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El®szóA �zika történetében valószín¶leg a whistlerek szolgáltatták Maxwell elméletére azegyik els® (ha nem a legels®) kísérleti bizonyítékot. Heinri
h Hertz 1887-ben végezte elhíres kísérletét, amellyel igazolta a Maxwell által megjósolt elektromágneses hullámoklétezését. Az osztrák Fu
hs [1938℄ beszámolója szerint az el®z® évben, azaz 1886-ban azAlpokban lév® Sonnbli
k obszervatóriumhoz vezet® 22 km-es telefonvezetéken mélyül®füttyöket észleltek. 1894-ben a Brit Királyi Posta távírdászai észleltek távíróvonalakonhasonló jelenséget [Pree
e, 1894℄. Összehasonlításképpen Popov 1895-ben, Mar
oni 1896-ban végezte els® kísérletét a szikratávíróval.A leírásokban szerepl® mélyül® füttyökr®l, a whistlerekr®l1 ma már tudjuk, hogy kö-zönséges villámok által gerjesztett elektromágneses hullámok. A villámok által gerjesztettszéles spektrumú elektromágneses hullámok közel fénysebességgel szétterjednek a Föld ésaz ionoszféra által képzett hullámvezet®ben, és a rádiókészülékekben re

senésszer¶ han-gokként hallhatók, ezek a jeleket nevezzük szferikeknek. Egy részük áthalad az ionoszférán,és a mágneses er®vonalak mentén húzódó elektrons¶r¶ség-inhomogenitásokban, az úgy-nevezett vezet®
satornákban hullám
somagként terjedve érkezik a másik féltekére. Mivela mágnesezett plazmában az elektromágneses hullámok terjedési sebessége er®sen függ afrekven
iától, a kezdetben impulzusszer¶ jel id®ben széthúzódva éri el a másik féltekét,ahova már 
sak a nagyon ala
sony frekven
iák érkeznek meg, amelyeket 1-2 másodper-
ig tartó, mélyül® füttyként hallhatunk, ugyanis ez a 3-30kHz-es frekven
iatartomány(amelyet angol rövidítéssel VLF tartománynak nevezünk) egybeesik a hallható hangokfrekven
iatartományával, így ezeket a rádiójeleket közvetlenül hallhatjuk egy hangszórón.A XX. század fordulóján még telefon és távíróvezetékeken is észlelhet®ek voltak ezek ajelek, az egyre növekv® intenzitású mesterséges elektromágneses zajok miatt ma ehhezmár inkább érzékeny szélessávú rádióvev® szükséges.A fenti észleléseket számos hasonló követte, azonban tudományos magyarázat híjánsokáig hol a Mars-lakóknak, hol a repül® 
sészealjaknak tulajdonították a füttyöket. Alegmeglep®bb képzettársítások az I. világháború alatt történtek, amikor a tábori tele-fonokban hallott whistlerekr®l a katonák azt hitték, hogy a feléjük repül® gránátokathallják. Ma már e�éle szenzá
iók helyett tudományos vizsgálatok folynak, amelyek aztkutatják, hogyan terjednek a whistlerek, milyen informá
iókat szerezhetünk segítségükkela plazmaszféráról és azokat hogyan alkalmazhatjuk az ¶r-id®járási vizsgálatokban.Dolgozatomban el®ször vázolom a plazmaszféra- és a whistlerkutatás történetét és fon-tosabb eredményeit, majd áttekintem a további tárgyaláshoz szükséges elméleti alapokat.A 2. fejezetben ismertetem a whistlerek automatikus detektálására kidolgozott eljárást,amelyik képes a nyers VLF adatokból automatikusan kiválasztani (detektálni) a különböz®1Sajnos sem a magyarul �fütty�-öt jelent® �whistler� szónak, sem az ilyen rádiójeleket kelt® �sferi
�szónak nin
s jó magyar megfelel®je, ezért én is az angol szavakat vagyok kénytelen használni dolgozatom-ban. 5
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mágneses szélességen terjed® whistlereket. Az eljárás számítógépes algoritmusa a valósid®nél gyorsabb és így képes a whistlerek folyamatos automatikus detektálására.A 3. fejezetben részletesen leírom az új whistler-inverziós eljárást, amely a közel-múltban kidolgozott empirikus er®vonalmenti elektrons¶r¶ség eloszláson és a Maxwell-egyenletek új whistler-megoldásán alapul.A 4. fejezetben ismertetem azt a modellt, amely alkalmas a többutas whistler
soportokterjedésének leírására és azt a matematikai eljárást, amelyet a többutas terjedés¶ valóswhistlernyomokra alkalmazva a plazmaszféra egyenlít®i elektrons¶r¶ség pro�l 2 paramé-tere meghatározható, így a megszokottól eltér®en nem 
sak az egyes nyomok terjedésiútjai mentén, hanem a plazmaszféra széles radiális tartományában meghatározható azelektrons¶r¶ség eloszlása.Az 5. fejezetben leírom a virtuális whistlernyom-transzformá
ión alapuló automatikuswhistlerelemz® eljárást és annak a gyakorlatban is alkalmazható számítógépes algoritmu-sát.A 6. fejezetben ismertetem az automatikus whistlerdetektor és whistlerelemz® (AWDA)állomásokból széleskör¶ nemzetközi kooperá
ióban létrehozott globális hálózatot (AWDA-Net). A folyamatosan b®vül® észlel®hálózatnak jelenleg 15 m¶köd® és 12, a közeljöv®bentelepítésre kerül® állomása van.A 7. fejezetben bemutatom az AWDANet mérésein alapuló statisztikai vizsgálatokat,amelyek 
élja a kelt® villámok és az észlelt whistlerek közötti kap
solat alapján a ter-jedési utak (er®vonalak, mágneses hosszúságok) meghatározása, mely adatok alapvet®enszükségesek, ha a whistlerek segítségével nyert s¶r¶ségadatokat fel akarjuk használni aplazmaszféra modellezésében.
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1. fejezetTörténeti áttekintés és elméleti alapok
1.1. WhistlerekAz el®szóban már említett sonnbli
ki és angliai esetet követ® els® beszámolót Barkha-usen [1919℄ adta, amelyben az els® világháborúban az ellenséges telefonvonalak lehallga-tása során számos alkalommal észlelt fur
sa füttyöt ír le. Barkhausen ezeket meteorológiaihatásokkal hozta összefüggésbe. Kés®bb Barkhausen [1930℄ ezt revideálta és két lehetsé-ges magyarázatot is adott. Az egyik magyarázat szerint az ionoszféra-földfelszín közöttitöbbszörös visszaver®dés, a másik szerint egy diszperzív közegben való terjedés okozza ajelenséget.A további kutatásnak 10-15 év múlva az adott lendületet, hogy id®közben kidolgoztáka homogén, ionizált közegben, küls® mágneses tér jelenlétében történ® elektromágneseshullámterjedés elméletének alapjait [Appleton, 1932; Hartree, 1931℄ . Ennek felhasználá-sával E
kersley [1925, 1935℄ Barkhausen eredményeit továbbfejlesztve, ionizált közegbenterjed® elektromágneses impulzus diszperzióját vizsgálva els® közelítésben egy ma is helyt-álló formulát vezetett le a whistlerek frekven
iájának id®beli változására:

t(f) =
D√
f

, (1.1)ahol D a diszperzió, f a pillanatnyi frekven
ia, t pedig a pillanatnyi frekven
ia terjedésiideje. Képletének helyességét mindössze Burton and Boardman [1933℄ egyetlen, osz
illo-grá�al készített whistler-felvétele igazolta, amib®l megszerkesztették az els® kvantitatívfrekven
ia-id® görbét.A modern whistlerkutatás a háború okozta közel 20 éves kihagyás után az 1950-esévekben kezd®dött. Storey [1953℄ alapvet® fontosságú munkájában a whistlerek regisztrá-lásával egyidej¶leg meg�gyelte a whistlereket megel®z® villámok keletkezésének helyét ésidejét. Az els® fontos eredménye az volt, hogy mérései alapján feltételezte, a whistlerekvillámlások által gerjesztett elektromágneses hullámok, melyek a földmágneses er®vonalakmentén terjednek. Ezek a jelek akár többször is ide-oda ver®dhetnek a féltekék között, me-lyeket ezért egy- illetve többugrású whistlereknek nevezzük. Storey részletes számításokkaltámasztotta alá elképzeléseit, amelyekben feltételezte, hogy az ionoszféra feletti tartomány� az akkori elképzelésekkel ellentétben � nem �üres�, hanem számottev® mennyiségben töl-tött része
skéket � plazmát � tartalmaz, és a whistlerek diszperziója alapján 2 földsugárgeo
entrikus távolságban 400 elektron/cm3-re be
sülte az elektrons¶r¶séget. Ezzel fel-fedezte a plazmaszférát, a magnetoszféra bels® tartományát. Tanulmányozta továbbá a7
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1.1. ábra. Korabeli whistlermegjelenítés Storey [1953℄ munkájából, amellyel megalapoztaa modern whistlerkutatást.whistlerek megjelenési formáit, napi és évszakos változásukat, továbbá összefüggésüket amágneses tevékenységgel és az F2 réteg kritikus frekven
iájával. Mindezt az akkori, mamár kezdetlegesnek mondható mérési módszerek segítségével érte el (1.1. ábra).Storey eredményei és a küls® ionoszféra-magnetoszféra whistlerekkel történ® vizsgála-tának lehet®sége kiterjedt kutatásokat indított meg. Morgan and All
o
k [1956℄ mágneseser®vonalak konjugált pontjaiban végzett egyidej¶ mérésekkel, Helliwell and Gehrels [1958℄pedig 15.5 kHz-es földi rádióadó jeleinek meg�gyelésével igazolták az er®vonal menti ter-jedést. Az ionoszféra fölött el®ször a Vanguard III m¶hold protonpro
essziós magnetomé-terének teker
sén észleltek whistlereket [Cain et al., 1962℄.A vételi sáv 10 kHz fölé terjesztésével felfedezték az "orr"-whistlereket [Helliwell et al.,1956℄. Ezeken létezik egy frekven
ia, az úgynevezett "orrfrekven
ia", melynek a legkisebba terjedési ideje. Az ennél nagyobb illetve kisebb frekven
iaösszetev®k terjedési ideje na-gyobb, így az orrwhistler frekven
iája az id® kétérték¶ függvénye. A whistlerek elméleténekkidolgozása során bebizonyosodott, hogy voltaképpen minden whistler "orr"-whistler. Ré-gebben azt gondolták, hogy a közepes és ala
sony geomágneses szélességen terjed® whist-lerek orrfrekven
iája az észlelési tartomány fölé esik, de azóta kiderült, hogy a whistlerjel20-25 kHz feletti része nem jut keresztül az ionoszférán. Az orrfrekven
ia ismeretében aterjedés er®vonalának szélessége könnyen meghatározható, ami egyúttal lehet®vé teszi aplazmaszféra elektrons¶r¶ségének megbízhatóbb számítását [Smith, 1960; Smith et al.,1960℄.A magnetoszféra-�zika másik, whistlerek segítségével elért jelent®s felfedezése Carpen-ter [1963℄ nevéhez f¶z®dik, aki az Antarktiszon regisztrált whistlerek segítségével kimu-tatta, hogy a plazmaszféra egyenlít®i elektrons¶r¶sége kb. 4 földsugár távolságban hirtelen1-2 nagyságrendet esik, felfedezve a plazmaszféra határát, a plazmapauzát. Tudománytör-téneti érdekesség, hogy a Lunyik-1 és -2 szovjet Hold-szondák már 1959-ben mérték ezt:8
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1.2. ábra. A Lunyik 2 által mért ions¶r¶ségek (üres körök) és a földi whistlermérésekb®lszármazó egyenlít®i elektrons¶r¶ségpro�l.a m¶holdak ion-
sapdáit a Hold felé repülve bekap
solták, a mérések egyrészt igazolták aStorey által whistlerekkel megjósolt s¶r¶ségeket, másrészt néhány földsugár távolságbana töltéss¶r¶ség váratlan és nagyarányú 
sökkenését észlelték [Gringauz et al., 1960℄. Eztazonban a Szovjet Tudományos Akadémia kutatói a mérések téves értelmezésének véltékés 
sak akkor fogadták el, amikor 1963-ban Gringauz találkozott Carpenterrel és az utóbbia kétféle mérési módszer eredményeit közösen be nem mutatta (1.2. ábra). Ez volt az els®olyan eset, amelyben �távérzékelt� és in-situ mérési adatokat alkalmaztak egymás köl
sö-nös ellen®rzésére a plazmaszféra kutatásában. Ez azóta bevett gyakorlattá vált. Carpenter[1966℄ további vizsgálatai leírták a plazmapauza napi és mágneses tevékenységt®l függ®változásait.Sugárkövetési számításokkal Maeda and Kimura [1956℄, majd Yabro� [1960℄ kimu-tatta, hogy az elektrons¶r¶ség sima változását feltételezve a whistlerek hullámnormálisajelent®sen eltér a földmágneses er®vonaltól, így a jel egyrészt nem a konjugált pontbajut, másrészt a nagy beesési szög miatt visszaver®dik az ionoszféra tetejér®l és nem jutle a felszínre. A többugrású whistlerek, valamint a diszkrét nyomokból álló whistler
so-portok viszont 
sak akkor magyarázhatóak meg, ha a jel az er®vonal mentén terjed. Ezszükségessé tette az er®vonalak mentén elnyúló, megnövekedett elektrons¶r¶ség¶ vezet®-9
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satornák, �du
t�-ok feltételezését. A vezet®
satornákban történ® terjedés elméletét Smith[1960℄; Smith et al. [1960℄ dolgozta ki sugároptikai közelítésben. Kés®bb S
arabu

i andSmith [1971℄; Walker [1976℄; Laird and Nunn [1975℄ számos egyszer¶sít® feltételezés mel-lett teljes hullám és fázisintegrál módszerekkel bizonyították a plánparalell és körkereszt-metszet¶ du
tokban a whistlerterjedés lehet®ségét. Többek (pl. [Strangeways, 1977, 1982℄)különféle elektroneloszlású vezet®
satornákat feltételez® magnetoszféra modellben végez-tek sugárkövetési számításokat és a whistler-mérésekkel jól egyez® eredményre jutottak.Az 1973-ban indult Nemzetközi Magnetoszféra Kutatás (I.M.S.) éve keretében összeha-sonlították az antarktiszi whistlerekb®l számított magnetoszféra elektrons¶r¶ség adataitközel egyenlít®i pályán haladó m¶holdon mért s¶r¶ségadatokkal, és jó egyezést kaptak[Carpenter et al., 1981℄. Ezzel közvetlenül bizonyították, hogy az Angerami [1970℄ általaz er®vonalmenti elektrons¶r¶ség-eloszlásra felállított di�úzív egyensúlyi modell jól írjale a valóságot. Ezt a modellt széleskörüen alkalmazták, mikor a whistlerek diszperziójaalapján határozták meg az egyenlít®i magasságban az elektrons¶r¶séget. A mérések aztis igazolták, hogy a vezet®
satornák elektrons¶r¶sége nem tért el jelent®sen (az eltérésmindössze 6-22% között mozog) a környez® plazma elektrons¶r¶ségét®l.A kis- és közepes szélességen terjed® whistlerek kiértékelésében jelent®s el®relépésttett Tar
sai [1975℄, amikor kidolgozta a FIT módszert, mely a mért frekven
ia-id® ér-tékpárokhoz legkisebb négyzetes módszerrel elméleti whistlergörbét illeszt. A legjobbanilleszked® elméleti whistler paramétereib®l számítja a terjedés er®vonalát, az elektrons¶-r¶séget a Föld felszínét®l 1000 km magasságban és az egyenlít® magasságában, valaminta �uxus
s® elektron-tartalmát és ezek hibáit. Vizsgálta továbbá a whistlermodellb®l ésa rögzített alakú plazmaeloszlásból következ® szisztematikus hibákat. A FIT módszertalkalmazva nagyszámú közepes szélesség¶ whistlerre megszerkesztette az L = 1.4-3.3 tar-tományban az átlagos egyenlít®i elektrons¶r¶ség pro�lt, amivel kiegészítette a nagyobbszélesség¶ whistlerekb®l kapott eloszlás-görbét. Ugyanezen adatrendszer segítségével vizs-gálta a plazmaszféra napi és er®s mágneses tevékenységet követ® változásait. Kimutattatovábbá, hogy a whistlerek futásid® reziduáljaiban, azaz a mért és a legjobban illeszked® el-méleti whistlergörbe különbségében szisztematikus eltérések jelentkeznek, melyet dönt®enaz ionok hatásának a modellben történ® elhanyagolása okoz. Rámutatott, hogy pontosabbfrekven
ia-id® meghatározással ezek az informá
iók kinyerhet®k. Strangeways [1977℄ kü-lönféle pro�lú vezet®
satornákban számított elméleti futásid®kkel igazolta a whistlerekreziduálmenetén megjelen®, terjedést®l függ® szisztematikus eltéréseket. A spektrális in-verzió módszerével sikerült megoldani a whistlerek futásid® egyenletét az elektrons¶r¶séger®vonal menti eloszlására [Tar
sai and Daniell , 1978℄.A nyol
vanas évekt®l megnövekedett érdekl®dés tapasztalható a magnetoszférában ter-jed® whistlermódusú hullámok (mind a természetes eredet¶, mind a mesterséges VLFadók jelei) által gerjesztett része
skeki
sapódások iránt (pl. Helliwell et al. [1986℄; Car-penter and LaBelle [1982℄; Chang and Inan [1985℄; Inan and Carpenter [1987℄; Inan et al.[1988℄). A plazmaszféra diagnosztikája szempontjából jelent®s volt a K-Ny-i irányú szta-tikus elektromos terek mérésére bevezetett eljárás [Carpenter and Stone, 1967; Carpenteret al., 1972℄, ami a vezet®
satornák radiális irányú mozgásának követésén alapul. Ant-arktiszi whistlerekkel vizsgálták a küls® plazmaszféra áramlásait és az ebb®l számított K-Ny-i irányú elektromos tér nagyságát mágneses viharok alkalmával [Carpenter and Seely ,1976℄. A fels® ionoszféra �zikája megismeréséhez fontos el®relépést jelentett az ionoszféraés plazmaszféra közötti 
satolási �uxusok mérése [Park , 1970℄ mely az er®vonal
sövekteljes elektrontartalmának whistlerekkel történ® mérésén alapul. Ezt egészítette ki a mág-10
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neses viharok utáni �uxusok vizsgálata, melyet Tar
sai [1981℄ végzett közepes szélességenterjedt whistlerek értékelésével.1969-ben az Antarktiszon, az Amerikai Egyesült Államok Siple kutatóállomásán üzembehelyezték a whistlermódusban terjed® VLF hullámok er®vonalmenti terjedésének tanul-mányozására szolgáló 100 kW-os rádióadót [Inan et al., 1977℄, amivel kiterjedt kísérleteketfolytattak a konjugált pontbeli állomás (Roberval, Kanada) és m¶holdak felhasználásával(pl. [Pas
hal and Helliwell , 1984; Pas
hal , 1984; Carpenter , 1988℄.Carpenter [1981℄ Antarktiszon észlelt whistlerek elemzésével meghatározta a vezet®-
satornák lehetséges térbeli elhelyezkedését, azaz a plazmaszféra whistlerekkel történ®vizsgálatának lehetséges határait és azt tapasztalta, hogy nyugodt mágneses tevékenységesetén a vezet®
satorna egyenlít®i magassága elérheti a 9 földsugár távolságot. Helliwellet al. [1980℄; Dingle and Carpenter [1981℄; Doolitle and Carpenter [1983℄; Carpenter et al.[1986℄ a vezet®
satornák meglétét vizsgálta a plazmaszférában.Aránylag hosszú volt a fejl®dés a whistlerek spektrumanalízise terén. Potter [1951℄els®nek alkalmazott hangspektrográfot whistlerek elemzésére. Ennek tökéletesebb válto-zatai, a Rayspan és a Sonagraph hosszú ideig egyeduralkodók voltak, és a mai digitálisészleléste
hnika mellett is tapasztalható az analóg eljárások digitális, számításte
hnikaiformában történ® továbbélése. Az automatikus whistlerdetektor és real-time feldolgozórendszer kiépítése eddig sehol nem történt meg.Bár a whistlerek kutatásának jó néhány kérdése éppen a mért jel spektrumanalízisepontatlanságának tudható be, a whistlerek és más, id®ben változó frekven
iájú jeleknagypontosságú analízise nem kapott kell® �gyelmet. Történtek ugyan kísérletek a ponto-sabb dinamikus spektrum meghatározására de ezek közel sem érték el azt a pontosságot,amire ahhoz lett volna szükség, hogy az elméleti meggondolásokat igazolja vagy éppenelvesse.A klasszikusnak számító mozgó id®ablakos vagy mozgó frekven
iaablakos spektrum-elemzés pontosságát Kodera et al. [1976℄ a spektrum fázisinformá
ióját is �gyelembevévenövelte meg, ennek továbbfejlesztett változata a súlyozott spektrogramm. Más módon isnövelhet® a pontosság, ha a jel frekven
ia-id® összefüggésér®l hozzávet®leges, el®zetes in-formá
iónk van. Dziewonsky et al. [1969℄ módszerének továbbfejlesztéseként Levshin et al.[1972℄ hatásos algoritmust dolgozott ki frekven
iamodulált jelek frekven
ia-id® elemzésére,ami a frekven
iatartományban történ® összetett sz¶résen alapul (FTAN módszer). Azeljárást az el®zetes informá
iók alapján optimálisan megválasztott sávszélesség¶ Gauss-sz¶r®kkel G.A. and Kapustina [1978℄ alkalmazta elektron- és proton-whistlerekre és aklasszikus módszereknél jóval nagyobb pontosságot és felbontást ért el.Egy sor más eljárás alapulGábor [1946℄ elméletén, melyben a változó frekven
iájú jeletid®- és frekven
iaátfogásban korlátozott úgynevezett elemi jelek összegeként értelmezi. Gá-bor elméletét Lerner [1961℄ általánosította. Berthomier [1975℄ kidolgozott egy módszert,melyben a Gábor [1946℄ és Ville [1948℄ által de�niált analitikus jel id®szerinti deriváltjábólkapta a pillanatnyi frekven
iákat. Ezt kórusra, whistlerre és VLF pulzá
iókra alkalmaztaés gyorsan változó jelek esetén a szokásos módszereknél pontosabb eredményeket kapott.Gábor [1946℄ elemi jeléhez hasonló módon de�niált komplex jelet Mihovilovi
 and Bra-
ewell [1991, 1992℄ eggyel növelve a szabadsági fokot, mellyel az elemi jel frekven
ia-id®síkban való elfordulását jellemezték. Az így kapott elemi jelet "
hirplet"-nek nevezték ésa fázisának deriváltjával pontosabban számították ki olyan jelek dinamikus spektrumát,melyek a frekven
ia-id® síkon átlós jelleg¶ek. Szintetikus whistlerjelekre alkalmazták azeljárást, a felbontást és a pontosságot a klasszikus módszerekhez viszonyítva 
saknem egy11
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nagyságrenddel megnövelték. A radarte
hnikában kifejlesztett és alkalmazott illesztettsz¶réses eljárásnak whistlerekre történ® adaptálásában dönt® jelent®ség¶ volt Bèghin andSiredey [1964℄ és Siredey [1967℄ munkássága. Néhány nem helytálló következtetés és azakkoriban nagyon nagynak bizonyuló számításigény miatt azonban úgy t¶nt, ez az irányzsákut
ába jutott.Az ELTE Geo�zikai és �rtudományi Tanszékén 1981 óta folynak kísérletek az illesztettsz¶r®nek digitálisan észlelt whistlerekre való alkalmazására. A digitális észlelés-te
hnikátévekkel megel®zte az elméleti számítások, modell-számítások sora. Így amikor a te
hnikalehet®vé tette a digitális észlelést, és rendelkezésre álltak a jó min®ség¶ digitális regisztrá-tumok, a kidolgozott eljárások alkalmazása a whistlerek eddig nem ismert tulajdonságaitmutatta ki.Hamar [1980, 1993℄ és Hamar and Tar
sai [1982℄ kidolgozták a whistlerek illesztettsz¶résének elméleti alapjait, melyenek segítségével a korábban használatos módszerek-nél lényegesen pontosabb frekven
ia-id® felbontás érhet® el és amelyeknek segítségével agörbeillesztéssel nyert paraméterek pontossága is növekszik. A nagypontosságú frekven
ia-id® felbontás lehet®vé teszi az úgynevezett �nomszerkezet kimutatását Antarktiszon mértwhistlerekre Hamar et al. [1990, 1992℄, az ACTIVE m¶holdon digitálisan regisztrált whist-lerek (SAS kísérlet, Li
htenberger et al. [1991℄) és kis szélességeken észlelt whistlerek ese-tében is [Singh et al., 1999, 2000, 2004℄. Hamar [1993℄ bebizonyítja, hogy a �nomszerkeze-tet bizonyos esetben két, az illesztett sz¶r® felbontóképességénél közelebb lév® komponensokozhatja. Továbbra is nyitott a kérdés, hogy mi okozza a közeli komponensek megjele-nését, illetve a köztük lév® id®késés frekven
iafügg® változását.A whistlerek vezet®
satornabeli terjedésér®l illetve a vezet®
satornák kiterjedésér®l,elhelyezkedésér®l és mozgásáról, amelyek a whistlerek kiértékeléséb®l nyert informá
iókfelhasználásánál fontosak, iránymérésekkel szerezhetünk informá
iókat. A második világ-háborúból jól ismert forgó keretantennás irányméréseket (goniométer) whistlerekre köz-vetlenül nem lehetett alkalmazni a méretek miatt, ezért két, egymásra mer®leges mágne-ses keretantenna jelét elektronikusan keverve szintetizálták a forgó keretantennát [Crary ,1961; Bullough and Sagredo, 1973; Sagredo and Bullough, 1973; Ry
roft et al., 1974℄. Ez amódszer els®sorban nagy távolságból (kilépési pont>1000 km) vízszintesen terjed® whist-lerek beérkezési irányának meghatározására alkalmas, melyeket függ®legesen polarizáltsíkhullámnak tekintenek. Elektromos monopólussal kiegészítve három egymásra mer®legeskomponens mérésével pedig f®leg az ionoszférából a vev®állomás felett kilép® elliptikusanpolarizált whistlerek beérkezési iránya határozható meg. E módszerek a négyparaméteresA és B módszer [Cousins, 1972℄, a polarizá
ióshiba-mentes (NPE) módszer [Tsuruda andHayashi , 1975℄, a térer®sséganalízis módszer [Okada et al., 1977℄ és a követ®sz¶r®s mód-szer [Leavitt , 1975℄. Strangeways [1980℄ és Strangeways and Ry
roft [1980℄ kimutatták,hogy ezek a módszerek valamennyien a goniométeres illetve a 4 paraméteres B módszervariánsai. Ugyanitt azt is kimutatták, hogy ha az ionoszférából történ® kilépés után a ve-v®t nem 
sak a direkt, hanem az ionoszféra-földfelszín hullámvezet®ben többször ide-odaver®d® jelek is elérik, az iránymeghatározás hibája ±180-ot is elérhet. Li
htenberger et al.[1987℄, Li
htenberger [1995℄ és Li
htenberger et al. [1997℄ illesztett sz¶rést és paraméter-be
slést kombináló eljárással (MFPE) sokkal nagyobb iránymeghatározási pontosságotért el mind m¶holdas, mind felszínen észlelt whistlerek esetében és méréseken igazoltaStrangeways [1980℄ és Strangeways and Ry
roft [1980℄ modellszámításainak eredményeit,valamint kimutatta, hogy a földi whistlerek esetében is alkalmazható az MFPE módszer,ha szélesebb frekven
iasávban (≥ 2kHz) átlagoljuk a beérkezési irányokat.12
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Antarktiszi whistlereken a vezet®
satornák helyzetét és mozgását és ezen keresztül amagnetoszferikus (K-Ny-i irányú) sztatikus elektromos terek nagyságát Carpenter et al.[1972℄; Ry
roft [1994℄; Carpenter and Seely [1976℄ és Carpenter et al. [1979℄ goniométeresmódszerrel, Li
htenberger et al. [1997℄ pedig az MFPE módszert alkalmazva vizsgálta. Kisszélességeken NPE módszerrel vizsgált whistlereket Tsuruda and Hayashi [1975℄, eredmé-nyeik szerint a legtöbb whistler majdnem függ®leges irányból érkezik és az irány frek-ven
iafüggése ki
si a spektrum folytonos szakaszán, ugyanakkor a különböz® szakaszokkülönböz® irányból érkeznek. Hayakawa et al. [1981℄ közepes szélesség¶ whistlerekkel avezet®
satornák nappali és éjszakai helyzetváltozását vizsgálva az utóbbit jóval nagyobb-nak kapta.Az Antarktiszon regisztrált whistlerek félautomatikus digitális iránymérését és kiol-vasását Smith et al. [1979℄ dolgozta ki. Szintén goniométeres méréseket használnak, abeérkezési irányt nem id®, hanem frekven
iatartományban a dinamikus spektrum segít-ségével számolták.A kelt® villámmint impulzusszer¶ jel magneto-ionos közegben való terjedése során id®-ben változó frekven
iájú jellé, whistlerré alakul. Ennek pusztán a Maxwell-egyenletekb®ltörtén® elméleti levezetésére hosszú ideje történtek próbálkozások � az Appleton-Hartreemegoldás monokromatikus közelítés. Feren
z et al. [2001℄ az inhomogén alapmódusokmódszerével [Feren
z , 1978℄ a Maxwell-egyenletek teljes hullámmegoldását találta meg.Ez a megoldás nem 
sak a klasszikus elektron-whistler megoldást tartalmazza, hanem aproton- és ionwhistler megoldást, a Faraday-rotá
iót és a ferde terjedést is, mindegyikesetben veszteséges plazmában is. A megoldás tetsz®leges alakú gerjeszt®jelre igaz, azaznem tételez fel sem monokromatikus jelet, sem monokromatikus jelekb®l összerakott hul-lám
somagot és nem
sak a diszperziós relá
iót, hanem az id®tartománybeli jelet (elekt-romos vagy mágneses térer®sség) is megadja, melyet a monokromatikus megoldások nemtartalmaznak. Feren
z [2005℄ kiterjesztette a megoldást inhomogén plazmaeloszlásra, Fe-ren
z et al. [2007℄ pedig az új megoldás alkalmazásával sikeresen modellezte a felszínen ésm¶holdon észlelt tweeket is.1.2. A plazmaszféra és szerepe az ¶r-id®járási folyama-tokbanA Föld légkörének alsó tartományában, a troposzférában lezajló, els®sorban �zikaifolyamatokat (földi) id®járásnak nevezzük. Az itt lezajló folyamatok f® mozgatója a kí-vülr®l, els®sorban a Napból érkez® energia, illetve annak változása. Ez az energia a Földfels®légkörén keresztül éri el az alsó légkört és a felszínt, így a földi id®járás elnevezésanalógiájára a fels®légkörben lezajló folyamatokat ¶r-id®járásnak nevezzük. A fels®légkörhatára egybeesik a földi mágneses burok, a magnetoszféra határával, így az ¶r-id®járása troposzféra feletti tartományokat, els®sorban az ionoszférát és a magnetoszférát érinti.Ugyanakkor az ¶r-id®járási hatások nem korlátozódnak e tartományokra, hanem meg-jelennek a felszínen és a semleges fels® légkörben is, és így közvetlenül vagy közvetvebefolyásolják a bioszférában lezajló eseményeket és a társadalmi-gazdasági életet is.Ezért az utóbbi 10-15 évben az ¶r�zika-¶rkutatás egyik f® területévé az ¶r-id®járásikutatások váltak, ugyanis napjainkra 
ivilizá
iónk �¶rtevékenység-függ®vé� vált. Szinteláthatatlanul mindennapi életünk részévé váltak a m¶holdak szolgáltatásai: telekommuni-ká
ió � TV, Internet, (mobil)-telefónia; navigá
ió (GPS, GLONASS, GALILEO); távérzé-13
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1.3. ábra. A bels® magnetoszféra szerkezete az egymást átfed® tartományokkal: a plaz-maszféra és a sugárzási övek.(Rodger and Clilverd, Nature, 452(6), Mar
h 2009).kelés (mez®gazdaság, környezetvédelem, természeti katasztrófák monitorozása). Annyiraigaz ez, hogy nem is a szolgáltatás létét, hanem esetleges hiányát, zavarát vesszük észre.A Nap és a galaktikus kozmikus sugárzás változásainak hatása a Föld fels®légkörére (¶r-id®járás) f®leg az ember alkotta eszközöket (m¶holdakat) érinti, a sugárzási övekben ke-letkez® és onnan ki
sapódó nagy (sokszor relativisztikus) energiájú töltött része
skék �ionok, elektronok � képesek a m¶holdakat id®legesen vagy véglegesen megbénítani és ezzel� a m¶hold 
seréjének költségén túlmen®, ami dollár tíz- vagy százmilliókban mérhet®! �társadalmi, gazdasági károkat okozni, esetenként emberéleteket veszélyeztetni (pl. mág-neses viharok alatt mind a mágneses, mind a GPS alapú navigá
ió megbénulhat, ami apolgári légiközlekedésben komoly veszélyforrást jelent).Ahhoz, hogy képesek legyünk ezeket az ¶r-id®járási hatásokat modellezni vagy el®reje-lezni, le kell írnunk a fels®légkörben, a plazmaszférában és a sugárzási övekben (1.3. ábra)végbemen® folyamatokat. A legújabb kutatások szerint a nagyenergiájú része
skék hullám-14
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1.4. ábra. A plazmaszféra az EUV m¶szer 2000. május 24-én 30.4 nm-en készült képén. Akép a Föld középpontjától a 6 földsugár távolságig terjed® tartományt fedi le. A Földet afehér kör jelöli. (Sandel, B. R., et al., Spa
e S
i. Rev., 109, 25, 2003).
15
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része
ske köl
sönhatások során keletkeznek és és 
sapódnak ki a sugárzási övekben (pl.Horne et al. [2005℄; Katoh and Omura [2007℄; Bortnik et al. [2008℄). A hu llám-része
skeköl
sönhatás pontos leírásához ismerni kell a közegbeli (jelen esetben a plazmaszférabeli)hullámterjedést, ami lényegében hideg, ütközésmentes plazma esetén, amilyen a plazmasz-féra, két paramétert®l: a girofrekven
iától és a plazmafrekven
iától függ. Az el®bbi amágneses térer®sséggel, az utóbbi a töltéss¶r¶séggel arányos. Mindkét paraméter mérhet®in-situ, azonban a m¶holdak a �zika törvényei miatt sajnos nem lehetnek mindig min-denütt ott. A földi mágneses teret szeren
sére elég pontosan le tudjuk írni mágneses térmodellekkel (
entrális dipólus illetve DGRF/IGRF modellek). A töltéss¶r¶ség meghatá-rozására majdnem hatvan éve létezik egy ol
só és hatékony módszer, a villámok általkeltett természetes rádióhullámok, a whistlerek használata [Storey , 1953℄, melyek segítsé-gével meghatározható a terjedési út (mágneses er®vonal) menti elektrons¶r¶ség-eloszlás,amely kul
sfontosságú paraméter a plazmaszféra és a sugárzási övek modellezésében. Bára Nemzetközi Geo�zikai Évt®l (1957-58.) a világ számos obszervatóriumában kezdték el awhistlerek regisztrálását, és komoly eredmények születtek a whistlerek értékelési eljárása-iraHelliwell [1965℄; Park [1972℄; Tar
sai [1975℄, a whistlerek manuális kiértékelési eljárásairendkívül id®igényesek és fárasztóak. Az eljárások els® lépése a whistlerek detektálása anyers adatokban, a klasszikus eljárás a szélessávú VLF jel végighallgatása vagy újabban adinamikus spektrum vizuális vizsgálata. Az el®bbiben a emberi fül, az utóbbiban a szemjátssza a detektor szerepét. Mindkét eljárás a valós id®nél 10-20-szor lassúbb, egy órányiregisztrátum végighallgatása-végignézése 3-5 óra, egy ember 1-2 órányi anyagnál nem tudnaponta többet végighallgatni, végignézni. Ezért � bár a te
hnika ígéretes, a whistlereketsohasem alkalmazták a plazmaszféra elektrons¶r¶ségének rutin monitorozására.A plazmaszféra része
skéinek f® forrása az ionoszféra, amellyel a plazmaszféra dinami-kus egyensúlyban van. A 
satolási �uxusok az ionoszferikus hideg plazmát f®leg a mágne-ses er®vonalak mentén továbbítják a plazmaszférába (tölt®dés) illetve a plazmaszférábólaz ionoszférába (kisülés). Ezek a �uxus
sövek együtt forognak a Földdel. A plazmaszférahatárát az határozza meg, hogy a napszél által keltett konvektív elektromos tér hol váliknagyobbá, mint a forgási elektromos tér. Ez a tartomány a plazmapauza, melynek helyeés alakja dinamikusan változik.A plazmaszféra 1953-as felfedezését®l egészen az 1990-es évekig a vizsgálatok f® esz-közei a whistlerek voltak, amint ezt az 1.1 szakaszban már összefoglaltam. Az elmúlthúsz évben m¶holdas kísérletek sora segített ismereteinket in-situ mérésekkel is kiterjesz-teni. Ezek a mérések két f® irányban b®vítették tudásunkat. Passzív whistler-módusú hul-lámmérésekkel (Plasma Wave Instrument) a Polar m¶holdon [Gurnett and et al., 1995℄és a Sweep Frequen
y Re
eiver a CRESS m¶holdon [Sheely et al., 2001℄), illetve aktívZ-módusú és whistler-módusú hullámmérésekkel (Radio Plasma Instrument az IMAGEm¶holdon [Reinis
h et al., 2000, 2001℄) kísérleti adatokat gy¶jtöttek az er®vonalmentis¶r¶ségeloszlásokra. A CLUSTER 4 m¶holdas konstellá
ió hullám és része
skemérései[Es
oubet et al., 1999℄ és az IMAGE Extreme UltraViolet imager nev¶ m¶szere a plaz-maszféra globális szerkezetét vizsgálta és új, addig nem ismert tartományokat fedezettfel, illetve feltérképezte a plazmaszféra globális dinamikáját. Az IMAGE EUV m¶szera napsugárzás He+ ionokon szóródó 30.4nm hullámhosszúságú komponensét fényképezinagylátószög¶ kamerával (1.4. ábra). Ezzel a kamerával a teljes plazmaszféráról lehet ké-pet kapni, amelyb®l megfelel® modellek segítségével a sugárút mentén visszaszámolhatóa plazmaösszetétel.A plazmaszféra kialakulásáról, szerkezetér®l további részletes informá
ió található Le-16
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maire and Gringauz [1998℄-ban, a legújabb kutatási eredmények, beleértve a m¶holdaseredményeket is pedig megtalálhatóak Darrouzet et al. [2009℄-ben.Röviden szólni kell még arról, hogy a földi whistlermérések és az in-situ m¶holdasmérések mellett létezik még egy földi méréste
hnika, amelyik szintén képes az plazmaegyenlít®i tömegs¶r¶ségének mérésére. Ez a geomágneses pulzá
iók mérésén alapuló mód-szer, amelyben az ULF tartománybeli er®vonalrezonan
iákból (FLR, a napszél által keltettkompressziós MHD hullámok) származtatni lehet az egyenlít®i plazmas¶r¶séget. Ehhezkét közeli állomáson mért FLR-eket elemzik korrelá
iós módszerrel [Berube et al., 2005;Vellante et al., 2007℄. Az FLR módszer kiváló komplementer mérése lehet a whistlermé-réseknek, mert amíg a whistlerek általában este-éjszaka, addig az FLR-ek f®leg nappalfordulnak el®.Nyilvánvaló, hogy a kétféle módszer, a földi mérések és a m¶holdas mérések kom-biná
iója adja a legjobb eredményt, mert a m¶holdas mérések képesek a plazmaszféraegészének egyidej¶ vizsgálatára, illetve in-situ mérések révén a földi mérések kalibrá
ió-jára is. Ugyanakkor a m¶holdak a pályák elhelyezkedése és véges élettartamuk miatt nemképesek egyidej¶ részletes mérésekre, amire a földi mér®hálózatok kiválóan alkalmasak.Ez utóbbiak képessége viszont behatárolt a mért jelenségek véletlenszer¶ el®fordulása ésa földi hálózatok kialakításának földrajzi korlátai miatt.A téma fontosságát jelzi, hogy mind az Európai �r-ügynökség (ESA), mind az EUprogramokat indít az ilyen típusú kutatások el®segítésére. Az ESA 2009-ben indítottaa Spa
e Situational Awarness (SSA) programot, amelynek 
élja az önálló európai ope-ratív szolgálatok megteremtése három területen (¶rszemét, földközeli objektumok és ¶r-id®járás), az EU pedig az FP-7-es keretprogramban (FP7-SPACE-2010-1) külön Work-programmeban (SPA.2010.2.3-1: Se
urity of spa
e assets from spa
e weather events) tá-mogatja az ilyen kutatásokat.1.3. Elméleti alapok1.3.1. Whistlerek keletkezése és terjedéseA whistlerek keletkezésével és terjedésével kap
solatos alapvet® elméleti és gyakorlatiismeretekr®l részletes angol [Helliwell , 1965; Feren
z et al., 2001℄ és magyar nyelv¶ [Tar-
sai , 1972℄ leírás található. Ezért 
sak a dolgozat szempontjából legfontosabb tudnivalókatösszegzem.A villámláskor kb. 0.1 mse
 alatt keletkez® elektromágneses hullám
somag a Földfelszíne és az ionoszféra között kezdi terjedését. Mivel a terjedési sebesség 1 kHz felett ittalig függ a frekven
iától, a frekven
ia szerinti elkülönülés még néhány ezer km megtételeután sem haladja meg az 1 mse
-ot. A különféle hullámmódok szuperpozí
iója miattazonban el®fordulhat, hogy bonyolult hullám
somag jön létre [Tixier , 1976; Rakov andUman, 2003; Feren
z et al., 2007℄, melynek id®tartama több mse
 is lehet.Az ionoszféra és magnetoszféra (azaz a plazmaszféra) semleges, és egymás töltésétsemlegesít® pozitív és negatív része
skék statisztikusan homogén keveréke, melyre a földimágneses tér szuperponálódik. Ha a legfeljebb néhány ezer fok h®mérséklet¶ része
skékh®mozgásától és az ütközésekt®l eltekinthetünk, akkor a hideg, ütközésmentes plazmára17
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a Maxwell-egyenleteket a következ® formában írhatjuk fel:
divE = 0,

