt viszont a virtualis whistler kontinuum nemlinearis ¢,, tengelye helyettesiti.
Egy valos spektrogramm whistlernyomait a VT'T fliggéleges nyomsorozatta transzfor-
malja, amelyek az eredeti spektrogramm nyomainak orr-idejénél helyezkednek el. A VTT
a spektrogrammon lathato egyéb strukturakat (mint példaul a VLF adok jele) is leképezi,

Tzt
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a szferikek ,inverz Whistlerekké”qgﬁstgm;lenak. A modszer elénye, hogy a rendkiviil
munkaigényes manudlis f —¢ par kiolvasas elkeriilhetd, az analizisbe bevont pontok szama
lényegesen megndvelhetd és az egész eljaras automatizalhato. Tébb, mint 50 MP csoportot
elemeztiink az al-modellek kiilonféle kombinacidival. A dinamikus spektrum felbontasan
beliil csak az itt leirt modell ( 3.4, 3.7 és 4.2 egyenlet és magneses tér dipolus modellje)
adott elvart (fiiggSleges nyomok) eredményt, ami az MP csoport modell altalanos érve-
nyességét tamogatja. A tobbi kombinacid részben vagy egészben ferde/gorbe strukturakat
eredményezett. Ez természetesen nem bizonyitja, csupan valoszintsiti a valasztott kombi-
nacié helyességét. A varhatoan rovidesen elkezd6d6 nagytomegii automatikus feldolgozés
minden sikeres eredménye tovabb er@siti ezt a feltevést.

A megfelel (dt, A, B)-harmas amire a VTT eredményeképpen a transzformalt dina-
mikus spektrum fiiggéleges vonalakbol 411 megtalaldsa nem trivialis feladat. A folyamat
egy kezdeti becsiilt A, B és dt értékkel indul. A VTT révén kapott transzformalt dinami-
kus spektrum szerkezetét elemezve (eltérés a fiigg6legestdl és az egyenességtdl) finomithat-
juk a 3 paraméter értékét. Barmilyen szokasos optimalizacios eljaras elvben hasznalhato
a legjobb paraméter-harmas megtalaladsara, azonban rendkiviil nehéz a gyakorlatban jol
hasznalhato cél-fiiggvényt talalni. A 4.4-4.8. abrakon 6t valodi whistler-esemény lathato
kozepes- és nagyszélességril. Ezeket a whistlereket kiilonb6z6 id6pontokban, magneses
helyi idében és mégneses aktivitas esetén észleltiik. A transzformélt dinamikus spektrum
nyilvanval6éan nem vonalakbol all, mert egyrészt a spektrogramm idé- és frekvenciafel-
bontasa véges, masrészt egy valodi whistlernyom is véges szélességii és nem vonalakbol,
hanem foltcsoportokbol tevidik Gssze. Az also frekvenciasav ,kiszélesedése” (mint egy ,,1”)
szintén a dinamikus spektrum véges felbontésa miatt van. A VI'T-t nem az eredeti spekt-
rogrammon, hanem annak a zajoktol (VLF adok, 50 Hz-es felharmonikusok és szferikek)
megtisztitott valtozatan alkalmaztam. Ez az eljarads ugyan csokkenti a whistlernyomok-
hoz tartozo pontok szamat, azonban sokkal nagyobb mértékben csokken az egyéb jelekhez
tartoz6 pontok szama is. Ez  amellett, hogy kiemeli a whistlereket elengedhetetlen a
transzformacié automatikus elemzéséhez, amelyet a nagyszami, egyéb jelhez kapcsolodo
méatrixelem lehetetlenné tenne. A 4.3.b dbra a VI'T eredményét mutatja jo, a 4.3.c. abra
pedig rossz paraméter-harmas esetén. Az abrakon jol lathato a két eset kozotti kiilonbség,
a szandékosan meghagyott ergsebb szferikek is jol lathatoak.

Valodi felvételek gyakran tartalmaznak atfedé MP csoportokat. A VI'T képes e cso-
portokat szétvalasztani, még abban az esetben is, ha ugyanazon az titon terjedt nyomokbol
allnak, ugyanis a dt-k kiilonboznek. A 4.5-4.6-6s dbrakon erre lathatunk példékat. A fiig-
gbleges vonalak kozott megjelend ferde vonalak oka nem longitudinalis terjedés is lehet
(4.8. abra).

Azok az MP whistlercsoportok, amelyekre sikeriilt a VTT-t alkalmazni (azaz a nyo-
mok a transzformalt képen fiiggGlegesek), lefedik az L = 2.5 — 5 savot. A 3.4 szakaszban
leirt Osszehasonlitids szerint ha a valodi erGvonalmenti elektronsiirtség-eloszlas a DE-1
volt, akkor az a VTT, amelyik a masik modellt (azaz a Denton-félét) hasznélja, csak
L ~ 3.5-ig lehet jo, a forditott esetben ez L ~ 5-ig igaz. Nagyobb L-értékek esetén a ma-
ximalis rezidual >5msec, ekkor a nyomok eltérnek a fiiggélegestdl és ,,S"-alakot forméaznak.
L = 5-koriil a DE-1—Denton esetben ez az eltérés mar nagyon nagy lesz. Ilyen tipusu
eltérést nem tapasztaltam, ez megerdsiti azt, hogy a Denton-féle modell jobb leirasat adja
a val6sagnak, mint a DE-1 modell.

Az el6z6 szakasz végén jeleztem, hogy a hidnyz6 miitholdas adatok ellenére lehetséges

az 1j inverzios eljaras igazolasa. Ez az 1) MP csoport modellen alapul, amelyet a legiijabb
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4.4. abra. a) Dunedin-ben (Uj-Zéland, L=2.7) észlelt MP csoport transzformalt dinamikus
spekruma. b) A VTT eredménye az a. dbran lathato MP csoportra, a transzformacio elétt
a spektrogram kis intenzitésu részét és a szferikek nagy részét eltavolitottam (errdl lasd az
5. fejezetet). ¢) A VI'T eredménye egy masik (dt, A, B) harmasra: a whistlernyomok nem
egyenessé, hanem gorbe vonalakkd transzforméalodtak. A megmaradé szferikek ,jinverz’-
whistlerekként jelennek meg a b. és c. abran.
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4.5. dbra. Alsé dbra: Egy masik, Dunedin-ben (Uj-Zéland, L—2.7) észlelt MP csoport
dinamikus spekruma. Felsg abra: a VI'T eredménye az als6 abran lathato csoportra.
A VTT-t egy modositott dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitasi
részeket és a szferikeket kivagtam.
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4.6. abra. Als6 abra: Halley-ben (Antarktisz, L—4.3) észlelt MP csoport dinamikus spek-

ruma. Fels6 abra: a VT'T eredménye az also6 dbran lathato csoportra. A VI'T-t egy mddosi-

tott dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitasa részeket és a szferikeket
kivagtam.
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4.7. dbra. Als6 dbra: Egy masik, Dunedin-ben (Uj-Zéland, L—2.7) észlelt MP csoport
dinamikus spekruma. Felsg abra: a VI'T eredménye az als6 abran lathato csoportra.
A VTT-t egy modositott dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitasi
részeket és a szferikeket kivagtam.
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kisérleti egyenlitGi elektronsﬁ%g;eg—a(%ﬂé‘l'oq egyszertisitett és kiterjesztett valtozatét fel-
hasznalva dolgoztam ki. A MP csoport modell feltevése az, hogy egy adott mégneses
hosszusagon és idépontban az elektronstirtiség-eloszlas rogzitett (4.2 egyenlet). Az Gsszes,
elvben lehetséges erGvonalmenti terjedés egy ,virtuélis whistler kontinuumot” alkot. E
kontinuum minden egyes nyoméhoz egyetlen (L,n.,) par rendelheté hozza. Egy valodi
MP csoport mindig véges szami nyombol all, amely az id6-frekvencia térben abrazolhato,
altalaban tradicionalis dinamikus spektrum segitségével. Ezen id6-frekvencia tartomany
nevii eljardst. A VIT egy MP whistler csoportot egy specidlis idG-frekvencia tér rep-
rezentacioba transzformalja (transzformalt dinamikus spektrum), ahol az egyes nyomok
fliggtleges egyenesekként jelennek meg, ha ott, ahol a csoport terjedt, a V'I'T paraméterei
megegyeznek a plazmaszféra valodi paramétereivel. Barmely mas esetben a transzformalt
dinamikus spektrumot ferde egyenesek és/vagy gorbe vonalak alkotjak. Az aj MP csoport
modell nem tartalmaz semmilyen, a részmodellekre vonatkozo kikotést (hullamterjedési,
er6vonalmenti elektronstirtiség, magneses tér és egyenlitGi elektronstiriiség-eloszlasi mo-
dell), de csak abban az esetben kapunk fiiggGleges strukturakat a VTT eredményeképpen,
ha a valosaggal egyezG vagy azt nagyon jol kozelité modelleket hasznalunk. Az elGzetes
eredmények azt mutatjak, hogy - a dinamikus spektrum véges felbontasan beliil - ez csak
akkor teljesiil, ha az itt bemutatott részmodellekbdl épitjiik fel az MP csoport modellt és
a VTT-t.
A 3. és 4. fejezetben bemutatott eredmények igy 0sszegezhetGek:

1. Uj whistler-inverzios eljaras,
2. Uj MP whistler csoport modell,

3. az MP csoportok id6-frekvencia reprezentacidjara alkalmazhato 1j, specilis transz-
formacio: virtualis (whistler) nyom transzformacio,

4. valodi MP csoportokra alkalmazva a VT'T igazolta

(a) az 0] whistler-inverzios eljarast, melynek elemei:

i. Appleton-Hartree/Ferencz-féle |Ferencz et al., 2001| diszperziés formula
(3.3 egyenlet), mint hullamterjedési modell,

ii. Denton-féle |Denton et al., 2002| erévonalmenti elektronstriiség eloszlas,

iii. a foldi méagneses tér dipolus leirdsa (az L-érték DGRF/IGRF modell sze-
rinti korrekciojaval), a dipolus tér leirds elegendGen pontos a whistler-
inverziohoz.

(b) @j MP csoport modell az egyenlitdi elektronsiirtiség-eloszlas (4.2) egyenlet sze-
rinti egyszeri leirasaval, amely egy adott idépillanatra és magneses meridianra
vonatkozik.

5. Az 4j MP csoport modell a VT'T-vel egyiitt képes megadni a plazmaszféra egyenlitGi
elektronsiirtiség-eloszlasat egy adott idGpontban és mégneses meridianon. Ez a profil
a plazmaszféra egyenlitsi elektronsiirtiség-eloszlas globalis leirasanak tekinthetd, de
nem ad szamot a helyi irregularitasokrol, melyek az egyes whistler nyomok terjedési
palyai kozott fordulhatnak eld.
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4.8. abra. Alsé dbra: Egy masik, Dunedin-ben (Uj-Zéland, L—2.7) észlelt MP csoport
dinamikus spekruma. Felsg abra: a VI'T eredménye az als6 abran lathato csoportra.
A VTT-t egy modositott dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitasi
részeket és a szferikeket kivagtam.
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5. fejezet

Automatikus whistlerelemzé6 algoritmus
| Lichtenberger et al., 2010]

Ahhoz, hogy ki tudjuk hasznélni a whistlerekben rejlg, a plazmaszféra folyamatos
monitorozasat lehetévé tevs potencidlt, nem elegend6 az inverzios modszerek tovabbfej-
lesztése vagy a komplex, tobbutas terjedésii whistlercsoportok modelljének kidolgozasa,
ugyanis az észlelt whistlerek szama az egyes mérGalloméasokon évente szazezertdl tizmil-
libig terjed. Ezek manudlis elemzése reménytelen feladat: egy gyakorlott kutato 15-30
perc alatt képes egy whistler elemzésére, a nyomok szaméatol fiiggéen. Ez az id6 nagy-
részt a nyomok skaldzasahoz sziikséges, az inverzios eljaras mar automatikus. A skélazas
nagy figyelmet igényld munka, amit a tapasztalatok alapjan 3-4 6ran keresztiil lehet csak
teljesértékien (hibak nélkiil) végezni. Ez azt jelenti, hogy egy kutato a legjobb esetben
is 8-10000 whistlert tud elemezni évente - ha méssal nem foglalkozik és a hét minden

,,,,,

-----

A manuélis elemzés tehat legfeljebb néhany kivalasztott — valamilyen szempontbol
fontos iddszak adatainak elemzésére jelent megoldast. Ha a plazmaszféra valtozésait
folyamatosan nyomon akarjuk kovetni, az elemzést, hasonloéan a detektaldshoz, automa-
tizalni kell.

5.1. A whistlernyomok automatikus skalazasa

Mivel kidolgozott és a gyakorlatban is sokszor kiprobalt inverzios eljarasok a ren-
delkezésiinkre allnak, az els6 logikus lehetGség az elemzés automatizalasara a skilazas,
azaz az [ — t parok kiolvasasanak automatizalédsa lehet, mert amint lattuk, mér csak
ez a feladat igényel manualis kutatoi munkat. A feladat tehat, amit meg kell oldani, a
whistlernyomok egyes pontjai koordinatdinak kiolvasisa. Szamos eljaréas létezik a jel- és
képfeldolgozasban, amelyek hasonld feladatok megoldaséara sziilettek. Ilyenek példaul a
képfeldolgozasban a lineamentum vagy altaldnosabb esetben az él- illetve gerinc-kiemelés,
detektalas. Jelfeldolgozasban a legkdzelebbi hasonl6 feladat az ionogrammok automatikus
elemzése. A whistlerfeldolgozasban is 1étezik egy modszer, amelyik alkalmas lehet a feladat
megoldasara, ez pedig az illesztett sztirés [Hamar and Tarcsai, 1982]. Az illesztett sziirés
az idGtartomanybeli jelet elemzi, a t6bbi mo6dszer pedig a spektrogrammon, azt képként
kezelve alkalmazhat6. Els6ként természetesen az illesztett sztirést probaltam hasznalni,

82



dc_79 10

. 104 2006-02-04UT11:50:23.257918.dunedin

e

mmwmmum

:T“"""H"‘""H lﬁl i ¥ ST 4-'! "I*""F"lr'l'r"'h"‘”ﬂl-'!' I"FIV!’V"‘" & e

N 160
5
Q
S 1 190
3
O
0
“ 08 140

0 !

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18
Time, sec

5.1. dbra. Egy MP csoport nagyfelbontast spektrogrammja. Jol lathato, hogy az egyes
whistlernyomok nem folytonos vonalak, hanem kiilénb6z6 intenzitasa foltokbol tevédnek
0ssze.

amelyet sikeresen alkalmaztunk a whistlerek finomszerkezetének és terjedési iranyanak
vizsgalatara |Hamar et al., 1990, 1992; Lichtenberger et al., 1987, 1991, 1997|. Bar az
illesztett szilirés zajelnyomésa fehérzaj esetében kivalo, de mivel linearis transzformécio,
ezért a jelben 16v6 nagyenergiaji, nem fehérzaj-szeri szferikek is megjelennek a sztirdki-
menetben. Az eddigi alkalmazasokban a szferikeket tartalmazo jelszakaszokat kihagytuk
az elemzésbdl, de ez az ut az automatikus eljarasokban nem bizonyult jarhatonak. Az id6-
tartoméanyban amplitidé diszkriminacioval a szferikek nagy részét el lehet tavolitani, de
kis amplitudoja szferikek illetve szferik-részek bennmaradnak a jelben. Energiajuk pedig
elegendd ahhoz, hogy hamis sztir6kimenet maximumot generaljanak. Ugyanez igaz a képi
modszerekre is, ahol a szferik-maradvanyok mellett a f6 probléma a whistlernyom nem
folytonos volta, azaz az, hogy a nyomok kisebb-nagyobb foltokbol allnak, amit az emberi
agy kapcsol 6ssze folytonos nyommaé. Ez jol lathato az 5.1. dbran.

A legigéretesebb modszernek a képi és jelfeldolgozéasi modszer kombinacidja bizonyult.
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5.2. abra. Az 5.1. 4bran lathato MP csoportra alkalmazott képi illesztett sziirés eredménye.
A vilagoskék vonalszakaszok az azonositott whistlernyom szakaszokat jelolik.

Itt az illesztett sziirést nem az idGtartomanyban, hanem az idé-frekvenciatartomanyban,
azaz a spektrogrammon végeztem el. Az illesztett sz(irG generalasihoz az adott allomés
[-értékén vart whistlercsoportoknak megfelels atlagos paramétereket hasznaltam. Az 5.2
abran lathato csoport esetében ezek a paraméterek Dy = 70 és f,, = 14000 voltak. Az
illesztett szlir6t nem az idGtartomanyban, hanem az idé-frekvenciatartomanyban general-
tam és a sziirést is (képsziirésként) itt végeztem el. A sziirGk savszélessége — az idGtar-
toméanyban legjobbnak bizonyult — 100-600Hz helyett 1000Hz volt, ez esetben kaptam a
legjobb zajelnyomast és a leghosszabb Osszefiiggé szakaszokat. Az abran jol lathato, hogy
csak a nyomok orrfrekvenciak alatti szakaszan és ott is csak szakaszonként sikeriilt az
f — t koordinatakat automatikusan kiolvasni. Mivel az inverzioban az orrfrekvencia (orr-
id6) az egyik kulcsparaméter, ennek hidnyaban az inverzio pontossaga lényegesen csokken
(lecsokken a nem-orrwhistlerek esetében elérheté pontossighoz). Az abran lathato sok,
kozeli nyombol allo csoport esetében pedig hidba sikeriilt egy nyom egyes szakaszain a
koordinaték kiolvasasa, mivel a szakaszok nem egybefiiggGek, azoknak a nyomhoz rende-
lése gyakorlatilag ugyanolyan nehéz, mint a kiolvasés. Ilyen esetben az inverzi6t a nyom-
szakaszokra és nem a szakaszokbol Osszedllitott teljes nyomra lehet csak elvégezni, ami
szintén jelent&sen csokkenti az inverzié pontossagat.

Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a manudlis elemzési eljaras ,leforditésa”
szamitogépes eljarasra nem vezethet eredményre, de nekem nem sikeriilt olyan modszert
talalnom-kidolgoznom, amelyik kielégité eredményt adott volna. Ezért mas utat kellett

valasztani.
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5.2. Virtualis WhiSﬁ@H?ﬁ)lﬁQranszforméci()ra épiilé au-
tomatikus whistlerelemzé6 algoritmus

A 4. fejezetben bevezetett virtualis whistlernyom transzformécio (VTT) lényeges 1]
informaciot ad a MP csoportok esetében: ha helyes a modell és a valosaggal egyezGek a
modellparaméterek, akkor a csoporton beliil a whistlernyomok helyzete és alakja meg-
hatarozott és ismert. A transzforméacio miikodik kiolvasott f — ¢ koordinatak esetében,
a VTT-t igy szdmoltam a 4.1. abran lathaté modell-whistlerekre is. Azonban a VTT
alkalmazhatd kozvetleniil a spektrogramm matrixra (képre), anélkiil, hogy tudnénk mi
van a képen. Az 5.1 dbran lathaté spektrogrammra, amin egy whistlercsoport lathato,
el6szor egy olyan VTT-t alkalmaztam, amelynek paraméterei ((dt, A, B) harmas) eltér-
nek a csoport elemzésébdl kapott paraméterektdl (5.3. abra). Lathato, hogy a kép minden
pontja attranszformalodik egy masik képpontba, kivéve, ha a virtudlis kontinuumban ezek
a pontok a helyi egyenlitGi girofrekvencia felénél nagyobb frekvencidjuak lennének. Eze-
ket a pontokat kihagytam a transzformaciobol, mert a f6ldon észlelhet whistlercsoportok
nagyon nagy részében a vezetGesatornabeli terjedés miatt ez a levagas megjelenik (lasd a
1. fejezetet). Ez az adott (dt, A, B) harmasnak megfelel§ hiperbola hatarolja a pontokat
az abra jobb felsG tartoméanyaban. Az dbran a szferikek ,inverz” whistlerekként jelennek
meg. A VLF adok jeleinek a frekvencidja nem, csak az ideje torzul. A whistlernyomok
balra d6l6 gorbe struktiurakként jelennek meg. Az 5.4. abran a (dt, A, B) harmas azonos
vagy nagyon kozeli a valosagos terjedési koriilményekhez. A f6 valtozas az 5.3. abrahoz
képest az, hogy a whistlernyomok fiigg6leges strukturakba rendezddtek. A nyomok also
részei azért szélesednek ki, mert a spektrogrammon a whistlerek nem egyenletesek, azaz
az idGtengely mentén, egy frekvencidn mért vastagsaguk a frekvencia csokkenésével ara-
nyosan nd, egy frekvencidhoz az alacsonyabb frekvencidkon sokkal tobb pixel tartozik,
mint a magas frekvenciakon.

Az 5.4. bra alapjan kijelenthetd, hogy a (dt, A, B) harmas nem csak a kiolvasott f—t
péarokra épiils (akar manuélis, akar automatikus) elemzés alapjan hatarozhato meg, hanem
kozvetleniil, a whistlert vagy whistlercsoportot tartalmazo spektrogramm VTT-jével is.
Az els6 esetben az inverzioval szamolt, az egyes nyomokra kapott (L, n.,) parokra a (4.2)
egyenlet szerint egyenest illesztve nyerhet§ az A és a B paraméter. A méasodik esetben a
fiiggGleges egyenes struktirakat eredményezé VTT paraméterei a keresett paraméterek.
Tehat az f—t koordinatak automatikus (és ezidaig sikertelen) kiolvaséasat helyettesithetjiik
képi strukturak egyenes/fiiggéleges-nem fiiggleges/gorbe voltanak meghatéarozasaval.

5.2.1. A spektrogrammok felbontasanak novelése és megtisztitasa
a zavaro jelektol

Az id6tartomanybeli x(t) jel X (v) Fourier transzformaltjat igy irhatjuk fel

o0
X(v) = / w(t)e 2 dt (5.1)
—o
A Fourier-transzformacio kivaloan alkalmas periodikus (és id6ben végtelen) jelek le-
irasara, mert a jel kiilonb6z6 frekvenciakomponenseit jol szétvalasztja. Azonban nem al-
kalmas annak leirdsara, hogy az egyes frekvencidk mikor és mennyi ideig fordulnak elg. A
megoldas a jelfeldolgozéasban jol ismert rovid idGablakos Fourier transzformécié (az angol
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5.3. abra. Az 5.1. dbran lathato MP csoportra alkalmazott VTT eredménye: a (dt, A, B)
paraméterek eltérnek a csoport elemzésébdl kapott paraméterektsl. A VTT-t a teljes
spektrogramm matrixra alkalmaztam.
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5.4. abra. Az 5.1. abran lathat6 MP csoportra alkalmazott VTT eredménye: a (dt, A, B)
paraméterek megegyeznek a csoport elemzésébdl kapott paraméterektsl. A VI'T-t a teljes
spektrogramm matrixra alkalmaztam.
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elnevezés roviditésébsl STE

X(t,v;h) = /_ h z(u)h* (u —t)(e” ™" du, (5.2)

oo

ahol h(t) az elemzésre hasznalt rovid ablak. Ebbdl a spektrogramm:
Sh(t,v) = X (v B (53)

A STFT idgbeli felbontasa forditottan aranyos a h(t) ablak effekttiv hosszaval, mig a
frekvenciafelbontasa aranyos az ablak effektiv sdvszélességével. A j6 idGbeli felbontashoz
rovid ablak, jo frekvenciafelbontashoz nagy savszélesség, azaz hosszi ablak kell, tehat
egyszerre nagy idGbeli és frekvenciabeli felbontas nem érhetd el (ez a Heisenberg-Géabor
hatarozatlanséagi relacio, Flandrin [1999]). Diszkrét esetben ez a mintavételi frekvenciatol,
az FFT-ben hasznélt pontok szamatol és az idGablak hosszatol fiigg. A VLF jelek ese-
tében hasznalt f, = 40 — 50k H z mintavételi frekvencia esetében a megfelel6 pontossagu
inverziohoz 1msec koriili id6beli és 10-20Hz koriili frekvenciafelbontas (pontossag) kell. Ez
a hagyoményos spektrogrammal nem érhet§ el: f; = 40kHz esetén az 1msec felbontés-
hoz 40 pontos ablak kellene, aminek frekvenciafelbontésa 1000Hz (most eltekintiink attol,
hogy az FFT-hez 2 hatvany pontszam kell); 20Hz-es frekvenciafelbontéshoz pedig 2000
pontos ablak kell, aminek az idGbeli felbontasa 50msec.
A spektrogramm kifejezhets a

W, (t,v) = /_ h w(t+s/2)x*(t — 5/2)) (e ™ du (5.4)

o0

Wigner-Ville eloszlas segitségével |Flandrin, 1999|:

Sh(t,v) //+OO W(s,E)Wi(s —t,& — v)dsdé (5.5)

alakban. Azaz az (5.5) egyenlet egyfajta simitast jelent, a spektrogramm egy (¢,v pontja
nem csak a pontbol, hanem annak kornyékérsl szarmazé informaciokat is tartalmaz, ami
- 1évén a Wigner-Ville eloszlas szimmetrikus —a tartomény geometriai kdzéppontja. Egy
szilard test esetében a test geometriai kozéppontja csak akkor esik egybe a silypontjaval,
ha a témegelosﬂés homogén Egyéb esetekben a geometriai k67éppontnak nincs lényeges
altal kljelolt geome‘rrlal kozeppon‘rhoz rendehuk a tar’romany telJes energlaJat, hanem
megkeressiik a ,siulypontjat” és ahhoz a ponthoz rendeljiik az energiat. Ez a silyozott
spektrogramm |[Kodera et al., 1976; Flandrin, 1999]:

A~ +OO
$h(t,) = / / SP(s, E)3(t — a(5,€), 1 — (s, €)dsde, (5.6)
ahol .
i - Shw // Wil — £, — v)dsde (5.7)

és

+0o0
Uy 1= o) // §W EWi(s —t, & —v)dsdE (5.8)



Az adott tartoméanyhoz tartozo eq&g-'}ézégékl'g, v) pontbél a (£, ) pontba keriil. Az 5.5.a.
abran egy modell spektrogramm lathatd, amelyik egy linedrisan csokkend, egy konstans

v

grammja lathato, igazolva a véges egyidejii id6- és frekvenciafelbontési pontossdgot (ami
itt inkabb pontatlansédg). A b. abran a Wigner-Ville eloszlassal szamolt spektrogramm

signal model WignerVille (log scale)

frequency

time

spectrogram (log scale) reassigned spectro. (log scale)

Ville transzformécié eredménye az a. dbran lathato jelre ( a transzforméciokat az idGtar-
tomanybeli jelre alkalmazva), ¢) az a. abran lathato jel spektrogrammja, d) az a. abran
lathato jel silyozott spektrogrammja.

Tzt

tagokkal, amely miatt ez az eloszlas a gyakorlatban kevéssé hasznalhato. A d. abran

a silyozott spektrogramm lathato, ahol ugyan szintén maradtak interferenciatagok, de

messze a legjobb egyideji id6- és frekvenciapontossagot adja. A stlyozott spektrogramm

hasznalataval elérhetd a sziikséges id6- és frekvenciabeli felbontéas tigy, hogy a nyomok fel-

bontasa és szétvalaszthatosaga is jobb lehet. Az 5.6. &bran az 5.1. Abran lathatd whistler
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5.6. dbra. Az 5.1. abran lathato whistlercsoport siulyozott spektrogrammja.

csoport silyozott spektrogrammjat mutatom be, mig ott az idGbeli felbontas 6.4msec, a
frekvenciafelbontas 156Hz, addig itt ezek az értékek rendre 1msec és 19.5Hz.

Az 5.6. Abran lathato silyozott spektrogramm matrix mérete 1024x1600, azaz tobb,
mint 1.6 milli6 pont. Ezeknek a pontoknak a tilnyomé tobbsége nem tartalmaz informé-
ciot a whistlernyomokrol, s6t egy résziik (szferikek, VLF adok, 50Hz-es felharmonikusok)
kifejezetten zavardak lehetnek a VT'T alkalmazasakor. Ezért a silyozott spektrogrammbol
tobb lépésben kisztirtem a felesleges pontokat és zavard informéaciokat. Ezek a lépések a
whistlernyomokbdl is tavolitanak el pontokat, azonban sokkal kevesebbet, mint a tobbi
jelbdl, illetve a hattérzajbol.

1. A 2kHz alatti savot figyelmen kiviil hagytam (lenullaztam), mert kis, kozepes és
nagyobb szélességeken a whistlerek mér belevesznek a hattérzajba a 2kHz alatti
frekvencidkon. Nagy szélességeken ez a hatar kb. 1kHz . Azokon a lakott helyeken
1év6 allomésokon, ahol nagy a helyi felharmonikus tartalom (pl. Tihany), ezt az also
hatarfrekvenciat 4kHz kornyékére kell emelni.
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5.7. abra. Az 5.6. d4bran lathato silyozott spektrogramm tisztitas utan.

2. A 18kHz feletti savot szintén elhanyagoltam, mert az ef6l6tti tartoméanyban nagyon
er6s VLF adok vannak, Europaban egy francia ado (HWU) 18.3kHz-en, Ausztrali-
aban (NWC) 19.8kHz-en. Ezeknek az adoknak a jele mindenhol erésen jelentkezik.

3. A stulyozott spektrogramm szomszédos pontjai kozotti fazisvaltozast figyelembe véve
a nem-determinisztikus jelek nagy része kisztirhet§. A whistlerek mellett f6leg a szfe-
rikek, a 18kHz alatti VLF adok jelei és a 2kHz f6l6tti felharmonikusok maradnak
meg. Mivel az utobbiak a spektrogrammon vagy vizszintes, vagy fiiggéleges vonal-
ként jelennek meg, egyszeriien eltavolithatoak.

A fent leirt modon megtisztitott spektrogramm mar csak 10-20000 értékes pontot tartal-
maz (5.7. abra) és alig tartalmaz a whistlercsoporthoz nem tartozé pontot, ami lényegesen
javitja a kovetkezG6kben bemutatand6 automatikus whistlerelemz§ eljaras hatékonysagat.

Van még egy lényeges hozadéka a jeltisztitassal kapott matrix hasznilatanak: mivel az
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értékes (nem nulla) pontok s7grga—a759é%a:!igszére csokkent, a VI'T szamolasahoz sziiksé-
ges szamitogépidd is a szazadrészére csokkent.

5.2.2. Az automatikus whistlerelemzé (AWA) eljaras

Az el6zGekben leirtak alapjan az AWA eljarast visszavezettem egy ritka matrixon
végrehajtott VI'T képben 1év6 struktirdk elemzésére, pontosabban a strukturdk rende-
zettségének és fliggbleges és egyenes voltanak meghatarozasira. Az utobbi feladatra a
2D-s Fourier transzformacio (gyakorlati megvaldsitasokban a 2D FFT) a legalkalmasabb,
mert az a fiigg6leges vonalakat vizszintes vonalakka transzformalja és forditva. A ferde
vonalakat pedig méas d6lésszogi ferde vonalakka transzformalja. Az 5.8.a. dbran egy, a 4.
fejezetben felhasznélt modell MP whistlercsoport, mig az 5.8.b. 4bran a csoport VI'T képe
lathato, az utobbi a modell-generalashoz hasznalt (dt, A, B) harmassal megegyez3 para-
méterekkel szamolva, azaz egy ,tokéletes ” VI'T. A nyomok fiiggéleges vonalak, eltekintve
az alsd frekvencidkon megjelend, a fentiekben mar targyalt kiszélesedésektsl. Az 5.8.c.
abran a VTT 2D FFT (teljesitmény) képe lathato, ahol a fiiggleges vonalak egy vizszin-
tes, a nulla frekvencianak megfelel6 vonalla transzforméalodtak. A fligg6leges nyilvanyok
illetve a sarkokban 1évé zajnovekedés oka az also frekvencidkon megjelend kiszélesedés. A
5.8.d. abran lathato a 2D FF'T képhdl képzett vonalosszeg, amelyet a kép kozepén atmend
sugariranyi egyenesek mentén szamoltam 0.1 fokonként, az egyenesek mentén a 2D FFT
méatrixelemek abszolut értékeit Gsszegezve, de minden iranyban csak az els6 256 pontot
figyelembe véve (a matrix szimmetridja miatt csak 0 és 180 fok kozott és 0 foknak a c.
abran a fiiggGleges felel meg). Ez a vonalGsszeg abra nem csak azt mutatja meg, hogy a 2D
FFT képen milyen iranyu struktirak vannak, hanem a maximum félérték-szélessége azt
is megmutatja, a pontok hanyad része rendez6dott az adott szogi struktiraba, ezért ezt
a fiiggvényt joggal nevezhetjiik élesség-fiiggvénynek is. A 2D FFE'T és az élesség-fiiggvény
hasznossaga az 5.9. abran lathato kivaloan. Az a. abran az 5.8.a. abran lathato csoportot
Osszeadtam sajat magaval id6ben eltolva, az id6ben atfed6 MP csoportokat modellezve.
A VTT képen (b. abra) lathato, hogy az idGben eltolt csoport gérbe vonalakka transz-
formalodott, mert bar az (A, B) paraméterek pontosak, a (dt) természetesen nem. Az
elsé csoport képe természetesen valtozatlan maradt. A c. abran, a 2D FFT képen az erds
vizszintes vonal mellett megjelennek kiilonb6z6 délésszogi ferde kiszélesedd sugar-szert
vonalak is, a V'I'T képen 1évs gorbe strukturdknak megfelelGen. Ezek Gsszenergiaja a jol
transzformalodo fiiggbleges nyomok vizszintes egyenese mentén szamolt energiajanak csak
toredéke (d. abra), de ezek a mellékminimumok lehetGséget adnak annak detektélasara,
hogy atfedd csoportokkal van dolgunk.

Az élesség-fliggvényen harom fiiggetlen paramétert azonosithatunk:

1. a gorbe globalis p,,., maximumat ,
2. a maximumhoz tartozo |90 — «| szoget és
3. a csics w élességét, ami lehet pl. a félérték-szélesség.

Az 5.10. és 5.11. abran két valodi whistlercsoport lathato, ugyanolyan modon feldol-
gozva, mint az 5.8-5.9. abrakon a modell-whistlerek. Mivel az 5.10.b. &bran nem folytonos
vonalak, hanem fiigg6leges strukturak lathatok, ezért mind a 2D FFT képen (c. abra),
mind az élesség-fiiggvényen (d. dbra) megnovekedett a hattérzaj, ami a 2D FFT kép
szemcsézettségében, illetve az élesség-fiiggvény nagyobb atlagértékében jelentkezik. Az
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5.8. dbra. Az automatikus whistlerelemzé eljaras elve. a) modell whistler csoport, b) a
csoport VI'T képe, ¢) a VIT matrix 2D FFT képe, d) a 2DD FFT kép elemeinek a
kozépponton at hizott egyenesek menti Osszege. Az Osszegben csak a a kozépponttol
szamitott 256 pont van figyelembe véve.
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5.9. dbra. Ugyanaz, mint az 5.8. dbra, de a modellwhistler két, egymast atfed6 csoportbol
all.
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5.1. tablazat. Az AWA algoritmus és a manuélis elemzés eredményének Gsszehasonlitasa
MP whistlercsoportokon
Az elemzett MP | Ap < 5% | Ap > 5% | A nem konvergens
csoportok szama futasok szama
78 59 4 15

5.11. abra VTT képét (b. dbra) alaposabban szemiigyre véve lathatjuk, hogy nem egy,
hanem harom atfeds csoporttal van dolgunk. A f6 csoport a fiiggéleges struktirakbol all,
mig a méasodik csoport f6leg az dbra bal oldalan megjelend balrad6ls, a harmadik csoport
pedig az dbra jobb oldalara koncentral6do, jobbra d6l6 egyenes struktiurakbol all. Ezeket a
csoportokat a spektrogrammon (a. abra) nem lehet szétvalasztani. Az élesség-fiiggvényen
egy kisebb és egy nagyobb mellékmaximum lathato, amelyek megfelelnek a két atfeds
csoportnak.
Ezek az abrak bemutatjak az AWA eljaras lépéseit:

1. A spektrogramm maétrix VT'T- je egy kezd6 (dt, A, B) paraméter-harmassal,
2. A VTT kép 2D FFT-je;

3. Az élesség-fiiggvény, valamint az ebbdl szarmaztatott prg., |90—a| és w paraméterek
szamitasa. Az élesség-fiiggvényt cél-fiiggvényként hasznaltam abban a szélsGérték
keresG optimalizacios eljarasban, amelyben a (dt, A, B) paraméter-harmas legjobb
értékét keresem. Az eljarasban a rezidual vektort nem a szokasos moédon, azaz a mért
és a szamitott célfiiggvény-értékek kiilonbségeként képeztem, hanem egyfajta ,logi-
kai” rezidual vektort szdmoltam a p,,q., |90 — | és w paraméterek fontebb felsorolt
kritériumaibol. A szokasos rezidual vektort azért nem lehetséges képezni, mert az
a mért adatokbol és a modell whistlercsoportbol szamolt élesség-fiiggvények Ossze-
hasonlitasabol szarmazna, ehhez viszont elére ismerni kellene a nyomok terjedési
[-értékét;

4. Az 1-3. lépéseket addig kell ismételni a (dt, A, B) paraméter-harmas valtoztatasa-
val, amig a pp., maximalis, és egyidejiileg |90 — a| és w miniméalis nem lesz. Az
optimalizicidhoz hasznalt moédszer a szimplex-modszer volt.

Ezt az algoritmust 78 manudlisan elemzett whistlercsoporton elemeztem tugy, hogy val-
toztattam (dt, A, B) -t és kozben ellendriztem a VTT képet. Az ellendrzés igazolta, hogy
a vizualisan legjobb fiigg6leges transzformacio megfelel p,,a., |90 — af és w szélsGértékei-
nek. Az 1. tdblazatban lathato6 az ellenérzés eredménye. A mésodik oszlopban azon esetek
szama lathato, amelyekben a manudlis és az AWA eljarassal kapott (dt, A, B) értékek
kozotti relativ eltérés 5%-nal kisebb, a 3 oszlopban azon esetek vannak, amelyekben ez
az eltérés 5%-nal nagyobb volt. Az utolso oszlopban pedig a nem-konvergens AWA fu-
tasok szama lathato. Ap = (pawa — Pmanuat)/Pmanual, ahol p dt, A és B koziil barmelyik
lehet. Mivel a detektalt whistlereknek csupéan toredéke keriil elemzésre (lasd a kovetkez
szakaszt), ezért nincs jelentGsége az AWA és a manuélis kiértékelés eredményei kozotti
Osszevetésnek. Ehelyett az AWA algoritmus josagat onalloan kell eldonteni. Erre a célra
két paraméter hasznalhato, az elsd egy szam: pp../S > 2.3, ahol S az élesség-fiiggvény és
S az S atlagértéke. Minél nagyobb ez az érték, annal tobb pont rendezsdott fiiggsleges
struktirdkba. A 2.3 értéket a 78 csoport 0sszehasonlitdsa alapjan kaptam. Természetesen,
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5.10. abra. Ugyanaz, mint az 5.7. dbra, de egy val6di whistlercsoporton bemutatva. A B
tablan lathato VTT kép nyomtatasban nem adahté vissza tokéletesen, a mellékelt CD-
n megtaldlhato a dolgozat elektronikus verzioja, amiben 200%-0s nagyitasnal méar jol
lathatoak a részletek
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5.11. abra. Ugyanaz, mint az 5.7. abra, de egy mésik valodi whistlercsoporton bemutatva.
A B tablan lathato VIT kép nyomtatdsban nem adahto vissza tokéletesen, a mellékelt
CD-n megtalalhat6 a dolgozat elektronikus verzidja, amiben 200%-o0s nagyitasnal méar jol

lathatdak a részletek
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emellett a Pz, |90 — af és an-paZn%‘se;%‘erk teljesiteniiik kell a rajuk vonatkozo szél-
sGérték feltételeket. Ha prq./S < 2.3, akkor a futds eredményét nem veszem figyelembe.
A masik josagi tényez6 az «, ennek értéke 90° + 0.3° kell, hogy legyen, mikozben persze
a minimum-feltételt is teljesitenie kell. Az o < 89.7° or o > 90.3° eseteket sem veszem
figyelembe. A VT'T kép maga is egyfajta josagi mutatd ezt természetesen csak az emberi
agy képes hasznélni, a cél ennek hasznalataval az, hogy a paramétereket késébb barmikor
konnyen lehessen ellendrizni és a 2.3-as kiiszobértéket ha sziikséges, lehessen finomitani.

5.2.3. Az automatikus whistlerelemzé algoritmus gyakorlati meg-
valésitasa

Az el6z6 szakaszban leirt AWA eljaras nyilvanvalo matematikai megvaldsitasa tortén-
het barmilyen standard optimalizaciés, példaul a konjugalt gradiens eljarassal. Azonban
ez a feladat nem valosithatd meg ilyen egyszeriien, ugyanis ppqq, |90 — | és w szélsGértékei
(dt, A, B) fiiggvényében szamos helyi maximumot mutatnak, ezért a standard optimali-
zacios eljarasok barmelyike csak akkor eredményez globalis szélsGértéket , ha azokat a
valodi optimumhoz kellGen kozelr6l inditjuk el. A kdzvetlen keresGeljarasok, mint példaul
a genetikus algoritmus vagy a részecske raj optimalizacio (Particle Swarm Optimization,
PSO) csak akkor éri el a globélis optimumot, ha a részecskeszam elegendGen magas. Ebben
az esetben viszont a futasi id6 egy atlagos CPU-n (egy 2.8GHZ-es Core2 Duo processzor
egyik magjan) 24-48 o6ra. A megoldas a kétfajta eljaras kombinacidja, az elsg fazisban
egy durva racs pontjain kiszamolom pp,az, |90 — o és w értékeit és a legjobb értékeknek
megfeleld (dt, A, B) paraméter-harmassal inditom el a standard optimalizacios eljarast,
amire a szimplex-mddszert hasznaltam. Az els6 fazis 2.8-3.3 oraig tart, a méasodik fazis
futési ideje pedig 0.55 oratol 2.8 oraig valtozik. Igy egy whistlercsoport elemzése atlagosan
4.5-5 o6rat vesz igénybe. Ez az id6 egy egyediili nyom esetében 20-30%-kal kevesebb, mert
a VT'T méatrix kevesebb nem nulla elemet tartalmaz.

A gyakorlatban megvaldsithato eljaras kritériuma koziil a legfontosabbak a kévetkezdk:

1. Az eljarasnak kozel valos idejlinek kell lennie, mert a kapott adatokat valos vagy
kozel valos idejii plazmaszféra-diagnosztikiban, plazmaszféra modellekben és fir-
idGjarasi vizsgalatokban tervezziik hasznalni. Ez azt jelenti, hogy hosszabb tavon,
néhany nagy aktivitasi periddustol eltekintve, az automatikus kiértékelésnek az
esemény utan egy meghatarozott idén beliil meg kell torténnie. A potencialis (pl.
az (ir-idGjarasi) alkalmazasokat figyelembe véve ennek az idétartamnak a nagysag-
rendje mintegy 1 6ra. A hosszabb tav kb. 1 nap lehet. A 2. fejezetben lattuk, hogy
a detektalt, azaz a szamlalhato whistlereknek csak egy része, a skildzhato whistle-
rek alkalmasak arra, hogy kiértékeljiik azokat. Az utobbiak az el6bbieknek mintegy
5-20%-at teszik ki, évszaktol és whistler-el6fordulastol fiiggéen. A detektalt whistle-
rek szama allomasrol alloméasra nagyon valtozik, évi 100000 nyomtol (Tihany, vagy
Dunedin, Uj-Zéland) 5-6 milli6 nyomig (Rothera, Antarktisz, Collier et al. [2010b].
Ennek megfelelGen az alacsony aktivitdst régiokban 0.5-2, a nagy aktivitasa régi-
okban pedig akar 40-140 skalazhaté whistler is el6fordulhat éranként. Ugyankkor
az antarktiszi félszigeten vannak id6szakok, amikor a sz6 szoros értelmében minden
méasodperchen el6fordul egy whistler, igy lehet 180-800 skaldzhato is kozottiik 6ran-
ként. Az alacsony aktivitasa régiokban a legnagyobb el6forduléasi rata eléri a napi
5000 nyomot |Lichtenberger et al., 2008; Rodger et al., 2009b|, azaz a skaldzhato
whistlerek szama 6ranként 10-40 koriil varhato. Vessiik ezeket az adatokat Gssze a
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plazmaszféraban bekévetkgg% tgzésg'de()’beli nagysagrendjével. Ez utobbi 1 éra
koriil van, és részben a magneses helyi id6 valtozasa, részben a plazmaszféra dina-
mikaja okozza. Ha tehat ordnként vanl0-15 ,pillanatfelvételiink” a plazmaszférarol
(vagy legalabbis az MP csoportok nyomai altal lefedett L-tartomanyrol), akkor ele-
gend§ finomsaggal tudjuk a véltozasokat kdvetni. Ez azt is jelenti, hogy a nagy
aktivitasu teriileteken nem sziikséges minden skalazhato whistlert elemezni (a ki-
hagyott whistlereket késGbb kiilon lehet elemezni mas tipusu vizsgalatokhoz), mig
az alacsony aktivitasu teriileteken el6fordulhatnak idészakok, amikor ennél keve-
sebb pillanatfelvételiink lesz. A fenti adatok alapjan egy kozel valosidejii eljarasnak
250-300 masodperc alatt kell elemeznie egy whistlercsoportot.

2. Annak a hardvernek, amin az AWA eljaras fut, kompaktnak kell lennie, mind sulyét,
mind méretét tekintve, ugyanis szamos AWDANet egység miikodik tavoli helyen (pl.
Antarktisz), ahova nehéz nagy és silyos eszkozt eljuttatni.

3. Végiil a hardvernek a kutatasokat végz&k szaméara megfizethetének kell lennie, azaz a
whistlerelemzé eljarast megvalosito intézmények koltségvetésébe valamilyen moédon
(pl. palyazatok utjan) bele kell férnie. Ez a feltétel természetesen nem tudoméanyos,
de lényeges feltétel, mert a globalis AWDANet miikodése legalabb 10-15 optimalisan
elhelyezett allomast igényel (errdl részletesen lasd a 6. fejezetet), tehat nem elegendd
pl. egy egyszeri nagyosszegii beruhazéas.

Osszevetve az 1. feltételben leirt idéket és gyakorisagokat, arra juthatunk, hogy az AWA
futasi idejét (egy processzoron) a 100-ad részére kell csokkenteni ahhoz, hogy elérjiik a
kozel valosidejii futasidst tgy, hogy 10-15 whistlert elemziink 6ranként. Nyilvanvalo, hogy
erre a legegyszeriibb (és legolcsobb) megoldas az eljarasban hasznalt modellek kodjanak
illetve a modszereknek a fejlesztése, javitasa. Eddig az AWA eljaras fejlesztésében méar
sikeriilt 5 - 10%-szoros, azaz hat és fél nagysagrendnyi gyorsitast elérnem kiilonbozé mod-
szerekkel (a terjedési modell kodjanak optimalizalasaval 100-szoros, a direkt modell, azaz
a teljes whistlernyom kiszamolasa helyett egy optimalizalt Lookup Table hasznalataval
tovabbi 500-szoros, mig az 5.2.1. szakaszban leirt spektrogramm tisztitassal tjabb 100-
szoros sebesség-novekedést értem el), de még mindig hianyzik a mar emlitett 100-as faktor.
Ezt viszont méar el lehet érni egy PC klaszterrel, amelyik 12-15 4 magos/8 szalas CPU-t
tartalmaz. Egy ilyen klaszter e sorok irasanak idején 3-3.5 millié F't-ba keriil, azaz teljesiti
a 3. feltételt, vékony dobozokbol felépitve pedig a 2. feltételnek is eleget tesz. Tovabbi vizs-
galatokat tervezek, hogy megvalosithato-e az AWA eljaras grafikus processzor-egységeken
(GPU), ugyanis az ilyen implementaci6 varhatoan olcsobb és mind stlyat, mind méretét
tekintve mindenképpen kisebb lehet.

Ugyancsak e sorok irasanak idején valt bizonyossa, hogy az AWDANet-ben résztvevs
intézmények, kiegészitve tovabbiakkal, tdmogatast nyertek az EU FP7-Space 2010-1 pa-
lydzatan. A tamogatott PLASMON projekt (A new, ground based data-assimilative mo-
del of the Earth’s Plasmasphere a critical contribution to Radiation Belt modeling for
Space Weather purposes) egyik 6 célja épp az ebben a dolgozatban leirtak gyakorlati
megvalositasa, kiilonds tekintettel a kozel valos idejii AWA eljarasra.
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6. fejezet

A globalis automatikus whistlerdetektor

és elemzd halozat (AWDANet)
kiépitése | Lichtenberger et al., 2008]

6.1. Az AWDANet allomasok telepitési helyszineinek
kivalasztasi szempontjai

Az egyes vevGallomasok 2. fejezetben targyalt whistler-elGfordulési statisztikai is mu-
tatjak, hogy a whistlereknek sem a napi, sem az éves gyakorisdga nem egyenletes. Ennek
oka egyrészt abban rejlik, hogy a forrasok (villamok) eloszlasa is nap- és évszakfiiggd
és véletlenszeri, masrészt ahhoz, hogy a felszinen észlelhet§ whistlerek keletkezzenek, az
ionoszféraban és a plazmaszféraban is megfeleld, részleteiben maig sem teljesen ismert
allapotoknak kell kialakulnia. Tehat a plazmaszféra egészének folyamatos vizsgélatahoz
tobb allomas egyidejii adatai sziikségesek. Azt, hogy a ,t6bb ” pontosan mennyit jelent,
szamos tényezd befolyasolja. A Nemzetkozi Geofizikai Evvel kezd6déen hosszabb ideig
tobbé-kevésbé folyamatos VLF /whistler mérések folytak szerte a vilagon, tobb mint 6tven
alloméason. Az allomésok foldrajzi elhelyezkedése a 6.1. d4bran , az &llomésok felsorolasa
pedig a 6.2 abran lathato |Helliwell, 1965]. A mérés az akkori technikai viszonyoknak
megfelelGen analég magnoszalagon tortént, minden 6ra 50-52. perce kozott. A felvételt
késébb végighallgatva szamoltak meg a whistlereket. Az igy kapott statisztikat valame-
lyest torzitotta, hogy a gyenge, révid nyomok egy része valoszintileg észrevétlen maradt
és hallas alapjan nehéz szétvalasztani a kozeli nyomokat és a whistlercsoportokat is. Az
1957. augusztusa és 1961. oktobere kozotti 4 évre kapott évszakos eloszlas a 6.3-6.4. ab-
ran, 4 kivalasztott dlloméas napi relativ whistlergyakorisaga pedig a 6.5-6.6. 4bran lathato
[Helliwell, 1965]. Ha ezeket az abrakat Gsszevetjiik a 2.12. abran lathato tiikrozott villam-
eloszlasi térképekkel, akkor tobb kovetkeztetést vonhatunk le:

1. Nem azokon a helyeken lehet nagy whistlergyakorisag, amelyeknek a konjugalt terti-
letén nagy a villamtevékenység (itt természetesen a A < +20° teriiletektdl eltekintve,
mert az ezekrsl a geomégneses szélességekrdl induld er6vonalak az ionoszféran ke-
resztiil zarodnak). Meg kell azonban jegyezni, hogy emiatt nem is torténtek akkor
kis geomégneses szélességeken whistlermérések. Késébb japan és indiai mérések ki-
mutattak, hogy kis szélességeken is elfordulnak whistlerek |Singh, 1993|. Ezek egy
része az ionoszféraban PL modban terjed, mas résziik valdsziniileg kdzepes és na-
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6.1. abra. A Nemzetkézi Geofizikai Evben és az azt kovets
VLF /whistlervevs allomasok térképe. |Helliwell, 1965, 4.1. abra.
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Abbreviation Location Geographic Geomagnetic
Lat. Long. Lat.
AD Adak, Alaska, U.S.A. 52°N 177°W 47°N
AL Adelaide, Australia 35°S 139°E 45°S
BA Point Barrow, Alaska, U.S.A. T1°N 157°W 68°N
BC Battle Creek, Michigan, U.S.A. 42°N 85°W 53°N
BE Bermuda 32°N 65°W 44°N
BO Boulder, Colorado, U.S.A. 40°N 105°W 49°N
BR Brisbane, Australia 28°S 153°E 36°S
BY Byrd Station, Antarctica 80°S 120°W 71°S
CO College, Alaska, U.S.A. 65°N 148°W 65°N
DU Dunedin, New Zealand 46°S 171°W 51°S
DR Durban, South Africa 30°S 31°E 31°S
El Eights Station, Antarctica 75°S 77°W 64°S
EL Ellsworth Station, Antarctica | 78°S 41°W 67°S
ELT U.S.N.S. Eltanin, mobile — — —
FR Frobisher Bay, Baffin I., Canada 63°N 67°W 75°N
GA Gainesville, Florida, U.S.A. 30°N 82°W 41°N
GO Godhavn, Greenland 69°N 54°W 80°N
GW Great Whale River, Quebec, Canada 55°N 80°W 65°N
GR Greenbank, West Virginia, U.S.A. 38°N 80°W 50°N
HO Hobart, Tasmania 43°S 147°E 52°S
HT Hallet Station, Antarctica 72°8 170°E 75°S
KL Knob Lake, Quebec, Canada 55°N 67°W 66°N
KO Kotzebue, Alaska, U.S.A. 67°N 163°W 64°N
KU Kiihlungsborn, Germany 54°N 12°E 54°N
LA Lauder, New Zealand 45°S 170°E 50°S
LO Logan, Utah, U.S.A. 42°N 112°W 49°N
MA Macquarie I., South Pacific Ocean 55°S 159°E 61°S
MI Miseno, Italy 41°N 14°E 41°N
MY Mirny, Antarctica 67°S 93°E 77°S
MJ Mont Joli, Quebec, Canada 49°N 68°W 60°N
MO Moisie, Quebec, Canada 50°N 66°W 62°N,
MS Moscow, U.S.S.R. 55°N 37°E 51°N
NO Norwich, Vermont, U.S.A. 44°N 72°W 55°N
OoT Ottawa, Ontario, Canada 45°N T6°W 57T°N
PO Poitiers, France 47°N 00°E 50°N
PL Port Lockroy, Antarctica 65°S 64°W 53°S
QC Quebec, Quebec, Canada 47°N 72°W 58°N
SA Santiago, Chile 33°S T1°W 22°8
SB Scott Base, Antarctica 78°S 167°E 79°S
SE Seattle, Washington, U.S.A. 48°N 122°W 54°N
SP South Pole, Antarctica 90°S 79°S
ST Stanford, California, U.S.A. 37°N 122°W 44°N
SES Suffield, Alberta, Canada 50°N 111°W 58°N
TO Toyokawa, Japan 35°N 137°E 25°N
UN Unalaska, Alaska, U.S.A. 54°N 167°W 51°N
Us Ushuaia, Argentina 55°8 68°W 43°S
VA Vandenberg AFB, California, U.S.A. 35°N 121°W 41°N
WA Washington, D.C., U.S.A. 39°N T1°W 50°N
WK Wakkanai, Japan 45°N 142°E 35°N
WE Wellington, New Zealand 41°8 175°E 45°S
WT Wetaskiwin, Alberta, Canada 53°N 113°W 61°N

6.2. abra. A Nemzetkézi Geofizikai Evben és az azt kovets iddszakban miikods
VLF /whistlervevs allomasok listaja |Helliwell, 1965], 4.2. tablazat.
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6.3. abra. A Nemzetkozi Geofizikai Evben és az azt kovetd iddszakban miikods
VLF /whistlervevs allomasokon észlelt évszakos whistlergyakorisag | Helliwell, 1965|, 4.39a.
abra.
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6.4. abra. A Nemzetkozi Geofizikai Evben és az azt kovetd iddszakban miikods
VLF /whistlervevé allomasokon észlelt évszakos whistlergyakorisag |Helliwell, 1965,
4.39b. abra.
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6.5. abra. A Nemzetkozi Geofizikai Evben és az azt kovetd iddszakban miikods
VLF /whistlervevs alloméasokon észlelt relativ napi whistlergyakorisag |Helliwell, 1965,
4.37a. abra.
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6.6. abra. A Nemzetkozi Geofizikai Evben és az azt kovetd iddszakban miikods
VLF /whistlervevé alloméasokon észlelt relativ napi whistlergyakorisag |Helliwell, 1965,

4.37h. abra.
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gyobb szélességeken terjed%%%—i&%sm%‘rgbél valo kilépés utan jut el a kis szélességii
vevGalloméasra.

2. Vannak olyan helyek, ahol a jelent&s whistlergyakorisdghoz szamottevs villamgya-
korisag téarsul a konjugalt teriileten. Ilyen példaul az antarktiszi félsziget vagy a
Karpat-medence.

3. Vannak azonban olyan helyek is, ahol a jelentds whistlergyakorisaghoz nulla vagy mi-
nimalis villimgyakorisag tarsul a konjugalt teriileten. Ilyen példaul Eszak-Amerika
kozéps6 és nyugati része, Alaszka és Uj-Zéland.

Ez alapvet6en megkérddjelezi a klasszikus whistler keletkezési-terjedési elméletet: a whist-
lerek a vevéallomas geoméagneses konjugalt teriiletén kipattano villamok jeleibél szarmaz-
nak ugy, hogy a jel a két pontot Osszekoté vagy ahhoz kozeli erGvonal mentén terjed
| Helliwell, 1965]. A font felsorolt kovetkeztetéseket az akkori whistleradatokbol a 2.12. &4b-
ran lathato villaimeloszlas ismerete nélkiil természetesen akkor még nem lehetett levonni.
Ugyanakkor a 6.3-6.6. Abrakrol kivalaszthatéak azok a helyek, amelyekrsl mar tudjuk,
hogy ott jo a whistler-el6fordulési statisztika, kiegészitve az azota Osszegytilt tapasztala-
tokkal. Ezek a tapasztalatok azt mutatjak, hogy ugyanaz a whistler vagy whistlercsoport
egymastol legfeljebb 600-1000km tavolsagban 1évs alloméasokon észlelhets |Rycroft et al.,
1974|, ami egy praktikus also korlatot szab az allomésok siirtiségének.

A sziikséges allomasstiriiséget a vizsgalando térrész, esetiinkben a plazmaszféra térbeli
és idGbeli valtozasi sebessége hatarozza meg. A plazmaszféra szerkezete alapvetGen harom
okbol valtozik:

1. Az ionoszféra-plazmaszféra kozotti toltéscsatolas. A plazmaszféra toltott részecské-
inek f6 forrasa az ionoszféra, a csatolasi fluxusok nyugodt idgszakban nappal alta-
laban folfelé, éjszaka lefelé iranyulnak [Park, 1970, 1974; Tarcsai, 1981]

2. A plazmaszférat formalo, egymasra szuperponalddé magnetoszférabeli konvektiv és
korotalo elektromos terek magneses helyi id6 (MLT) fiiggése |Darrouzet et al., 2009|

3. A naptevékenység hatasa.

Az els6 két tényez6 magnesesen nyugodt idGszakokban periodikusan valtozik, azonban
a 3. tényezs az els két tényezd szabalyossagat is erdsen befolyasolja. A harom tényezd
karakterisztikus ideje sorban 12 éra, 1-2 6ra, 1/2 éra-t6bb nap. A leggyorsabb véltozasnak
800-1600km (egyenlitGi) alloméasstiriiség felel meg.

A lehetséges allomasstiriiséget harom tényez6 hatarozza meg:

1. A forras térbeli és idébeli eloszlasa. Az elgbbirdl lattuk, hogy nem fiigg kdzvetleniil
Ossze a whistlergyakorisaggal. A 2. fejezet alapjan lathatjuk, hogy a villamok napi
eloszlasa is kozvetett befolyassal van a whistlergyakorisagra, az évszakos véaltozas ha-
tasa viszont egyértelmiien lathato. Azaz mind az északi, mind a déli féltekén sziiksé-
gesek vevGallomésok ahhoz, hogy minden évszakban kévetni tudjuk a plazmaszféra
valtozasait. Bar a napi villamgyakorisag valtozasa nincs kozvetlen kapcsolatban az
egyes allomasokon észlelt whistlergyakorisdg napi menetével, de minden alloméson
latunk erés napi menetet. A napi menetek cstcsainak szélessége 4-8 ora, tehat 3-6
olyan allomésra van sziikség, amelyek kozotti MLT szeparacid 4-8 ora.
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2. A vevGallomas altal be%(f\'ot-t;?Lgﬁa-rJOQlény vastagsaga, ugyanis egy-egy alloméson
csak egy bizonyos L-tartomanyban terjedé whistlerek észlelhetGek. Az észlelt whist-
lerek kizepes magneses szélességen (1.4 < L < 2.3) altalaban a 1.4 < L < 3.2,
nagyobb ( 2.4 < L < 3.5) szélességen a 2 < L < 4, nagy ( 3.6 < L < 4.5) széles-
ségeken pedig a 2.5 < L < 6 tartomanyokban terjednek. Ezért e harom szélességi
sav mindegyikében legalabb egy allomast sziikséges telepiteni.

3. A potencialis helyszinek foldrajzi eloszlasa, az ott rendelkezésre allo6 vagy megte-
remthetd sziikséges infrastruktira. A utébbit a kdvetkezd szakaszban targyalom, az
el6bbi (szarazfoldek, lakott teriiletek eloszlasa) olyan kiilsG tényezs, amin nem tu-
dunk valtoztatni, legfeljebb id6legesen — pl. tengerjaré hajokon végeznek idészakos
VLF /whistler méréseket.

. |
LA o e i R

/‘

6.7. abra. ,Sheffield goniometer” antennék, a) Tihanyban (a betétképen a VLF jel valos-
idejt spektrogrammja lathato), b) a dél-afrikai antarktiszi allomason, SANAE-ban.
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6.2. Az AWDANetd&1dal0k felépitése

A VLF /whistler jel altalaban elliptikusan polarizalt elektromagneses hullam. Az észle-
léshez ezért mind elektromos, mind méagneses antenna hasznalhato. A foldfelszin relative
nagy elektromos vezetGképessége miatt csak a méagneses tér vizszintes és az elektromos
tér fliggbleges komponensét van értelme mérni. Szokas a magneses tér méréséhez két, egy-

6.8. abra. Elektromos antenna egy 8m magas livegszalas oszlopban az ELTE lagymanyosi
épiiletének (Eszaki Témb) tetején.

masra merGleges antennat hasznalni, ami bizonyos esetekben lehetGvé teszi a beérkezé
jel terjedési iranyanak meghatarozasat is. (A fiiggéleges elektromos térkomponens hasz-
nalata az irdnymeghatarozasban whistlerek esetében legtbbszor inkabb ront, mint javit
a pontossagon [Strangeways, 1980; Strangeways and Rycroft, 1980; Lichtenberger et al.,
1997]). A méagneses antennakat elsGsorban lakott teriileteken kiviil alkalmazzak, mert az
erGsarami hélozat zavaraira érzékenyebb, mint az elektromos antenna. Az utobbi féleg
varosokban, magasabb épiiletek tetején alkalmazhato jobban, mint a magneses antenna.

Magneses antennaként legjobban a nagy keresztmetszet®, sarkira allitott négyzet
alaki, egymenetes hurok, a ,Sheffield goniometer” valt be |Bullough and Sagredo, 1973|,
mert az azonos hatésos feliiletii, tobbmenetes, f6ldh6z kozelebb elhelyezkeds hurkokhoz
képest jobb a jel/zaj viszonya. Ez az antenna konstrukci6 azonban nagyméreti, a Ti-
hanyban (6.7. d4bra) és Nagycenken is felallitott példany arbocmagassiaga 18 m, a hurok
10x10m-es, azaz 100 m? keresztmetszetii, igy az antenna felallitAsa mintegy 1300 m?2-es
teriiletet igényel. Az elektromos dipdl-antenna ezzel szemben egy 2.5 m hosszi vezetékbdl
all, de ezt is ki kell emelni a kornyezethdl (6.8. abra). Amig a méagneses hurokantennak
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nem érzékenyek a névényzetre(,jlgl-egzzg@ajérpazok mozgasara, addig az elektromos antenna
igen. Ezért ahol a helyszin lehetGvé teszi, magneses hurokantennékat hasznalunk

A whistlerek természetes eredetii radiojelek, frekvencidtfogésuk 1-20 kHz k6zott van,
ezért észlelésiikhoz elvben elegendd lenne az antennakat rakotni egy hangszorora és mar
hallhatnank is a jeleket. Azonban a gyakorlatban sziikséges egy elGerdsité-fokozat koz-
beiktatasa, amellyel szemben a f6 kovetelmény az 1-20 kHz tartomanyban az atviteli
karakterisztika linearitésa és a kis zaj. A whistlerek feldolgozasa az el6zGekben leirt mod-
szerek alapjan digitalisan torténik, ezért az elGerGsitd jelét digitalizalni kell. A digitalizalt
jel idGbeli pontossaganak el kell érnie az 1-10usec-et, ugyanis whistler-terjedési vizsga-
latokban tobb helyszint, egyideji mérésekkel, haromszogeléssel lehet meghatarozni a jel
kilépési pontjat az ionoszférabol. Ezeknek a kritériumoknak megfelelGen egy AWDANet
mérdallomas a kovetkezGképpen épiil fel:

1. VLF antenna

o Két egymasra mer6leges magneses hurokantenna, vagy

e clektromos dipdlantenna a helytdl és lehetGségektdl fiiggGen. Ahol lehetséges,
magneses antennat hasznalunk.

2. LANT-1 kétcsatornas elGerdsité méagneses antennahoz vagy EANT elGerGsits elekt-
romos antennahoz. Mindkett6t a BL Electronics Kft. gyartja. A LANT-1 frekven-
ciadtviteli karakterisztikidja a 6.9. Abran lathato.

3. VR2 kétcsatornds, 16 bites felbontésii, nagy idGbeli pontossagii mintavevs egység. A
VR2 mintavételi frekvencidja 2-200 kHz kozott 12 1épésben valtoztathatd. A mintak
id6beli pontossaga 80nsec, amihez a referenciat egy GPS vevs szolgaltatja. A digi-
talizalt adatok Ethernet halozati kapcsolaton keresztiil jutnak a feldolgozd PC-be.
A VR2-t szintén a BL Electronics Kft. gyartja.

4. Adattarolo és feldolgozd PC. A PC fogadja a nyers adatokat és az AWD algoritmus-
sal detektalja a whistlereket. Csak azokat az adatrészeket Grzi meg, amelyeket az
algoritmus whistlernek minésit, ezeket egy esemény esetén 4sec hosszi, tobb kozeli
esemény esetében aranyosan hosszabb adatszakaszt tartalmazo fajlban tarolja. A
teljes, nyers adatsor megGrzése jelenleg még csak bizonyos idGszakokban torténik,
mert az évi teljes nyers adatmennyiség 4.7TB  ennek taroldsa mar a kozeljovGben
sem lesz lehetetlen feladat.

5. Internet kapcsolat a kiilvilaggal, ez elengedhetetlen a mérések feliigyeletéhez. Mivel
az allomasok legtobbszor tavoli helyszineken létesiiltek, ezért a kapcsolat sebessége
(64-128kbit/sec) csak a feliigyeletet és legfeljebb egy-egy kivalasztott tarolt fajl le-
toltését teszi lehetévé. Ezért az AWA algoritmust nem lehet egy kézponti helyen
futtatni, minden egyes mérépontra telepiteni kell az AWA rendszert is, ezért is kell
szigori sily- és méretkorlatokat teljesitenie az AWA gyakorlati megvaldsitasanak.

6.3. Az AWDANet

A 6.1. szakaszban felsorolt kivetelmények mindegyikének teljesitése a globalis halozat
megfelel§ stiriiségii kialakitasiban onmagaban is lehetetlen. A plazmaszféra dinamikaja-
bol kovetkezs 1 oras longitudinalis szeparaciot, az évszakos (2 évszak, a villamaktivitas
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6.9. abra. A LANT-1 (BL Electronics Kft.) elGerdsits atviteli karakterisztikaja.

miatt itt elegendd a tél /nyar figyelembevétele) és a szélességi felbontast (3 sav) is figye-
lembe véve 144 allomas adodik. Ez onmagaban is nehezen teljesithets, de ha figyelembe
vessziik a szarazfoldek eloszlasat (kiilonosen a déli féltekén), lehetetlen is. Szerencsére a
plazmaszféra-modellek, amik az tir-idGjarasi el6rejelzési modellekhez sziikségesek, képe-
sek nem teljes térbeli adatracson is hatékonyan miikodni [Gallagher et al., 2000]. Ezért
azt tliztem ki célul, hogy a meridionélis felbontéas legalabb 6 6ras legyen, ez Osszesen 24,
tobbé-kevésbé egyenletes foldrajzi eloszlast halozatot jelent, ami mar megvaldsithato.