divH = 0

rotE = −1

c

∂H

∂t
(1.2)

rotH =
1

c

∂E

∂t
+

4π

c
jA plazmaáramokat �gyelembe vev® anyagegyenlet pedig

D = E +
4πi

ω
j (1.3)A Maxwell-egyenletek monokromatikus whistler-megoldásaKeressük a Maxwell-egyenletek síkhullám-megoldását az

E(r, t) = E0e
i(ωt−kr) (1.4)alakban. Itt k a terjedési vagy hullámnormális vektor, mely a síkhullám állandó fá-zisú felületeire mer®leges irányba mutat. Ekkor a két utolsó Maxwell-egyenletb®l (1.2)-t�gyelembe véve az alábbi hullámegyenletet kapjuk:

k) × (k × E) +
ω2

c2
KE = 0 (1.5)ahol a K dielektromos tenzor az alábbi alakban írható [Stix , 1962℄:





S −iD 0
iD S 0
0 0 P



itt S = 1
2

(R + L), D = 1
2

(R − L) és
P = 1 −

∑

j

ω2
pj

ω2

R = 1 +
∑

j

ω2
pj

ω(ω − cjωHj
)

(1.6)
L = 1 −

∑

j

ω2
pj

ω(ω − cjωHj
)

ωH =
eB0

mc

ωp =

√

4πne2

mahol az összegzést az összes ionfajtára és az elektronokra kell elvégezni, ωpj
és ωHj

arésze
skék plazma- illetve giro- (vagy 
iklotron) frekven
iája, cj a része
skefajták el®jele,
B a földmágneses tér er®ssége, m az elektron tömege, e a töltése, n az elektrons¶r¶ség, cpedig a fénysebesség. 18
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Ha a B0 földi mágneses tér a z tengely irányába mutat és k-val θ szöget zár be, akkor,ha feltételezzük, hogy k az xz síkban fekszik, a törésmutatóra az alábbi egyenletet kapjuk:
Aµ4 − Bµ2 + C = 0 (1.7)ahol

A =
R + L

2
sin2 θ + P cos2 θ

B = RL sin2 θ +
P (R + L)

2
(1 + cos2 θ) (1.8)

C = PRLA szigorúan longitudinális (θ = 0) esetben az 1.7 másodfokú egyenlet megoldása pozi-tív el®jel¶ négyzetgyökkel µ2 = R, mely az úgynevezett ion-
iklotron hullám terjedésénekfelel meg. Segítségével értelmezhet®k az ionoszféra felett kering® m¶holdakon észlelt ion-
iklotron whistlerek. A gyök negatív el®jelénél a megoldás:
µ2 = 1 +

∑

j

ω2
pj

ω(ωHj
+ cjω)

(1.9)amely az úgynevezett extraordinárius, vagy whistlermódusú terjedést írja le. Ha elhanya-goljuk az ionok hatását, és a µ2 >> 1 miatt, ami az ionoszférában és a plazmaszférábanigaz, az �1� tagot elhagyva a whistlerek terjedését leíró szokásos közelítést kapjuk [Helli-well , 1965℄:
µ2 =

∑

j

ω2
p

ω(ωH − ω)
(1.10)Bár Tar
sai [1981℄ mért whistlerek átlagos futásid®-reziduáljainak szisztematikus jel-legéb®l kimutatta, hogy ezek az elhanyagolások nem teljesen megalapozottak, de haszná-latuk kezelhet® kifejezéseket eredményez.A whistlerek nem monokromatikus jelek, ezért a 
soport törésmutató:

µg =
d(µω)

(dω)
(1.11)amib®l a vg közelít® 
soportsebesség:

vg =
c

µg

∼= 2c
ω1/2(ωH − ω)3/2

ωpωH
(1.12)A fenti összefüggésb®l látszik, hogy terjedés 
sak a 0 < ω < ωH frekven
iákra lehet-séges, és létezik egy frekven
ia, melynek terjedési sebessége a legnagyobb, azaz futásidejea legkisebb. Ez a frekven
ia az orrfrekven
ia, és homogén közegben ωH/4-gyel egyenl®.Az is látszik, hogy a terjedési út mentén a legkisebb girofrekven
ia a terjedési út menténa legkisebb térer®sségnél (dipólus modellt feltételezve a geomágneses egyenlít® síkjában)elvileg is a terjedés maximális frekven
iáját határozza meg.Vezetett terjedés esetén az ionoszférába jutó hullám közel függ®legesen kezdi meg ter-jedését, majd a mágneses er®vonalakhoz törve 300 és 2500 km között valahol befogódik19
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a vezet®
satornába. Ebb®l a konjugált ionoszférába lép ki, azon áthaladva a földfelszín-ionoszféra hullámvezet®be és ezen keresztül a vev®berendezéshez jut. A hullám energiájá-nak egy része az alsó ionoszférából visszaver®dve visszajuthat ugyanabba a vezet®
sator-nába és újra befuthatja a magnetoszférabeli utat (többugrású whistlerek).A visszaver®déskor a hullám más vezet®
satornába, vagy egyszerre több, egymástólnéhány száz km-re elhelyezked® vezet®
satornába is befogódhat. A meg�gyelések szerinta visszavert jel egymástól akár 1500 km-re lev® 
satornákba is bekerülhet. Így jönnek létrea többugrású whistlerek, melyek a 
satornák ilyen köl
sönhatása miatt sokszor diszperzek(pl Carpenter et al. [1986℄; Carpenter [1988℄).A vezet®
satornák feltételezése nélkül a whistlerek tulajdonságai közül sok nehezenlenne magyarázható. A vezet®
satornák létezése mellett indirekt bizonyítékot szolgáltat-nak a m¶holdas mérések is (pl. Angerami [1970℄; Smith and Angerami [1968℄; Dowden[1977℄; Carpenter [1988℄). A m¶holdas mérések igazolták azt a feltevést is, hogy a veze-t®
satornák elektrons¶r¶sége a környezetükt®l 6-22 %-kal tér el [Carpenter et al., 1981;Carpenter , 1988℄). A vezet®
satornákban a terjedés jó közelítéssel az 1.9 egyenlet sze-rinti sebességgel történik. A hullámvezet®ben kígyózó mozgással haladó sugár ugyanis holkisebb, hol nagyobb sebességgel halad annál, mintha szigorúan longitudinális terjedéssela 
satorna középvonalában haladna. Smith [1960℄; Strangeways [1977℄; Tar
sai [1981℄ ésRamlall [1992℄ számításai szerint ezen közelítés hibája mindössze néhány százalék.Smith [1960℄ és Smith et al. [1960℄ azt találták, hogy a 
satornák 
sak az ωH/2-nélkisebb frekven
iájú jelet képesek vezetni, azaz a terjedési út menti legkisebb girofrekven
iafelénél levágásnak kell mutatkozni. Ezt a mérések is igazolták (pl. Carpenter [1968, 1988℄).A Compass-2 m¶hold, fedélzetén az ELTE Geo�zikai és �rtudományi Tanszék �rku-tató Csoportjának SAS2 m¶szerével, vezetett módusban terjedt whistlert észlelt [Feren
zet al., 2009℄. Ez az észlelés további er®s közvetett bizonyítéka a vezet®
satornák létének(a közvetlen bizonyíték a hullám- és s¶r¶ségmérés együttesen lenne).A Maxwell-egyenletek teljes hullámalakú whistler-megoldásaAz el®z® szakaszban tárgyalt monokromatikus megoldás számos közelít® feltevést tar-talmaz, amelyeknek általánosan érvényes voltát nem lehet minden esetben elfogadni. Amonokromatikus síkhullám közelítés a villám által keltett impulzusra biztosan nem igaz,ez a jel egy id®ben véges hosszúságú és széles frekven
iatartományt fog át. Monokroma-tikus elektromágneses jelek inhomogén közegben történ® terjedésének hagyományos hul-lámterjedési modelljei � például az eikonál-egyenlet, a W.K.B. módszer, az általánosítottterjedési vektor stb. � közös és alapvet® pontatlanságot hordoznak magukban a jel �zikaiszerkezetének kon
ep
ióját illet®en. Ezekben a megközelítésekben a megoldást az el®rehaladó és a re�ektált jelrészek összegeként írják fel, ahol ezek a jel-részek önmagukban,külön-külön is megoldásai a Maxwell-egyenleteknek. A valóságban azonban 
sak a teljesenergia, azaz az el®re haladó és a re�ektált jel együttese elégíti ki a Maxwell-egyenleteket.Tehát a valódi, teljes megoldásnak mindig tartalmaznia kell az összes fellép® hullámmó-dust. Egy lineáris di�eren
iálegyenlet-rendszer megoldásainak összege szintén megoldásaaz egyenletrendszernek. Azonban ez nem jelenti azt, hogy egy, az egyenletrendszert ki-elégít® megoldásnak részei önmagukban automatikusan kielégítenék az eredeti egyenle-teket. Mivel inhomogenitások jelenlétében mindig fellép a re�exió jelensége, a Maxwell-egyenleteket 
sak és kizárólag a terjed® és a re�ektált jelrész összege elégíti ki, e jelrészekkülön-külön nem. 20
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1.5. ábra. A Maxwell-egyenletek teljes hullámalak-megoldásában alkalmazott modell.Az általános alakú nem-monokromatikus jellel (impulzussal) gerjesztett síkhullámokanizotróp el®mágnesezett plazmában történ® terjedésének megoldása az Inhomogén Alap-módusok Módszerét [Feren
z , 1978℄ és a többdimenziós Lapla
e-transzformá
iót használjafel, közvetlenül a Maxwell-egyenletekb®l kiindulva. A teljes levezetés Feren
z et al. [2001℄található meg, itt 
sak a f® lépéseket vázolom és az eredményt mutatom be ErhardtnéFeren
z and Feren
z [2004℄ alapján.A vizsgált közeg lineáris, a gerjeszt® jel id®ben és a terjedés irányában tetsz®legesalakú síkhullám. Amint az a hálózat-elméletb®l is ismert, egy lineáris rendszer Dira
-gerjesztésre adott válasza a hálózat átviteli függvénye. Más gerjesztések hatása így azátviteli függvény és a gerjesztés konvolú
iójával meghatározható. A legfontosabb tehátmeghatározni a Dira
-impulzusra adott választ a különböz® közegekben.A terjedés a modellben az el®mágnesez® térrel párhuzamos. A plazma egykompo-nens¶ (elektron), illetve többkomponens¶ (elektron és egy vagy több fajta pozitív ion),temperált, hideg és id®invariáns. A gerjesztés a plazmán kívül, vákuumként �gyelembevett rétegben lép fel, a két réteget a modellben határfelület választja el egymástól (1.5.ábra). A megoldás során a Maxwell-egyenletekb®l és a jelközeg köl
sönhatási egyenlet-b®l indulunk ki, teljesen általános jelalakot feltételezve. A hely és id® szerinti Lapla
e-transzformálás során a di�eren
iálegyenletekbe automatikusan bekerülnek a kezdeti érté-kek, melyek ismeretlen mennyiségek. Az Inhomogén Alapmódusok Módszerét alkalmazva,és a Heaviside-disztribú
ióval kapuzva a modell egyes tér-szegmenseiben fellép® térer®s-21
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ségeket, a Maxwell-egyenletek automatikusan két 
soportra esnek szét. Az egyik 
so-port az egyes szegmenseken belül érvényes megoldásokat (alapmódusok) adja meg, míga másik 
soport a szegmenseket elválasztó határfelületeken érvényes úgynevezett 
satoló-egyenletek rendszere. Itt válik dönt®en fontossá a kezdeti értékek �gyelembevétele, mivelezeket a kezdeti értékeket éppen a 
satoló-egyenletek kielégítésével kapjuk meg, így nyervea megoldás teljes és pontos, zárt alakját. Nyilvánvaló, hogy térben és id®ben tranziens jelekesetén soha nem hagyhatóak �gyelmen kívül ezek a kezdeti értékek. Bizonyos modellekbenugyan nulla érték¶nek vehet®k, ám ez 
sak spe
iális feltételek fennállása esetén igaz. Agerjesztés spektrumát az alábbi alakban kapjuk meg:
Ix0(ω) =

∫

∞

−∞

[
∫ x0

0

J0

(

ξ, t− x0 − ξ

c

)]

e−jωtdt (1.13)Az elektronplazmában fellép® elektromos és mágneses térer®sségek pedig a következ®k:
Ez(x, t) = − 1

4π

∫

∞

−∞

Ix0(ω)
k0(ω)

k0(ω) + k1(ω)
e[ωt−k1(ω)(x−x0)]dω

Hy(x, t) = − 1

4π

∫

∞

−∞

Ix0(ω)
k1(ω)

k0(ω) + k1(ω)
e[ωt−k1(ω)(x−x0)]dω (1.14)ahol

k1(ω) =
ω

c

√

1 +
ω2

p

ω(ωH − ω)
(1.15)Többkomponens¶ plazmában a térer®sség-komponensek a alábbiak lesznek:

Eze(x, t) = − 1

4π

∫ ωmax

−ωmax

Ix0(ω)
k0(ω)

k0(ω) + k1(ω)
e[ωt−k1(ω)(x−x0)]dω

Ezi(x, t) = − 1

4π

∫ ωmax

−ωmax

Ix0(ω)
k0(ω)

k0(ω) + k3(ω)
e[ωt−k3(ω)(x−x0)]dω (1.16)ahol

k1 =
1

c

√

√

√

√

−ω2(ω2
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He − ω2) + ωω2
peωHe

ω2
He − ω2

+ ω2
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∑

i=1

ω2
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ω2
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− ω
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∑
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ω2
piωHi

ω2
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k3 =
1

c

√

√

√

√

ω2(ω2
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He − ω2) − ωω2
peωHe

ω2
He − ω2

+ ω2
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∑

i=1

ω2
pi

ω2
Hi − ω2

+ ω

n
∑

i=1

ω2
piωHi

ω2
Hi − ω2

(1.17)és 0 < ω < ωHimaxAz 1.6 ábra jobboldalán egy Antraktiszon észlelt whistler, a bal oldalon az (1.14)egyenlet alapján számolt jelalak spektrogrammja látható. A modell a gerjeszt®jel alakjá-nak változtatásával nagyon pontosan illeszthet® a mért jelre, így a gerjeszt® jel is megha-tározható. Dira
-impulzus gerjesztés esetén az (1.14) megoldás nagy pontossággal vissza-adja (1 mse
-on belüli futási id® eltérésekkel) az (1.9) monokromatikus megoldást. Az újmodell � ellentétben a korábbi elméletekkel, amelyek szerint az ion-whistlerek az elektron-whistlerekb®l keletkeznek polarizá
iófordulással � az (1.16) egyenlet szerint független jel(1.7. ábra). A teljes hullámalak megoldás nem 
sak az ala
sonyfrekven
iás tartományban,hanem a nagyfrekven
iás tartományban is ad megoldást, ahol ismét van terjed® jel. Ezek a�megawhistlerek� vagy TiPP-ek. A megoldás kiterjeszthet® veszteséges közegre is [Feren
zet al., 2001℄. 22
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1.6. ábra. Az Antarktiszon mért és számított whistler id®függvénye és spektrogrammja.

1.7. ábra. Az Antarktiszon mért és számított whistler id®függvénye és spektrogrammja.
23
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1.3.2. A plazmaszféra elektrons¶r¶ség-eloszlásának meghatáro-zása whistlerek segítségévelAmonokromatikus megoldás egyszer¶sített 
soport-törésmutatójából (1.10) az elektron-whistler f frekven
iájú összetev®jének teljes terjedési ideje:
t(f) =

1

2c

∫

s

fp(s)fH(s)

f 1/2(fH(s) − f)3/2)
ds + Twg1 + Ti1(f) + Tm + Ti2(f) + Twg2 (1.18)ahol T(i1, 2) az 1000 km alatti ionoszférában, Twg1,2 az ionoszféra alatti terjedés ideje,

ds az er®vonal menti útelem, és az integrált a mágneses er®vonal 1000 km feletti részérekell számítani. Szigorúan véve természetesen Twg1,2 is frekven
iafügg®, azonban a frekven-
iafüggés els® közelítésben elhanyagolható.Az ionoszférabeli terjedés ideje közepes és nagy mágneses szélességben terjed® whist-lereknél a teljes terjedési id® néhány százaléka, és jól korrek
ióba vehet® [Park , 1972℄:
Ti = 0.7 · f0F2f−1/2 (1.19)ahol f0F2 az F2 réteg kritikus frekven
iája, mivel legtöbbször 
sak a vev®állomás mágne-ses hosszúsága ismert, ez a kritikus frekven
iák konjugált er®vonalvégeknél vett átlaga.A plazmafrekven
ia, azaz az elektronok s¶r¶sége, valamint a girofrekven
ia az er®vonalmentén pontról pontra változik. A földmágneses teret általában egy 
entrikus dipólus te-rével közelítik, ez a bels® magnetoszférában er®s mágneses viharok id®szakától eltekintvejó közelítés. A terjedés er®vonalát az egyenlít®i magasságnak a föld középpontjától föld-sugár egységében mért távolságával adják meg, L = cos−2 φ az úgynevezett �M
'Ilwain�paraméter, φ a dipól-szélesség. A földi mágneses tér dipólus közelítésével a Föld körülitérségben az elektronok girofrekven
iája így írható:

fH = FH0eq

(

R0

r

)3

(1 + 3 sin2 φ)1/2 (1.20)ahol fH0eq = 873.6 kHz a földfelszíni girofrekven
ia a geomágneses egyenlít®n, R0 = 6370km a földsugár, r a geo
entrikus távolság. Az (1.18) futásid®-integrálban ismernünk kellaz er®vonal ívhosszát � az integrálás egy �kiegyenesített� er®vonal mentén történik:
s =

1

2
√

3

R0

cos2 φ

[

ln(
√

3 sin φ +

√

1 + 3 sin2 φ) +
√

3 sin φ +

√

1 + 3 sin2 φ

] (1.21)Park [1972℄ szerint az (1.18) futásid®-integrál értékének közel 80%-a az er®vonal egyen-lít® körüli 20 − 30o-os tartományából adódik, mivel az fH értéke a Föld középpontjátólmért távolsággal gyorsan 
sökken. Ezt a gyors 
sökkenést nem tudja ellensúlyozni a plazmaelektrons¶r¶ségének r-rel való 
sökkenése. Ez a tulajdonság teszi a whistlereket különösenalkalmassá az egyenlít®i elektrons¶r¶ségek meghatározására. Az elektrons¶r¶ségek meg-határozására, azaz a whistlerek �inverziójára� mindeddig a Park [1972℄ által kidolgozottmódszer bizonyult a legjobbnak. Az (1.18) egyenlet által leírt hullámterjedési és a dipólusteret használó mágneses tér modell mellett a plazmaszférában a di�úzív egyensúlyi (DE)er®vonalmenti elektrons¶r¶ség-eloszlás modellt használja. Di�úzív egyensúlyban a több-komponens¶ magnetoszférabeli plazma hidrosztatikus egyensúlyban oszlik el a része
skéknyomásgradiensével egyensúlyt tartó nehézségi er® és az elektrosztatikus polarizá
iós er®k24
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hatására. Az egyensúly a mágneses er®vonalak mentén érvényes, mert magneto-ionos kö-zegben az eloszlás a mágneses tér által meghatározott di�úzióval jön létre. Ha feltesszük,hogy a része
skeh®mérséklet a magassággal nem változik, akkor az elektrons¶r¶ség ígyírható le [Angerami , 1966; Angerami and Thomas, 1964℄:
ne = n1





∑

i

ξi1e
−

z

Hi





1/2

z = r1 −
r2
1

r
− Ω2

2g1

(

r2 cos2 φ − r2
1 cos2 φ1

) (1.22)
Hi =

kT

mig1ahol az �1� index az 1000 km-es referen
iamagasságon vett értékeket jelöli, ξi az ionfajtákszázalékos s¶r¶sége, Ω a Föld forgásának szögsebessége mi az ionok tömege, g a gravi-tá
iós állandó, k a Boltzmann állandó, φ a dipól-szélesség és T a h®mérséklet, amelyikazonos az elektronokra és az ionokra és a magassággal nem változik. λ(φ) az er®vonal-menti elektrons¶r¶ség-eloszlás függvénye, esetünkben az (1.22) egyenlet. Az ionok h®mér-sékletére és összetételére a DE modellben több variá
ió létezik, a tapasztalatok szerint alegjobbnak a DE-1 modell bizonyult. Ebben T = 1600Ko, az 1000 km-es magasságban a%-os ionösszetétel O+ : 90%, H+ : 8%, He+ : 2%.Az 1 
m2 keresztmetszet¶ er®vonal
s® elektrontartalma, amelyik fontos mér®száma azionoszféra-plazmaszféra 
satolásnak:
NT =

neqR0L(1 + 3 sin2 φ1)
1/2

cos6 φ1

∫ φ1

0

λ(φ) cos7 φdφ (1.23)Park [1972℄ az (1.18) hullámterjedési modellt, az (1.22) s¶r¶ségeloszlási modellt (DE-1)a dipólus mágneses tér modellt felhasználva L=2-8 között az L-értékeket egyesével növelvemodell whistlereket számolt és azt találta, hogy L=2.5 és 7 között a whistler geometria(látható) paramétereit, az fn orrfrekven
iát és a tn orr-id®t �kvázi-állandók� kap
soljákössze a �zikai paraméterekkel, az er®vonal mentén mért fHeq egyenlít®i girofrekven
iávalés az neq egyenlít®i elektrons¶r¶séggel:
fHeq = Kfn (1.24)

L =

(

8.736 · 105

fHeq

)1/3 (1.25)
neq = Keq

fnt
2
n

L5
(1.26)

n1 = K1
fnt

2
n

L5
(1.27)

NT = KT
fnt

2
n

L
(1.28)ahol aK, Keq, K1 és KT kvázi-állandókatmásodrend¶ polinommal közelítve a modellwhist-lerek eredeti és az inverzióval kapott paraméterei között az eltérés 2.5%-nál mindenholkisebb az L=2.5-7 tartományban. Büttner [1977℄ megismételte Park számításait a DE-1modellre, majd kiterjesztette azokat kis szélességen terjed® whistlerekre (1.4 < L < 2.0).25
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Számításai során hatodfokú polinomokkal közelítette a megfelel® együtthatókat, melyekhibái 1%-nál kisebbnek bizonyultak.Park [1972℄ eredményeit táblázatos formában és nomogrammokban is el®állította. Egywhistler inverziójához el®ször a orrfrekven
iát és az orr-id®t kell leolvasni a whistler spekt-rogrammjáról, majd a kvázi-állandók segítségével (1.24-1.28) számolhatók a plazma- ésterjedési paraméterek. A módszer kritikus lépése a tn orr-id® azonosítása, ehhez ugyanisismerni kell a kelt® szferik idejét.A fent leírt módszer nem alkalmazható közepes és kis szélességeken mért whistlerekre,mert itt az orrfrekven
ia az észlelési tartományon kívülre esik. Ezekre az esetekre dolgoz-ták ki a whistlergörbe diszperzióján alapuló orrfrekven
ia meghatározást. Bernard [1973℄közelít® formulájában (1.18) futásid®-integrált Λ = f/fHeq hatványai szerint Taylor-sorba fejtette, a sorfejtést az els® tagnál 
sonkította és a maradék tagot mértani sorösszegeként írta fel:
D(f) = D0

fHeq − AF

fHeq − f
(1.29)

D) = lim
f→0

D(f)

A =
3Λn − 1

Λn(1 + Λnahol D0 az E
kersley-féle diszperzió.A fenti közelít® formula érvényességét úgy vizsgálták, hogy különféle n(s) er®vonal-menti s¶r¶ségeloszlásokat feltételeztek. Ezután különböz® frekven
iákra számították azelméleti futásid®ket, és ezt összehasonlították az (1.18)-ból kapott futásid®kkel. A számí-tások azt igazolták, hogy a diszperziós formula igen jól leírja a whistler-görbét, azaz awhistlerek frekven
ia-id® összefüggését (pl. Tar
sai [1981℄). El®nye ennek a közelítésnektovábbá az, hogy mindössze három paraméter: D0, fHeq és fn felhasználásával írja le awhistlereket.A 70-es évekig olyan whistler-értékelési eljárásokat használtak, amelyek vagy az fn−tnértékpár (azaz orrfrekven
ia és annak terjedési ideje) vagy legalább a kelt® villám idejénekismeretét tételezték fel. Ezek a feltételek közepes szélességen terjed® whistlerek eseténnem állnak fenn, ugyanis a whistlerek orrfrekven
iája az észlelési tartományon kívül esik,a kelt® villám pedig megbízhatatlanul, vagy egyáltalán nem azonosítható.A kelt® villám id®pontjának próbálgatással történ® meghatározásával (pl.Ry
roft andMathur [1973℄; Smith et al. [1975℄;Cor
u� [1977℄) vagy három fi−ti értékpárból az (1.XX)diszperziós formulát alkalmazvaHo and Bernard [1973℄; Park et al. [1978℄ meghatározhatóaz fn − tn értékpár, majd ezekb®l a terjedés és a plazma paraméterei. Ezek az eljárásokazonban különböz® torzításokat eredményeznek, érzékenyek a mérési pontatlanságra ésnem nyújtanak informá
iót a meghatározott paraméterek megbízhatóságáról sem.Dönt® változást hozott a whistlerek értékelésében Tar
sai [1975, 1981℄) FIT módszere,ami a futásid®kb®l kiindulva nem
sak a terjedés er®vonalát és a plazma elektrons¶r¶ségét,hanem ezek hibáit is meghatározza. A FIT módszerrel kell®en pontos frekven
ia-id® ér-tékpárok esetén a whistler bármely szakaszából meghatározhatók a keresett paraméterek.Ez a legkisebb négyzetes be
slésen alapuló eljárás a kelt® villám id®pontját is meghatá-rozza, és egységesen kezeli a kis, közepes és nagy szélességeken terjed® whistlereket. Azeljárásban a fi frekven
ián mért t∗i relatív futásid®ket 4 paraméter írja le: D0, fHeq, dtés A-n keresztül az fn. dt a kelt® szferik és adatrendszer kezdete közötti id®intervallum26
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hossza. Az alkalmazott DE-1 modell esetén fHeq értéke meghatározza fn értékét, így ameghatározandó paraméterek száma háromra 
sökken. A kiolvasott és a keresett háromparaméter által meghatározott fi − ti értékpárok különbségéb®l generált reziduálvektortTar
sai a legkisebb négyzetek módszerével minimalizálta. .

27
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2. fejezetAutomatikus whistlerdetektáló eljárás[Li
htenberger et al., 2008℄
2.1. A feladat megfogalmazásaStorey 1953-as munkája, majd a Nemzetközi Geo�zikai Év alatt végzett, az egészvilágra kiterjed® VLF-whistlermérések óta a whistlereket ol
só és egyszer¶ plazmaszféra-diagnosztikai eszköznek tekinti a tudomány. Ezt a képet a múlt század hatvanas-hetveneséveiben kidolgozott whistler-terjedési modellek és whistlerelemz®-eljárások tovább er®sí-tették. Ennek ellenére a whistlerek elemzése soha nem vált a plazmaszféra diagnosztiká-jának rutineszközévé. Emiatt a kutatók érdekl®dése lassan elfordult a whistlerkutatás-tól, közben pedig hatalmas, senki által fel nem dolgozott VLF adathalmaz gy¶lt összea világ számos kutatóintézetében (Stanford University, USA; British Antart
ti
 Survey,Cambridge, UK; University of Otago, Dunedin, Új-Zéland; University of Natal, Durban,Dél-Afrika, Sodankylä Geophysi
al Observatory, Sodankylä, Finnország, stb.), whistlerekmillióival, amelyeket fel lehetett volna, illetve fel lehetne használni a plazmaszféra dinami-kájának vizsgálatában. E fur
sa helyzet f® oka az, hogy a whistlerek kiválasztása a nyersVLF adatokból rendkívül id®igényes és fárasztó tevékenység.A whistlerek elemzése szokásosan három f® lépésb®l áll: (1) a whistler megkeresése anyers VLF adatban , (2) a whistlernyom skálázása, azaz az (f − t) párok kiolvasása adinamikus spektrumból és (3) a plazma és terjedési paraméterek számítása egy whistler-inverziós eljárás alkalmazásával a kiolvasott (f−t) párokra. Ezek a paraméterek: annak azer®vonalnak az L-értéke, amely mentén a jel terjedt, az neq egyenlít®i elektrons¶r¶ség ésaz NT 
s®tartalom. E lépések mindegyikét manuálisan végzik a kutatók, ahol a �manuális�azt jelenti, hogy emberi munka szükséges mindegyik lépéshez. Bár az adatokat már nemmagnetofonszalagon, hanem számítógépen tároljuk; a skálázást a számítógép képerny®-jére kirajzolt spektrogrammon végezzük és nem szonagrammon 
eruzával és vonalzóval;az inverziós eljárást programozzuk és nem nomogrammokat használunk, a emberi elmenélkülözhetetlen mindegyik lépéshez. A tapasztalatok szerint 1 órányi nyers adat feldol-gozása (a whistlerek megkeresése, a skálázás és az inverziós eljárás futtatása) legalább 3-4órányi munkát igényel, ráadásul ennyi id®nél többet a �gyelem lanyhulása következtébenegyre gyakoribb tévesztések miatt nem lehet folyamatosan whistlerelemzéssel tölteni, ezértnyugodtan mondhatjuk, hogy 1 órányi jel alapos elemzése 1 kutatói munkanapot igényel.Ezek után nem meglep®, hogy a nyers VLF adatok nagyrészét senki sem látta még. Ku-tatásaim f® 
élja a három lépés teljes automatizálása volt, mert 
sak ez teszi lehet®vé a28
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whistlerek valóban ol
só és hatékony diagnosztikai eszközzé váljanak. E fejezetben az els®lépés, a detektálás automatizálását tárgyalom [Li
htenberger et al., 2008℄.A whistlerek detektálása elvben egyszer¶nek t¶nik, hiszen egy változó frekven
iájújel lokalizálása a jelfeldolgozásban régóta ismert eljárás. A valóságban azonban, amintezt a következ®kben részletesen bemutatom, ez korántsem ilyen egyszer¶. El®ször is, de-�niálnunk kell, mit nevezünk whistlernek. A szigorú, �zikai de�ní
ió szerint a whistlerekvillámok által keltett ELF-VLF sávú, diszperz elektromágneses jelek, amelyek a fels®-légkör különböz® rétegeiben terjedve érkeznek a földi vev®állomáshoz [Helliwell , 1965℄.Ezek a rétegek a következ®k: földfelszín-ionoszféra hullámvezet®, melyben kétszer is ter-jed a jel, miel®tt bejut és miután kilép az ionoszférából, ionoszféra (szintén kétszer) és amagnetoszféra.Bizonyos esetekben a whistlert láthatjuk (detektálhatjuk) a jelalakon, mint hullám
so-magot (burst). Ez sokszor igaz azokra a jelekre, amelyeket 
sendes helyen regisztrálunk(a 
sendest itt elektromágneses értelemben használom, zajmentes-zajszegény környezetetértve alatta). Ilyen terület lehet például az Antarktisz, de lakott területen ez ritkán fordulel®. A whistlerek megjelenítésére használt másik szokásos eljárás a dinamikus spektrumvagy spektrogramm használata. A 2.1. ábrán spektrogrammokat láthatunk, a fels® ábránkét, az alsó ábrán egy Tihanyban észlelt whistler látható. Azonban amíg ez nyilvánvaló afels® ábra második (utolsó) whistlernyoma esetében, egyáltalán nem evidens az els® nyom,illetve az alsó ábra esetében! A whistlernyom skálázását, azaz az összetartozó f és t koordi-náták kiolvasását a spektrogrammon er®sen befolyásolja a kiolvasandó pont körüli jel/zajviszony. A tapasztalatok szerint a kiolvasás akkor lehetséges, ha a jel/zaj viszony legalább8-10 dB, ellenkez® esetben a kiolvasandó pont kiválasztása már nagyon bizonytalan, azaznem lehet eldönteni, hogy a pont a whistlernyom része-e. A jel/zaj viszony mellett számosmás tényez® is meghatározza a skálázhatóságot, amelyek azonban nem számszer¶síthet®ekolyan egyszer¶en, mint a jel/zaj viszony. Ezek a tényez®k a whistlernyom által lefedettsávszélesség, a nyom élessége, valamint az orrfrekven
ia közelsége a nyom által lefedettsáv fels® részéhez. A sávszélesség függ a terjedési L-értékt®l: minél nagyobb az L-érték,annál kisebb sávszélességre van szükség. A nyom élessége igen fontos tényez®, hiába nagya jel/zaj viszony, azaz er®s a jel, ha a nyom di�úz, az ilyen jel nem skálázható. Az a whist-lernyom, amelyik hosszan elnyúlik az alsó frekven
iasávban, messze az orrfrekven
ia alatt,elvileg skálázható, azaz az f − t párok kiolvashatóak, azonban az inverziós modellek azilyen esetekben legtöbbször használhatatlanok, mert nem adnak konvergens eredményt,ugyanis ezek az ala
sonyfrekven
iás pontok nem vagy alig jellemz®ek a whistlernyomra.Az esetek nagy részében � a jel/zaj viszonnyal ellentétben � ezek a kritériumok nagyonnehezen számszer¶síthet®ek. Például mind a 2.1. fels® ábrán látható második, mind azalsó ábrán látható nyom nagy jel/zaj viszonyt (22-25 dB) mutat a nyíl körül, de az utóbbi
sak egy 3 kHz -es sávot fog át, ami közepes szélességen terjedt whistlerek esetében nemelegend® a stabil inverzióhoz. A fels® ábra els® nyomának frekven
iaátfogása több mint10 kHz és a nyom felmegy egészen 18 kHz-ig. Ez a legtöbb esetben a nyom skálázhatósá-gát jelenti, de mivel ez a nyom di�úz, igen nehéz megfelel® f − t párokat kiolvasni (azazolyan párokat, amelyekre az inverziót alkalmazva konvergens eredményt kapunk). Az ittfelsoroltakból látható, hogy a fenti whistlerde�ní
ió túl általános, nem alkalmazható azautomata detektor konstruálásához, ezért olyan de�ní
ióra van szükségünk, amelyik a gya-korlatban is használható. A �zikai de�ní
ió helyett a következ®, tapasztalatokon alapuló,intuitív de�ní
iókat vezetjük be. El®ször egy whistlernyomot skálázhatónak nevezünk, haegy képzett és gyakorlott kutató skálázni tudja. A skálázás itt most nem 
sak az f − t29