A jelmindgségi és technikai kdvetelmények is ellentmondanak egymésnak, a legtisztabb
jel a lakott helyektdl tavol észlelhets, ahol a sz6 szoros értelmében semmi sincs de a
berendezések miikodtetéséhez elektromos aram kell, a szamitogépet idgjarastol védett és
biztonsagos (rongélas!) helyre lehet csak telepiteni és sziikség van Internet kapcsolatra is.
Ezek a feltételek (természetesen bizonyos kompromisszumokkal) leggyakrabban mér létezs
obszervatoriumok esetében teljesiilnek, igy hat nem véletlen, hogy elsGsorban — de nem
mindeniitt  ide telepitettiink AWDANet alloméasokat. A 6.10. Abran az eur6pai, a 6.11.
abran a vilag tobbi részén telepitett (piros szinnel jelolt) AWDANet alloméasok lathatok.
A kozeljovében telepitends (vagy mar telepités alatt allo) allomasok a térképeken kék
szinnel vannak jelolve. Az allomasok telepitése nemzetkozi kutatoi egyiittmiikodésben,

abra).
A 15 mar miikodé allomas és az egylittmiikodé intézmények listaja abc sorrendben:
1. Budapest - ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék

2. Commandante Ferraz allomas, Antarktisz - IPNE-CRAAM, Instituto Presbiteriano
Mackenzie, Sao Paulo, Brazilia

3. Dunedin - University of Otago, Dunedin, Uj-Zéland
4. Gyergyoujfalu - Bonusz Rt., Gyergyoujfalu
5. Grahamstown - Rhodes University, Grahamstown, Dél-Afrika

6. Halley, Antarktisz - British Antarctic Survey, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag
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6.10. abra. Az AWDANet europai allomasai, pirossal a miikodd, kékkel a kozeljovében
felallitani tervezett vagy mar felallitas alatt 1év6 alloméasok nevei lathatoak.
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6.11. abra. Az AWDANet allomasai vilagszerte, pirossal a miikodds, kékkel a kozeljovében
felallitani tervezett vagy mar felallitas alatt 1év6 alloméasok nevei lathatoak.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Marion Island - Universqt,(;’efZ(%a-Z:llg—Natal, Durban, Dél-Afrika

Nagycenk - MTA GGKI, Sopron

Oulu - Sodankyld Geophysical Observatory, Sodankyléd, Finnorszag

Palmer, Antarktisz - Stanford University, Stanford, Amerikai Egyesiilt Allamok
Rothera, Antarktisz - British Antarctic Survey, Cambridge, Egyesiilt Kiralysag
SANAE, Antarktisz - University of KwaZulu-Natal, Durban, Dél-Afrika
Sutherland - University of KwaZulu-Natal, Durban, Dél-Afrika

Tihany - ELGI, Budapest

Tvarminne - Sodankyld Geophysical Observatory, Sodankyld, Finnorszag

A tervezett allomasok:

10.

11.

12.

13.

14.

. Allahabad - Indian Institute of Geomagnetism, Bombay, India

Greifswald - University of Greifswald, Greifswald, Németorszag
Gronland déli része - Danish National Space Institute, Koppenhaga, Déania
Heraklion - University of Crete, Heraklion, Kréta, Gérégorszag

Humain - Belgian Institute of Space Aeronomie, Briisszel, Belgium

. Kaukézus (a helyszin még nincs pontosan kijellve) - Pushkov Institute of Terestrial

Magnetism, lonosphere and Radio Wave Propagation, Troick, Oroszorszag
Kerguelen-sziget - Centre National d’Etudes Spatiales, Parizs, Franciaorszag
Lulin - Institute of Space, Astrophysical and Plasma Sciences, Tainan, Tajvan
Panska Ves - Institute of Atmospheric Physics, Praga, Csehorszag

Paratunka, Kamcsatka - Institute of Cosmophysical Researches and Radio Wave
Propagation, Paratunka, Oroszorszag

Rio Gallegos - Laser Research and Applications Center, Buenos Aires, Argentina
Sde Boker, Negev sivatag - Tel Aviv University, [zrael

Seattle - University of Washington, Seattle, USA

Skocia (a helyszin még nincs pontosan kijelolve) - British Antarctic Survey, Cam-

bridge, Egyesiilt Kiralysag
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Az AWDANet, ha a terveze(;tcé-l-lZn%se%Qs megvalosulnak, kozel lesz az egyenletes
eloszlasu 24 allomasos tervhez.

Az AWDANet feliigyeletét az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék Urkutato
Csoportja latja el. Az adatok feldolgozasa is itt torténik. A 29 allomas koziil az 5. fejezet
végén emlitett EU FP7-es palyazat keretében 2011-14. kozott 15-ben telepitjiik az AWA
algoritmust, amivel a hélozat eléri a majdnem valds ideji lizemmodot. Természetesen a
késGbbiekben a tobbi alloméas bévitését is tervezziik.
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7. fejezet

Villam-whistler korrelacidés vizsgalatok

A 2. fejezet végén bemutatott statisztikai vizsgalatok eredményei, kiillondsen a napi
whistlergyakorisdigok Dunedinben, Rotheraban és Palmerben (2.14., 2.18. és 2.20. abrak),
valamint a globalis villaimgyakorisag térkép (2.12. abra) és az egyes alloméasok aktivitésa
kozotti ellentmondas azt sugallja, hogy a klasszikus whistler keletkezési-terjedési elmélet
[Helliwell, 1965] nem mindig, vagy nem mindig gy igaz. Ez a kérdés énmagaban is fontos
és érdekes, de ha figyelembe vessziik azt, hogy a plazmaszféra vizsgalatokban hasznal-
jak a whistlerekbdl nyert elektronstiriiség adatokat, akkor ez a kérdés kulcsfontossaguva
valik: a whistler-inverzios eljarasok csak a terjedési 1t vagy utak radialis tavolsagat (L-
érték) adjak meg, annak meridionalis poziciojarol nem tudnak semmit mondani, ugyanis
a magneses tér dipolus modellje hengerszimmetrikus. A tér sokkal pontosabb leirasainak
alkalmazasa az inverzioban, amelyek mar tartalmazzdk a magneses tér MLT fiiggését, pl.
az IGRF/DGRF modell, nem jelentenek megoldast. Ugyanis vagy eleve tudnunk kellene
annak az er6vonalnak a magneses hossziisigat, amely mentén az inverzios eljaras terjedési
modelljét szamoljuk, vagy az MLT-t szabad paraméterként be kell épiteni az IGRF/DGRF
teret hasznalo modellbe. Az elsé lehetdség teljesithetetlen, mert hiszen pont az ismeret-
len hosszusagot keressiik, a masodik lehetGség elvben jarhato lenne, de egy tjabb becsiilt
paraméter bevezetése annyira megnovelné az inverzi6 instabilitasat, hogy az a gyakorlat-
ban alkalmazhatatlan lenne — emellett az algoritmus varhato futasideje is a tobbszordsére
néne.

Az egyik lehetséges megoldas a detektalt skalazhato whistlerek elemzése, amelyik nem
csak a terjedési- és plazmaparamétereket, hanem a kelt§ szferik idejét is megadja. Ehhez az
id6ponthoz pedig meg lehet keresni a keltd villamot. Ez a médszer jelen pillanatban sajnos
nem alkalmazhatd, mégpedig két ok miatt. Az elsG ok az, hogy az AWA algoritmus jelenleg
csak kisérleti iizemben miikddik egy PC-n és nem képes nagytomegii whistlert feldolgozni
belathato id6n beliil (csak az eddig detektalt tihanyi whistlerek feldolgozasahoz hosszi
évekre lenne sziikség), ehhez meg kell varni a parhuzamos feldolgozo egységek (klaszterek)
iizembehelyezését. A mésik ok az, hogy nem létezik globalis, teljes villam adatbazis. Van-
nak lokélis, néhany orszagra vagy nagyobb teriiletre kiterjed villamdetektor-halozatok,
pl. az eurdépai EUCLID vagy LINET és az amerikai NLDN. Ezek tobbé-kevésbé teljes
villam adatbazist produkalnak, fedettségiik azonban nem elég a whistlerekkel kapcsolatos
vizsgalatokhoz. A miholdas mérések (OTD és LIS) pedig csak statisztikai eloszlasokat
szolgaltatnak, mivel egy-egy teriilet f6l6tt csak nagyon rovid ideig tartozkodnak. A leg-
jobb és gyakorlatilag egyetlen globalis halézat a VLF savban miikod6 WWLLN haldzat
|Dowden et al., 2008|, a halozat egyik mérépontja az ELTE-n, Lagyméanyoson miikodik, az
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Urkutato Csoport kezelésében. gg’Wl%N—c]‘eQektélési hatasfoka jelenleg nem egyenletes,
5-20% kozott véltozik, a helymeghatérozasi pontossaga 10-20km |Rodger et al., 2009a|. A
WWLLN képes a felh6-fold és a felh6-felhG villamok detektalasara, de nem tesz kozottiik
kiilonbséget. A hélozat jelenleg sem a villam polaritasat, sem a toltésmomentumot nem
méri és féleg a 25kA-nél nagyobb csticsaramu kisiiléseket észleli. Ezért a kiértékelt whist-
lerekbdl nyert keltd villam-idépontok és a valos villamok idejének kozvetlen Gsszevetésére
jelenleg nincs mod, reméljiik azonban, hogy ez a lehetGség is megnyilik majd a jovében.
Egy maésik, az el6z6nél kevéshé egzakt, inkabb statisztikai megkdzelités lehet a detek-
talt whistlerek beérkezési idejének ismeretében (ezt 10 msec-os pontossiaggal ismerjiik)
megkeresni a lehetséges keltG villamokat a whistler beérkezési ideje el6tti idGablakban.
Ez a modszer a hidnyos villamadatok és az idGablak hosszabol szarmazo6 bizonytalansag
miatt nyilvin nem a konkrét whistler-villam parokat, hanem a kelt6 villam legvaloszintibb
kipattanasi helyét fogja megadni, ha nagyszamu whistler adatait hasznaljuk fel.

7.1. Tihanyi whistlerek és villamok korrelaciés vizsga-
lata

A tihanyi whistlerdetektor 2002. februar 27. és 2005. majus 18. kozotti adatsorban
681107 whistlert talalt, ez 0.4 whistler/perc atlagos gyakorisagot jelent. Ezeknek a whist-
lereknek a beérkezési idejét vetettiik 6ssze a WWLLN villamadatokkal a kévetkezéképpen
[Collier et al., 2009]:

1. Megbecsiiltiik a Fold egy adott foldrajzi teriiletének hozzajarulasat a tihanyi whist-
lerek keletkezéséhez. Ehhez a tihanyi whistlerel6forduléasi adatokat korrelaltattuk az
adott foldrajzi teriileten el6forduld villamgyakorisaggal.

2. A villamadatokbol csak azokat az idGszakokat vettiik figyelembe, amikor a tiha-
nyi AWD miikodott (a 2. fejezetben mar jeleztiik, hogy voltak révidebb ledllasok
technikai okok és villamcsapasok miatt).

3. A villaAmadatokat 3° x 3°-o0s teriileti cellakra osztottuk.

4. A tihanyi whistlerek esetében a kelt§ villaim a whistlert idében 200-800msec-mal
el6zi meg. Azonban a WWLLN alacsony hatéasfoka, valamint az alacsony whistler-
gyakorisag miatt ezt a At intervallumot 1 percre noveltiik. Mind a whistler, mind
a villamelGfordulasokat teljes id@szakon beliil ezekbe az 1 perces intervallumokba
soroltuk, majd az egyes intervallumokhoz logikai igent vagy nemet rendeltiink, asze-
rint, hogy el6fordult-e whistler vagy villam abban az intervallumban. A At = 1
percnél nagyobb intervallum viszont novelné a véletlenszert korrelacié esélyét. Ez
az intervallum sokkal nagyobb, mint a tipikus futasi idg, ezért az esély, hogy a
whistler és a keltd villam két kiillonboz6 intervallumba esik, csekély.

5. Az igy nyert idGsorokon elvégzett statisztikai szignifikancia-vizsgéalatok (Fischer-
teszt) eredménye gyakorlatilag nulla p-értéket adott, azaz a null-hipotézis elvethetd,
szignifikans kapcsolat van a whistler és villamaktivitas kozott (ezt természetesen mas
vizsgalatokbol tudjuk, de ez a szignifikancia-vizsgalat a leirt modon nyert adatsorra
vonatkozott).
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7.1. dbra. A tihanyi whistlerészlelések és a WWLLN villimadatok korrelacios térképe.
Tihanyt egy csillag jelzi, a konjugalt teriilet koriil 200km-enként koncentrikus korok lat-
hatok egészen 1000km-ig. A geomagneses egyenlitGt szaggatott, a tihanyi geomagneses
meridiant pontozott vonal jelzi.

6. A logikus feltevés az, hogy elegendé az igen-igen periddusokat, tehat azokat az inter-

vallumokat, amelyekben volt whistler is meg villam is megszamlalni az egyes cellak
esetében. Azonban a villamok foldrajzi eloszlasa nagyon egyenetlen, a harom tropusi
régio (EgyenlitGi-Afrika, Kozép-Amerika és az Amazonas-medence valamint Oceé-
nia) aktivitdsa nagysagrendekkel feliilmilja a tobbi teriilet aktivitasat. Az alabbi
logikai fiiggvény alkalmas ennek kompenzalasara:

WnvV)yuwnv) (7.1)

ahol W és V a fenti modon létrehozott logikai intervallumsorozatok. Ez a logikai
fiiggvény akkor igaz, ha az adott intervallumban volt whistler is meg villam is vagy
egyik sem volt és akkor hamis, ha az adott intervallumban vagy csak villam, vagy
csak whistler volt. A méasodik tényezd kiegyenliti az els6 tényez6 tropikus teriileteket
kiemels hatasat az alacsony villamaktivitasa teriileteket kiemelve.

. a korrelacios egyiitthato a két sorozat kovariancidja és a szorasok szorzatanak ha-

nyadosaként szamolhato, ha a szorasok végesek és nullatol kiillonbozéek.

A fenti modon szamolt korrelacios térkép a 7.1. Abrén lathato. A korrelacios egyiitthato
alacsony értéke annak koszonhetd, hogy nagysiagrendekkel tobb villaim van, mint whist-
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7.2. dbra. Tihanyban 2002 februar 17. és 2005. majus 17. kozott észlelt 94325 whistler
elemzésébdl kapott L-érték eloszlas. Az elemzést az AWA egy, csak kozepes szélességeken
miikédé verzidjaval végeztem.

ler. A legnagyobb pozitiv korrelacié Tihany konjugélt pontja kornyékén, az Amazonas
volgyben, Afrika déli felén és Oceaniaban fordul els, mikozben az északi féltekén nulla
vagy negativ a korrelacio. Ez utobbi értheté a tihanyi whistlerek évszakos valtozasat is-
merve (2.8. dbra). Ugyanakkor a negativ korrelacio pl. az egyenlitGi afrikai teriileteken
vagy Kozép-Amerikdban, ahol egyébként nagy a villamelGfordulés is jelzi, hogy a kapott
korrelacio valos. Afrika déli része, ahol szintén pozitiv a korrelaci6é, nem zarhato ki for-
rasként, mert a szferikek tobb ezer km-es (tenger f6lott akar 10000 km-es) tavolsagot is
képesek megtenni, igy lehetséges, hogy egy itteni villam jele elér a konjugalt pont kornyé-
kére, mielGtt feljutna az ionoszféraba. Hasonlo igaz az Amazonas medence nyugati részére
is, kiilonosen amiatt, hogy a VLF hulldimterjedésben létezik egy kelet-nyugati terjedési
aszimmetria |Crombie, 51; Smith et al., 2010|, azaz a fold-ionoszféra hullamvezetGben a
nyugat-kelet iranyu terjedés csillapitiasa kisebb, mint az ellenkezé iranyt terjedésé. Az
Amazonas keleti medencéje feletti pozitiv korrelacié oka az lehet, hogy ott akkor van a
legt6bb villam (helyi id6ben délutan-este), amikor Tihanyban a legtobb whistler el6fordul.
Ez a porzitiv korrelacié valosziniileg egyszerii véletlenszeri egybeesés, ami hasonléan az
Oceaniai pozitiv korrelaciohoz, az adathalmazok nem teljes volta miatti kozelits feltevések
kovetkeztében jelenik meg.
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Ha a fenti érvelést a ,,hamQSCpeZigv—lJerléciékra elfogadjuk, lathato, hogy a tihanyi
villamok forrésa valészintileg elsGsorban a konjugalt pont koriili 1000km-es sugart koron
beliil van, de az ettsl 2-3000km-re északra esG teriiletek is forrasok lehetnek. A {6 for-
rasteriilet a konjugalt pont koriil nem korszimmetrikus, hanem egy északnyugat-délkeleti
irdnyban elnyujtott ellipszis. Ez az irany hozzavetélegesen parhuzamos a hely -27 fokos
deklinaciojaval, azaz az ellipszis nagytengelye a mégneses térrel parhuzamos. A legna-
gyobb korrelaci6 a konjugalt ponttol délkeletre helyezkedik el, ami jo egyezést mutat a
klasszikus csatolasi modellel, amely szerint a jelek kicsatolodasa az ionoszféraba nagyobb
azokra a hullamokra, amelyek az er6vonal talppontjahoz a polus irdanyabol érkeznek |Hel-
liwell, 1965]. Strangeways [1981] vizsgalata azonban ennek épp az ellenkez§jét mutatta.
Ez utobbi egybevag a tihanyi whistlerek elemzésével kapott L-érték eloszlassal (7.2. dbra),
aminek maximuma L=2.4-nél van, szemben Tihany L=1.8-as értékével, tehat a szferikek a
polus felé haladva csatolodtak ki az ionoszférdba. A szakasz alapjan kijelenthetjiik, hogy a
tihanyi whistlereket kelts villamok f6 el6fordulasi teriilete a konjugélt pont kérnyéke és a
jelek féleg a forras-vevé méagneses meridianban terjedtek, a klasszikus elméleteknek meg-
felelgen. Ez a tihanyi whistlerek plazmaszféra-modellezési alkalmazasat egyszertivé teszi,
mert az inverzié eredményeként ismerjiik az erGvonal tavolsagat (L-érték), a korrelacios
vizsgalat alapjan pedig az erGvonal magneses hossziisdga is valdszintisithetd.