               dc_79_10



2003−01−22UT19:41:02.296468.tihany.wav

Time, sec

F
re

q
u

e
n

c
y
, 
H

z

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

2002−02−28UT01:32:45.tihany.wav

Time, sec

F
re

q
u

e
n

c
y
, 
H

z

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

30

40

50

60

70

80

90

100

whistler

whistler

whistler

dB

2.1.ábra.Tihanybandetektálttipikusszámlálhatóésskálázhatówhistlerek.
30

               dc_79_10



párok kiolvasását jelenti, hanem a sikeres inverziót is, tehát a teljes whistler-kiértékelést.Ilyen nyom például a 2.1. fels® ábrán a második nyom. Másodszor egy whistlernyomotmegszámlálhatónak nevezünk, ha egy gyakorlott kutató észreveszi, látja a spektrogram-mon (ilyen nyom pl. a 2.1. fels® ábrán az els®, valamint az alsó ábra whistlernyoma).Nyilvánvaló, hogy egy skálázható whistler megszámlálható, de a fordítottja nem igaz. Eza fur
sa de�ní
ió-páros annak a tapasztalati ténynek a megfogalmazása, hogy egy auto-matikus whistlerdetektor képességeit nem tudjuk másként mérni, mint összehasonlítaniaz emberi-kutatói tapasztalattal. Más megfogalmazásban ez azt jelenti, hogy e területenmég (?) nem tudunk olyan számítógépes eljárást készíteni, amely meghaladja az emberiképességeket � legfeljebb gyorsabbat és fáradhatatlanabbat. Ez az állítás a kés®bbiekbentárgyalandó többi algoritmusra is igaz.A bevezetett két intuitív de�ní
ió közvetlenül elvezet minket az automatikus whist-lerdetektor és elemz® eljárás 
éljaihoz. Ezek: (1) a terjedési és plazmaparaméterek szár-maztatása az 1. fejezetben már leírt vizsgálatokhoz (plazmaszféra-modellek, ¶r-id®járásivizsgálatok, stb.) és (2) a whistlernyomok összeszámolása különböz® 
élokból, pl. a whist-lerek keletkezésének és terjedésének vizsgálata 
éljából. Az els® 
él fontossága nyilvánvaló,azonban a második fontossága könnyen belátható, ha �gyelembe vesszük, hogy a korai ku-tatások óta ([Helliwell , 1965℄ és az ottani hivatkozások) alig történt el®relépés e területen.Az általánosan elfogadott elmélet szerint a felszínen regisztrált whistlereket felh®-föld vil-lámok keltik. M¶holdas mérési adatok alapján végzett újabb vizsgálatok szerint [Feren
zet al., 2007℄ a szubionoszferikus terjedés nyomai megjelennek a m¶holdon vett whistlere-ken. Azonban a DEMETER m¶holdon vett �tüskés� whistlereket, amelyekr®l azt tételezikfel, hogy tweekekb®l keletkeztek, a mai napig nem sikerült földi regisztrátumokon azono-sítani. Ugyanakkor az inverziós eljárások nem adnak informá
iót a terjedési út mágneseshosszúságáról, márpedig amint ezt már láttuk, a plazmaszféra nem teljesen hengerszim-metrikus, így a mágneses meridián meghatározása nagy fontossággal bír. Ehhez járulnakhozzá a whistlerek keletkezésével és terjedésével kap
solatos vizsgálatok, melyekr®l rész-letesen a 7. fejezetben lesz szó.2.2. A automatikus detektáló eljárásA földfelszínen a whistlerek különböz® mágneses szélességen (L-héjakon) észlelhet®ek.Korábbi vizsgálatok szerint közepes mágneses szélességen ( 1.4 < L < 2.3) az észleltwhistlerek majdnem kizárólag egyedüli, egymástól független nyomokból állnak, esetlegolyan 
soportokból, amelyek nyomait egymás utáni villám
sapások gerjesztették és a jelekugyanazon vagy nagyon közeli utakon terjednek. Nagyon ritkán találkozhatunk többug-rású whistlerekkel is. Nagyobb ( 2.4 < L < 3.5) vagy nagy ( 3.6 < L < 4.5) szélességekena whistler-események gyakran többutas terjedés¶ 
soportokat (olyan nyomok, amelyeketegyetlen villám kelt és a jel több, egymástól független úton, különböz® L-héjakon terjedvejut a vev®höz) is tartalmaznak. A közepes szélességen észlelt whistlerek fels® frekven-
iája ritkán haladja meg a 20 kHz-et, így ezek a nyomok majdnem mindig úgynevezettnem-orrwhistlerek, mert az orrfrekven
ia ezeken a szélességeken 20 kHz fölött van. A ritkakivételek közé tartoznak a nagy mágneses viharok alatt észlelt whistlerek, ilyenkor ugyanisa felépül® gy¶r¶áram 
sökkenti a térer®sséget az adott észlelési helyen és így az egyenlít®igirofrekven
ia és vele együtt az ottani er®vonal mentén terjed® whistlerek orrfrekven
iájais 
sökken, akár 20 kHz alá is. A nagyobb és nagy mágneses szélességen észlelt whist-lerek gyakran orrwhistlerek, ez fokozottan igaz a többutas terjedés¶ whistlerekre. Ezen31
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különbségek miatt a detektáló eljárás nem lehet teljesen ugyanaz a különböz® mágnesesszélességeken észlelt whistlerekre, de amint a következ®kben látni fogjuk, a detektálási-algoritmus alapja ugyanaz, 
sak a gyakorlati megvalósítás tér el némiképp a különböz®szélességek esetében. Az eljárást részletesen a közepes szélesség¶ whistlerek esetében tár-gyalom, a többi esetben 
sak a különbségeket emelem ki.2.3. A gyakorlati megvalósítás követelményeiMár az AWDA fejlesztésének kezdetekor világos volt, hogy nem elegend® találni egyeljárást, annak az eljárásnak a gyakorlatban használhatónak is kell lennie, ugyanis enélkülsem a plazmaszféra modellezésében, sem az ¶r-id®járási kutatásokban nem lenne használ-ható az eredmény. Ezért az AWDA rendszernek ki kell elégítenie az alábbi követelménye-ket:1. Az automatikus whistlerdetektornak (AWD) a valós id®nél gyorsabban kell futniaegy átlagos PC-n. Ez azt jelenti, hogy pl. 1 órányi nyers adatot kevesebb, mintegy óra alatt fel kell dolgozni. A valóságban az AWD eljárás 6-12-szer gyorsabb avalós id®nél egy 3 GHz-es P4-es PC-n. Annak, hogy egy átlagos PC-t választunk,szintén gyakorlati okai vannak: mivel az AWD-nek sok helyen kell m¶ködnie, annaka számítógépnek, amelyiken az algoritmus fut, ol
sónak és bárhol elérhet®nek kelllennie, ellenkez® esetben a rendszer nem építhet® ki széles körben.Ez a minimális követelmény a gyakorlati megvalósításhoz.2. A whistlernyomok számlálásának közel valós idej¶nek kell lennie, �gyelembe véve azAWD által elért adattömörítést. Az adattömörítés itt az adatmennyiség 
sökkentésétjelenti azzal, hogy a whistlert nem tartalmazó adatszegmenseket eldobjuk, tehát nemadattömörítési eljárás alkalmazásáról van szó. A nyomszámláló azokat a adatokat(fájlokat) dolgozza fel, amelyeket a detektor választott ki, ugyanis a detektor- algo-ritmus a megkövetelt valós id®nél nagyobb sebesség miatt durva felbontást használés nem képes a közeli nyomokat megkülönböztetni. Ezt a feladatot a nyomszámlálóvégzi, nagy adatfelbontást használva. A számláló természetesen nem 
sak �számlál�,hanem a nyomok beérkezési idejét is meghatározza a kés®bbi alkalmazások számára.3. Az automatikus elemzésnek szintén közel valós idej¶nek kell lennie hosszú távon,�gyelembe véve az 1. és 2. pontban elért adatmennyiség-
sökkentést is. A hosszú távitt több órát � egy napot jelent, ugyanis gyakran el®fordul, hogy néhány óra alatttöbb ezer whistlert észlelünk, ekkor az elemzés rövid távon el
súszhat a valós id®hözképest. Ugyanakkor bizonyos alkalmazások esetében (pl. plazmaszféra modellek)nem feltétlenül szükséges minden észlelt (és skálázható) nyomot elemezni, ugyanisa változások id®állandója órás nagyságrend¶, ezért elegend® lehet óránként 10-15whistler elemzése is � ezt részletesen lásd az 5. fejezetben.2.4. Közepes szélesség¶ algoritmusA 2.2. ábrán egy tipikus tihanyi (L=1.8) VLF regisztrátumot láthatunk, amelyikegy whistlert is tartalmaz. A whistler 10 kHz-es részének beérkezési idejét egy szagga-tott függ®leges vonal jelzi. A whistler sem a 2.2.a. ábrán (jelamplitúdó), sem a 2.2.b.32
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ábrán (jelenergia) nem látható, legfeljebb a 2.2.
. ábrán egy halvány diszperz görbe-ként fedezhetjük fel. Emiatt a detektálást nem az id®-amplitúdó térben, hanem az id®-frekven
iatartományban (dinamikus spektrum) 
élszer¶ végezni.Egy ismert alakú jel � mint amilyen a whistler � detektálását az id®-frekven
ia tér-ben könnyen megvalósíthatjuk kétdimenziós (2-D) képkorrelá
ióval. Nyilvánvaló, hogy egywhistler vagy több, egymást követ® whistlernyom detektálása zajmentes esetben triviá-lis, 
sak a megfelel® 2-D-s mintát kell használnunk a 2-D-s korrelá
ióban. Egy valóságosdinamikus spektrum azonban nem 
sak a whistlernyomokat tartalmazza, hanem tele vanmás, a detektálás szempontjából zajnak min®sül® és gyakran a whistlernél jóval nagyobbenergiájú természetes vagy emberi eredet¶ jelekkel (2.2.
. ábra). Ilyenek a katonai kom-muniká
iós és navigá
iós VLF adók jelei (er®s vízszintes vonalak 12 kHz fölött), szferikek(er®s függ®leges vonalak), az 50 Hz felharmonikusai (4 kHz alatti vízszintes vonalak) ésegyéb zajminták (vízszintes vagy függ®leges vonalak vagy vonalszakaszok, görbék, amelye-ket helyi zajforrások, pl.számítógép monitorok, kap
solóüzem¶ tápegységek, stb. hoznaklétre). A VLF adók jeleinek és a felharmonikusoknak a kezelése az egyszer¶bbik feladat,ezeket a frekven
iatartományokat ugyanis a detektálási frekven
iasáv helyes megválasz-tásával ki lehet zárni a 2-D-s korrelá
ióból. Közepes szélességeken a whistlerek túlnyomótöbbsége megjelenik a 4.5-11.5 kHz közötti frekven
iasávban, ezért ezt a sávot választot-tam a detektálási sávnak. Természetesen számos whistlernyom megjelenik az e sáv fölöttitartományban, azonban a VLF adók jelei, melyek jóval nagyobb energiájúak, mint a whist-lerjel, meghamisítják a korrelá
ió eredményét ebben a tartományban, így a 11.5 kHz fölöttisávot kihagyjuk. Hasonló okok miatt a 4 kHz alatti tartományt sem 
élszer¶ használni,mert az id®ben változó er®sség¶ és mintázatú felharmonikusok szintén meghamisíthatjáka detektálás eredményét.Sajnos a függ®leges zajvonalak, különösen a szferikek nem zárhatóak ki ilyen egysze-r¶en. A spektrogramm a jel rövid id®ablakos teljesítményspektrumaiból, mint függ®legesvonalakból áll össze (a pontosság kedvért a spektrogramm egy mátrix, amelynek oszlopaia jel egy rövid szakaszának teljesítményspektrumai, gra�kus megjelenítéskor ezt a mát-rixot képnek tekintjük és a jelteljesítményt színkóddal ábrázoljuk), az id®ablak hosszameghatározza a spektrogramm frekven
iafelbontását is. Az AWD eljárásban a jelet 10másodper
 hosszú szakaszokban dolgozzuk fel, 2-2 másodper
 átfedéssel az el®z® és követ-kez® szakasszal (az átfedésre azért van szükség, hogy a szakaszhatárokra es® whistlereketis detektálni tudjuk). A rövid id®ablakos spektrumot (a számítógépes algoritmusban FFT)256 pontban, átfedés nélkül számoljuk. Ez fs = 44.1kHz mintavételi frekven
ia esetén
∆f = 172.3Hz frekven
ia és ∆t = 5.8msec id®beli felbontást jelent. Minden 14 másod-per
 hosszú szakaszhoz tartozó spektrogrammmátrixból számolunk egy adaptív küszöböt:vesszük a mátrix oszlopösszegeit (azaz az FFT ablak összteljesítményét), ezt egy 50 pon-tos átlagoló sz¶r®vel simítjuk. Aztán sorra vesszük a mátrix oszlopait, ha az oszlopösszegnagyobb, mint a fentiek szerint számolt küszöb az adott oszlop helyén, akkor azt az osz-lopot nullákkal töltjük fel. Ilyen oszlopok rendszerint a szferikeket tartalmazó oszlopaia spektrogrammnak. Természetesen el®fordulhat, hogy a lenullázott oszlop tartalmaztaa whistler egy részét is, amely ez esetben elveszett és a detektorkimenet amplitúdója is
sökken. Ez a veszteség azonban elviselhet®, ugyanis egy szferik energiája sokszorosa awhistlerének, ezért ha nem távolítjuk el, akkor meghamisítja a detektor kimenetét. A2.3. ábrán egy szferik jelalakja látható kinagyítva. A jel egy rövid felfutás után lassan,afelfutáshoz képest hosszú id® alatt 
seng le. Ha a spektrogramm számolásakor az FFTablak pl. a felfutó szakasz els® részét vagy a le
seng® szakasz végét tartalmazza 
sak,33
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2.2. ábra. Tihanyban észlelt tipikus VLF jel: a. jelalak, b. jelenergia, 
. spektrogramm. Alila függ®leges szaggatott vonal a whistler f = 10kHz-es komponensének beérkezési idejétjelöli. 34
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2.3. ábra. Egy szferik jelalakja kinagyítva.akkor az adaptív küszöb az ilyen oszlop esetében nagyobb lehet, mint az oszlopösszeg(mert el®tte-utána ott van a nagyenergiájú szferik-rész, ami a simítás miatt megemeli akörnyez® pontok küszöbértékét is), ezért ezek a szferik-részeket (is) tartalmazó spektro-gramm oszlopok nem esnek ki a 2-D korrelá
ió el®tti jeltisztítás során és okoznak hamisdetektálást. Az adaptív küszöböt újraszámoljuk minden 14 másodper
es adatszakaszra.A detektálás maga az el®z®ekben leírt módon el®feldolgozott (tisztított) spektrogrammmátrix és egy detektor minta kétdimenziós korrelá
iója. A minta egy, a közepes szélességrejellemz® modell-whistler spektrogrammjából készült. A modell whistlert a Bernard köze-lítéssel (Bernard [1973℄) számítottam, a következ® bemen® paraméterekkel: orrfrekven
ia
fn = 25kHz, zéró diszperzió D0 = 50sec1/2. Ezek a paraméterek a Tihanyban, 1970-1975.között regisztrált whistlerekre jellemz® átlagos paraméterek (Tar
sai et al. [1988℄). Ez azelméleti whistler egy vékony vonalként jelenik meg a spektrogrammon. Ezt a vékony vona-lat kiszélesítettem úgy, hogy lefedje a 20 < D0 < 80 diszperziósávot, amely sáv jól lefedi aközepes szélességeken el®forduló whistlerek diszperzióját. Ez a multi-diszperziós minta a2.4-es ábrán látható. Természetesen az így választott minta kizárja a két- vagy többugrásúwhistlereket. Azonban a többugrású whistlerek, amelyeknek ugyanaz az orrfrekven
iája,mint az egyugrású whistlernek és D = N · D0, ahol N az ugrások száma, nem adnaktovábbi informá
iót ahhoz képest, amit egy egyugrású whistlerb®l nyerhetünk. Ugyanisa többugrású whistlerek elemzése (1. számú 
él, 2.1. szakasz) ugyanazt az L-értéket ésN-szeres neq egyenlít®i elektrons¶r¶séget és NT 
s®tartalmat adja. Nem adnak továbbiúj informá
iót a 2. 
él esetében sem, mert ugyanaz a villám keltette ®ket, mint az els®,egyugrású whistlert. 35
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2.4. ábra. A 2D képsz¶résben Tihanyban használt multidiszperziós detektorminta.A 2.5. ábra gra�kusan mutatja a detektálási eljárás részleteit. A whistlert is tartalmazóspektrogramm a 2.5.a. ábrán látható, a 2.5.b. ábra a tisztított spektrogrammot mutatja,már 
sak a detektálási sávban, 4.5-11.5 kHz között. Ezen a képen a whistler mellett vé-letlenszer¶ minták láthatóak, a teljes spektrogrammon látható vízszintes és függ®legesvonalak elt¶ntek. Ezt a mátrixot korreláltatjuk a modell whistler mintával, a korrelá
ióeredménye a detektor kimenete, ez látható folytonos kék vonalként a 2.5.
. ábrán. A szag-gatott piros vonal a detektálási küszöb, amelyik azonos a fent leírt adaptív küszöbbel.Mivel mind a zajszint és zajösszetétel, mind a whistler jelszintje er®s napi és évszakosfüggést mutat, egy konstans, mint detektálási küszöb nem alkalmazható. Egy eseményakkor detektált, ha a detektor kimenet nagyobb, mint a detektálási küszöb bárhol a feldol-gozott id®ablakon belül, függetlenül attól, hogy mekkora a kimenet küszöb fölé emelked®szakaszának a hossza és amplitúdója. Az AWD algoritmus elmenti a detektált eseményttartalmazó eredeti adatszakaszt egy külön fájlba. A fájl 4 másodper
 hosszú, a detektáltesemény a fájl közepére kerül. Ez az adatfájl szolgál a kés®bbi feldolgozások alapjául.A multi-diszperziós minta nem képes azokat a whistlernyomokat elkülöníteni, amelyekközelebb vannak egymáshoz, mint a minta hossza. Ez az id® függ a nyomok aktuális disz-perziójától, jellemz®en 50 és 200 mse
 között van. Ez a bizonytalanság feloldható lennekeskenyebb diszperziósáv használatával. Ekkor azonban több mintát kellene párhuzamo-san használni, hogy a teljes diszperziótartományt lefedjük, ami a futási id® többszöröz®dé-sét jelenteni, veszélyeztetve a valósidej¶ség alapkritériumát. Ezért a nyomok szeparálásaés számlálása egy külön eljárásban történik, keskenyebb diszperziósávokat és �nomabbfelbontású spektrogrammot használva.2.5. Nagyobb- és nagyszélesség¶ algoritmusA legf®bb különbség a közepes illetve a nagyobb- és nagyszélesség¶ állomások közötta többutas terjedés¶ whistler
soportok (az angol multiple-path elnevezésb®l a továbbiak-ban az MP rövidítést használom) és az orrwhistlerek megjelenése. A nagyobb szélesség¶állomásokon a detektálási sáv 4-10 kHz és a modellwhistler paraméterei fn = 20kHz és
D0 = 70sec1/2. Nagyszélességen a detektálás összetettebb, mivel megjelennek magasabb(fn > 10kHz) és ala
sonyabb (10 > fn > 2.5kHz) orrfrekven
iájú whistlerek is, ezért két36
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2.5. ábra. A detektor elve. a) tihanyi jel spektrogrammja, középen egy whistler, b) a tisz-tított spektrogramm a 4.5-11-5 kHz-es detektálási sávban. A sötétkék függ®leges vonalaka lenullázott spektrogram vonalak, 
) a detektor kimenete (a 2.4. ábrán látható minta ésa b. ábrán látható spektrogramm 2D korrelá
iójának eredménye) és a detektálási küszöb.Egy whistlert akkor detektál az algoritmus, ha a detektor kimenete bárhol nagyobb, minta detektálási küszöb. 37
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különböz® mintával kell detektálni. A 4−8 kHz-es sávban a modell mintát a fn = 14 kHz,
D0 = 65sec1/2 paraméterekkel; a 2 − 4 kHz sávban pedig a fn = 5 kHz, D0 = 80sec1/2paraméterekkel generáltam. Mindkét minta multi-diszperziós és a kétféle mintát párhuza-mosan használom.2.6. Kisszélesség¶ és m¶holdas algoritmusA kisszélesség¶ állomásokon megjelennek a kis diszperziójú whistlerek, ezekre a köze-pes szélességen használt eljárás alkalmazható 
sökkentett diszperzióval és megnövelt orr-frekven
iával. A gyakorlatban fn = 50−100 kHz közötti orrfrekven
ia és D0 = 5−15sec1/2diszperzió használható. Ugyanakkor kisszélesség¶ állomásokon gyakran megjelennek köze-pes vagy éppen nagyobb szélességeken terjedt whistlerek is. E jelenség okára jelenleg nemtudunk kielégít® magyarázatot adni. Ezeknek az �eltévedt� whistlereknek a detektálásáhoza nagyszélesség¶ állomásokon használt párhuzamos korrelá
iós módszert kell használni.Gyakran találkozunk pro-longitudinális terjedés¶ (PL) whistlerekkel is.A m¶holdakon észlelt whistlerek diszperziója nagyon nagy szórást mutat, lehetnek aföldfelszínen kis, közepes, nagyobb és nagy mágneses szélességen regisztrált whistlereké-hez hasonló diszperziójúak is. E mellett a m¶holdon észlelt whistlerek nagy többsége nemaz er®vonallal párhuzamosan, hanem ferdén terjed és többutas terjedés¶, illetve töredékwhistler is lehet. A detektálást elvileg ez nem befolyásolja, de a különböz® módusban ésutakon terjedt jelek együttes megjelenése a kisszélesség¶ állomásokon használt módszerhezhasonló megközelítést igényel. Könnyebbség a szferikek hiánya, amelyek töredékwhistler-ként jelenhetnek meg, így ezek detektálására a földi eljárásokban használt szferik eltávolítómódszer alkalmazható.Itt kell megjegyezni, hogy bár a detektálást nem, de a kiértékelést nagyban befolyásoljaa terjedési út (longitudinális vagy ferde terjedés), ezért a földi whistlerekre kidolgozottinverziós módszerek ezekre a whistlerekre nem alkalmazhatóak a terjedési modell és avalóságos terjedési út különböz®sége miatt.2.7. Az automatikus whistlerdetektor hatásfokaAz AWD hatásfokának meghatározásakor különbséget kell tenni hamis detektálás ésnem-detektálás között. A hamis detektálás azt jelenti, hogy az AWD algoritmus whistler-nek min®sít egy olyan jelet, ami a valóságban nem whistler. Nem-detektálás nyilvánvalóanakkor történik, amikor az AWD algoritmus nem detektálja a valóságban a jelben lév®(legalább számlálható) whistlert. Hamis detektálást leggyakrabban a tisztított spektro-grammban bennmaradó szferik-töredékek okoznak, mint amilyen a 2.5.b. ábrán látható
t = 1.2sec körül (piros pontok a sötétkék függ®leges vonallal ábrázolt kivágott szferikhelye körül). Ezeknek a maradványoknak a jelenléte nem
sak a szferik energiájától, ha-nem az FFT ablak és szferik-jel relatív fázisától is függ. Hasonló okok vezethetnek nem-detektáláshoz, akár nagy jel/zaj viszony esetében is. A nem-detektálás a gyakorlatban aztjelenti, hogy a detektor kimenet nem haladja meg a detektálási küszöböt, bár a whistlerjelen van (látható) a spektrogrammon.Ezért tehát kétfajta hatásfokot kell de�niálni: egyet a hamis detektálásra és egyeta nem-detektálásra. A hamis detektálás hatásfoka: 1 mínusz a hamis detektálási arány.Hasonlóan a nem-detektálás hatásfoka: 1 mínusz a nem-detektálási arány. Nyilvánvalóan38
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a két hatásfok nem független egymástól, ha az AWD eljárás paramétereit er®s és tiszta(azaz skálázható) whistlerek detektálására állítjuk be, akkor a hamis detektálások aránya
sökken, de a nem-detektált whistlerek száma n®, azonban ezek a whistlerek nagyrészta számlálható, és nem a skálázható kategóriába esnek. Tehát ilyen értelemben a skáláz-ható whistlerek nem-detektálása is 
sökken. Ha a 
él a skálázható whistlerek detektálása,akkor mindkét hatásfok nagy lehet, ha a 
él a számlálható whistlerek detektálása, akkormindkét hatásfok 
sökken.Mivel az AWD algoritmus kép-korrelá
ión alapul, ezért a hatás-fokok változnak a helyi zajok, a whistlergyakoriság függvényében, így 
sak a hosszútávú,átlagos hatásfoknak van értelme. A hatásfok meghatározása a gyakorlatban nehézkes, ezaz eredeti whistler detektálási probléma öröksége: nagyon sok emberi munka szükségeshozzá, ugyanis nin
s más módszer, mint összevetni az AWD eredményét a nyers adatokemberi földolgozásának eredményével. A hamis detektálási hatásfok az egyszer¶bb, ittugyanis �
sak� az AWD által elmentett fájlokat kell megvizsgálni � azért �
sak�, mert pl.az Antarktiszi-félszigeten évente több millió (!) fájl is keletkezik � van-e bennük whistler.A nem-detektálási hatásfok meghatározása nehezebb, ehhez ugyanis át kell nézni azadott periódus (ez esetben 1 év) nyers adataiból készített spektrogrammokat és/vagyvégighallgatni a VLF jeleket. Ez a gyakorlatban megvalósíthatatlan, mert amint már em-lítettük, 1 órányi adat átnézése 2-4 órát vesz igénybe, de ezt a vizsgálatot néhány óránáltovább a tévesztés veszélyének növekedése miatt nem lehet végezni. Ennek következté-ben az 1 évnyi adatmennyiség átnézése több évnyi rendkívül fárasztó emberi munkátigényelne. Így 
sak be
sléseket végezhetünk rövidebb, de különböz® napszakban és év-szakban észlelt adatok ellen®rzése alapján. Az AWD a nyers adatokat 1 órányi adagokbandolgozza fel, majd feldolgozás után törli azokat. A hatásfok meghatározásához ezeket az1 órányi adatszegmenseket meg®riztem és manuálisan átnéztem, összesen mintegy 100órányi adatot. A hatásfok minden órára külön került meghatározásra, mert az adatokmás-más napszakból, évszakból és más-más whistlergyakoriságú periódusból származtak.A nem-detektálási hatásfok 55% és 100% között változott, a súlyozott átlag 90%. volt.Ez a szám 95% volt a skálázható és 80-85% volt a számlálható whistlerek esetében. (Ittmegint érdemes hangsúlyozni, hogy a nem-detektálási hatásfok � némiképp ellentmondvaaz elnevezésnek � akkor magas, ha kevés a nem detektált whistler. Hasonló logika igaza hamis detektálási hatásfokra is. Azért választottam ezt az elnevezésnek ellentmondóde�ní
iót, mert a gyakorlatban minél nagyobb a hatásfok, annál � jobb� a rendszer és azAWD esetében ez 
sak az ilyen de�ní
ió mellett teljesül, viszont a hatásfok elnevezésekifejezi azt, hogy mire vonatkozik).A hamis detektálás hatásfokának meghatározása az AWD által elmentett fájlok el-len®rzéséb®l áll. Az AWD évente akár 25000 - 10000000 fájlt is gy¶jthet. Ennek teljesellen®rzése a gyakorlatban szintén 
saknem lehetetlen. A hamis detektálási hatásfok meg-határozásához 80000 fájlt ellen®riztem, amelyek 3 különböz® évb®l és több helyr®l szár-maztak. Amikor az AWD paraméterei arra voltak beállítva, hogy mind a skálázható, minda számlálható whistlereket detektálja, a hatásfok 50-80% volt. Az ala
sonyabb hatásfokotazokon a helyeken mértem, ahol a már említett �szokásos� zajokon kívül er®s, aperiodikushelyi zajok is megjelentek. Ha a detektálási küszöböt megemeltem (egy konstans szorzóalkalmazásával) azért, hogy 
sak a skálázható whistlereket detektáljam, akkor a hatás-fok elérte a 95%-ot, de ez esetben a számlálható whistlerek 80%-a elveszett. Mivel azAWD eredményeivel tervezett vizsgálatokhoz mindkét kategória szükséges, ezért a detek-tálási küszöböt olyan szintre állítottam be, hogy mind a skálázható, mind a számlálhatówhistlerek legnagyobb részét detektálni lehessen. Ez nyilván a hamis detektálási hatás-39
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fok 
sökkenését eredményezi, de a hamis detektálások nagy biztonsággal kisz¶rhet®ek amásodlagos, nyomszámláló algoritmussal.2.8. Statisztikai vizsgálatokAz els® AWDA állomás Tihanyban kezdett m¶ködni 2001. augusztusában egy ide-iglenes hardverrel, a 
él az AWD algoritmus tesztelése volt. A végleges hardver 2002.február végét®l m¶ködik, azóta két hosszabb (2004. augusztus 24-október 30. és 2005.május 18-október 20.) és néhány rövidebb, pár napos id®szak kivételével, amikor közelivillám
sapások súlyosan megrongálták a berendezéseket, majdnem folyamatosan m¶kö-dik. 2005 végéig az adatgy¶jtés közönséges digitális hangkártyával történt. A PC órájátel®bb a Frankfurt melletti 77.5 kHz id®jeladó segítségével, kés®bb GPS-szel pontosítot-tuk. Azonban a hangkártya helyi osz
illátora, amelyik az A/D konvertert vezérli, a PCórájától függetlenül m¶ködik, így a mérési adatok abszolút pontossága kb. 10 mse
 volt.Ennek akkor van jelent®sége, ha más eseményekhez kap
solódóan elemezzük a whistle-reket, vagy ha � mint ez az AWDANet hálózatban történik � több, szimultán whistlereseményt kívánunk együttesen elemezni. Kés®bb a hangkártyát a magyar BL Ele
troni
s
ég által gyártott nagy id®beli mintavételi pontosságot elér® VR1 (VLF Re
order) m¶szerváltotta fel. Ez a m¶szer az ELTE �rkutató Csoportjának m¶holdas SAS m¶szereib®llett a földi mérésekre adaptálva. A VR1 fs = 100kHz mintavételi frekven
iával és 16 bitesfelbontással digitalizált, a minták id®beli pontossága 80 nse
 volt. A VR1 a digitalizáltadatokat párhuzamos porton továbbította a PC-nek. 2007-t®l a VR1-eket felváltotta atovábbfejlesztett változat, a VR2, amelyik a párhuzamos port helyet Ethernet porton to-vábbítja az adatokat, ezáltal sokkal kevésbé érzékeny a helyi zavarokra. A VR2 100 kHzhelyett akár 200KHz-
el is képes mintavételezni. Jelenleg az AWDANet összes állomásánVR2 m¶ködik. Mivel az AWDANet (amelyr®l részletesen a 6.fejezetben lesz szó) fokozato-san épül és épült ki, ezért az egyes állomásokon rendelkezésre álló adatsor hossza változó.A következ®kben három olyan állomás illetve helyszín adatainak statisztikai elemzésétmutatom be, amelyek különböz® okoknál fogva fontosak.2.8.1. Közepes szélesség¶ állomás - TihanyAz ELGI tihanyi obszervatóriumában (46.89, 17.89, L=1.81) van az els® AWDANetállomás, amelyik m¶ködni kezdett. Így a leghosszabb adatsor innen származik, ezért azels® statisztikai elemzéseket tihanyi adatokon készítettem [Li
htenberger et al., 2008℄. Azelemzés az els® hat év adatait foglalja magában: a hat év alatt a detektor 608717 whistler-nyomot talált, azaz évente átlagosan 100000-et. Ez az els® elemzés, amelyik ilyen hosszúid®szakot és ennyi whistlert vizsgál. Az egyetlen hasonló vizsgálatot közepes szélessége-ken Tar
sai et al. [1988℄ végezte, szintén tihanyi adatokon. Az a vizsgálat egy négy ésfél éves id®szakot fogott át 1970. de
embere és 1975. májusa között és összesen 1332whistleren végezték � ez a szám 2.5 nagyságrenddel kisebb, mint a jelenlegi vizsgálatbanszerepl® eseményszám. A Tar
saiék által végzett vizsgálat eredményeként kapott napi ésévszakos whistlergyakoriság-eloszlás a 2.6. ábrán, az AWD adataiból kapott megfelel®eloszlások pedig a 2.7-2.8. ábrákon láthatóak. Az 1970-75. közötti id®szakban az akkorszokásos módszerrel, analóg mágnesszalagra magnetofonnal rögzítették a VLF antennákjelét, mégpedig minden óra 50. és 52. per
e közötti 2 per
es id®szakban.40
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2.6. ábra. Az 1970. de
embere és 1975. májusa között Tihanyban észlelt 1332 whistler a.napi, b. évszakos eloszlása. A vonalkázott szakaszok azt a 347 whistlert jelölik, amelyekrea FIT módszer nem adott konvergens eredményt.
41

               dc_79_10



0 3 6 9 12 15 18 21
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

Time, UTC (LT=UTC+1)

w
hi

st
le

r/h
ou

r

Diurnal variation
27 Feb 2002 − 26 Feb 2008

2.7. ábra. A 2002. február 27. és 2008. február 27. között Tihanyban észlelt 608717 whistlernapi eloszlása.
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2.8. ábra. A 2002. február 27. és 2008. február 27. között Tihanyban észlelt 608717 whistlerévszakos eloszlása. 42
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2.11. ábra. A 2002. február 27. és 2008. február 27. között Tihanyban észlelt 608717whistler id®beli eloszlása.Ez a módszer a Nemzetközi Geo�zikai Év során alakult ki, azért, mert ez a napiösszesen 48 per
nyi regisztrátum még éppen kezelhet® volt a manuális, emberi feldolgo-zási módszerekkel. A magnófelvételt végighallgatták, a talált whistlerb®l Sonagraph-onszonagrammot készítettek (a m¶szer a spektrogrammhoz hasonló képet készít papírra),majd a whistlert a szonagrammon skálázták. A kiolvasott f − t párokat a FIT-módszerrel[Tar
sai , 1975℄ elemezték.Ahhoz, hogy a két id®szakban talált whistlerek éves el®fordulási számát összehasonlít-hassuk, az 1332-t meg kell szorozni 30-
al (az óránként két per
nyi regisztrálás miatt) és elkell osztani 4.5-tel. A kapott 8880 nyom/év több, mint egy nagyságrenddel kisebb, mint azAWD eredménye (100000/év). Mindkét periódus hasonló nap
iklusra esett (napfoltmaxi-mum után, hasonló napfoltszámokkal), ezért a nap-aktivitás nem magyarázza ezt a hatal-mas különbséget. Bár az 1970-75. közötti dél-afrikai villámtevékenységre sajnos nin
senekadatok, de Pri
e and Asfur [2006℄ nem talált lényeges változást az elmúlt évtizedekbenaz egyenlít®i afrikai területeken. Ugyanakkor azt is tudni kell, hogy Tar
sai György kollé-gánk, aki a magyar whistlerkutatás elindítója volt, nagy tapasztalatokkal rendelkezett awhistlerelemzés területén. Ezért a nagyságrendi eltérésre egyik lehetséges magyarázat azlehet, hogy a manuális feldolgozás sokkal rosszabb hatásfokú, mint az automatikus eljárás,például azért, mert nagyon nehéz azonos �gyelemmel hallgatni egy ser
eg® magnószala-got hosszú órákon át. Annak a 4.5 évnyi adatsornak az elemzéséhez végig kellett hallgatni1314(!) órányi felvételt. A másik lehetséges ok az lehet, hogy a gyenge, rövid vagy diszperznyomok nagy részét eleve kihagyták, tudva, hogy nem alkalmasak teljes elemzésre.45
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2.12. ábra. Az éves átlagos globális villámgyakoriság (villám/km2/év egységben geomág-neses koordinátákba transzformálva. a) A déli félteke villámai az egyenlít®re tükrözve, b)az északi félteke villámai a déli féltekére tükrözve. A pontok Tihany, Dunedin és konju-gáltjaiknak elhelyezkedését mutatják. 46
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A napi gyakoriságeloszlás többé-kevésbé hasonló a két elemzett id®szakban, bár a dél-utáni 
sú
s kevésbé er®s. Az évszakos változás azonban jelent®sebb eltérést mutat. Amíga korábbi elemzés szerint a már
ius-április a legaktívabb id®szak, az AWD adatokban afebruár a legaktívabb hónap és januárban is nagy az aktivitás. Ez a korábbi vizsgála-tok szerint nem így volt. Kissé eltér® képet kapunk, ha a hat év együttes statisztikájátszétbontjuk évekre (2.9-2.10. ábra). Az évenkénti gyakoriságokban nin
s szigni�káns dél-utáni 
sú
s 2002-ben, 2003-ban és 2007-ben, de nagyon er®sen jelentkezik 2004-ben. Azévekre szétbontott évszakos változás nagyon er®s ingadozásokat mutat, a legnagyobb ak-tivitású hónap ingadozik január és április között. Hasonlóan ingadozik az éves aktivitásis, ezt jól lehet látni a 2.11-es ábrán, amelyik a whistlerek el®fordulását mutatja a hatévesperiódusra. Vannak olyan napok, amikor több, mint 10000 whistler fordult el®, és van-nak napok egyetlen whistler nélkül (itt természetesen nem azokra a napokra gondolunk,amikor a AWD m¶szaki okok miatt nem m¶ködött).2.8.2. Nagyobb szélesség¶ állomás - DunedinA Otago Egyetemen (Dunedin, Új-Zéland) lév® AWDANet állomás (-45.78, 170.47,L=2.7) 2005. májusától m¶ködik [Rodger et al., 2009b℄. Azért, hogy megértsük, miértfontos ez az állomás, el®ször nézzük meg, hogy a klasszikus elmélet szerint [Helliwell ,1965℄, amelyik egyrészt azt állítja, hogy a kelt® villám a vev®állomás mágneses konju-gált pontja körül keletkezik, másrészt a whistlerek f®leg az éjszakai órákban gyakoriak (ezutóbbit a mért tihanyi napi eloszlás részben meger®síti), hol vannak azok a területek, aholnagy a villámgyakoriság. M¶holdas mérések ma már lehet®vé teszik, hogy ilyen térképeketkészítsünk. A Opti
al Transient Dete
tor (OTD, Christian et al. [2003℄) m¶szer öt éviggy¶jtötte a villámadatokat. Az ezekb®l az adatokból készült villámgyakoriság térképet azIGRF/DGRF földmágneses tér modell [IAGA, 2005℄ segítségével áttranszformáltuk kor-rigált földmágneses koordinátákba (CGM). A 2.12. ábrán az éves villámeloszlás látható, a2.12.a. ábrán a déli félteke villámgyakorisága tükrözve van az egyenlít®re, a 2.12.b. ábránaz északi félteke gyakorisága van tükrözve ugyanúgy. A kontinensek körvonalai szinténCGM koordinátákban vannak, ezért a megszokottól kissé eltér®ek a formák. Az egyen-lít® körül 5 fokot kihagytunk (fehér sávok), mert itt az IGRF/DGRF modell már er®senpontatlan. Tihanyt és konjugált pontját Dél-Afrika déli tengerpartján, Dunedint és konju-gált pontját az Aleut-szigeteknél egy-egy piros pont jelzi. A 2.12.a. ábra jól mutatja, hogyTihany kiváló hely whistlerek észlelésére, mert nagy a villámaktivitás a konjugált pont kör-nyékén (részben a szárazföldön, részben az Agulhas-áramlás következtében a tengeren is).A 2.12.b ábra viszont azt mutatja, hogy Dunedinben nem várható whistler-tevékenység.Ennek ellentmondanak a tapasztalatok, mind a régebbi mérések [Helliwell , 1965℄, mindaz AWD mérései. Azért fontosak a Dunedinben gy¶jtött adatok, mert egyrészt ellent-mondanak a klasszikus elméletnek, tehát statisztikai elemzésük segíthet a villámterjedésme
hanizmusainak pontosabb leírásában, másrészt szükségesek az itt észlelt whistlerek-b®l nyert plazmaszféra-s¶r¶ségek pontos értelmezéséhez. Itt most 
sak a napi, évszakos ésid®beli eloszlást tárgyalom, hasonlóan a tihanyi adatokhoz. A villám-whistler kap
solatvizsgálatával a 7. fejezetben foglalkozom.Dunedinben a 2005. május 20. és 2009. április 13. közötti négy évben 717 546 whistler-nyomot észlelt az AWD algoritmus. Mivel Dunedin mágneses szélességén már gyakoriaka MP whistler
soportok, ez ennél kevesebb független whistler-eseményt jelent. A 
sopor-tok, illetve a 
soportokhoz tartozó nyomok azonosítása nem egyszer¶ feladat. A skáláz-47
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2.13. ábra. A 2005. májusa 20. és 2009. április 13. között Dunedinben észlelt whistlerekbenel®forduló nyomok száma.
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2.14. ábra. A 2005. május 20. és 2009. április 13. között Dunedinben észlelt whistlereknapok és az átlagos nyomok számával normalizált napi eloszlása.48
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2.15. ábra. A 2005. május 20. és 2009. április 13. között Dunedinben észlelt whistlerekhónapok és az átlagos nyomok számával normalizált évszakos eloszlása.ható nyomok-
soportok esetében az automatikus kiértékel® eljárással ez megtörténik, de aszámlálható nyomok esetében 
sak a nyomok közötti id®különbség ad valamilyen támpon-tot, ugyanis a legtöbb esetben az MP 
soporthoz tartozó nyomok 40-50 mse
 távolsággalkövetik egymást. Ez azonban nem abszolút szabály. Sok esetben hézagok vannak a nyo-mok között � vagy kisebb energiájú egy nyom, ezért nem észlelhet®, vagy nem terjedtjel azon az er®vonalon, ahol a hézag van. Azaz egy 
soport akár 2-3 vagy több al
so-portra is szétválhat, amelyekr®l 
sak a pontos elemzés alapján jelenthet® ki, hogy egy
soport elemei voltak, az id®különbségek elemzése alapján több 
soportként kerülnek astatisztikába. Ezért a nyomok közötti id®különbségek alapján 
sak egy be
slés adható a
soportokról, illetve arról, hány nyomból álltak az egyes 
soportok. A el®bb mondottakmiatt biztosan felülbe
süljük a 
soportok számát és alulbe
süljük a 
soportokban lev®nyomok számát. Ezeket a közelítéseket �gyelembe véve szabad a 2.13. ábrát értékelni,amelyik azt mutatja, milyen számosságú esemény hányszor fordult el®. Látható, hogy leg-többször az egyedülálló nyomok fordultak el® és az el®fordulás logaritmikusan 
sökken.Az átlag 2.6 nyom/esemény, ami az el®z®ek alapján biztosan alulbe
slés, azaz valószín¶-leg az egyes 
soportokban el®forduló nyomok száma ennél magasabb. Ebb®l következ®enaz átlagos évi eseményszám 50000 körül volt, ami ugyan kb. fele a tihanyinak, de mégmindig nagyon magas, ahhoz képest, hogy mennyi villám van a konjugált pont körül (gya-korlatilag semennyi). Ha ezt összevetjük a 2.14-es ábrán a whistlerek napi gyakoriságával,akkor mindjárt látjuk, hogy a klasszikus keletkezés-terjedés elmélet a dunedini whistle-rekre biztosan nem igaz. A legtöbb whistler 02-04UT között fordul el®, ami délután 2és 4 órát jelent helyi id®ben. Tihannyal összevetve 12 órás fáziseltolódás tapasztalható agyakoriságban, azaz pont annak ellenkez®je, mint amit vártunk. Az évszakos (2.15. ábra)49
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2.16. ábra. A 2005. május 20. és 2009. április 13. között Dunedinben észlelt whistlerekid®beli eloszlása.és a id®beli el®fordulás (2.16. ábra) a várakozásnak megfelel®, a legtöbb whistler június-szeptember között fordul el®, azaz az északi féltekei nyár idején. Az id®beli el®fordulásbanitt is vannak kiugróan aktív napok és teljesen whistlermentesek is. Az anomalisztikus napigyakoriságra a 7. fejezetben visszatérek.2.8.3. Nagyon nagy whistlergyakoriság az antarktiszi félszigetenMár a 2.12-es ábra alapján is sejthetnénk (ha egyébként ezt máshonnan nem tudnánk),hogy az antarktiszi félsziget kedvez® hely a plazmaszférát érint® vizsgálatokhoz, ugyanisaz északi féltekén λ = 30o-nál magasabb geomágneses szélességeken az Egyesült Államokterületén a leggyakoribbak a villámok, 5-10-szer gyakoribbak, mint bárhol máshol az északiféltekén és hasonló gyakoriságúak, mint Tihany konjugált pontjának környékén. Jelenlegkét olyan AWDANet állomás van, amelyeknek adatait elemezni tudtuk, Rothera (-67.54,-68.1, L=2.71), ahol 2008. májusa és Palmer (-64.77, -64.05, L=2.42), ahol 2009. ápri-lisa óta m¶ködik egy AWDA rendszer [Collier et al., 2010b℄. Rotheráról a 2009. végéig,Palmerr®l a 2009. szeptember közepéig tartó id®szak adatait kaptuk meg (az antarkti-szi adatok néha több hónapos vagy éves késéssel kerülnek vissza a világba). A forrás(villám)gyakoriságot tekintve nagyságrendben Tihanyhoz hasonló whistler aktivitást vár-nánk, ehhez képest Rotherán a 20 hónap alatt 5246930 whistlert, Palmeren a sz¶k fél évalatt 7500671(!) whistlernyomot észlelt a whistlerdetektor. Ez 50-100-szor nagyobb gya-koriság, mint Tihanyban, amire a villámok száma nem ad magyarázatot. A nagyon nagyaktivitás egy része azzal magyarázható, hogy a tapasztalatok szerint nagyobb mágnesesszélességeken gyakoribbak a whistlerek, valószín¶leg a magasabb L-héjakon gyakrabbanalakulnak ki vezet®
satornák. Ez azonban legfeljebb az aktivitás néhányszoros növekedé-50
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2.18. ábra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek napok és az átlagos nyomok számávalnormalizált napi eloszlása.
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2.19. ábra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek hónapok és az átlagos nyomok szá-mával normalizált napi eloszlása. 52
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2.20. ábra. A 2009-ben Rotheraban észlelt whistlerek id®beli eloszlása.
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2.21. ábra. A 2009. április. 6. és szeptember 17. között Palmerben észlelt whistlerek na-pok és az átlagos nyomok számával normalizált napi eloszlása. A 15-16UT és a 23-24UTközött tapasztalható kiugróan ala
sony eseményszám oka a VLF észlelés hiánya, melynekte
hnikai okai vannak. 53
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2.22. ábra. A 2009. április 6. és szeptember 17. között Palmerben észlelt whistlerek hóna-pok és az átlagos nyomok számával normalizált évszakos eloszlása.
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2.23. ábra. A 2009. április. 6. és szeptember 17. között Palmerben észlelt whistlerek id®belieloszlása. 54
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sére ad magyarázatot, a maradék egy-másfél nagyságrendnyi növekedés okát nem tudjuk.Ugyan
sak ismeretlen annak az oka, hogy az egymástól kb. 300km távolságban lév® kétállomáson miért van ekkora (kétszeres) különbség a whistlergyakoriságban. A 2.17.a. ésb. ábrán egy-egy tipikus rotherai és palmeri whistler
soport látható. Palmeren valamiveltisztább a jel, ez � mivel a detektálási küszöb az átlag zajszinten alapul � valamennyitmegmagyaráz a különbségb®l ( a zajosabb jelben a gyengébb whistlerek a detektálásiküszöb alatt maradnak), de messze nem az egészet. A 2.18-20. ábrákon a rotherai, a 2.21-23-as ábrákon pedig a palmeri napi, évszakos és id®beli whistlergyakoriságok láthatóak.A várakozásnak megfelel®en július-augusztusban van a legtöbb whistler, Palmeren ebbenaz id®szakban vannak napok, amikor naponta 120000 whistlernyom fordul el®, ami a 
so-portokat is �gyelembe véve azt jelenti, hogy a whistleresemények (független nyom vagy
soport) 1-2 másodper
enként követték egymást! A napi eloszlás maximuma helyi id®benreggel 8 óra körül van, azaz itt is nagy fáziseltérés van a várt éjszakai maximumhoz képest.Err®l is a 7. fejezetben lesz b®vebben szó.

55
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3. fejezetÚj inverziós eljárás [Li
htenberger ,2009℄Egy a felszínen vett whistler terjedési útja több részb®l tev®dik össze. Ez az út (leg-alább) öt jól elkülöníthet® szakaszból áll:1. terjedés a Föld-ionoszféra hullámvezet®ben (EIWG) a kelt® villámtól az ionoszférábavaló belépési pontig,2. terjedés az ionoszférában felfelé,3. terjedés a magnetoszférában a mágneses er®vonal mentén,4. terjedés az ionoszférában lefelé,5. terjedés a Föld-ionoszféra hullámvezet®ben az ionoszférából való kilépési ponttól avev®ig.A terjedési id® a kelt® villámtól mérve így írható:
Tg = Twg1 + Ti1 + Tm + Ti2 + Twg2 (3.1)Nagyon keveset tudunk a kelt® villám, az ionoszférába való be- és kilépés, a magnetoszfé-rabeli terjedési út és a vev® egymáshoz viszonyított helyzetér®l, ezért a fenti egyenletbenaz els® és ötödik tag értékét nagyon nehéz megbe
sülni. Néhány ezer km-es terjedési utatfeltételezve, értékük néhány mse
 és néhány 10 mse
 között lehet. Szeren
sére a VLF jelekterjedése az EIWG-ben els® közelítésben vákuumbeli terjedésként írható le, azaz frekven-
iafüggetlen, így ezek a tagok additív konstansok és elhagyhatók. A második és negyediktagot elvileg a harmadik taghoz hasonlóan kellene kezelni, de a következ® egyenlettel jólközelíthet®ek és így korrek
ióként lehet �gyelembe venni [Park , 1972℄:

Ti(f) = 0.7
f0F2√

f
, (3.2)ahol Ti(f) másodper
ben van, f0F2 pedig az F2 réteg kritikus frekven
iája MHz-ben.Elvileg a kritikus frekven
ia külön-külön veend® a két ionoszferikus szakaszra, de a fentmár említett informá
ióhiány miatt a gyakorlatban a vev® helyének megfelel® értéketszokás venni (kett®vel szorozva, hogy mindkét szakasz �gyelembe legyen véve).56
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Ahhoz, hogy a terjedési utat és az út menti plazmas¶r¶séget származtatni tudjuk,koherens módszerre van szükség. Egy ilyen teljes módszer, melyet whistler-inverziós eljá-rásnak nevezünk három f® részb®l, modellb®l áll:1. hullámterjedési modell,2. mágneses tér modell,3. plazmaeloszlás modell (a terjedési út mentén).A felszínen vett whistlerekr®l feltételezzük, hogy a földmágneses tér er®vonalaival pár-huzamos úton terjedtek. Bár ez közvetlenül még nin
s igazolva, számos közvetett bizonyí-tékunk van [Helliwell , 1965℄: diszkrét nyomok jelenléte a többutas (MP) whistler 
sopor-tokban; a többugrású whistlerek paraméterei közötti egész számokkal leírható viszony ésaz a tény, hogy a ferde úton terjedt whistler olyan szögben érkezik az ionoszféra tetejéheza másik féltekén, hogy inkább visszaver®dik és nem jut le a felszínre; az OGO-3 m¶holdwhistlermérései [Angerami , 1970℄ és a SAS2 által a Compas-2 m¶holdon észlelt vezetettmódusban terjedt whistler [Feren
z et al., 2009℄. A magnetoszferikus whistler terjedésleírására az Appleton-Hartree diszperziós relá
iót szokás használni, amelyben az ütközésitagok és az ionok el vannak hanyagolva, longitudinális terjedést feltételezve ez így írható[Helliwell , 1965; Feren
z et al., 2001℄:
k1(ω) =

ω

c

√

1 +
ω2

p

ω(ωH − ω)
(3.3)Ebb®l a törésmutató:

µ2 = 1 +
f 2

p

f(fH − f)
, (3.4)A terjedési id® a (3.4) egyenletb®l a következ®képpen írható:

Tm(f) =
1

2c

∫

s

fpfH

f 1/2(fH − f)3/2
ds, (3.5)itt a �+1� tag a (3.4) egyenletb®l a µ >> 1 feltételezéssel ki van hagyva, az integrálást aterjedési út mentén kell venni.A jelenleg használatos whistler-inverzió modellekben a földi mágneses teret dipól tér-ként írják le. Ez egyszer¶bbé teszi az inverziót, mert a (3.5) egyenletbeli integrált és aplazmaeloszlást a zárt alakban leírható dipól er®vonal mentén kell venni. Bár számosmagnetoszferikus plazmaeloszlás-leírás létezik, a plazmaszférában gyakorlatilag a di�úzívegyensúlyi (DE) modell Angerami and Thomas [1964℄ különböz® verzióit alkalmazzák (pl.Carpenter and Smith [1964℄; Park [1972℄; Sagredo and Bullough [1972℄). Ezek az inverziómodellek orr-whistlerekre lettek kidolgozva, a kis és közepes szélesség¶ whistlerek ese-tében a diszperzió különféle közelítéseivel számítják az orrfrekven
iát (pl. Storey [1957℄;Smith and Carpenter [1961℄; Dowden and All
o
k [1971℄; Ho and Bernard [1973℄; Tar
sai[1975℄):

D(f) ≡ t
√

f. (3.6)Ha feltételezzük, hogy a jel a mágneses er®vonal mentén, longitudinálisan terjed, akkorszükségünk van arra az eloszlásra, amelyik leírja az elektrons¶r¶ség változását az er®vonalmentén. Azonban sem a magnetoszféra, sem annak bels® tartománya, az ionoszféra nem57

               dc_79_10



statikus réteg, mind a földmágneses tér, mind a plazmaeloszlás változik a küls® és bels®köl
sönhatások következtében. Az er®vonalmenti s¶r¶ségeloszlás tehát nem lehet statikus,a legegyszer¶bb esetben skálázhatónak (azaz egy paraméterrel leírhatónak) kell lennie ésemellett a változások leírásának matematikailag elegend®en egyszer¶nek kell lennie, hogyaz az inverziós eljárásban kezelhet® legyen. A skálázhatóság azt jelenti, hogy az er®vonal-menti s¶r¶ségeloszlást elegend® egyetlen pontban megadni, a s¶r¶ség a többi pontban,azaz bárhol az er®vonal mentén már a modell szerint számítható és így meghatározott. Aszabad paramétert az inverziós eljárás során úgy változtatjuk, hogy a mért és a modellekalapján számolt whistler minél inkább hasonlítson egymásra. Természetesen választhatunkbonyolultabb, több paraméteres s¶r¶ségeloszlási modelleket (pl. bevezethetjük a plazma-h®mérsékletet vagy a di�úziós együtthatót, mint független paramétert), de ez esetben azinverziós eljárás stabilitása 
sökken � a tapasztalatok szerint a lehetséges további paramé-terekt®l való függés elhanyagolható. A mágneses tér modellnek szintén tartalmaznia kella bels® és küls® hatások okozta változásokat. A széles körben használt dipólus modell eztnem tartalmazza, de 
sendes vagy közepesen zavart id®szakokban a bels® magnetoszférátelegend®en pontosan írja le. Pontosabb mágneses tér modell használatát és határait akés®bbiekben tárgyalom.A létez® whistler-inverziós eljárások nem a (3.4)-es egyenletet használják, mint hul-lámterjedési modellt, mert az sokkal bonyolultabb formulát eredményez a futásid®re, minta (3.5) egyenlet (évtizedekkel ezel®tt, amikor ezeket az eljárásokat kidolgozták, ez fontosszempont volt). Ezen eljárások egy részében a 
soport futásid®t egy közelít® diszperziósformula (pl. Bernard [1973℄) segítségével közelítik. Ezekben az eljárásokban az inverzióa whistlernyomot leíró �látható� paraméterekkel kezd®dik: ezek az fn orrfrekven
ia, azorrfrekven
ia beérkezési ideje, tn és/vagy a D0 zéró diszperzió. Ezeket a �látható� pa-ramétereket �kvázi-konstansok� kap
solják össze a �zikai paraméterekkel, a terjedési L-értékkel és az neq egyenlít®i elektrons¶r¶séggel (néha az NT 
s®tartalommal is). Ezeketa kvázi-konstansokat modellszámításokból nyerik, ezért szigorúan modellfügg®k. A lát-ható és �zikai paraméterek összekap
solásához vagy nomogrammokat [Park , 1972℄ vagya kiolvasott f − t párokat használják [Ho and Bernard , 1973; Tar
sai , 1975℄. A máso-dik esetben el®ször egy közelít® diszperziós formulát használnak fn és tn be
slésére (ez amódszer ezért alkalmazható nem-orrwhistlerekre is, ellentétben Park módszerével), majda �kvázi-konstansokat� L és neq számítására, azaz Park-féle eljárást. Egyik eljárás sembe
sli az L-t és az neq-t közvetlenül. A tn használata a Park-féle eljárás f® gyengesége,mert tn meghatározása, azaz a kelt® szferik (villám) azonosítása � kevés kivételt®l el-tekintve � nagyon nehéz vagy lehetetlen az esetek nagy részében magas L-értékeknél,és lehetetlen kis L-értékeken. A másik komoly gyengesége ennek az eljárásnak szinténa tn használatához kap
solódik. Az inverzió során nem derül ki, ha rossz kelt® villámotválasztottunk, ugyanis tn közvetlenül az egyenlít®i elektrons¶r¶séghez, neq-hoz kap
soló-dik, ez a paraméter pedig széles tartományban változik a plazmaszférában. Egy whistlertetsz®leges tn választásával �invertálható�, mert a Park-módszerben használt formulában(neq = Keqfnt
2
nL−5, ahol Keq a �kvázi-konstans�) nin
s matematikai megkötés tn-re, 
saka plazmaszféra valódi változásai adnak limitet.Kiváló összefoglaló olvasható err®l a Carpenter [1988℄ és a Sazhin et al. [1992℄ 
ikkek-ben. Amint ez az idézett publiká
iók dátumából is látható, ezek a kutatások évtizedekkelezel®tt történtek. Azóta új eredmények születtek mind elméleti (hullámterjedés), mindkísérleti (m¶holdas mérések) területen, melyek megnyitották az utat a létez® modellek, sígy az inverziós módszerek továbbfejlesztésére is. Az eddigi módszerek szintézise a FIT-58
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módszer Tar
sai [1975℄. A FIT módszer statisztikus paraméterbe
slést használ a mért ésa modellszámítások adatainak összehasonlításában. A kelt® szferik idejének meghatáro-zására közvetlenül hasonlítja össze a mért f − t párokat a modellszámításból (Bernard-formula) nyert értékekkel. A be
sléshez használt eljárás a legkisebb négyzetes be
slés
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3.1. ábra. Modell whistlerek dinamikus spektruma az Appleton-Hartree diszperziós relá-
ióval (kék vonal), a �+1� ehanyagolva (piros vonal) és a Bernard-közelítéssel (zöld vonal)számolva. A DE-1 modellben használt bemen®paraméterek L = 4.53 és neq = 262/cm3(ez megfelel ne = 3940/cm3-nek 1000 km-en) voltak.(Marquardt-módszer). A be
sléssel kapott tn és fn értékeket aztán a Park-féle mód-szerrel használja az egyenlít®i elektrons¶r¶ség számítására. A FIT módszer bármilyenszélességen észlelt whistler elemzésére használható. A következ® szakaszban tárgyalandóúj inverziós eljárás hasonló matematikai módszert alkalmaz, mint a FIT módszer: közvet-lenül a mért és a számolt f − t párokat hasonlítja össze, de a �vizuális� tn és fn helyetta közvetlen �zikai jelentéssel bíró L (vagy még pontosabban fHeq) és neq paraméterek a(3.3) egyenletet használó hullámterjedési modell bemen® paraméterei. Így az új eljárásteljesen �exibilis, a modellek (hullámterjedési, er®vonalmenti elektrons¶r¶ség-eloszlási ésmágneses tér) bármelyike helyettesíthet® a megfelel® osztály más modelljével. Ez nem igaza korábbi módszerekre, ugyanis bármely modell (akár 
sekély) megváltoztatása szükség-szer¶en magával vonja a �kvázi-konstansok� újraszámolását.59
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3.1. Hullámterjedési modellA Maxwell-egyenletek (3.4) egyenletben látható megoldása monokromatikus közelíté-sen alapul, azaz a hullámegyenlet megoldásakor a megoldást exp(−iωt) alakban keressük.Azonban a valóságban a whistler-jel egy széles frekven
iasávot lefed® hullám
somag. Nem-régiben Feren
z et al. [2001℄ új megoldást talált az inhomogén alapmódusok módszerével[Feren
z , 1978℄.
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3.2. ábra. Modell whistlerek dinamikus spektruma a DE-1 s¶r¶ségmodellt (kék vonal) ésa Denton-féle modellt használva (piros vonal). a. Öt különböz® L-értékre számolva, b. azL=3 értékre számolt modellek kinagyítva és a két nyom az orrfrekven
iánál összeillesztve,hogy a két görbe alakja közti eltérés látható legyen.Ez a megoldás nem 
sak a klasszikus elektron-whistler megoldást tartalmazza, hanema proton- és ionwhistler megoldást, a Faraday-rotá
iót (TiPP-események, ahol f > fp)és a ferde terjedést, mindegyik esetben veszteséges plazmában is. A megoldás tetsz®legesalakú gerjeszt®jelre igaz, azaz nem tételez fel sem monokromatikus jelet, sem monokro-matikus jelekb®l összerakott hullám
somagot és nem
sak a diszperziós relá
iót, hanem az60
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id®tartománybeli jelet (elektromos vagy mágneses térer®sség) is megadja, melyet a mo-nokromatikus megoldások nem tartalmaznak. Homogén, ütközésmentes, egykomponens¶hideg plazma esetében, longitudinális terjedést és Dira
-gerjesztést véve ez a megoldás(2.15 egyenlet, Feren
z et al. [2001℄) megegyezik az Appleton-Hartree diszperziós formu-lával (3.4 egyenlet). Más gerjeszt®jel esetében, mint például egy négyszögimpulzus vagyegy valós szferik-jelalak, a jelalak különbözik a Dira
-gerjesztés esetén kapott jelalaktól. Akülönbség a tn orrid®ben néhány mse
, ezért gyakorlati alkalmazásokban, ahol a használtspektrogramm felbontása 1-10 mse
, használhatjuk az Appleton-Hartree diszperziós for-mulát, mert ez utóbbi gyorsabb, amikor a modell-whistlereket számoljuk. A 3.1. ábra há-rom modellszámítás eredményét mutatja. Mindhárom modell whistlert ugyanazzal a mág-neses tér modellel (dipólus) és er®vonalmenti elektrons¶r¶ség eloszlással (DE-1 modell,Park [1972℄) számoltam. A folytonos kék vonal a (3.4) egyenlettel, a piros vonal az (3.5)egyenlettel számolt whistlert (�+1� elhanyagolva), a zöld vonal pedig a Bernard [1973℄ kö-zelítéssel számolt modell-whistlert mutatja. Világos különbség látszik a whistlerek között,mind az orrfrekven
iában, mind a terjedési id®kben. A teljes Appleton-Hartree formulá-val számolt modell-whistlerhez képest a �+1�-et elhanyagoló formulával számolt whistlerorrfrekven
iájának beérkezési ideje 12 mse
-mal kevesebb, míg a Bernard-közelítéssel szá-molt whistler esetében ez a különbség 43 mse
. Ezek a különbségek sokkal nagyobbakkis szélességeken terjed® whistlerek esetében, elérhetik a 15% illetve 40%-ot is. Ezek akülönbségek észlelhet®ek egy valós spektrogrammon, ezért hullámterjedési modellként a3.3 egyenletet használom.3.2. Elektrons¶r¶ség-eloszlás modellMinthogy a hullámterjedési modellben elhanyagoltuk az ionokot, a plazmaeloszlásimodell is leegyszer¶síthet® az elektrons¶r¶ség-eloszlásra (ami természetesen nem jelentiszükségképpen az ionok elhanyagolását az elektrons¶r¶ség számításában). A régebbi elekt-rons¶r¶ség modellek, mint például a DE, általában valamilyen elvi-elméleti megfontolásonalapultak. Az új modellek tiszta kísérleti megközelítést használnak. Ezekben a modellek-ben kétfajta m¶holdas mérési te
hnikát alkalmazó módszert használtak az er®vonalmentieloszlás mérésére. Passzív whistlermódusú hullámméréseket alkalmaztak a Polar m¶hold[Gurnett and et al., 1995℄ Plasma Wave Instrument nev¶ mérésében és a CRESS m¶hold[Sheely et al., 2001℄ Sweep Frequen
y Re
eiver mérésében. Aktív módszert használtak azIMAGE m¶hold [Reinis
h et al., 2000℄ Radio Plasma Imager m¶szere esetében. Az er®-vonalmenti eloszlást minden esetben egy relatíve egyszer¶ numerikus formulával írták le.Az egyenlet paramétereit a mérési adatokból optimalizá
iós eljárással nyerték (pl. Gold-stein et al. [2001℄; Reinis
h et al. [2001℄; Denton et al. [2002℄; Huang et al. [2004℄). ADenton et al. [2002℄-ban közölt formula fedi le a legszélesebb L-tartományt (a 
él ugyanisegy olyan inverziós eljárás kidolgozása, amelyik bármilyen szélességen terjed® whistleresetében alkalmazható), ezért ezt választottuk s¶r¶ségeloszlási modellnek:
ne = neq(Rmax/R)α, (3.7)