T ___.\_\—/_;\ﬁ—&f""”‘“vﬁ—ﬂ_m—k_.—'u___‘ ' & i -: CITE g i y'\?;

0 30° 60° 90° 120°  150° 180" 2100  240° 270° 300°  330°

q | — correlation

0.00 0.02 0.04

7.3. dbra. A dunedini whistlerészlelések és a WWLLN villamadatok korrelacios térképe.
Dunedint egy csillag jelzi, a konjugalt teriilet koriil 200km-enként koncentrikus kérok l14t-
hatok egészen 1000km-ig. A geomagneses egyenlitGt és néhany konstans L-értéket szag-
gatott vonal jelzi.
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7.4. abra. Az éves atlagos villamgyakorisag térkép az OTD/LIS miiholdak adatai alapjan
(http://ghrc.msfc.nasa.gov). A piros pontok Tihanyt, Dunedint és konjugalt pontjaikat
jelolik. A két fekete vonal azokat a plazmaszferikus terjedési utakat jeloli, amelyeket a
Seattle-ben 1évé NLK VLF ado jele a leggyakrabban kovetett |Clilverd et al., 1992|.

7.2. Dunedini whistlerek és villAmok korrelacios vizs-
galata

A Dunedinben észlelt, a 2.14. 4bran bemutatott napi whistlergyakorisdg-eloszlas és a
konjugélt pont koriili villaimel&fordulas gyakorlatilag nulla volta jelzi, hogy az ott észlelt
whistlerek keletkezése-terjedése nem irhato le tankonyvi” esetként. Ha feltételezziik, hogy
minden villambol keletkezik whistler, akkor a Dunedin konjugalt pontja koriili villamgya-
korisagbol 0.00023 whistler /perc adodik. Ez 3 nagysagrenddel kisebb, mint az AWDA
allomas adataibol kapott 0.12 whistler/perc |Rodger et al., 2009b|. Az AWDA allomést
2005. majus 20-an helyeztem iizembe Dunedinban, a 2009. aprilis 13-ig tart6 idGszakban
347323 whistlert azonositottam. Ezeket a whistleradatokat és az idészakban a WWLLN
altal detektalt villamadatokat az el6z6 szakaszban leirt médon elGkészitve és korrelaltatva
a 7.3. abréan lathato forrastérképet kapjuk [Collier et al., 2010a|. Az els6 fontos kovetkez-
tetés, hogy a vartnak megfelelGen nincs pozitiv korrelacio a konjugalt teriilet kornyékén,
eltekintve egy alacsony pozitiv korrelacios zonatol Alaszkaban, kb. 800km-re a konjugélt
ponttol. Hasonlé szintii korrelaciot lathatunk a Csendes 6cedn északi medencéjében, a kon-
jugalt ponttol délkeletre. Ezen teriilet lehetséges forrasszerepét erdsiti az el6z6 szakaszban
emlitett nyugat-kelet iranyu terjedési aszimmetria.

A legerésebb korrelaciot Mexiko teriilete mutatja, annak is a nyugati-déli része. Ha
elfogadjuk azt a feltevést, hogy ez a forraszona, akkor azonnal felvetGdik a kérdés: melyik
méagneses merididAn mentén terjedtek a whistlerek? Harom lehetdség van:
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7.5. dbra. Az éves villamgyakorisiag térkép a WWLLN adatok alapjan. Az egyenlitGi afrikai
Ovezet a valosdgosnal joval alacsonyabb elGfordulasi értékei (lasd 7.4. abra) a halozat
elégtelen afrikai fedettségébdl adodnak.

1. A jel a forras kozvetlen kornyezetében csatolodott ki az ionoszféraba, majd a forras
meridianjaban terjedve a kilépési oldalon tébb ezer km-et megtéve jutott el Dune-
dinbe.

2. A jel tobb ezer km-et megtéve a konjugélt pont kdzvetlen kornyezetében csatolo-
dott ki az ionoszféraba, majd a vevé meridianjaban terjedve Dunedin kornyezetében
lépett ki az ionoszférabol.

3. Az el6z6 két eset keveréke: a jel tobb ezer km-et megtéve valahol a konjugalt pont
és Dunedin meridianja kozott csatolodott ki az ionoszféraba és a kilépési oldalon
szintén tobb ezer km-et megtéve jutott el Dunedinbe.

Az 1. és a 3. lehetGségre mérések adnak bizonyitékot, Clilverd et al. [1992] a Seattle-i
katonai VLF ado (NLK) jelét vizsgalta VLF-Doppler mérésekkel |Thomson, 1976| és a
7.4. abran 1-el és 2-vel jelzett plazmaszférabeli terjedési utakat kapta leggyakrabban. A
1. at a 3. lehetGségre, a 2. at az 1. lehetGségre ad bizonyitékot. A legnagyobb korrela-
ciot mutato teriilet és a kicsatolodasi pont valdszini helye a polus-iranyu szferik terjedést
erGsiti. Annak eldontéséhez azonban, hogy mi volt a terjedési merididn, ez a vizsgélat
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még nem elégséges. Tovabbi lehggségl%ﬂf;]égmben észlelt whistlerek beérkezési irdnya-
nak meghatirozasa, ami a terjedési L-értékkel egyiitt mar megadja a terjedési meridiant
is. Erre alkalmazhat6 Lichtenberger et al. [1997| modszere vagy tobb, kozeli AWDA &llo-
més adatainak felhasznalasa haromszogeléses kilépési pont meghatarozasokban. Az utobbi
esetben legalabb 3 kozeli, egymastol 2-600 km-nyi tavolsdgban 1év alloméson egyidejtileg
detektalt whistlerek beérkezési idejébdl, ha az elegendGen pontos, meghatarozhato, hogy
hol 1épett ki a jel az ionoszférabol. Ez a modszer egytttal mentes a mért jel komponenseit
hasznal6 eljarasok szisztematikus hibaitol is. Ha az ily mdédon végzett vizsgalatok ele-
gendGen nagy esetszamot dolgoznak fel, ki fog deriilni, hogy egy, ketts vagy esetleg tobb
preferalt terjedési ut is létezik. Ha tobb mint egy ut létezik és azok tavolsdga egyméstol
1 oranal (MLT-ben) nagyobb, az inverzioval nyert adatokat ki kell egésziteni egyidejt,
szintén kozel valos ideji irAnymeéréssel ahhoz, hogy a Dunedinben mért adatokat a plaz-
maszféra modellezésben fel lehessen hasznalni.

Rothera, 2008-20009.
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7.6. abra. A direkt korrelacios eljarasssal késziilt whistler-villam korrelacios térkép a teljes
rotherai idGszakra.
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7.3.  Antarktiszi Whis{RrdP és villamok korrelacios vizs-
galata

A 2. fejezet végén lattuk, hogy az antarktiszi félszigeten, Rotheraban és Palmerben a
whistlerek el6fordulasi gyakorisaga majd két nagységrenddel feliilmilja mind a Tihany-
ban, mind a Dunedinben tapasztaltakat. Ez a nagyszamu el6fordulas lehetGséget ad egy,
a nagy szamok torvényén alapulé, az elGz6eknél kozvetlenebb korrelacios vizsgalatra | Col-
lier et al., 2010b|. Az el6z6 szakaszokban bemutatott, a whistler és villamelfordulasok 1
perces intervallumainak logikai vektorokon alapuld korrelacioja helyett az alabbi megkd-

zelitést hasznaltam:

Rothera, 2009.
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7.7. abra. A direkt korrelacios eljarasssal késziilt whistler-villam korrelacios térkép a 2009-

es rotherai adatokon.

1. Az 1 perces ablakhossz helyett a At = 1.3sec idGablakot hasznaltam, ugyanis a két
alloméason a whistlerek jellemz§ futésideje 200msec-1.5sec, az ablakot a whistlerek

beérkezési ideje el6tt erre az idGre helyeztem.

2. A foldfelszint 1° x 1°-os celldkra osztottam és minden celldhoz rendeltem egy, kez-

detben nulla értéki szamlalot.
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3. A (7.1) egyenlethdl csak az eq;se-tagt-a-klrgegfelelo logikat hasznéaltam, azaz csak azo-
kat az eseményeket szamlaltam meg, amelyekben a whistler beérkezési ideje el6tti
-200msec-nal kezd6dd és -1.5sec-nal végz6ds iddablakban volt villam (a WWLLN
alacsony hatasfoka miatt volt olyan whistler-idépont, amihez nem volt villamidé-
pont). Ha ilyet talaltam az 1x1 fokos cellaban a szamlalo értékét 1-gyel megnovel-
tem.

4. Minden whistler-beérkezési id6ponttal elvégeztem ezt a miveletet. Mivel az 1.3sec
hosszii ablak még mindig hossz1, ezalatt az id6 alatt a Foldon atlagosan 70 villam
keletkezik, a WWLLN hatasfokat figyelembe véve, ez 10-15 villamot jelent, tehat a
valodi szamlaloértékek 10-15-sz6rdse varhatd, ha a WWLLN hatéasfoka id6ben egyen-
letes. Korrelalatlan kapcsolatot feltételezve a 7.5. Abran lathatohoz hasonlo eloszlast
kapunk, de az egyes cellakhoz tartozo szamlalo értékek az eredetinek a tobbszordsei
lesznek. Korrelalt kapcsolat ettdl eltérd eredményt kell, hogy eredményezzen. Ezt el-
lendriztem, a rotherai whistlerek szaméval megegyez6, ugyanazt az idészakot lefedd,
egyenletes eloszlasi idGpontot generdltam és korrelaltattam a WWLLN adatokkal.
A kapott eloszlas pontosan megegyezett a 7.5. abran lathatoval.

Palmer, 2009.
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7.8. abra. A direkt korrelacios eljarasssal késziilt whistler-villam korrelacios térkép a 2009-
es palmeri adatokon.
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A 7.6. abran a rendelkezésredaglé—Zeges-Jbgr]erai id6szak eredménye lathato, a 7.7. ab-
ran a 2009. évre vonatkozd korrelacios térkép lathato. A legtobb egyidejii esemény az
Atlanti 6cean f6l6tt, Eszak-Amerika keleti partjai mentén hizodo keskeny savban fordul
elg. Az ettdl a teriilettsl 15°-kal keletre és nyugatra es§ savban is van valamelyes kor-
relacio, hasonloan Kozép-Amerikahoz és kisebb mértékben Oceaniahoz. Nagyon hasonlo
képet kapunk Palmer esetében is (7.8. abra), itt a rotheraihoz képest mintegy kétsze-
res aktivitas tapasztalhato, a forrasteriiletben azonban nincs eltérés, ez mindkét esetben
a konjugalt ponthoz képest délre esik. Ez Strangeways [1981| elméletét latszik igazolni,
szemben Helliwell [1965] elméletével.

Erdemes megvizsgalni, van-e valtozas a forrasteriiletben a kiilonboz6 aktivitasa ido-
szakokban. Ezért elkészitettem a rotherai forrastérképeket 2009-re negyedéves bontasban
(7.9. dbra). Az aktiv nyari idGszakhoz képest (b. és ¢ . dbra) az alacsonyabb aktivitasi
téli idGszakban a forrasteriilet délebbre, Florida kornyékére tolodik (a. dbra) illetve Gssze-
zsugorodik (d. abra). A modszer stabilitdsat mutatja az, hogy bar az oktober-méarciusi
whistler-aktivitas alig szazadrésze az aprilis-szeptemberinek, a forrasteriilet 1ényegében
ugyanaz, kis esetszam mellett sem kapjuk vissza a globalis villameloszlast (7.5. &bra).
2009. januarjaban 6945, juliusban 1624855 whistlert észlelt a detektor Rotheradban, az
arany 234. Ez azt mutatja, hogy nem sziikséges nagy (millios) elemszam a direkt korre-
lacidhoz, mert a havi 7-10000 nyom megegyezik pl. Tihany vagy atlagos Dunedin akti-
vitasaval. A modszer eredménye tehat nyilvanvaléan a sokkal révidebb 1 perc < 1.3 sec
idGablak hasznalatdnak kdszonhets. Tehéat ez a direkt korrelacios modszer alkalmazhato
méshol is.

Ezért célszert Osszevetni a kétféle modszer eredményét. A 7.10. Abrén a teljes rothe-
rai adatsoron a 7.1 fejezetben leirt, kozvetett korrelacids vizsgilat eredménye lathato. A
direkt korrelacidval kapott forrasteriilet itt is a legnagyobb pozitiv korrelacidval biro te-
riilet, ez azt jelenti, hogy a kozvetett korrelacio is ugyanazt a forrasteriiletet eredményezi.
Megjelennek azonban hamis forrasteriiletek is, amelyek a hosszt idGablak kévetkezményei.
azt mutatja, hogy a whistlerek ebben a zonadban a vevGallomasok méagneses merididnjaban
vagy ahhoz nagyon kozel terjedtek, ami fontos adalék az adatok felhasznalasdhoz azért
is, mert itt fordul el a legtobb whistler a vilagon, tehat az itteni adatokbol lehet a
leggyakrabban informéaciét nyerni a plazmaszféra elektronstiriségének eloszlasara.
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7.10. abra. A At = 1 perces idGablakkkal késziilt whistler-villam korrelacios térkép a
2009-es rotherai adatokon.
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fejezet

Osszefoglalas és kitekintés

A dolgozatban leirt 1j eredmények az alabbiakban foglalhatok Gssze:

1.

Kidolgoztam egy eljarast (AWD), amelyik képes a nyers VLF adatokbol automati-
kusan kivalasztani (detektalni) a kozepes magneses szélességen terjeds whistlereket.
Az eljaras szamitogépes algoritmusa a valos idénél gyorsabb és igy képes a whistlerek
folyamatos automatikus detektalasara.

Az AWD eljarast kiterjesztettem nagyobb és nagy magneses szélességen terjedd
whistlerekre, whistlercsoportokra, valamint kis magneses szélességeken és miihol-
dakon regisztralt whistlerekre (toredék, ferde és nem vezetett whistlerek).

Kidolgoztam egy 1j, az eddig létez6knél pontosabb whistler-inverzios eljarast, amely
integralja a legijabb elméleti hullamterjedési és miiholdas stirtiségmeérési adatokbol
szarmaz6d magneses erGvonalmenti empirikus elektronstiriiség eloszlas modelleket.

. Kidolgoztam egy modellt, amely leirja a tobbutas terjedést (MP) whistlercsopor-

tokat. A modell az er6vonalmenti elektronstiriiség eloszlas modellje mellett a plaz-
maszféra egyenlitGi elektronstirtiség profiljanak 1j, kétparaméteres leirasat is magaba
foglalja.

Definidltam egy 1j, altalam virtualis whistlernyom transzformécionak nevezett ma-
tematikai eljarast, amelyet a tobbutas terjedésti valos whistlernyomokra alkalmazva
a plazmaszféra egyenlitGi elektronsiirtiség profil két paramétere meghatarozhato, igy
a megszokottol eltérGen nem csak az egyes nyomok terjedési utjai mentén, hanem
a plazmaszféra széles radidlis tartoméanyaban is meghatarozhaté az elektronstiriiség
eloszlasa.

. A virtualis whistlernyom transzformécio segitségével bebizonyitottam, hogy az alta-

lam kidolgozott 11j whistler-inverzios eljaras a mérési és eljarasi pontossagokon beliil
pontosabban irja le a val6sdgot, mint az eddigi eljarasok.

Kidolgoztam egy eljarast a whistlernyomok automatikus elemzésére (AWA), amely-
b6l a gyakorlatban is alkalmazhatd szamitogépes algoritmust készitettem. A gya-
korlati alkalmazas az automatikusan detektalt és elemezhets whistlerek kozel valos
idejt feldolgozéasat jelenti, amellyel elérhets a plazmaszféra elektronsiirtiségének ko-
zel valos ideji monitorozasa és amellyel lehetévé valik a plazmaszféra dinamikajanak
vizsgalata és valos idejii plazmaszféra modellek kidolgozasa tir-idGjarasi vizsgalatok-
ban.
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7. Széleskori nemzetkozi go%peZigéba‘nolétrehoztam egy globélis halozatot az auto-
matikus whistlerdetektor és whistlerelemzs (AWDA) allomésokbol (AWDANet). A
folyamatosan béviilg észlel6hélozatnak jelenleg 15 miikods és 12, a kozeljovGben
telepitésre keriil¢ alloméasa van. Az AWDANetben a whistlerdetektélas operativ
tizemben, a whistlerelemzés kisérleti tizemben folyik. A héalozat elsGdleges célja plaz-
maszferikus elektronsiirtiség adatok operativ szolgaltatasa tir-idGjarasi modellekhez,
el6rejelzésekhez és operativ programokhoz (pl. ESA és NATO SSA).