α = 8.0 − 3.0 ∗ log10neq + 0.28(log10neq)
2 − 0.43(Rmax/RE),

2.5 RE ≤ Rmax ≤ 8.5 RE , 2 RE ≤ R ≤ Rmax és 2/cm3 ≤ neq ≤ 1500/cm3 esetében. Rmaxa maximális geo
entrikus sugár, R az er®vonal mentén (= LRE dipól tér esetében), és
neq az elektrons¶r¶ség R = Rmax-nál. Dipólus tér esetén ez a pont a mágneses egyenlít®n61
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van. Bár a (3.6) egyenlet nem érvényes sem a plazmaszféra bels® régióira (kis és közepesszélességek, Rmax < 2.5), sem az er®vonal alsó szakaszaira (2 RE < R), matematikailagkiterjeszthet® bármilyen R-re a plazmaszférán belül. Ez szükséges feltétel egy inverzióseljáráshoz. A kiterjesztés jogossága nem határozható meg egyszer¶en. Az er®vonal alsószakaszaira vonatkozó kiterjesztés ugyanis amiatt az ismert tény miatt, hogy az id®késésnagy részét a whistler-jel az egyenlít®i régióban szenvedi el [Park , 1972℄, pl. DE-1 modellesetében az id®késés 80%-a az egyenlít® körlüli ±30o tartományban történik, az alsó er®-vonal szakaszok hatása nehezen észlelhet®. A 3.2.b. ábrán két modell whistler látható. Apiros vonal a Denton-féle, míg a kék a DE-1 modellt alkalmazó számítás eredményét mu-tatja. A két görbét úgy rajzoltam meg, hogy az orrfrekven
iák egybeessenek, mert így jóllátható a két görbe alakja közötti eltérés. A 3.2.a. ábrán öt, különböz® mágneses er®vonalmentén terjedt modell-whistler látható, a b. ábrán látható két nyom innen lett kiemelve.Mindkét s¶r¶ségeloszlás esetében a (3.3) egyenlet volt a hullámterjedési és a dipólus térvolt a mágneses tér modell.A 3.3. ábra a normalizált er®vonalmenti s¶r¶ségeloszlást mutatja a 3.2.a. ábrán lát-ható öt modell-whistlerre, mind a DE-1(kék vonalak), mind a Denton-féle modellre (pirosvonalak). A s¶r¶ségeket 1000 km-t®l az egyenlít®ig számoltam dipólus modellt használva.Az ábra jól mutatja, hogy a DE-1 modellben a s¶r¶ség lassan kezd n®ni az egyenlít®-t®l távolodva, majd a növekedés felgyorsul az ionoszféra tetejéhez közel. A Denton-félemodellben a s¶r¶ség nagyjából egyenletesen n® és értéke mindig nagyobb, mint a DE-1modell szerinti s¶r¶ség. Ez a magyarázata a nagyobb terjedési id®knek a Denton-féle mo-dellben. A különbség az L-értékkel növekszik, ezért a kétféle modellen alapuló inverzióeredményeiben is megjelenik ez a növekv® különbség. A görbéken lev® pontok a 30o-osgeomágneses szélességnek felelnek meg, az er®vonal mentén mérve.3.3. Mágneses tér modellA jelenleg legjobbnak tartott mágneses tér modell a IAGA küls® forrásokat (nap-szél, nap mágneses tere, gy¶r¶áram, stb.) is magába foglaló DGRF/IGRF [IAGA, 2005℄modellje. Ennek a modellnek azonban helyi id® és mágneses szélesség függése is van. Ezutóbbit a szubionoszferikus terjedés pontos ismeretének bevezet®ben említett hiánya miattnagyon nehéz �gyelembe venni. Az er®vonal egyenlít® környéki szakasza a plazmaszféránbelül azonban jól közelíthet® a dipólus térrel. Ezért az alábbi módszert használtam: azinverzió során a 
entrális dipólus tér leírását használtam, de az inverzió végén op
ionálislépésként egy úgynevezett e�ektív L-értéket L∗ számolhatunk. Vegyük a kapott L-értéknekmegfelel® dipólus er®vonalmenti minimális térer®sséget (ez az egyenlít®i térer®sség). Eh-hez a térer®sséghez megkeressük a DGRF/IGRF modellben azt az er®vonalat, amelyikneka Földt®l legtávolabbi pontján (Rmax) a térer®sség ugyanekkora érték¶. Az ehhez tartozóe�ektív L-érték az L∗ = Rmax/RE. Ez a lépés akkor fontos, ha a vev® L-értéket és azinverzióval kapott L-értéket össze akarjuk vetni, vagy ha a kapott elektrons¶r¶ség értéketmagnetoszféra- vagy plazmaszféra-modellekben kívánjuk felhasználni.3.4. A s¶r¶ségmodellek összehasonlításaMiel®tt összehasonlítanánk a különböz® inverziós módszereket, két kísérletet végeztema s¶r¶ségmodellek összehasonlítására. Tizenkét, különböz® L-értéken (L = 2.5, 3, 3.5, 4,62
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3.3. ábra. A DE-1 s¶r¶ségmodell (kék vonal) és a Denton-féle modell (piros vonal) alapjánszámolt normalizált elektrons¶r¶ségek az er®vonal mentén mért távolság függvényében,a távolságokat az egyenít®t®l mérve. A görbék végpontja az 1000km-es magasságnak, apontok a görbéken a φ = 30o-os mágneses szélességnek felelnek meg.
4.25, 4.5, 4.75, 5, 5.25, 5.5, 5.75, 6) terjedt whistlert számoltam mindkét s¶r¶ségmodellel.Az egyenlít®i elektrons¶r¶ség a 4.2 egyenlet szerint logaritmikusan változott. Az els® kísér-letben azt tételeztem fel, hogy a Denton-féle modell szerinti eloszlás volt a valódi eloszlásaz er®vonalak mentén, azaz az így számolt whistlereket mért whistlereknek tekintettem ésa DE-1 modellt használó inverziós eljárással megpróbáltam visszakapni a kiinduló paramé-tereket. A második kísérlet az els® fordítottja volt, itt a DE-1 modellel számolt whistlereketinvertáltam a Denton-féle modellt használó eljárással. A kísérletek eredménye a 3.4. ábránlátható. A világoskék vonal mutatja a L ↔ neq függvényt, amelyik mindkét kísérletben as¶r¶ségmodell bemen® függvénye volt, a pontok az aktuálisan használt függvényértékeketjelölik. A kék vonal az els® kísérlet eredményét mutatja (Denton→DE1), a hibaoszlopok areziduálok maximális értékeit mutatják (a legnagyobb különbséget a bemen® terjedési éslegjobban illeszked® modell terjedési id®k között). Ezek az L növekedésével növekednek és
L = 6-nál elérik a 10 mse
-ot. A legnagyobb eltérések vagy az orrfrekven
iánál, vagy a leg-kisebb illetve legnagyobb frekven
iánál fordulnak el®. A görbére legjobban egy másodfokúpolinom illeszthet®, szemben az eredeti lineáris függvénnyel. A 10 mse
-os maximális rezi-63
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duál elég nagy, még egy kisfelbontású spektrogrammon is jól látható, a reziduál L > 5-nélválik a még elfogadható 5 mse
-nál nagyobbá.A második kísérlet 
sonka eredményt hozott. Az inverziós eljárás a DE-1-es bemen®adatokon a Denton-féle modellel 
sak L = 5.5-ig adott konvergens eredményt az illesztésugyanakkora konvergen
ia korlátja mellett. A maximális reziduál L = 5.5-nél a 400 mse
-ot is meghaladja, a még elfogadható 5 mse
-ot pedig már L = 3.5-nél eléri. Az illesztésselkapott L ↔ neq értékekre L = 2.5 − 5.5 között itt is parabola illeszkedik legjobban. Azeredmények alapján kijelenthet®, hogy a (Denton→DE1) illesztés alulbe
sli az L-értéketés felülbe
sli az egyenlít®i elektrons¶r¶séget, a (DE-1→Denton) illesztés pedig alulbe
sliaz egyenlít®i elektrons¶r¶séget L növekedésével.3.5. Összehasonlítás más modellekkelAz alábbiakban három, különböz® szélességen (közepes, ∼ 1.4 < L <∼ 2.3, nagyobb,
∼ 2.4 < L <∼ 3.5 és nagy, ∼ 3.6 < L <∼ 4.5) terjedt whistlert elemzünk ismert és az ittbemutatott modellek segítségével. Ahhoz, hogy a régebbi és az új modellt össze tudjukhasonlítani, a Tar
sai [1975℄-ben közölt FIT-modellt használjuk, mert ez a módszer al-kalmas a mindhárom szélességtartományban terjed® whistler elemzésére. A FIT-modell aPark [1972℄-beli whistler inverzió modellre épül. Ez a DE-1 elektrons¶r¶ség eloszlást hasz-nálja a Bernard-féle [Bernard , 1973℄ orrfrekven
ia számítási módszerrel együtt. Mindkétmódszer ugyanazt az inverziós metódust használja: kezdeti paraméter-értékekb®l kiin-dulva számolja az f − t párokat, majd ezekb®l és a mért értékekb®l képez egy reziduálvektort, amelyet egy legkisebb négyzetes minimalizálási eljárásban használ a paraméterekbe
slésére. Mindkét eljárásban konjugált gradiens módszert használtunk ( a FIT módszer-ben Tar
sai [1975℄ eredetileg Marquardt-módszert használt, a pontosabb összehasonlításkedvéért ezt a új módszerben is használt konjugált gradiens módszerre változtattam. Ezjavított a FIT-módszer robusztusságán).A FIT-modell a D0 zéró diszperziót, a fHeq egyenlít®i girofrekven
iát és a dt id®kü-lönbséget be
sli a mért f − t párokra illesztett elméleti görbe alapján, amelyet a Bernard-közelítéssel [Bernard , 1973℄ számol. dt az id®különbség a kelt® villám és az adatrendszerkezd®pontjának ideje között. Az neq egyenlít®i elektrons¶r¶séget és az fn orrfrekven
iáta modell az úgynevezett kvázi-konstansokat használva a D0-ból és az fHeq-ból számolja,melyeket a modellb®l származtat.Az új modell közvetlenül az neq-t be
sli D0 helyett és (praktikus okokból) L-t a veleekvivalens fHeq helyett. fn és fn terjedési ideje, tn közvetlenül a modellb®l kapható abe
sült paraméterek segítségével. Hogy az eredmények összevethet®ek legyenek a FIT-modellel, a zéro diszperziót is számoltam a Bernard-féle közelítéssel: D0 = tn

√
fn (1 +

fn/fHeq)/2.Mindhárom szélességr®l egy-egy jó min®ség¶ whistlert választottam az inverziós eljárá-sok összehasonlításához. A whistlerek dinamikus spektruma a 3.5., 3.6. (ahol az elemzettwhistlernyomot nyíl jelzi) és 4.2. ábrákon látható (az utóbbin az elemzett nyom a 
soportutolsó nyoma). A Halley-whistlert már részletesen elemeztük egy terjedési irány számítás-ban [Li
htenberger et al., 1997℄. Itt részletes illesztett sz¶rést alkalmaztunk 5Hz-es lépé-senként 1-4.2 kHz között. Ez a whistler jellegzetes képvisel®je a Halley-ben észlelt számoshasonló eseménynek [Smith et al., 2001℄. Az ott kapott 640 nagypontosságú f−t párt hasz-náltuk az összehasonlításhoz is. A Tihany-whistler esetében 179, míg a Dunedin-whistleresetében 45 f − t párt használtunk. A kétféle inverzió eredményét a 3.1. táblázat mutatja.64
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3.4. ábra. A DE-1 s¶r¶ségmodell (kék vonal) és a Denton-féle modell öszehasonlítása: Apontok a világoskék egyenes vonalon a modellwhistlerek generálásához használt bemeneti
L, neq értékeket mutatják. A kék pontok azokat az L, neq értékeket mutatják, amelyeknéla Denton-modell alapján számoltam a modellwhistlereket és a DE-1 modellt használtamaz inverzió során. A piros pontok a fordított esetet mutatják. A függ®leges vonalszakaszoka reziduálok maximális értékeit mutatják.Lényeges eltérések vannak mind az L-értékekben, mind az egyenlít®i elektrons¶r¶ségek-ben a Halley-whistler esetében; a Tihany- és a Dunedin-whistler kisebb, de azért mégjelent®s eltérést mutat neq esetében. A növekv® L-értékkel növekv® különbségek érthet®ekaz L és az neq szisztematikus alul- illetve felülbe
slése alapján, amit az el®z® szakaszbantárgyaltunk. A különbség akkor a legnagyobb, ha a valódi er®vonalmenti elektrons¶r¶ség-eloszlás valamelyik modellhez áll közel és kisebb, ha a két elektrons¶r¶ség modell általleírt közé esik. Nem zárható ki az sem, hogy a valódi eloszlás mindkét eloszlástól er®senkülönbözik, de a kapott eredmények szerint inkább a el®bbi eset lehet igaz.Mivel az összehasonlítás szerint a különbség az inverziós eljárások eredményei közöttnagy is lehet, szükség van olyan módszerre vagy módszerekre, amelyek alapján eldönt-het®, melyik eljárás áll közelebb a valósághoz. Ilyen módszer lehet tn használata, azaz akelt® villám (szferik) azonosítása. Ez esetben az inverziós eljárásban kapott tn-t össze-hasonlíthatjuk a valódi tn-nel és ez alapján dönthetjük el, melyik eljárás a pontosabb.65
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3.1. táblázat. Közepes (Tihany), nagyobb (Dunedin) és nagy (Halley) szélességen észleltwhistlerek inverziójának összehasonlítása. Az ionoszferikus korrek
ióhoz használt f0F2értéke 6, 6 és 4 MHz volt.Tihany Dunedin HalleyFIT Új modell FIT Új modell FIT Új modell
L 2.160 2.114 3.290 3.316 4.566 4.769

neq[cm
−3] 2341. 2880. 790. 638. 220. 74.6

dt[sec] 0.245 0.255 -1.245 -1.211 0.972 0.905
fn[Hz] 31134. 32326. 9089. 9077. 3407. 3385.
tn[sec] 0.360 0.368 1.169 1.203 2.306 2.216

D0[sec
1/2] 43.2 44.64 76.4 79.0 92.3 91.5Ez sajnos több okból sem triviális feladat, ugyanis a kelt® szferik nem mindig látható aspektrogrammon (ennek jelterjedési okai vannak), Tg els® és ötödik tényez®jének bizony-talansága a 3.1 egyenletben, ami néhányszor tíz mse
 is lehet (ekkora különbség van akétféle inverzióval kapott tn-ekben a Dunedin- és Halley-whistlerek esetében. A legújabbkutatási eredmények szerint a globális éves átlagos villámaktivitás 45 kisülés/se
 (35-55kisülés/se
, lásd pl. Christian et al. [2003℄), azaz átlagosan 20 mse
-onként van egy szfe-rik a spektrogrammon. Ez Twg1 és Twg2 bizonytalanságának nagyságrendje. Van még egytényez®, ami gyengíti a kelt® szferik idejének használatát az ellen®rzésben: az inverzióhozhasznált optimalizá
iós eljárás eredménye ugyanolyan jó (matematikailag ugyanolyan jólilleszked®) lehet kissé eltér® paraméterek esetében is. tn-ben ez a különbség elérheti a10-20 mse
-ot is. Hasonlóan, a különböz® inverziós eljárásokkal kapott be
slések mate-matikailag ugyanolyan jól illeszkedhetnek. Bár a kapott eredmények eltér®ek lehetnek, azilleszkedés jósága nem segít eldönteni, melyik eljárás állhat közelebb a valósághoz.A probléma megoldható lenne olyan m¶holdas méréssel, amelyik teljesíti a következ®feltételeket: 6 (de legalább 3 mágneses) térkomponenses hullámmérés az 1-20kHz-es sáv-ban, amely lehet®vé teszi a hullámnormális számítását; az elektrons¶r¶ség mérése leg-alább a whistler-események idejével egyez® felbontásban és a földi mágneses tér mérése.A m¶holdnak a whistlereket a plazmaszférán belül kell mérnie, hogy a hullámnormálissegítségével a longitudinális terjedés igazolható legyen. Ilyen mérés segítségével összevet-het® az inverzió eredménye és igazolható vagy elvethet® maga az eljárás. Bármely hiányzófeltétel lehetetlenné teszi ezt. A fentieknek megfelel® m¶holdas adat jelenleg nem érhet®el, így a modell közvetlen igazolására még várni kell. Kidolgoztam azonban egy közvetettmódszert, amellyel ellen®rizhet® az inverziós eljárás, ezt a következ® fejezetben mutatombe.
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4. fejezetTöbbutas terjedés¶whistler
soport-modell és a virtuáliswhistlernyom transzformá
ió[Li
htenberger , 2009℄
4.1. Többutas terjedés¶ whistler
soport modelljeA többutas terjedés¶ (MP) whistler
soportok keletkezésére az az elfogadott magya-rázat, hogy a közös forrásból származó jel különböz® magnetoszferikus utakon terjedve(különböz®, növekv® L-érték¶ er®vonalak mellett) ismét kilép a Föld-ionoszféra hullám-vezet®be és az itteni terjedés után érkezik a vev®höz [Helliwell , 1965℄. A 
soport diszkrétnyomokból áll, amelyeket tn monoton növekedése és fn monoton 
sökkenése és egy adottfrekven
ián a terjedési id® monoton növekedése jellemez. Egy ilyen 
soport néhány vagyösszes nyomának elemzése egyfajta �pillanatfelvételt� ad a plazmaszféráról, mivel az egyesnyomok más és más er®vonal mellett terjedtek és az elemzés (inverzió) megadja a terje-dési er®vonal helyét és a hozzá tartozó egyenlít®i elektrons¶r¶séget. Az MP 
soportokatgyakran elemezték ilyen módon és a kapott (L, neq) párokból képezték az egyenlít®i elekt-rons¶r¶ség pro�lt.Az így elemzett whistler
soportok esetében azonban � az egyedi whistlernyom inver-zióhoz képest � legfeljebb a kelt® villám azonosságát használták fel. Nem vették �gye-lembe, hogy a �pillanatfelvételt� a másik oldalról, azaz a plazmaszféra szerkezete fel®lnézve megszabja, hogy az MP 
soport szerkezete milyen lehet, mert az er®vonalmentielektrons¶r¶ség-eloszlás, amint ezt a 3. fejezetben láttuk, leírható egy szabad paraméter-rel. Ilyen szabad paraméternek választhatjuk az egyenlít®i elektrons¶r¶séget, amelynekleírására viszont léteznek modellek. Ez lehet®séget ad egy teljes MP 
soport terjedésimodell kidolgozására.A plazmaszféra és a plazmavályú egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlásának leírására aközelmúltban számos modellt dolgoztak ki [Carpenter and Anderson, 1992; Gallagheret al., 2000; Sheely et al., 2001; Denton et al., 2004℄. Ezek a modellek általában földi(whistler) és m¶holdas méréseken alapuló egyszer¶ tapasztalati formulát állítottak fel
neq változására. A formula általában széles L-tartományban és különböz® feltételek estén(id®, évszak, napaktivitás, stb.) is érvényes. Némelyik modell külön kezeli a plazmavályút,mások egyetlen formulával írják le mindkét tartományt. A formulák az alábbi általános68
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alakban összegezhet®k:
log10neq = a1 + a2L + b(L, d, RSun, kp, ...), (4.1)ahol a1 és a2 konstansok, értékük az egyes modellekre természetesen különböz®,

b(L, d, RSun, kp, ...) pedig egy nemlineáris tényez®, amelynek értéke több paramétert®lfügg, ilyenek pl. a d Julián dátum, az RSun napfoltszám és a kp index, stb. Általábana b tényez® egy másodrend¶ korrek
iót ad az els® két taghoz. Egy, a whistler-inverziós el-járásban is használható MP 
soport-modellhez a (4.1) egyenlet még mindig túl általános,ezért ezt az összefüggést tovább egyszer¶sítettem, a gyenge L-függést elhanyagoltam, ígyegy adott id®pillanatban a b tényez® már konstans és azt az a1-be olvasztottam:
log10neq = A + BL, 1.4 < L < 8. (4.2)

A és B konstans egy adott whistler
soportra, de változhat a hely és id® függvényében.Mivel longitudinális terjedést tételezünk fel, a hely szerinti változás a mágneses hosszúságszerinti változásnak felel meg. Tehát a (4.2) egyenlet szerinti egyenlít®i elektrons¶r¶ségeloszlás egy adott id®pillanatra (pontosabban a whistler
soport által lefedett id®tartamra,ez átlagosan 1-2 se
) és egy adott mágneses meridiánra érvényes. Ezért fontos tudni, hogymelyik mágneses hosszúság mentén terjedt a 
soport (err®l részletesen a 7. fejezetben leszszó). Az érvényességi tartomány (1.4 < L < 8) megfelel a régebbi modellek által használttartománynak.Mind fp, mind fH lassan és monoton változik az er®vonal mellett a 3.2. részben leírts¶r¶ségmodellben (ugyanez igaz a DE modellekre is , lásd Park [1972℄) és természetesenaz er®vonalak nem keresztezik egymást. Vegyünk egy (A, B) párt a (4.2) egyenletben, azelektrons¶r¶ség monoton 
sökken az L = 1.4−min(8, Lp) tartományban (Lp a plazmapa-uza helye). Elvben minden egyedi L − neq párral jellemezhet® er®vonal mellett terjedhetegy whistler, létrehozva egy virtuális whistler kontinuumot, ahol a nyomok az el®bbi fel-tételek miatt sehol sem keresztezik egymást. Természetesen a valóságban e kontinuumnéhány eleme realizálódik 
sak, mert a tapasztalatok szerint az MP 
soportok diszkrétnyomokból állnak, aminek az az oka, hogy 
sak bizonyos er®vonalak mellett alakulnakki vezet®szerkezetek. Egy MP 
soportot a következ®képpen modellezhetünk: veszünk egy
(A, B) párt, amelyik a (4.2) egyenlettel leírja az egyenlít®i elektrons¶r¶ség változását egyadott id®ben és meridián mentén. Az egyenlít®i elektrons¶r¶ségekb®l a (3.7) egyenletszerint meghatározható az er®vonalmenti eloszlás, így bármilyen er®vonal mellett terjed®whistlert tudunk modellezni és az egyes nyomokból tetsz®leges 
soportot rakhatunk össze.Egy ilyen példa látható a 3.2.a. ábrán, ahol öt különböz® er®vonal (L = 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5)mentén terjedt nyomokból összeállított MP 
soportot láthatunk. A piros vonalak a Den-ton, a kék vonalak a DE-1 s¶r¶ségmodell alapján lettek számolva. Az így számolt nyomokközött végtelen számú nyom lehet, ezért is nevezzük ezt kontinuumnak. Bármely (A, B)párhoz tartozik egy ilyen kontinuum, amelyben minden lehetséges (L, neq) párhoz egyés 
sak egy whistlernyom tartozik. Egy végtelen id® és frekven
iafelbontású dinamikusspektrumon a 
soport egy széles e
setnyom lenne, melynek els® élét az L = 1.4-es er®vo-nalon, a hátsót pedig az L = 8 mentén terjed® whistlernyom alkotná és amelyben egyiknyom sem keresztezné a másikat. Különböz® (A, B) párokhoz vagy ugyanahhoz az (A, B)párhoz, de más kelt® villámhoz tartozó nyomok természetesen keresztezhetik egymást.69
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4.1. ábra. A VTT elvének bemutatása egy whistlernyomon.4.2. Virtuális whistlernyom-transzformá
ióAmint az el®z® szakaszban már említettem, a szokásos MP whistler
soport modelleksemmilyen feltevéssel sem élnek az egyenlít®i s¶r¶ségváltozással kap
solatban, az egyesnyomokat úgy kezelik, mintha azok különálló nyomok lennének, az egyetlen informá
ió,amit a nyomok MP 
soporthoz tartozásából esetleg kihasználnak, az a kelt® villám azonos-sága. Az egyenlít®i elektrons¶r¶ség alakjára vonatkozó feltevés (4.2 egyenlet) azonban le-het®vé tette az MP 
soport modelljének létrehozását. Ehhez a modellhez konstruálhatunkegy transzformá
iót, amelyik kihasználva a kelt® villám azonosságát és azt, hogy a 
soporta plazmaszféra állandó állapotú szeletében terjedt, az eredeti id®-frekven
iatartománytegy másik tartományba transzformálja. Ez a transzformá
ió az (L, nneq) párok és a virtu-ális nyomok közötti szigorú megfeleltetésen alapul - ezért virtuális (whistler) nyom transz-formá
iónak, az angol név � virtual (whistler) tra
e transformation rövidítésével � VTT-nek neveztem el. A VTT egy virtuális nyom id®-frekven
ia tartománybeli fi, ti) pontjáhozmegkeresi a hozzátartozó (L, neq) párt, azaz azt az er®vonalat, ami mentén a jel terjedt.Mivel nin
senek keresztez® nyomok, ezért a leképezés egyértelm¶. Az (L, neq) párnak azid®-frekven
iatartományban szintén egyértelm¶en megfelel az (fn, tn) pont. Hozzunk létreegy transzformált id®-frekven
iatartományt úgy, hogy minden (fi, ti) pontot az (fi, tn)ponttal helyettesítünk (4.1. ábra). Ezt a m¶veletet a virtuális nyom minden (fi, ti) pont-jára és az összes virtuális nyomra megismételve kapjuk a VTT-t. Természetesen a gyakor-latban nem végtelen számú (virtuális) nyomra, hanem véges számú valós nyomra kell ezta transzformá
iót elvégezni. A VTT lényegében kiegyenesíti a virtuális nyomokat, ugyanisegy nyom minden egyes pontja ugyanabba a tn pontba transzformálódik; s®t a kiegyene-sített nyomok függ®leges egyenesek lesznek. A VTT-t tehát 3 paraméter írja le, a kelt®szferik t0 ideje és az (A, B) pár. A gyakorlatban t0 helyett az azzal ekvivalens dt-t (a kelt®szferik ideje és a koordinátarendszerünk kezd®ideje közötti id®különbséget) használjuk,azaz a VTT-t a (dt, A, B) hármassal írjuk le. Ilyen transzformá
ió látható a 4.2.a. ábrán,70
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kék vonalakkal rajzolva ugyanaz a 
soport látható itt is, mint a 3.2.a. ábrán. A VTTeredményét szaggatott piros vonal jelzi. A VTT nyomok egy pontban, az adott nyom or-ránál érintik az eredeti nyomot. Itt kell megemlíteni, hogy a VTT alapvet®en különbözikaz illesztett sz¶r®kimenet esetében [Hamar et al., 1990℄ által bevezetett®l. Az utóbbi azelméleti terjedési id®t vonja le minden esetben (a Bernard-közelítés alapján számolva azt)
ti-b®l. Az elméleti modell paraméterei egy kiválasztott nyomra érvényesek és 
sak azt azegy nyomot egyenesíti ki. Ez alapján ezt lokális, míg a VTT-t globális transzformá
iónaktekinthetjük.
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4.2. ábra. Egy szintetikus MP 
soport dinamikus spektruma és a VTT eredménye. Aza. ábrán a VTT paraméterei megegyeztek a szintetizálás paramétereivel, a b-d. ábráneltértek t®le.Ha az MP 
soport modellt és a VTT-t fel akarjuk használni whistler
soportok komp-lex inverziójában, meg kell vizsgálnunk, mi történik akkor, ha a (dt, A, B) hármas részbenvagy egészben különbözik attól a hármastól, amivel az MP 
soport whistlereit számoltuk,mert ez a helyzet modellezi a valós inverziós eljárást. Ki
si ugyanis annak az esélye, hogyazonnal eltaláljuk a whistler
soportot leíró valódi paraméter-hármast. A 4.2.b-d. ábrákonolyan VTT-t alkalmaztunk a whistler
soportra, amelynek paraméterei eltértek az MP 
so-port szintetizálásakor használt eredeti paraméterekt®l. A 4.2.b. ábrán annak a VTT-nek71
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az eredménye látható, amelyben A és B különbözött az eredetit®l, de a kelt® szferik dtideje azonos volt. Látható, hogy a VTT nyomok egyenes, de nem függ®leges vonalak és atranszformált nyomok érintik ugyan az eredeti nyomokat, de ezek a pontok nem jellemez-het®k semmilyen közös módon. A 4.2.
. ábrán látható VTT esetében dt nem volt azonosaz eredetivel, de A és B igen, míg a 4.2.d. ábrán mindhárom paraméter különbözött azeredetit®l. A transzformált nyomok alakja sem nem függ®leges, sem nem egyenes. Tehátamennyiben egy modellezett MP 
soportot olyan paraméter-hármassal leírható VTT-veltranszformálunk, amelynek paraméterei eltérnek azoktól, amelyekkel az MP 
soportotszámoltuk, akkor a kapott VTT nyomok nem függ®leges egyenesek lesznek. A függ®le-gest®l, valamint az egyenességt®l való eltérés összefüggésben van a két paraméter
soportközötti különbséggel, vagyis a görbeség/ferdeség a transzformá
ió jóságát jellemzi, amitfelhasználhatunk az inverziós eljárás gyakorlati kidolgozásánál.
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4.3. ábra. a. lineáris (sötétkék vonal) és másodfokú (piros és világoskék vonalak) L -
log10neq modellfüggvények, b. és 
. az a. ábrán látható s¶r¶ségváltozással számolt szinte-tikus MP 
soport dinamikus spektruma és a VTT eredménye. A VTT mindegyik esetbenlineáris változást tételezett fel.Vizsgáljuk meg a (4.2) egyenletben alkalmazott egyszer¶sítést, azaz nézzük meg, mi aVTT eredménye olyan MP 
soportok esetében, amelyek számolásánál a (4.1) egyenletethasználtuk az egyenlít®i elektrons¶r¶ség változásának leírására. A 4.3.a. ábrán a (4.2)egyenlet szerinti lineáris (ferde kék egyenes) és két, a (4.1) egyenlet szerinti nemlineáris(enyhe másodfokú függés) alkalmazó L - log10neq függvények láthatók. A nemlinearitása lineárishoz képest nagyobb (piros vonal), illetve kisebb (
iánkék vonal) elektrons¶r¶-ségeket mutat. A 4.3.b. ábrán látható MP 
soportot a lineárisnál nagyobb s¶r¶ségeket72
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mutató eloszlással, míg a 4.3.
. ábrán látható 
soportot a lineárisnál kisebb s¶r¶ségeketmutató eloszlással számoltam. Az MP 
soportokat az L = 2.5−3.5 tartományban számol-tam. A VTT-ben a (4.2) egyenlet szerinti lineáris eloszlást használtuk, az eredményeketa 4.3.b. ábrán a piros, míg a 4.3.
 ábrán a 
iánkék egyenesek mutatják. Ezzel az általánoslineáris trendt®l való helyi eltérést modelleztük. A nemlineáris s¶r¶ségtartományban aVTT ferde egyeneseket ad. A ferdeség a frekven
iatengelyhez képest - hasonlóan az el®z®-leg bemutatott esethez, ahol a görbék konvex vagy konkáv volta közvetlenül kap
solódika paraméterek alá- vagy fölébe
sléséhez - szintén közvetlen kap
solatban van a valós ésbe
sült paraméterek közti eltéréssel.A 4.2. és 4.3. ábrák alapján több fontos következtetés vonható le a VTT-k eredményérevonatkozóan:1. A VTT nyomok akkor és 
sak akkor függ®legesek, ha a modell-paraméterek meg-egyeznek a VTT paramétereivel.2. Ha az egyenlít®i elektrons¶r¶ség változása nemlineáris, vagy ha lineáris, de nemazonos a VTT-ben alkalmazottal, akkor a VTT nyomok ferde egyenesek.3. Minden más esetben a VTT nyomok görbék.4.3. Az MP 
soport modell és a VTT alkalmazása valósadatokraAz MP 
soport modell az új inverziós eljárásban alkalmazott három modellb®l ( hul-lámterjedési, mágneses tér és er®vonalmenti s¶r¶ségeloszlás modell), valamint az egyenlí-t®i elektrons¶r¶ség eloszlás modellb®l (4.2 egyenlet) épül fel. Ebb®l a 4 elemb®l bármelyikhelyettesíthet® egy hasonlóval az adott kategóriából, pl. a DE-1 modell minden továbbinélkül használható a Denton-féle modell helyett, vagy a (3.5) egyenletbeli hullámterjedésimodell az (3.4) egyenletbeli helyett. Természetesen az egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlástleíró (4.2) egyenlet helyett is használható másik, az egyetlen követelmény az, hogy mono-ton függvény legyen. A VTT bármely modell-kombiná
ió esetén alkalmazható egy valósMP 
soportra, a transzformá
iónak mindig lesz eredménye. A különböz® modelleket ésazok paramétereit változtatva megkereshetjük a valósághoz legjobban illeszked® kombiná-
iót. Ha a különböz® modell-kombiná
iók felhasználásával számolt VTT-k közötti eltérésnagyobb, mint a valós spektrogramm (véges) felbontása, akkor kiválasztható a legjobbmodell-kombiná
ió, amelyet a VTT-ben használva a nyomok függ®legesre transzformá-lódnak. Azonban egyáltalán nem biztos, hogy ilyen modell-kombiná
ió létezik! A gyakor-latban a VTT paraméterei mindig megválaszthatóak úgy, hogy a MP 
soport egy nyomafügg®leges legyen, a MP 
soport modell összetev®it®l függetlenül. Ez a terjedési id® integ-rális jellege és a valós dinamikus spektrum véges felbontása miatt van. Az egyes modellekközötti különbség ezen belüli is lehet és a (4.2) egyenletnek vagy a helyette esetlegesenhasznált monoton függvénynek mindig van legalább egy metszéspontja a valódi egyenlít®ielektrons¶r¶ség eloszlással. Az is nyilvánvaló a modellszámítások eredményeib®l ( 3.1-3.2.és 4.2-4.3. ábrák), hogy ha a terjedés valódi körülményei különböznek a MP 
soport mo-dellben felvett paraméterekt®l, illetve a modellek eltérnek a valóságtól, egy és 
sak egynyom transzformálható függ®legesre. Természetesen a dinamikus spektrum véges felbon-tása miatt lehetséges a 
soport minden elemének (látszólag) függ®leges transzformá
iójaa valóságtól kissé eltér® modellparaméterek esetében is.73
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Ezek a feltételek az alábbi konklúzióhoz vezetnek: ha egy valós MP 
soportra alkal-mazott VTT a 
soport minden nyomát függ®legesre transzformálja, akkor ez igazolja azegyes modellek (hullámterjedési, mágneses tér, er®vonalmenti s¶r¶ség-eloszlás és egyenlí-t®i elektrons¶r¶ség-eloszlás) érvényességét, illetve az utóbbi paramétereinek jóságát. To-vábbá, a whistler-
soportra kapott L-tartományon belül az egyenlít®i elektrons¶r¶ség el-oszlás (4.2) egyenletbeli leírása a valóság leírásának tekinthet®, ezen L-tartományon kívül,
L = 1.4 és Lp között (ez utóbbi nem feltétlenül ismert) pedig jó közelítésnek. Ez az eloszlásegy mágneses meridiánra érvényes, amelyr®l - egyéb informá
ió hiányában - feltételezzük,hogy a vev® mágneses hosszúsága. Azonban bármilyen eltérés a feltételezett (L, neq) for-mulától egy adott L-sávban 
sak akkor jelentkezik a VTT eredményében, ha legalábbegy nyom terjedt ebben a tartományban (lásd a 4.3. ábrát). A nemrégiben felfedezett,úgynevezett s¶r¶ségüregek [Carpenter et al., 2000℄ példa lehet erre. A nagy s¶r¶ségugrástérd-whistler szer¶ terjedést eredményez, bármely whistler, amelyik az �üregben� terjedt,sokkal el®bb érkezik a vev®höz és emiatt lehet, hogy nem a 
soporthoz tartozónak te-kintjük. Ilyen esetben a VTT az üreg s¶r¶ségeloszlásának elegend®en pontos leírásávalhasználható az üreg létének igazolására.Annak érdekében, hogy megvizsgáljuk, melyik modell-kombiná
ióval (ha létezik ilyen)eredményez a VTT függ®leges nyomokat, az alábbi al-modelleket használtuk és alkalmaz-tuk valódi whistlerekre, különféle kombiná
iókban:1. hullámterjedési modell:(a) Appleton-Hartree diszperziós relá
ió,(b) az Appleton-Hartree diszperziós relá
ió Bernard-közelítése.2. terjedési út menti elektrons¶r¶ség eloszlás:(a) DE-1 modell,(b) Denton-féle modell.3. egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlás:(a) 2. egyenlet Carpenter and Anderson [1992℄-b®l,(b) 9. egyenlet Denton et al. [2004℄-b®l,(
) (4.2) egyenlet.A VTT gyakorlati alkalmazása alapvet®en különbözik a szokásos whistlerelemzési eljá-rásoktól. Az utóbbiak esetében az elemzés az f − t párok kiolvasásával kezd®dik és azinverziós eljárás alkalmazásával folytatódik, így nyerhet®ek a terjedési- és plazmapara-méterek az adott nyomra. Elvben a VTT is alkalmazható a kiolvasott f − t párokra (amodell whistlerek esetében ez történt), de az f − t párok kiolvasása elhagyható: a transz-formá
ió közvetlenül is alkalmazható a dinamikus spektrum pontjaira, az eredmény egya dinamikus spektrumhoz hasonló kép (mátrix), ahol a frekven
iatengely változatlan, azid®tengelyt viszont a virtuális whistler kontinuum nemlineáris tn tengelye helyettesíti.Egy valós spektrogramm whistlernyomait a VTT függ®leges nyomsorozattá transzfor-málja, amelyek az eredeti spektrogramm nyomainak orr-idejénél helyezkednek el. A VTTa spektrogrammon látható egyéb struktúrákat (mint például a VLF adók jele) is leképezi,de természetesen különböz® módon: az állandó frekven
iájú jelek megtartják frekven-
iájukat, de a jelek hosszabbak vagy rövidebbek lesznek a jel frekven
iájától függ®en;74
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a szferikek �inverz whistlerekké� transzformálódnak. A módszer el®nye, hogy a rendkívülmunkaigényes manuális f −t pár kiolvasás elkerülhet®, az analízisbe bevont pontok számalényegesen megnövelhet® és az egész eljárás automatizálható. Több, mint 50 MP 
soportotelemeztünk az al-modellek különféle kombiná
ióival. A dinamikus spektrum felbontásánbelül 
sak az itt leírt modell ( 3.4, 3.7 és 4.2 egyenlet és mágneses tér dipólus modellje)adott elvárt (függ®leges nyomok) eredményt, ami az MP 
soport modell általános érvé-nyességét támogatja. A többi kombiná
ió részben vagy egészben ferde/görbe struktúrákateredményezett. Ez természetesen nem bizonyítja, 
supán valószín¶síti a választott kombi-ná
ió helyességét. A várhatóan rövidesen elkezd®d® nagytömeg¶ automatikus feldolgozásminden sikeres eredménye tovább er®síti ezt a feltevést.A megfelel® (dt, A, B)-hármas � amire a VTT eredményeképpen a transzformált dina-mikus spektrum függ®leges vonalakból áll � megtalálása nem triviális feladat. A folyamategy kezdeti be
sült A, B és dt értékkel indul. A VTT révén kapott transzformált dinami-kus spektrum szerkezetét elemezve (eltérés a függ®legest®l és az egyenességt®l) �nomíthat-juk a 3 paraméter értékét. Bármilyen szokásos optimalizá
iós eljárás elvben használhatóa legjobb paraméter-hármas megtalálására, azonban rendkívül nehéz a gyakorlatban jólhasználható 
él-függvényt találni. A 4.4-4.8. ábrákon öt valódi whistler-esemény láthatóközepes- és nagyszélességr®l. Ezeket a whistlereket különböz® id®pontokban, mágneseshelyi id®ben és mágneses aktivitás esetén észleltük. A transzformált dinamikus spektrumnyilvánvalóan nem vonalakból áll, mert egyrészt a spektrogramm id®- és frekven
iafel-bontása véges, másrészt egy valódi whistlernyom is véges szélesség¶ és nem vonalakból,hanem folt
soportokból tev®dik össze. Az alsó frekven
iasáv �kiszélesedése� (mint egy �i�)szintén a dinamikus spektrum véges felbontása miatt van. A VTT-t nem az eredeti spekt-rogrammon, hanem annak a zajoktól (VLF adók, 50 Hz-es felharmonikusok és szferikek)megtisztított változatán alkalmaztam. Ez az eljárás ugyan 
sökkenti a whistlernyomok-hoz tartozó pontok számát, azonban sokkal nagyobb mértékben 
sökken az egyéb jelekheztartozó pontok száma is. Ez � amellett, hogy kiemeli a whistlereket � elengedhetetlen atranszformá
ió automatikus elemzéséhez, amelyet a nagyszámú, egyéb jelhez kap
solódómátrixelem lehetetlenné tenne. A 4.3.b ábra a VTT eredményét mutatja jó, a 4.3.
. ábrapedig rossz paraméter-hármas esetén. Az ábrákon jól látható a két eset közötti különbség,a szándékosan meghagyott er®sebb szferikek is jól láthatóak.Valódi felvételek gyakran tartalmaznak átfed® MP 
soportokat. A VTT képes e 
so-portokat szétválasztani, még abban az esetben is, ha ugyanazon az úton terjedt nyomokbólállnak, ugyanis a dt-k különböznek. A 4.5-4.6-ös ábrákon erre láthatunk példákat. A füg-g®leges vonalak között megjelen® ferde vonalak oka nem longitudinális terjedés is lehet(4.8. ábra).Azok az MP whistler
soportok, amelyekre sikerült a VTT-t alkalmazni (azaz a nyo-mok a transzformált képen függ®legesek), lefedik az L = 2.5 − 5 sávot. A 3.4 szakaszbanleírt összehasonlítás szerint ha a valódi er®vonalmenti elektrons¶r¶ség-eloszlás a DE-1volt, akkor az a VTT, amelyik a másik modellt (azaz a Denton-félét) használja, 
sak
L ∼ 3.5-ig lehet jó, a fordított esetben ez L ∼ 5-ig igaz. Nagyobb L-értékek esetén a ma-ximális reziduál >5mse
, ekkor a nyomok eltérnek a függ®legest®l és �S�-alakot formáznak.
L = 5-körül a DE-1→Denton esetben ez az eltérés már nagyon nagy lesz. Ilyen típusúeltérést nem tapasztaltam, ez meger®síti azt, hogy a Denton-féle modell jobb leírását adjaa valóságnak, mint a DE-1 modell.Az el®z® szakasz végén jeleztem, hogy a hiányzó m¶holdas adatok ellenére lehetségesaz új inverziós eljárás igazolása. Ez az új MP 
soport modellen alapul, amelyet a legújabb75
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4.4. ábra. a) Dunedin-ben (Új-Zéland, L=2.7) észlelt MP 
soport transzformált dinamikusspekruma. b) A VTT eredménye az a. ábrán látható MP 
soportra, a transzformá
ió el®tta spektrogram kis intenzitású részét és a szferikek nagy részét eltávolítottam (err®l lásd az5. fejezetet). 
) A VTT eredménye egy másik (dt, A, B) hármasra: a whistlernyomok nemegyenessé, hanem görbe vonalakká transzformálódtak. A megmaradó szferikek �inverz�-whistlerekként jelennek meg a b. és 
. ábrán.
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4.5. ábra. Alsó ábra: Egy másik, Dunedin-ben (Új-Zéland, L=2.7) észlelt MP 
soportdinamikus spekruma. Fels® ábra: a VTT eredménye az alsó ábrán látható 
soportra.A VTT-t egy módosított dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitásúrészeket és a szferikeket kivágtam.
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4.6. ábra. Alsó ábra: Halley-ben (Antarktisz, L=4.3) észlelt MP 
soport dinamikus spek-ruma. Fels® ábra: a VTT eredménye az alsó ábrán látható 
soportra. A VTT-t egy módosí-tott dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitású részeket és a szferikeketkivágtam.
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4.7. ábra. Alsó ábra: Egy másik, Dunedin-ben (Új-Zéland, L=2.7) észlelt MP 
soportdinamikus spekruma. Fels® ábra: a VTT eredménye az alsó ábrán látható 
soportra.A VTT-t egy módosított dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitásúrészeket és a szferikeket kivágtam.
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kísérleti egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlások egyszer¶sített és kiterjesztett változatát fel-használva dolgoztam ki. A MP 
soport modell feltevése az, hogy egy adott mágneseshosszúságon és id®pontban az elektrons¶r¶ség-eloszlás rögzített (4.2 egyenlet). Az összes,elvben lehetséges er®vonalmenti terjedés egy �virtuális whistler kontinuumot� alkot. Ekontinuum minden egyes nyomához egyetlen (L, neq) pár rendelhet® hozzá. Egy valódiMP 
soport mindig véges számú nyomból áll, amely az id®-frekven
ia térben ábrázolható,általában tradi
ionális dinamikus spektrum segítségével. Ezen id®-frekven
ia tartománytranszformá
iójára kidolgoztam egy új, virtuális whistler-nyom transzformá
ió (VTT)nev¶ eljárást. A VTT egy MP whistler 
soportot egy spe
iális id®-frekven
ia tér rep-rezentá
ióba transzformálja (transzformált dinamikus spektrum), ahol az egyes nyomokfügg®leges egyenesekként jelennek meg, ha ott, ahol a 
soport terjedt, a VTT paramétereimegegyeznek a plazmaszféra valódi paramétereivel. Bármely más esetben a transzformáltdinamikus spektrumot ferde egyenesek és/vagy görbe vonalak alkotják. Az új MP 
soportmodell nem tartalmaz semmilyen, a részmodellekre vonatkozó kikötést (hullámterjedési,er®vonalmenti elektrons¶r¶ség, mágneses tér és egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlási mo-dell), de 
sak abban az esetben kapunk függ®leges struktúrákat a VTT eredményeképpen,ha a valósággal egyez® vagy azt nagyon jól közelít® modelleket használunk. Az el®zeteseredmények azt mutatják, hogy - a dinamikus spektrum véges felbontásán belül - ez 
sakakkor teljesül, ha az itt bemutatott részmodellekb®l építjük fel az MP 
soport modellt ésa VTT-t.A 3. és 4. fejezetben bemutatott eredmények így összegezhet®ek:1. Új whistler-inverziós eljárás,2. Új MP whistler 
soport modell,3. az MP 
soportok id®-frekven
ia reprezentá
iójára alkalmazható új, spe
iális transz-formá
ió: virtuális (whistler) nyom transzformá
ió,4. valódi MP 
soportokra alkalmazva a VTT igazolta(a) az új whistler-inverziós eljárást, melynek elemei:i. Appleton-Hartree/Feren
z-féle [Feren
z et al., 2001℄ diszperziós formula(3.3 egyenlet), mint hullámterjedési modell,ii. Denton-féle [Denton et al., 2002℄ er®vonalmenti elektrons¶r¶ség eloszlás,iii. a földi mágneses tér dipólus leírása (az L-érték DGRF/IGRF modell sze-rinti korrek
iójával), a dipólus tér leírás elegend®en pontos a whistler-inverzióhoz.(b) új MP 
soport modell az egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlás (4.2) egyenlet sze-rinti egyszer¶ leírásával, amely egy adott id®pillanatra és mágneses meridiánravonatkozik.5. Az új MP 
soport modell a VTT-vel együtt képes megadni a plazmaszféra egyenlít®ielektrons¶r¶ség-eloszlását egy adott id®pontban és mágneses meridiánon. Ez a pro�la plazmaszféra egyenlít®i elektrons¶r¶ség-eloszlás globális leírásának tekinthet®, denem ad számot a helyi irregularitásokról, melyek az egyes whistler nyomok terjedésipályái között fordulhatnak el®. 80
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4.8. ábra. Alsó ábra: Egy másik, Dunedin-ben (Új-Zéland, L=2.7) észlelt MP 
soportdinamikus spekruma. Fels® ábra: a VTT eredménye az alsó ábrán látható 
soportra.A VTT-t egy módosított dinamikus spektrumra alkalmaztam, amiben a kis intenzitásúrészeket és a szferikeket kivágtam.
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5. fejezetAutomatikus whistlerelemz® algoritmus[Li
htenberger et al., 2010℄Ahhoz, hogy ki tudjuk használni a whistlerekben rejl®, a plazmaszféra folyamatosmonitorozását lehet®vé tev® poten
iált, nem elegend® az inverziós módszerek továbbfej-lesztése vagy a komplex, többutas terjedés¶ whistler
soportok modelljének kidolgozása,ugyanis az észlelt whistlerek száma az egyes mér®állomásokon évente százezert®l tízmil-lióig terjed. Ezek manuális elemzése reménytelen feladat: egy gyakorlott kutató 15-30per
 alatt képes egy whistler elemzésére, a nyomok számától függ®en. Ez az id® nagy-részt a nyomok skálázásához szükséges, az inverziós eljárás már automatikus. A skálázásnagy �gyelmet igényl® munka, amit a tapasztalatok alapján 3-4 órán keresztül lehet 
sakteljesérték¶en (hibák nélkül) végezni. Ez azt jelenti, hogy egy kutató a legjobb esetbenis 8-10000 whistlert tud elemezni évente - ha mással nem foglalkozik és a hét mindennapján(!) dolgozik. Azaz egyetlen, kis aktivitású állomás adatainak (�gyelembe véve askálázható/számlálható whistlerek arányát) manuális elemzése 2-3 kutató-évnyi munkátigényel, ez a nagy aktivitású állomásokon évtizedekben mérhet®.A manuális elemzés tehát legfeljebb néhány kiválasztott � valamilyen szempontbólfontos � id®szak adatainak elemzésére jelent megoldást. Ha a plazmaszféra változásaitfolyamatosan nyomon akarjuk követni, az elemzést, hasonlóan a detektáláshoz, automa-tizálni kell.5.1. A whistlernyomok automatikus skálázásaMivel kidolgozott és a gyakorlatban is sokszor kipróbált inverziós eljárások a ren-delkezésünkre állnak, az els® logikus lehet®ség az elemzés automatizálására a skálázás,azaz az f − t párok kiolvasásának automatizálása lehet, mert amint láttuk, már 
sakez a feladat igényel manuális kutatói munkát. A feladat tehát, amit meg kell oldani, awhistlernyomok egyes pontjai koordinátáinak kiolvasása. Számos eljárás létezik a jel- ésképfeldolgozásban, amelyek hasonló feladatok megoldására születtek. Ilyenek például aképfeldolgozásban a lineamentum vagy általánosabb esetben az él- illetve gerin
-kiemelés,detektálás. Jelfeldolgozásban a legközelebbi hasonló feladat az ionogrammok automatikuselemzése. A whistlerfeldolgozásban is létezik egy módszer, amelyik alkalmas lehet a feladatmegoldására, ez pedig az illesztett sz¶rés [Hamar and Tar
sai , 1982℄. Az illesztett sz¶résaz id®tartománybeli jelet elemzi, a többi módszer pedig a spektrogrammon, azt képkéntkezelve alkalmazható. Els®ként természetesen az illesztett sz¶rést próbáltam használni,82
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5.1. ábra. Egy MP 
soport nagyfelbontású spektrogrammja. Jól látható, hogy az egyeswhistlernyomok nem folytonos vonalak, hanem különböz® intenzitású foltokból tev®dnekössze.amelyet sikeresen alkalmaztunk a whistlerek �nomszerkezetének és terjedési irányánakvizsgálatára [Hamar et al., 1990, 1992; Li
htenberger et al., 1987, 1991, 1997℄. Bár azillesztett sz¶rés zajelnyomása fehérzaj esetében kiváló, de mivel lineáris transzformá
ió,ezért a jelben lév® nagyenergiájú, nem fehérzaj-szer¶ szferikek is megjelennek a sz¶r®ki-menetben. Az eddigi alkalmazásokban a szferikeket tartalmazó jelszakaszokat kihagytukaz elemzésb®l, de ez az út az automatikus eljárásokban nem bizonyult járhatónak. Az id®-tartományban amplitúdó diszkriminá
ióval a szferikek nagy részét el lehet távolítani, dekis amplitúdójú szferikek illetve szferik-részek bennmaradnak a jelben. Energiájuk pedigelegend® ahhoz, hogy hamis sz¶r®kimenet maximumot generáljanak. Ugyanez igaz a képimódszerekre is, ahol a szferik-maradványok mellett a f® probléma a whistlernyom nemfolytonos volta, azaz az, hogy a nyomok kisebb-nagyobb foltokból állnak, amit az emberiagy kap
sol össze folytonos nyommá. Ez jól látható az 5.1. ábrán.A legígéretesebb módszernek a képi és jelfeldolgozási módszer kombiná
iója bizonyult.83
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5.2. ábra. Az 5.1. ábrán látható MP 
soportra alkalmazott képi illesztett sz¶rés eredménye.A világoskék vonalszakaszok az azonosított whistlernyom szakaszokat jelölik.
Itt az illesztett sz¶rést nem az id®tartományban, hanem az id®-frekven
iatartományban,azaz a spektrogrammon végeztem el. Az illesztett sz¶r® generálásához az adott állomásL-értékén várt whistler
soportoknak megfelel® átlagos paramétereket használtam. Az 5.2ábrán látható 
soport esetében ezek a paraméterek D0 = 70 és fn = 14000 voltak. Azillesztett sz¶r®t nem az id®tartományban, hanem az id®-frekven
iatartományban generál-tam és a sz¶rést is (képsz¶résként) itt végeztem el. A sz¶r®k sávszélessége � az id®tar-tományban legjobbnak bizonyult � 100-600Hz helyett 1000Hz volt, ez esetben kaptam alegjobb zajelnyomást és a leghosszabb összefügg® szakaszokat. Az ábrán jól látható, hogy
sak a nyomok orrfrekven
iák alatti szakaszán és ott is 
sak szakaszonként sikerült az
f − t koordinátákat automatikusan kiolvasni. Mivel az inverzióban az orrfrekven
ia (orr-id®) az egyik kul
sparaméter, ennek hiányában az inverzió pontossága lényegesen 
sökken(le
sökken a nem-orrwhistlerek esetében elérhet® pontossághoz). Az ábrán látható sok,közeli nyomból álló 
soport esetében pedig hiába sikerült egy nyom egyes szakaszain akoordináták kiolvasása, mivel a szakaszok nem egybefügg®ek, azoknak a nyomhoz rende-lése gyakorlatilag ugyanolyan nehéz, mint a kiolvasás. Ilyen esetben az inverziót a nyom-szakaszokra és nem a szakaszokból összeállított teljes nyomra lehet 
sak elvégezni, amiszintén jelent®sen 
sökkenti az inverzió pontosságát.Mindez természetesen nem jelenti azt, hogy a manuális elemzési eljárás �lefordítása�számítógépes eljárásra nem vezethet eredményre, de nekem nem sikerült olyan módszerttalálnom-kidolgoznom, amelyik kielégít® eredményt adott volna. Ezért más utat kellettválasztani. 84
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5.2. Virtuális whistlernyom transzformá
ióra épül® au-tomatikus whistlerelemz® algoritmusA 4. fejezetben bevezetett virtuális whistlernyom transzformá
ió (VTT) lényeges újinformá
iót ad a MP 
soportok esetében: ha helyes a modell és a valósággal egyez®ek amodellparaméterek, akkor a 
soporton belül a whistlernyomok helyzete és alakja meg-határozott és ismert. A transzformá
ió m¶ködik kiolvasott f − t koordináták esetében,a VTT-t így számoltam a 4.1. ábrán látható modell-whistlerekre is. Azonban a VTTalkalmazható közvetlenül a spektrogramm mátrixra (képre), anélkül, hogy tudnánk mivan a képen. Az 5.1 ábrán látható spektrogrammra, amin egy whistler
soport látható,el®ször egy olyan VTT-t alkalmaztam, amelynek paraméterei ((dt, A, B) hármas) eltér-nek a 
soport elemzéséb®l kapott paraméterekt®l (5.3. ábra). Látható, hogy a kép mindenpontja áttranszformálódik egy másik képpontba, kivéve, ha a virtuális kontinuumban ezeka pontok a helyi egyenlít®i girofrekven
ia felénél nagyobb frekven
iájúak lennének. Eze-ket a pontokat kihagytam a transzformá
ióból, mert a földön észlelhet® whistler
soportoknagyon nagy részében a vezet®
satornabeli terjedés miatt ez a levágás megjelenik (lásd a1. fejezetet). Ez az adott (dt, A, B) hármasnak megfelel® hiperbola határolja a pontokataz ábra jobb fels® tartományában. Az ábrán a szferikek �inverz� whistlerekként jelennekmeg. A VLF adók jeleinek a frekven
iája nem, 
sak az ideje torzul. A whistlernyomokbalra d®l® görbe struktúrákként jelennek meg. Az 5.4. ábrán a (dt, A, B) hármas azonosvagy nagyon közeli a valóságos terjedési körülményekhez. A f® változás az 5.3. ábráhozképest az, hogy a whistlernyomok függ®leges struktúrákba rendez®dtek. A nyomok alsórészei azért szélesednek ki, mert a spektrogrammon a whistlerek nem egyenletesek, azazaz id®tengely mentén, egy frekven
ián mért vastagságuk a frekven
ia 
sökkenésével ará-nyosan n®, egy frekven
iához az ala
sonyabb frekven
iákon sokkal több pixel tartozik,mint a magas frekven
iákon.Az 5.4. ábra alapján kijelenthet®, hogy a (dt, A, B) hármas nem 
sak a kiolvasott f − tpárokra épül® (akár manuális, akár automatikus) elemzés alapján határozható meg, hanemközvetlenül, a whistlert vagy whistler
soportot tartalmazó spektrogramm VTT-jével is.Az els® esetben az inverzióval számolt, az egyes nyomokra kapott (L, neq) párokra a (4.2)egyenlet szerint egyenest illesztve nyerhet® az A és a B paraméter. A második esetben afügg®leges egyenes struktúrákat eredményez® VTT paraméterei a keresett paraméterek.Tehát az f−t koordináták automatikus (és ezidáig sikertelen) kiolvasását helyettesíthetjükképi struktúrák egyenes/függ®leges-nem függ®leges/görbe voltának meghatározásával.5.2.1. A spektrogrammok felbontásának növelése és megtisztításaa zavaró jelekt®lAz id®tartománybeli x(t) jel X(ν) Fourier transzformáltját így írhatjuk fel
X(ν) =