8. Az AWDANet tobbéves whistler adatsorain statisztikai vizsgalatokat végeztem a
whistlerek alig vagy nem ismert keletkezési és terjedési koriilményeinek vizsgalatara.
Ez az AWDANet mésodlagos célja. Megéllapitottam, hogy a whistlerek terjedési
meridianja, amely sziikséges informécié a plazmaszféra-modellezéshez, az eurdpai-
afrikai és az amerikai meridianok esetében egybeesik a vevGallomas méagneses me-
ridianjaval, mig az j-zélandi vevGallomas esetében a statisztikus vizsgélat nem ad
egyértelmi eredményt.

A dolgozatban ismertetett kutatasi eredmények szamos esetben 1j kérdéseket indu-
kaltak, amelyeket a jovGben kell tisztazni, illetve feladatokat generaltak, amelyeket a ko-
zeljovében terveziink teljesiteni. Ilyen feladat példaul az AWDANet teljes kiépitése, az
AWA eljaras telepitése és iizembehelyezése az AWDANet allomésain és a whistlerekbdl,
valamint a mas forrasokbol (FLR, mtihold) szarmazo siirtiségadatok keresztkalibracioja,
amely nélkiil az integrilt felhasznalas a plazmaszféra-modellekben nem képzelhets el.
Ezeknek a feladatoknak tobbségét az elkovetkezG 3-4 évben tervezziik elvégezni, amire
a mar emlitett elnyert FP-7-es palyazat lehetGséget teremt. A kovetkezd lépés az AW-
DANet szolgalatszerti miikodésének megteremtése, amely pl. az ESA vagy NATO SSA
programokban val6sulhat meg.

A nyitott kérdések kozé tartozik a whistlerek terjedési meridianjanak meghatarozasa
minden vevGallomas esetében, ehhez esetenként specialis mérések sziikségesek (pl. kozeli
meérdallomasok telepitése haromszogeléses kilépési-pont meghatéarozashoz). Egyideji foldi
hoz, enélkiil csak kozvetett bizonyitékok allnak rendelkezésre a modellek pontossagarol.
Ilyen tipust mérések tervei (SAS-4 kisérlet) elkésziiltek, a megvalositas tervei is korvona-
laz6dnak.

Tovabbi nyitott kérdés a teljes hullamalak-megoldés alkalmazéasa valodi, plazmaval
toltott gorbiilt csGtapvonalban (ez modellezi az erévonalmenti vezetGszerkezeteket) és a
veszteségeket is figyelembe vevs megoldas alkalmazasa pl. kis szélességii terjedés esetén,
ahol a veszteség biztosan nem hanyagolhato el; illetve annak megvizsgalasa, hogy a vesz-
teségek figyelembe vétele ad-e figyelembe veendd korrekciot a veszteségmentes megoldés
diagnosztikai alkalmazéisaiban.

Elsttiink allo feladat a AWD algoritmus rutinszert alkalmazésa miiholdakon meért
nagytomegli VLF adatra, ez az alkalmazas a whistlerkeletkezés-terjedés elméletéhez és a
hulldm-részecske kolcsonhatas elméletéhez is adhat informéciot. Komoly kihivés lehet a
nem-vezetett, tehat a f6leg mtholdon vett whistlerek diagnosztikai alkalmazasanak kidol-
gozasa, ez az eddigi elméletek és modszerek jszer kombinacidjat igényli.
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Koszonetnyilvanitas

Dolgozatom megirasahoz és az azt megel6z6 kutatasokhoz rengeteg erkolesi, szellemi,
tudoményos és anyagi segitséget kaptam. Koszonetemet fejezem ki az itt felsorolt szemé-
lyeknek és intézményeknek, mindazokért, amit t6liik kaptam.

Mindenekel6tt koszonet illeti kollégaimat, akikkel a whistlerekkel kapcsolatos kutata-
saimban kozvetleniil egyiitt dolgoztam, néhai Tarcsai Gyorgyot, Ferencz Csabat, Hamar
Dénielt, Steinbach Pétert és Erhardtné Ferencz Orsolyat, valamint az ELTE Geofizikai és
Urtudomanyi Tanszék Urkutaté Csoportjanak tobbi munkatarsat, Bognar Pétert, Molnar
Gabort, Pasztor Szilardot, Székely Balazst, Timar Gabort és Zlinszky Ferencnét, akik
munkamat mindenben segitették.

Koszonettel tartozom a két hazai obszervatorium, Tihany és Nagycenk munkatarsai-
nak, elsGsorban Heilig Balazsnak, Hegymegi Laszlonak és Szabados Laszlonak, az ELGI
munkatarsainak valamint Wesztergom Viktornak az MTA GGKI kutatojanak, akik lehe-
tové tették a VLF mérések megvalositasat és folyamatos miikodtetését obszervatoriumas-
ikban.

Kiilon koszonet illeti Bodnar Laszlot és Szegedi Pétert, a BL Electronics Kft. mér-
nokeit, akik a mérésekhez hasznalt eszkozoket kifejlesztették és a mérések folyamatos
miikodtetéséhez elengedhetetlen segitséget nytjtottak.

A Magyar Urkutatasi Iroda és Both El6d igazgaté hathatos anyagi és erkolesi tamo-
gatasa nélkiil a dolgozat eredményei nem sziilettek volna meg, készonet érte.

Koszonettel tartozom az AWDANet minden mar miikodé és tervezett alloméasanak mi-
kodtetésében egyiittmiikodd intézménynek és kolléganak, kiilonosen Arthur Hughesnak,
Andrew Colliernak, Craig Rodgernek és Mark Clilverdnek.

131



dc_79 10

Irodalomjegyzék

Angerami, J. J. (1966), A whistler study of the distribution of thermal electrons in the
magnetosphere, Technical report SEL-66-017, Radioscience Laboratory, Stanford Elec-
tronics Laboratories, Stanford University, Stanford, California.

Angerami, J. J. (1970), Whistler duct properties deduced from VLF observations made
with ogo 3 satellite near the magnetic equator, J. Geophys. Res., 75, 6115 6135.

Angerami, J. J., and J. O. Thomas (1964), Studies of planetary atmospheres. 1. The
distribution of electrons and ions in the earth’s ionosphere, .J. Geophys. Res., 69, 4537
4560.

Appleton, E. V. (1932), Wireless studies of the ionosphere., J. Inst. Elec. Engrs., 71, 642.

Barkhausen, H. (1919), Zwei mit Hilfe der neuen Verstirker entdeckt Erscheinungen,
Physik. Z, 20, 401.

Barkhausen, H. (1930), Whistling tones from the Earth, Proc. IRFE, 18, 1159.

Béghin, C., and C. Siredey (1964), Un procédé d’analyse fine des sifflements atmosphéri-
ques, Ann. Geophys., 20, 301.

Bernard, L. C. (1973), A new nose extension method for whistlers, J. Atmos. Terr. Phys.,
35, 871-880.

Berthomier, C. (1975), Sur une méthode d’analyse des signaux, Ann. Geophys., 31, 239.

Berube, D., M. B. Moldwin, S. F. Fung, and J. L. Green (2005), A plasmaspheric mass
density model and constraints on its heavy ion concentration, .J. Geophys. Res., 110,
do0i:10.1029/2004JA010684.

Bortnik, J., R. M. Thorne, and U. S. Inan (2008), Nonlinear interaction of energe-
tic electrons with large amplitude chorus, Geophys. Res. Lett., 35, 1.21,102, doi:
10.1029/2008GL035500.

Bullough, K., and J. L. Sagredo (1973), VLF goniometer observations at Halley Bay,
Antarctica -1. the equipment and the measurements of signal bearing, Planet. Space
Sci.., 21, 899.

Burton, E. T., and E. M. Boardman (1933), Effects of solar eclipse on audio frequency
atmospherics, Proc. IRFE, 21, 1476.

Biittner, G. (1977), Magankozlés.
132



Cain, J. C., I. R. Shapiro, and gcf)—;cga-mq{(?lg&), Whistler signals observed with the
Vanguard 111 satellite, J. Phys. Soc. Japan, 17 (Suppl. A-1I, Intl. Conf. on cosmic rays
and the Earth storm, Part II), 84-87.

Carpenter, D. L. (1963), Whistler evidence of a  knee” in the magnetospheric ionization
density profile, J. Geophys. Res., 68, 1675.

Carpenter, D. L. (1966), Whistler studies of the plasmapause in the magnetosphere, J.
Geophys. Res., 71, 395.

Carpenter, D. L. (1968), Ducted whistler mode propagation in the magnetosphere; a half
gyrofrequency upper intensity cut off and some associated wave growth phenomena,, J.
Geophys. Res., 73, 839.

Carpenter, D. L. (1981), A study of the outer limits of ducted whistler propagation in the
magnetosphere, J. Geophys. Res., 73, 2919.

Carpenter, D. L. (1988), Remote sensing of magnetospheric plasma by means of whistler
mode signals, Rev. Geophys., 26, 535-549.

Carpenter, D. L., and R. R. Anderson (1992), An ISEE/Whistler model of equatorial
electron density in the magnetosphere, J. Geophys. Res., 97, 1097-1108.

Carpenter, D. L., and J. W. LaBelle (1982), A study of whistlers correlated with bursts
of electron precipitation near L. — 2. J. Geophys. Res., 87, 4427.

Carpenter, D. L., and N. T. Seely (1976), Cross-L plasma drifts in the outer plasmasphere:
quiet time patterns and some substorm effects, .J. Geophys. Res., 81, 2728.

Carpenter, D. L., and R. L. Smith (1964), Whistler measurements of electron density in
the magnetosphere, Rev. Geophys., 2, 415 441.

Carpenter, D. L., and E. K. Stone (1967), Direct detection by a whistler method of the
magnetospheric electric field associated with a polar substorm, Planet. Space Sci., 15,

395.

Carpenter, D. L., S. K., S. J.C., and C. T.L. (1972), Magnetospheric electric field deduced
from drifting whistler paths, J. Geophys. Res., 77, 2819.

Carpenter, D. L., C. G. Park, and T. R. Miller (1979), A model of substorm electric fields
in the plasmasphere based on whistler data, J. Geophys. Res., 84, 6659.

Carpenter, D. L., R. R. Anderson, T. F. Bell, and T. R. Miller (1981), A comparison of
equatorial electron densities measured by whistlers and by a satellite radio technique,
Geophys. Res. Lett., 8, 1107.

Carpenter, D. L., D. Suli¢, and A. J. Smith (1986), The third hop whistler anomaly:
Possible evidence of df/dt-dependent wave amplification, J. Atmos. Terr. Phys., 48,
171.

Carpenter, D. L., R. R. Anderson, and W. C. M. B. Moldwin (2000), CRRES observations
of density cavities inside the plasmasphere, J. Geophys. Res., 105(A10), 23,323-23,338.
133



Chang, H. C., and U. S. Inauq:i E%z),glg-ighgning—induced electron precipitation from the
magnetosphere, J. Geophys. Res., 90, 1531.

Christian, H. J., R. J. Blakeslee, D. J. Boccippio, W. L. Boeck, D. E. Buechler, K. T. Dris-
coll, S. J. Goodman, J. M. Hall, W. J. Koshak, D. M. Mach, and M. F. Stewart (2003),
Global frequency and distribution of lightning as observed from space by the Optical
Transient Detector, J. Geophys. Res., 108(D1), 4005, doi:10.1029/2002JD002347.

Clilverd, M. A., N. R. Thomson, and A. J. Smith (1992), Observation of two preferred
propagation paths fro whistler mode VLF signals at a non-conjugate location, J. Atmos.
Solar-Terr. Phys., 54, 1075 1079.

Collier, A. B., B. Delport, A. R. W. Hughes, J. Lichtenberger, P. Steinbach, J. Oster,
and C. J. Rodger (2009), Correlation 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), Global 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 detected at Rothera, Antarctica, J. Geophys. Res., submitted,
doi:10.1029/2010JA016197.

Corcuff, P. (1977), Méthodes d‘analyse des sifflements électroniques: 1. Application des
sifiements théoretique, Ann. Géophys., 33, 443.

Cousins, M. (1972), Direction finding on whistlers and related VLF signals, Technical
report 72-013, Radioscience Laboratory, Stanford Electronics Laboratories, Stanford
University, Stanford, California.

Crary, J. H. (1961), The effects of the earth-ionosphere waveguide on whistlers, Technical
report 3432-2, Radioscience Laboratory, Stanford Electronics Laboratories, Stanford
University, Stanford, California.

Crombie, D. D. (51), Nonreciprocity of propagation of VLF radio waves along the magnetic
equator, Proc IRE, pp. 617 618.

Darrouzet, F., J. De Keyser, and V. Pierrard (2009), The Earth’s palsmasphere. A CLUS-
TER and IMAGE perspective, Springer, springer.com, doi:10.1007/978-1-4419-1323-4.

Denton, R. E., J. Goldstein, and J. D. Menietti (2002), Field line dependence of magnetos-
pheric electron density, Geophys. Res. Lett, 29(24), 2205, doi:10.1029/2002GL015963.

Denton, R. E., J. D. Menietti, J. Goldstein, S. L. Young, and R. R. Anderson
(2004), Electron density in the magnetosphere, J. Geophys. Res., 109, A09,215, doi:
10.1029/2003JA010254.

Dingle, B., and D. L. Carpenter (1981), Electron precipitation induced by VLF noise
bursts at the plasmapause and detected at conjugate ground stations, J. Geophys.
Res., 86, 2286.

134



Doolitle, J. H., and D. L. Carpen(JeQ(—L;S%,—l;hgtometric evidence of electron precipitation
induced by first hop whistlers, Geophys. Res. Lett., 10, 611.

Dowden, N. R. T. R. L. (1977), Simultaneous ground and satellite reception of whistlers,
I. ducted whistlers,, J. Atmos. Terr. Phys.., 39, 869.

Dowden, R. L., and G. M. Allcock (1971), Determination of nose frequency of non-nose
whistlers, J. Atmos. Terr. Phys., 33, 1125-1129.

Dowden, R. L., R. H. Holzworth, C. J. Rodger, J. Lichtenberger, and et al. (2008), World-
wide lightning location using VLF propagation in the Earth-lonosphere Waveguide,
IEEE Antennas and Propagation Mag., 50(5), 40 60.

Dziewonsky, A., S. Bloch., and M. Landisman (1969), A technique for the analysis of
transient seismic signals, Bull. Seism. Soc. Am.,., 59, 427.

Eckersley, T. L. (1925), Note on musical atmospheric disturbances, Phil. Mag., 49(5),
1250-1259.

Eckersley, T. L. (1935), Musical atmospherics, Nature, 135, 104-105.

Erhardtné Ferencz, O., and C. Ferencz (2004), Elektroméagneses impulzusok terjedésének
vizsgalata kiilonb6zo kozegekben, Hiraddstechnika,, 59, 18-24.

Escoubet, C., C. Roussel, and R. S. (eds.) (1999), The Custer and Phoeniz missions,
Kluwer Academic Publisher, Dordrecht.

Ferencz, C. (1978), Electromagnetic wave propagation in inhomogeneous media: Method
of Inhomogeneous Basic Modes, Acta Technica Ac. Sci. H., 86(1-2), 79.

Ferencz, C., O. E. Ferencz, D. Hamar, and J. Lichtenberger (2001), Whistler Phenomena
- Short Impulse Propagation, Kluwer Academic Publisher, Dordrecht/Boston/London.

Ferencz, O. E. (2005), Full-wave solution of short impulses in inhomogeneous plasma,
Pramana J. Phys,, 64, 1 20.

Ferencz, O. E., C. Ferencz, P. Steinbach, J. Lichtenberger, D. Hamar, M. Parrot, F. Lefe-
uvre, and J.-J. Berthelier (2007), The effect of subionospheric propagation on whistlers
recorded by the DEMETER satellite - observation and modelling, Ann. Geophys., 25,
1103-1112.

Ferencz, O. E., L. Bodnar, C. Ferencz, D. Hamar, J. Lichtenberger, P. Steinbach, P. Ko-
repanov, G. Mikhaylova, Y. Mikhaylov, and V. Kuznetsov (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, A03,213,
doi:10.1029/2008JA013542.

Flandrin, P. (1999), Time-frequency/time-scale analysis, Academic Press, San Diego, CA.

Fuchs, J. (1938), A report to the National Academy of Sciences. National Research
Council, Washington D.C., Natl. Academy of Sci, Natl. Res. Coun. Pub., 581, 105.
135



G.A,, G. A. M., and O. V. %pﬂ%lga—g]g)m), Spectrum-time analysis of whistlers by

numerical methods (oroszul), Geomagnet. i Aeronom, 18, 473.

Gallagher, D. L., P. D. Craven, and R. H. Comfort (2000), Global core plasma model, J.
Geophys. Res., 105, 18,819-18,833.

Goldstein, J., R. E. Denton, M. K. H. E. G. Miftakhova, S. L. Young, J. D. Menietti, and
R. R. Anderson (2001), Latitudinal density dependence of magnetic field lines inferred
from polar plasma wave data, J. Geophys. Res., 106, 6195.

Gringauz, K. 1., V. G. Kurt, V. G. Moroz, and I. S. Shklovsky (1960), Results of observa-
tions of charged particles up to R — 100,000 km with the aid of charged particle traps
on soviet cosmic rockets (translated in 1961), Astronicseszkij Zsurnal, 87, 716-735.

Gurnett, D. A., and et al. (1995), The Polar Plasma Wave Instrument, Space Sci. Rev.,
71, 583.

Gabor, D. (1946), Theory of communication, J. IEE (London), 93, 429.

Hamar, D. (1980), Whistlerek nagypontossagn frekvencia-id6 elemzése, Egyetemi doktori
értekezés, ELTE Geofizikai Tanszék.

Hamar, D. (1993), Whistlerek illesztett sziirése, Kandiddtusi értekezés, ELTE Geofizikai
Tanszék.

Hamar, D., and G. Tarcsai (1982), High resolution frequency-time analysis using digital
matched filtering. Part I Theory and simulation studies, Ann. Geophys., 38, 119.

Hamar, D., G. Tarcsai, J. Lichtenberger, A. J. Smith, and K. H. Yearby (1990), Fine
structures of whistlers recorded digitally at Halley, J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 52,
801.

Hamar, D., C. Ferencz, J. Lichtenberger, G. Tarcsai, A. J. Smith, and K. H. Yearby
(1992), Trace splitting of whitlers: a signature of fine structure or mode splitting in
magnetospheric ducts?, Radio Sci., 27, 341.

Hartree, D. R. (1931), Propagation of electromagnetic waves in a refractive medium in a
magnetic field, Proc. Cambridge Phil. Soc., 27, 143.

Hayakawa, M., T. Okada, and A. Twai (1981), Direction findings of medium -latitude
whistlers and their propagation characteristics, J. Geophys. Res., 86, 6939.

Helliwell, R. A. (1965), Whistlers and related ionospheric phenomena, Stanford University
Press, Stanford.

Helliwell, R. A., and E. Gehrels (1958), Observation of magneto-ionic duct propagation
using man-made signals of very low frequency, Proc. IRE., /6, 785.

Helliwell, R. A., J. H. Crary, J. H. Pope, and R. L. Smith (1956), The ,nose” whistler —
a new high latitude phenomenon, J. Geophys. Res., 61, 139.
136



Helliwell, R. A., S. B. Mende, qcﬂ—z)geh{?ll'ec,) W. C. Armstrong, and D. L. Carpenter
(1980), Correlations between 4278 optical emissions and VLF wave events observed at
L"4 in the Antarctica, J. Geophys. Res., 85, 3376.

Helliwell, R. A., U. S. Inan, J. P. Katsufrakis, and D. L. Carpenter (1986), Beat excitation
of whistler mode sidebands using the Siple VLF transmitter, J. Geophys. Res., 91, 1436.

Ho, D., and L. C. Bernard (1973), A fast method to determine the nose frequency and
minimum group delay of whistlers when the causative sferic is unknown, J. Atmos.
Terr. Phys., 35, 881-887.

Horne, R. B., R. M. Thorne, S. A. Galuert, J. M. Albert, N. P. Meredith, and R. R.
Anderson (2005), Timescale for radiation belt electron acceleration by whistler mode
chorus waves, J. Geophys. Res., 110, A03,225, doi:10.1029,/2007JA010811.

Huang, X., B. W. Reinisch, P. Song, J. L. Green, and D. L. Gallagher (2004), Developing
an empirical density model of the plasmasphere using IMAGE/RPI observations, Adv.
Space. Res., 33, 829 832.

TAGA (2005), TAGA Division V-MOD, Iternational Geomagnetic Reference Field,
http://www.ngdc.noaa.gov/IAGA /vmod /igrf.html.

Inan, U. S., and D. L. Carpenter (1987), Lighting-induced electron precipitation events
observed at L. = 2.4 as phase and amplitude perturbations on subionospheric VLF
signals, J. Geophys. Res., 92, 3293.

Inan, U. S., T. F. Bell, D. L. Carpenter, and R. R. Anderson (1977), Explorer 45 and
Imp 6 observations in the magnetosphere of injected waves from the Siple station VLF
transmitter, .J. Geophys. Res., 82, 1177.

Inan, U. S.;, W. C. Burgess, T. G. Wolf, D. C. Shafer, and R. E. Orville (1988), Lightning-
associated precipitation of MeV electrons from the inner radiation belt, Geophys. Res.
Lett., 15, 172.

Katoh, Y., and Y. Omura (2007), Relativistic particle acceleration in the process
of whistler-mode chorus wave generation, Geophys. Res. Lett, 34, 1.13,102, doi:
10.1029/2007GL029758.

Kodera, K., R. Gendrin, and C. D. Villedary (1976), A new method for the numerical
analysis of non-stationary signals, Phys. Farth Plan. Int., 12, 142 150.

Laird, M. J., and D. Nunn (1975), Full wave VLF modes in a cylindrically symmetric
enhancement of plasma density, Planet. Space Sci., 23, 1649.

Leavitt, M. K. (1975), A frequency-tracking direction-finder for whistlers and other very-
low-frequency signals, Ph.D. thesis, Stanford University.

Lemaire, J., and K. Gringauz (1998), The Farth’s palsmasphere, Cambridge University
Press, New York.

Lerner, R. M. (1961), Representation of signals, Communication System, McGraw-Hill,
New York.
137



Levshin, A. L., V. F. Pisarquo,—zzn -GlQ Pogrebinsky (1972), On a frequency-time
analysis of oscillation, Ann. Geohys., 28, 211.

Lichtenberger, J. (1995), Whistlerek hullam normaélis irAnyanak meghatarozasa, Kandi-
ddatusi értekezés, ELTE Geofizikai Tanszék.

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

Lichtenberger, J., D. Hamar, and L. Cserepes (1987), Computation of whistler wave nor-
mals using a combined matched filtering and parameter estimation technique, J. Atmos.
Solar-Terr. Phys., 49, 1075.

Lichtenberger, J., G. Tarcsai, S. Pasztor, C. Ferencz, D. Hamar, O. A. Molchanov, and
A. M. Golyavin (1991), Whistlers doublets and hyperfine structure recorded digitally
by the Signal Analyzer and Sampler on the ACTIVE satellite, J. Geophys. Res., 96,
21,149.

Lichtenberger, J., G. Tarcsai, D. Hamar, A. J. Smith, and K. H. Yearby (1997), Two
and three component direction-finding computations on whistlers using the Matched
Filtering and Parameter Estimation method, J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 59, 1061
1072.

Lichtenberger, J., C. Ferencz, L. Bodnar, D. Hamar, and P. Steinbach (2008), Automatic
Whistler Detector and Analyzer system: Automatic Whistler Detector, .J. Geophys.
Res., 115, 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 Automatic Whistler Detector and Analyzer (AWDA)

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

Maeda, K., and I. Kimura (1956), A theoretical investigation of the propagation path of
the whistling atmospherics, Rept. Tono. Space Res. Japan, 10, 105.

Mihovilovic, D., and R. N. Bracewell (1991), Adaptive chirplet representation of signals
on time-frequency plane, Electron. Lett.., 27, 1159.

Mihovilovic, D., and R. N. Bracewell (1992), Whistler analysis of the time-frequency plane
using chirplets, J. Geophys. Res., 97(A1), 17,119.

Morgan, M. G., and G. M. Allcock (1956), Observations of whistling atmospherics at
geomagnetically conjugate points, Nature, 177, 30.

Okada, T., A. Twai, and M. Hayakawa (1977), The measurement of incident and azimuthal
angles and the polarization of whistlers at low lattitudes, Planet. Space. Sci., 25, 233.

Park, C. G. (1970), Whistler observations of the interchange of ionization between the
ionosphere and the protonosphere, J. Geophys. Res., 75, 4249 4260.

Park, C. G. (1972), Methods to determine electron concentrations in the magnetosphere
from nose whistlers, Technical report 3454-1, Radioscience Laboratory, Stanford Elec-
tronics Laboratories, Stanford University, Stanford, California.

138



Park, C. G. (1974), Some featuQeg-efz)%s-n"ilanistribution in the plasmasphere deduced
from antarctic whistlers, J. Geophys. Res., 79, 169-173.

Park, C. G., D. Carpenter, and D. Wiggin (1978), Electron density in the plasmasphere:
Whistler data on solar cycle, annual and diurnal variations, J. Geophys. Res., 83, 3137.

Paschal, E. W. (1984), Phase measurements of very low frequency signals from the mag-
netosphere, Ph.D. thesis, Space, Telecommunications and Radioscience Lab., Stanford
University, Stanford, California,.

Paschal, E. W., and R. A. Helliwell (1984), Phase measurements of whistler mode signals
from the Siple VLF transmitter, .J. Geophys. Res., 89, 1667.

Potter, R. K. (1951), Analysis of audio-frequency atmospherics, Proc. IRE, 89, 1067.
Preece, W. H. (1894), Earth Currents, Nature, /9(1276), 554.

Price, C., and M. Asfur (2006), Inferred long term trends in lightning activity over Africa,
Earth, Planets Space., 58(9), 1197 1201.

Rakov, V., and M. Uman (2003), Lightning: physics and effects, Cambridge University
Press, Cambridge, UK.

Ramlall, K. J. (1992), Ray tracing in a plasmasphere-plasmapause system and a random
duct scenario, Ph.D. thesis, University of Natal, Durban, South Africa.

Reinisch, B. W., D. M. Haines, K. Bibl, G. Cheney, I. A. Galkin, X. Huang, and et al
(2000), The radioplasma imager investigation on the IMAGE spacecraft, Space Sci.
Rev, 91, 319-359.

Reinisch, B. W., X. Huang, P. Song, G. S. Sales, S. F. Fung, J. L. Green, D. L. Gallagher,
and V. M. Vasyliunas (2001), Plasma density distribution along the magnetospheric
field: RPI observations from IMAGE, Geophys. Res. Lett., 28, 4521.

Rodger, C. J., J. B. Brundell, R. H. Holzworth, and E. H. Lay (2009a), Growing detection
efficiency of theWorld Wide Lightning Location Network, Am. Inst. Phys. Conf. Proc.,

Coupling of thunderstorms and lightning discharges to near-FEarth space: Proceedings of
the Workshop, Corte (France), 23-27 June 2008,, 1118, 15-20, d0i:10.1063/1.3137706.

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

Rycroft, M. J. (1994), Correlated Interplanetary and Magnetospheric Observations, D.
Reidelr, Dordrecht/Holland.

Rycroft, M. J., and A. Mathur (1973), The determination of the minimum gray delay of
a non-nose whistler, J. Atmos. Terr. Phys., 35, 2177.

Rycroft, M. J., M. J. Jarvis, and H. J. Starngeways (1974), Determination by triangulation
of the regions where whistlers emerge from the ionosphere, Spec. Pub. Eur. Space Res.
Organ. Noordwijk, The Netherlands., 107, 225.

139



Sagredo, J. L., and K. Bullou&c(-]erg,—Tlleoeﬂ'ect of ring current on whistler propagation
in the magnetosphere, Planet. Space Sci., 20, 731-746.

Sagredo, J. L., and K. Bullough (1973), VIf goniometer observations at Halley Bay, An-
tarctica -11. magnetospheric structure deduced from whistler observations, Planet. Space
Seci.., 21, 913.

Sazhin, S. S., M. Hayakawa, and K. Bullough (1992), Whistler diagnostics of magnetos-
pheric parameters: a review, Ann. Geophys., 10, 293-308.

Scarabucci, R. R., and R. L. Smith (1971), Study of magnetospheric field oriented irre-
gularities: the mode theory of bell-shaped ducts, Radio Sci., 6, 65.

Sheely, B. W., M. B. Moldwin, H. K. Rassoult, and R. R. Anderson (2001), An empi-
rical plasmasphere and trough density model: CRRES observations, .J. Geophys. Res.,
106 (A11), 25,631-25,641.

Singh, R. P. (1993), Whistler studies at low latitudes: a review, Ind. J. Radio Space Phys.,
22, 139-155.

Singh, R. P., A. Singh, D. K. Singh, D. Hamar, and J. Lichtenberger (1999), Application
of matched filtering and parameter estimation technique to low latitude whistlers, J.
Atmos, Solar-Terr. Physics, 61, 1081-1092.

Singh, R. P., R. P. Patel, A. Singh, D. Hamar, and J. Lichtenberger (2000), Matched
filtering-parameter estimation method and analysis of whistlers recorded at Varanasi,
Pranama J. Physics, 55, 685-691.

Singh, R. P., R. Singh, Lalmani, D. Hamar, and J. Lichtenberger (2004), Application of
matched filtering to short whistlers recorded at low latitudes, J. Atmos, Solar-Terr.
Physics, 66, 407-413.

Siredey, C. (1967), Un systéme de dépouillement numérique des sifflements atmosphéri-
ques, D. ing. thesis, Université de Paris.

Smith, A. J., I. D. Smith, A. M. Seely, and K. Bullough (1975), Methods to determine
whistler nose-frequency and minimum group delay, J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 37,
1179.

Smith, A. J., I. D. Smith, A. M. Seely, and K. Bullough (1979), A semiautomated whistler
analyzer, J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 41, 587.

Smith, A. J., M. B. Grieve, M. A. Clilverd, and C. J. Rodger (2001), A quantitative
estimate of the ducted whistler power within the outer plasmasphere, J. Atmos. Solar-
Terr. Phys., 63, 61-74.

Smith, A. J., N. P. Meredith, and R. B. Horne (2010), The statistics of natural ELF /VLF
waves derived from a long continuous set of groundbased observations at high latitude,
J. Atmos. Solar-Terr. Phys., 72, 463-475, d0i:10.1016/jastp.2009.12.018.

Smith, R. L. (1960), Guiding of whistlers in a homogeneous medium, J. Res. NBS-D,
Radio Propagation, 64D(5), 505-508.
140



Smith, R. L., and J. J. Angeramqg%g),gl\él-ajgpetospheric properties deduced from OGO1
observations of ducted and nonducted whistlers, J. Geophys. Res., 75, 1.

Smith, R. L., and D. L. Carpenter (1961), Extension of nose whistler analysis, J. Geophys.
Res., 66, 2582-2586.

Smith, R. L., R. A. Helliwell, and I. Yabroff (1960), A theory of trapping of whistlers in
field-aligned columns of enhanced ionization, J. Geophys. Res., 65, 815.

Stix, T. H. (1962), The theory of plasma wavess, MCGraw-Hill, New York.

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

Storey, L. R. O. (1957), A method for interpreting the dispersion curves of whistlers, Can.
J. Phys., 95, 1107-1112.

Strangeways, H. J. (1977), An investigation of the propagation of whsitlers in magne-
tospheric ducts by means of ray-tracing, curve-fitting and direction finding techniques,
Ph.D. thesis, Univ. of Southampton.

Strangeways, H. J. (1980), Systematic errors in VLF direction-finding of whistler ducts,
I, J. Atmos. Terr. Phys., 42, 955.

Strangeways, H. J. (1981), Trapping of whistler-mode waves in ducts with tapered ends,
J. Atmos. Terr. Phys., 43, 1071-1079.

Strangeways, H. J. (1982), The effect of multiduct structure on whistler-mode wave pro-
pagation, J. Atmos. Terr. Phys., 44, 901.

Strangeways, H. J., and M. J. Rycroft (1980), Systematic errors in VLF direction-finding
of whistler ducts, I1, .J. Atmos. Terr. Phys., 42, 1009.

Tarcsai, G. (1972), A magnetoszféra elektronstirtiségének vizsgalata whistlerekkel, in Aszt-
ronautikai Kozlemények,, vol. 5, MANT KASZ, Budapest.

Tarcsai, G. (1975), Routine whistler analysis by means of accurate curve fitting, J. Atmos.
Terr. Phys., 37, 1447.

Tarcsai, G. (1981), Két 1j eljaras a whistlerek értékelésére és alkalmazasuk a whistler
terjedés és a plazmaszféra elektronstiriiségének vizsgalataban, Kandiddtusi értekezés,
ELTE Geofizikai Tanszék.

Tarcsai, G., and G. Daniell (1978), Whistler inversion by spectral expansion, J. Atmos.
Terr. Phys., 41, 967.

Tarcsai, G., P. Szemerédy, and L. Hegymegi (1988), Average electron density profiles in
the plasmasphere between 1 — 1.4 and 3.2 deduced from whistlers, .J. Atmos. Terr.
Phys., 50, 607-611.

Thomson, N. R. (1976), Causes of frequency shift of whistler-mode signals, Planet. Space.
Sci., 2/, 447-454.
141



Tixier, M. (1976), Contributi%tucé—lchdegleola propagation des ondes radioélectriques de

trés basse fréquence rayonnés par léclair, Ph.D. thesis, Université de Poitiers.

Tsuruda, K., and K. Hayashi (1975), Direction finding technique for elliptically polarized
VLF electromagnetic waves and its applications to the low-latitude whistlers, J. Atmos.
Terr. Phys., 37, 1193.

Vellante, M., M. Forster, U. Villante, T. L. Zhang, and W. Magnes (2007), Solar activity
dependence of geomagnetic field line resonance frequencies at low latitudes, J. Geophys.
Res., 112, d0i:10.1029/2006JA011909.

Ville, J. (1948), Théorie et applications de la notion de signal analytique, Cables et Trans-
missions,, 1, 61.

Walker, A. D. M. . (1976), The theory of whistler propagation, Revs. Geophys. Space
Phys., 14, 629.

Yabroff, L. (1960), Computation of whistler ray paths, J. Res. NBS-D, 65D, 485.

142