∫ +∞

−∞

x(t)e−i2πtdt (5.1)A Fourier-transzformá
ió kiválóan alkalmas periodikus (és id®ben végtelen) jelek le-írására, mert a jel különböz® frekven
iakomponenseit jól szétválasztja. Azonban nem al-kalmas annak leírására, hogy az egyes frekven
iák mikor és mennyi ideig fordulnak el®. Amegoldás a jelfeldolgozásban jól ismert rövid id®ablakos Fourier transzformá
ió (az angol85

               dc_79_10



Nose time, sec (valid at nose frequency)

F
re

q
u

e
n

c
y
, 
H

z

2006−02−04UT11:50:23.257918

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

4

5.3. ábra. Az 5.1. ábrán látható MP 
soportra alkalmazott VTT eredménye: a (dt, A, B)paraméterek eltérnek a 
soport elemzéséb®l kapott paraméterekt®l. A VTT-t a teljesspektrogramm mátrixra alkalmaztam.
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soportra alkalmazott VTT eredménye: a (dt, A, B)paraméterek megegyeznek a 
soport elemzéséb®l kapott paraméterekt®l. A VTT-t a teljesspektrogramm mátrixra alkalmaztam.
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elnevezés rövidítéséb®l STFT):
X(t, ν; h) =

∫ +∞

−∞

x(u)h∗(u − t)(e−i2πνudu, (5.2)ahol h(t) az elemzésre használt rövid ablak. Ebb®l a spektrogramm:
Sh

x(t, ν) := |X(t, ν; h)|2 (5.3)A STFT id®beli felbontása fordítottan arányos a h(t) ablak e�ekttív hosszával, míg afrekven
iafelbontása arányos az ablak e�ektív sávszélességével. A jó id®beli felbontáshozrövid ablak, jó frekven
iafelbontáshoz nagy sávszélesség, azaz hosszú ablak kell, tehátegyszerre nagy id®beli és frekven
iabeli felbontás nem érhet® el (ez a Heisenberg-Gáborhatározatlansági relá
ió, Flandrin [1999℄). Diszkrét esetben ez a mintavételi frekven
iától,az FFT-ben használt pontok számától és az id®ablak hosszától függ. A VLF jelek ese-tében használt fs = 40 − 50kHz mintavételi frekven
ia esetében a megfelel® pontosságúinverzióhoz 1mse
 körüli id®beli és 10-20Hz körüli frekven
iafelbontás (pontosság) kell. Eza hagyományos spektrogrammal nem érhet® el: fs = 40kHz esetén az 1mse
 felbontás-hoz 40 pontos ablak kellene, aminek frekven
iafelbontása 1000Hz (most eltekintünk attól,hogy az FFT-hez 2 hatvány pontszám kell); 20Hz-es frekven
iafelbontáshoz pedig 2000pontos ablak kell, aminek az id®beli felbontása 50mse
.A spektrogramm kifejezhet® a
Wx(t, ν) =

∫ +∞

−∞

x(t + s/2)x∗(t − s/2))(e−i2πνudu (5.4)Wigner-Ville eloszlás segítségével [Flandrin, 1999℄:
Sh

x(t, ν) =

∫ ∫ +∞

−∞

Wx(s, ξ)Wh(s − t, ξ − ν)dsdξ (5.5)alakban. Azaz az (5.5) egyenlet egyfajta simítást jelent, a spektrogramm egy (t, ν pontjanem 
sak a pontból, hanem annak környékér®l származó informá
iókat is tartalmaz, ami- lévén a Wigner-Ville eloszlás szimmetrikus � a tartomány geometriai középpontja. Egyszilárd test esetében a test geometriai középpontja 
sak akkor esik egybe a súlypontjával,ha a tömegeloszlás homogén. Egyéb esetekben a geometriai középpontnak nin
s lényegesjelentése. Ennek analógiájára mondhatjuk, hogy a spektrogramm esetében sem az eloszlásáltal kijelölt geometriai középponthoz rendeljük a tartomány teljes energiáját, hanemmegkeressük a �súlypontját� és ahhoz a ponthoz rendeljük az energiát. Ez a súlyozottspektrogramm [Kodera et al., 1976; Flandrin, 1999℄:
Ŝh

x(t, ν) =

∫ ∫ +∞

−∞

Sh
x(s, ξ)δ(t − t̂x(s, ξ), ν − ν̂x(s, ξ)dsdξ, (5.6)ahol

t̂x :=
1

Sh
x(t, ν)

∫ ∫ +∞

−∞

sWx(s, ξ)Wh(s − t, ξ − ν)dsdξ (5.7)és
ν̂x :=

1

Sh
x(t, ν)

∫ ∫ +∞

−∞

ξWx(s, ξ)Wh(s − t, ξ − ν)dsdξ (5.8)88
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Az adott tartományhoz tartozó energiaérték a (t, ν) pontból a (t̂, ν̂) pontba kerül. Az 5.5.a.ábrán egy modell spektrogramm látható, amelyik egy lineárisan 
sökken®, egy konstansés egy periodikusan változó frekven
iájú jelet tartalmaz, alatta a jel klasszikus spektro-grammja látható, igazolva a véges egyidej¶ id®- és frekven
iafelbontási pontosságot (amiitt inkább pontatlanság). A b. ábrán a Wigner-Ville eloszlással számolt spektrogramm

5.5. ábra. a) Három, id®ben változó frekven
iájú jel modell spektrogrammja, b) a Wigner-Ville transzformá
ió eredménye az a. ábrán látható jelre ( a transzformá
iókat az id®tar-tománybeli jelre alkalmazva), 
) az a. ábrán látható jel spektrogrammja, d) az a. ábránlátható jel súlyozott spektrogrammja.látható, ami � bár a változó frekven
iájú jelek élesen láthatóak � tele van interferen
ia-tagokkal, amely miatt ez az eloszlás a gyakorlatban kevéssé használható. A d. ábrána súlyozott spektrogramm látható, ahol ugyan szintén maradtak interferen
iatagok, demessze a legjobb egyidej¶ id®- és frekven
iapontosságot adja. A súlyozott spektrogrammhasználatával elérhet® a szükséges id®- és frekven
iabeli felbontás úgy, hogy a nyomok fel-bontása és szétválaszthatósága is jobb lehet. Az 5.6. ábrán az 5.1. ábrán látható whistler89
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5.6. ábra. Az 5.1. ábrán látható whistler
soport súlyozott spektrogrammja.
soport súlyozott spektrogrammját mutatom be, míg ott az id®beli felbontás 6.4mse
, afrekven
iafelbontás 156Hz, addig itt ezek az értékek rendre 1mse
 és 19.5Hz.Az 5.6. ábrán látható súlyozott spektrogramm mátrix mérete 1024x1600, azaz több,mint 1.6 millió pont. Ezeknek a pontoknak a túlnyomó többsége nem tartalmaz informá-
iót a whistlernyomokról, s®t egy részük (szferikek, VLF adók, 50Hz-es felharmonikusok)kifejezetten zavaróak lehetnek a VTT alkalmazásakor. Ezért a súlyozott spektrogrammbóltöbb lépésben kisz¶rtem a felesleges pontokat és zavaró informá
iókat. Ezek a lépések awhistlernyomokból is távolítanak el pontokat, azonban sokkal kevesebbet, mint a többijelb®l, illetve a háttérzajból.1. A 2kHz alatti sávot �gyelmen kívül hagytam (lenulláztam), mert kis, közepes ésnagyobb szélességeken a whistlerek már belevesznek a háttérzajba a 2kHz alattifrekven
iákon. Nagy szélességeken ez a határ kb. 1kHz . Azokon a lakott helyekenlév® állomásokon, ahol nagy a helyi felharmonikus tartalom (pl. Tihany), ezt az alsóhatárfrekven
iát 4kHz környékére kell emelni.90
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5.7. ábra. Az 5.6. ábrán látható súlyozott spektrogramm tisztítás után.2. A 18kHz feletti sávot szintén elhanyagoltam, mert az efölötti tartományban nagyoner®s VLF adók vannak, Európában egy fran
ia adó (HWU) 18.3kHz-en, Ausztráli-ában (NWC) 19.8kHz-en. Ezeknek az adóknak a jele mindenhol er®sen jelentkezik.3. A súlyozott spektrogramm szomszédos pontjai közötti fázisváltozást �gyelembe vévea nem-determinisztikus jelek nagy része kisz¶rhet®. A whistlerek mellett f®leg a szfe-rikek, a 18kHz alatti VLF adók jelei és a 2kHz fölötti felharmonikusok maradnakmeg. Mivel az utóbbiak a spektrogrammon vagy vízszintes, vagy függ®leges vonal-ként jelennek meg, egyszer¶en eltávolíthatóak.A fent leírt módon megtisztított spektrogramm már 
sak 10-20000 értékes pontot tartal-maz (5.7. ábra) és alig tartalmaz a whistler
soporthoz nem tartozó pontot, ami lényegesenjavítja a következ®kben bemutatandó automatikus whistlerelemz® eljárás hatékonyságát.Van még egy lényeges hozadéka a jeltisztítással kapott mátrix használatának: mivel az91
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értékes (nem nulla) pontok száma a századrészére 
sökkent, a VTT számolásához szüksé-ges számítógépid® is a századrészére 
sökkent.5.2.2. Az automatikus whistlerelemz® (AWA) eljárásAz el®z®ekben leírtak alapján az AWA eljárást visszavezettem egy ritka mátrixonvégrehajtott VTT képben lév® struktúrák elemzésére, pontosabban a struktúrák rende-zettségének és függ®leges és egyenes voltának meghatározására. Az utóbbi feladatra a2D-s Fourier transzformá
ió (gyakorlati megvalósításokban a 2D FFT) a legalkalmasabb,mert az a függ®leges vonalakat vízszintes vonalakká transzformálja és fordítva. A ferdevonalakat pedig más d®lésszög¶ ferde vonalakká transzformálja. Az 5.8.a. ábrán egy, a 4.fejezetben felhasznált modell MP whistler
soport, míg az 5.8.b. ábrán a 
soport VTT képelátható, az utóbbi a modell-generáláshoz használt (dt, A, B) hármassal megegyez® para-méterekkel számolva, azaz egy �tökéletes � VTT. A nyomok függ®leges vonalak, eltekintveaz alsó frekven
iákon megjelen®, a fentiekben már tárgyalt kiszélesedésekt®l. Az 5.8.
.ábrán a VTT 2D FFT (teljesítmény) képe látható, ahol a függ®leges vonalak egy vízszin-tes, a nulla frekven
iának megfelel® vonallá transzformálódtak. A függ®leges nyúlványokilletve a sarkokban lév® zajnövekedés oka az alsó frekven
iákon megjelen® kiszélesedés. A5.8.d. ábrán látható a 2D FFT képb®l képzett vonalösszeg, amelyet a kép közepén átmen®sugárirányú egyenesek mentén számoltam 0.1 fokonként, az egyenesek mentén a 2D FFTmátrixelemek abszolút értékeit összegezve, de minden irányban 
sak az els® 256 pontot�gyelembe véve (a mátrix szimmetriája miatt 
sak 0 és 180 fok között és 0 foknak a 
.ábrán a függ®leges felel meg). Ez a vonalösszeg ábra nem 
sak azt mutatja meg, hogy a 2DFFT képen milyen irányú struktúrák vannak, hanem a maximum félérték-szélessége aztis megmutatja, a pontok hányad része rendez®dött az adott szög¶ struktúrába, ezért ezta függvényt joggal nevezhetjük élesség-függvénynek is. A 2D FFT és az élesség-függvényhasznossága az 5.9. ábrán látható kiválóan. Az a. ábrán az 5.8.a. ábrán látható 
soportotösszeadtam saját magával id®ben eltolva, az id®ben átfed® MP 
soportokat modellezve.A VTT képen (b. ábra) látható, hogy az id®ben eltolt 
soport görbe vonalakká transz-formálódott, mert bár az (A, B) paraméterek pontosak, a (dt) természetesen nem. Azels® 
soport képe természetesen változatlan maradt. A 
. ábrán, a 2D FFT képen az er®svízszintes vonal mellett megjelennek különböz® d®lésszög¶ ferde kiszélesed® sugár-szer¶vonalak is, a VTT képen lév® görbe struktúráknak megfelel®en. Ezek összenergiája a jóltranszformálódó függ®leges nyomok vízszintes egyenese mentén számolt energiájának 
saktöredéke (d. ábra), de ezek a mellékminimumok lehet®séget adnak annak detektálására,hogy átfed® 
soportokkal van dolgunk.Az élesség-függvényen három független paramétert azonosíthatunk:1. a görbe globális pmax maximumát ,2. a maximumhoz tartozó |90 − α| szöget és3. a 
sú
s w élességét, ami lehet pl. a félérték-szélesség.Az 5.10. és 5.11. ábrán két valódi whistler
soport látható, ugyanolyan módon feldol-gozva, mint az 5.8-5.9. ábrákon a modell-whistlerek. Mivel az 5.10.b. ábrán nem folytonosvonalak, hanem függ®leges struktúrák láthatók, ezért mind a 2D FFT képen (
. ábra),mind az élesség-függvényen (d. ábra) megnövekedett a háttérzaj, ami a 2D FFT képszem
sézettségében, illetve az élesség-függvény nagyobb átlagértékében jelentkezik. Az92
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5.8. ábra. Az automatikus whistlerelemz® eljárás elve. a) modell whistler 
soport, b) a
soport VTT képe, 
) a VTT mátrix 2D FFT képe, d) a 2DD FFT kép elemeinek aközépponton át húzott egyenesek menti összege. Az összegben 
sak a a középponttólszámított 256 pont van �gyelembe véve. 93
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5.9. ábra. Ugyanaz, mint az 5.8. ábra, de a modellwhistler két, egymást átfed® 
soportbóláll. 94
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5.1. táblázat. Az AWA algoritmus és a manuális elemzés eredményének összehasonlításaMP whistler
soportokonAz elemzett MP ∆p < 5% ∆p > 5% A nem konvergens
soportok száma futások száma78 59 4 155.11. ábra VTT képét (b. ábra) alaposabban szemügyre véve láthatjuk, hogy nem egy,hanem három átfed® 
soporttal van dolgunk. A f® 
soport a függ®leges struktúrákból áll,míg a második 
soport f®leg az ábra bal oldalán megjelen® balrad®l®, a harmadik 
soportpedig az ábra jobb oldalára kon
entrálódó, jobbra d®l® egyenes struktúrákból áll. Ezeket a
soportokat a spektrogrammon (a. ábra) nem lehet szétválasztani. Az élesség-függvényenegy kisebb és egy nagyobb mellékmaximum látható, amelyek megfelelnek a két átfed®
soportnak.Ezek az ábrák bemutatják az AWA eljárás lépéseit:1. A spektrogramm mátrix VTT- je egy kezd® (dt, A, B) paraméter-hármassal;2. A VTT kép 2D FFT-je;3. Az élesség-függvény, valamint az ebb®l származtatott pmax, |90−α| és w paraméterekszámítása. Az élesség-függvényt 
él-függvényként használtam abban a széls®értékkeres® optimalizá
iós eljárásban, amelyben a (dt, A, B) paraméter-hármas legjobbértékét keresem. Az eljárásban a reziduál vektort nem a szokásos módon, azaz a mértés a számított 
élfüggvény-értékek különbségeként képeztem, hanem egyfajta �logi-kai� reziduál vektort számoltam a pmax, |90− α| és w paraméterek föntebb felsoroltkritériumaiból. A szokásos reziduál vektort azért nem lehetséges képezni, mert aza mért adatokból és a modell whistler
soportból számolt élesség-függvények össze-hasonlításából származna, ehhez viszont el®re ismerni kellene a nyomok terjedésiL-értékét;4. Az 1-3. lépéseket addig kell ismételni a (dt, A, B) paraméter-hármas változtatásá-val, amíg a pmax maximális, és egyidej¶leg |90 − α| és w minimális nem lesz. Azoptimalizá
ióhoz használt módszer a szimplex-módszer volt.Ezt az algoritmust 78 manuálisan elemzett whistler
soporton elemeztem úgy, hogy vál-toztattam (dt, A, B) -t és közben ellen®riztem a VTT képet. Az ellen®rzés igazolta, hogya vizuálisan legjobb függ®leges transzformá
ió megfelel pmax, |90 − α| és w széls®értékei-nek. Az 1. táblázatban látható az ellen®rzés eredménye. A második oszlopban azon esetekszáma látható, amelyekben a manuális és az AWA eljárással kapott (dt, A, B) értékekközötti relatív eltérés 5%-nál kisebb, a 3 oszlopban azon esetek vannak, amelyekben ezaz eltérés 5%-nál nagyobb volt. Az utolsó oszlopban pedig a nem-konvergens AWA fu-tások száma látható. ∆p = (pAWA − pmanual)/pmanual, ahol p dt, A és B közül bármelyiklehet. Mivel a detektált whistlereknek 
supán töredéke kerül elemzésre (lásd a következ®szakaszt), ezért nin
s jelent®sége az AWA és a manuális kiértékelés eredményei közöttiösszevetésnek. Ehelyett az AWA algoritmus jóságát önállóan kell eldönteni. Erre a 
élrakét paraméter használható, az els® egy szám: pmax/S > 2.3, ahol S az élesség-függvény és
S az S átlagértéke. Minél nagyobb ez az érték, annál több pont rendez®dött függ®legesstruktúrákba. A 2.3 értéket a 78 
soport összehasonlítása alapján kaptam. Természetesen,95
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5.10. ábra. Ugyanaz, mint az 5.7. ábra, de egy valódi whistler
soporton bemutatva. A Btáblán látható VTT kép nyomtatásban nem adahtó vissza tökéletesen, a mellékelt CD-n megtalálható a dolgozat elektronikus verziója, amiben 200%-os nagyításnál már jólláthatóak a részletek 96
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5.11. ábra. Ugyanaz, mint az 5.7. ábra, de egy másik valódi whistler
soporton bemutatva.A B táblán látható VTT kép nyomtatásban nem adahtó vissza tökéletesen, a mellékeltCD-n megtalálható a dolgozat elektronikus verziója, amiben 200%-os nagyításnál már jólláthatóak a részletek 97
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emellett a pmax, |90 − α| és w paramétereknek teljesíteniük kell a rájuk vonatkozó szél-s®érték feltételeket. Ha pmax/S < 2.3, akkor a futás eredményét nem veszem �gyelembe.A másik jósági tényez® az α, ennek értéke 90◦ ± 0.3◦ kell, hogy legyen, miközben perszea minimum-feltételt is teljesítenie kell. Az α < 89.7◦ or α > 90.3◦ eseteket sem veszem�gyelembe. A VTT kép maga is egyfajta jósági mutató� ezt természetesen 
sak az emberiagy képes használni, a 
él ennek használatával az, hogy a paramétereket kés®bb bármikorkönnyen lehessen ellen®rizni és a 2.3-as küszöbértéket ha szükséges, lehessen �nomítani.5.2.3. Az automatikus whistlerelemz® algoritmus gyakorlati meg-valósításaAz el®z® szakaszban leírt AWA eljárás nyilvánvaló matematikai megvalósítása történ-het bármilyen standard optimalizá
iós, például a konjugált gradiens eljárással. Azonbanez a feladat nem valósítható meg ilyen egyszer¶en, ugyanis pmax, |90−α| és w széls®értékei
(dt, A, B) függvényében számos helyi maximumot mutatnak, ezért a standard optimali-zá
iós eljárások bármelyike 
sak akkor eredményez globális széls®értéket , ha azokat avalódi optimumhoz kell®en közelr®l indítjuk el. A közvetlen keres®eljárások, mint példáula genetikus algoritmus vagy a része
ske raj optimalizá
ió (Parti
le Swarm Optimization,PSO) 
sak akkor éri el a globális optimumot, ha a része
skeszám elegend®en magas. Ebbenaz esetben viszont a futási id® egy átlagos CPU-n (egy 2.8GHZ-es Core2 Duo pro
esszoregyik magján) 24-48 óra. A megoldás a kétfajta eljárás kombiná
iója, az els® fázisbanegy durva rá
s pontjain kiszámolom pmax, |90 − α| és w értékeit és a legjobb értékeknekmegfelel® (dt, A, B) paraméter-hármassal indítom el a standard optimalizá
iós eljárást,amire a szimplex-módszert használtam. Az els® fázis 2.8-3.3 óráig tart, a második fázisfutási ideje pedig 0.55 órától 2.8 óráig változik. Így egy whistler
soport elemzése átlagosan4.5-5 órát vesz igénybe. Ez az id® egy egyedüli nyom esetében 20-30%-kal kevesebb, merta VTT mátrix kevesebb nem nulla elemet tartalmaz.A gyakorlatban megvalósítható eljárás kritériuma közül a legfontosabbak a következ®k:1. Az eljárásnak közel valós idej¶nek kell lennie, mert a kapott adatokat valós vagyközel valós idej¶ plazmaszféra-diagnosztikában, plazmaszféra modellekben és ¶r-id®járási vizsgálatokban tervezzük használni. Ez azt jelenti, hogy hosszabb távon,néhány nagy aktivitású periódustól eltekintve, az automatikus kiértékelésnek azesemény után egy meghatározott id®n belül meg kell történnie. A poten
iális (pl.az ¶r-id®járási) alkalmazásokat �gyelembe véve ennek az id®tartamnak a nagyság-rendje mintegy 1 óra. A hosszabb táv kb. 1 nap lehet. A 2. fejezetben láttuk, hogya detektált, azaz a számlálható whistlereknek 
sak egy része, a skálázható whistle-rek alkalmasak arra, hogy kiértékeljük azokat. Az utóbbiak az el®bbieknek mintegy5-20%-át teszik ki, évszaktól és whistler-el®fordulástól függ®en. A detektált whistle-rek száma állomásról állomásra nagyon változik, évi 100000 nyomtól (Tihany, vagyDunedin, Új-Zéland) 5-6 millió nyomig (Rothera, Antarktisz, Collier et al. [2010b℄.Ennek megfelel®en az ala
sony aktivítású régiókban 0.5-2, a nagy aktivitású régi-ókban pedig akár 40-140 skálázható whistler is el®fordulhat óránként. Ugyankkoraz antarktiszi félszigeten vannak id®szakok, amikor a szó szoros értelmében mindenmásodper
ben el®fordul egy whistler, így lehet 180-800 skálázható is közöttük órán-ként. Az ala
sony aktivítású régiókban a legnagyobb el®fordulási ráta eléri a napi5000 nyomot [Li
htenberger et al., 2008; Rodger et al., 2009b℄, azaz a skálázhatówhistlerek száma óránként 10-40 körül várható. Vessük ezeket az adatokat össze a98
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plazmaszférában bekövetkez® változások id®beli nagyságrendjével. Ez utóbbi 1 órakörül van, és részben a mágneses helyi id® változása, részben a plazmaszféra dina-mikája okozza. Ha tehát óránként van10-15 �pillanatfelvételünk� a plazmaszféráról(vagy legalábbis az MP 
soportok nyomai által lefedett L-tartományról), akkor ele-gend® �nomsággal tudjuk a változásokat követni. Ez azt is jelenti, hogy a nagyaktivitású területeken nem szükséges minden skálázható whistlert elemezni (a ki-hagyott whistlereket kés®bb külön lehet elemezni más típusú vizsgálatokhoz), mígaz ala
sony aktivitású területeken el®fordulhatnak id®szakok, amikor ennél keve-sebb pillanatfelvételünk lesz. A fenti adatok alapján egy közel valósidej¶ eljárásnak250-300 másodper
 alatt kell elemeznie egy whistler
soportot.2. Annak a hardvernek, amin az AWA eljárás fut, kompaktnak kell lennie, mind súlyát,mind méretét tekintve, ugyanis számos AWDANet egység m¶ködik távoli helyen (pl.Antarktisz), ahova nehéz nagy és súlyos eszközt eljuttatni.3. Végül a hardvernek a kutatásokat végz®k számára meg�zethet®nek kell lennie, azaz awhistlerelemz® eljárást megvalósító intézmények költségvetésébe valamilyen módon(pl. pályázatok útján) bele kell férnie. Ez a feltétel természetesen nem tudományos,de lényeges feltétel, mert a globális AWDANet m¶ködése legalább 10-15 optimálisanelhelyezett állomást igényel (err®l részletesen lásd a 6. fejezetet), tehát nem elegend®pl. egy egyszeri nagyösszeg¶ beruházás.Összevetve az 1. feltételben leírt id®ket és gyakoriságokat, arra juthatunk, hogy az AWAfutási idejét (egy pro
esszoron) a 100-ad részére kell 
sökkenteni ahhoz, hogy elérjük aközel valósidej¶ futásid®t úgy, hogy 10-15 whistlert elemzünk óránként. Nyilvánvaló, hogyerre a legegyszer¶bb (és legol
sóbb) megoldás az eljárásban használt modellek kódjánakilletve a módszereknek a fejlesztése, javítása. Eddig az AWA eljárás fejlesztésében mársikerült 5 · 106-szoros, azaz hat és fél nagyságrendnyi gyorsítást elérnem különböz® mód-szerekkel (a terjedési modell kódjának optimalizálásával 100-szoros, a direkt modell, azaza teljes whistlernyom kiszámolása helyett egy optimalizált Lookup Table használatávaltovábbi 500-szoros, míg az 5.2.1. szakaszban leírt spektrogramm tisztítással újabb 100-szoros sebesség-növekedést értem el), de még mindig hiányzik a már említett 100-as faktor.Ezt viszont már el lehet érni egy PC klaszterrel, amelyik 12-15 4 magos/8 szálas CPU-ttartalmaz. Egy ilyen klaszter e sorok írásának idején 3-3.5 millió Ft-ba kerül, azaz teljesítia 3. feltételt, vékony dobozokból felépítve pedig a 2. feltételnek is eleget tesz. További vizs-gálatokat tervezek, hogy megvalósítható-e az AWA eljárás gra�kus pro
esszor-egységeken(GPU), ugyanis az ilyen implementá
ió várhatóan ol
sóbb és mind súlyát, mind méretéttekintve mindenképpen kisebb lehet.Ugyan
sak e sorok írásának idején vált bizonyossá, hogy az AWDANet-ben résztvev®intézmények, kiegészítve továbbiakkal, támogatást nyertek az EU FP7-Spa
e 2010-1 pá-lyázatán. A támogatott PLASMON projekt (A new, ground based data-assimilative mo-del of the Earth's Plasmasphere � a 
riti
al 
ontribution to Radiation Belt modeling forSpa
e Weather purposes) egyik f® 
élja épp az ebben a dolgozatban leírtak gyakorlatimegvalósítása, különös tekintettel a közel valós idej¶ AWA eljárásra.
99
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6. fejezetA globális automatikus whistlerdetektorés elemz® hálózat (AWDANet)kiépítése [Li
htenberger et al., 2008℄
6.1. Az AWDANet állomások telepítési helyszíneinekkiválasztási szempontjaiAz egyes vev®állomások 2. fejezetben tárgyalt whistler-el®fordulási statisztikái is mu-tatják, hogy a whistlereknek sem a napi, sem az éves gyakorisága nem egyenletes. Ennekoka egyrészt abban rejlik, hogy a források (villámok) eloszlása is nap- és évszakfügg®és véletlenszer¶, másrészt ahhoz, hogy a felszínen észlelhet® whistlerek keletkezzenek, azionoszférában és a plazmaszférában is megfelel®, részleteiben máig sem teljesen ismertállapotoknak kell kialakulnia. Tehát a plazmaszféra egészének folyamatos vizsgálatáhoztöbb állomás egyidej¶ adatai szükségesek. Azt, hogy a �több � pontosan mennyit jelent,számos tényez® befolyásolja. A Nemzetközi Geo�zikai Évvel kezd®d®en hosszabb ideigtöbbé-kevésbé folyamatos VLF/whistler mérések folytak szerte a világon, több mint ötvenállomáson. Az állomások földrajzi elhelyezkedése a 6.1. ábrán , az állomások felsorolásapedig a 6.2 ábrán látható [Helliwell , 1965℄. A mérés az akkori te
hnikai viszonyoknakmegfelel®en analóg magnószalagon történt, minden óra 50-52. per
e között. A felvételtkés®bb végighallgatva számolták meg a whistlereket. Az így kapott statisztikát valame-lyest torzította, hogy a gyenge, rövid nyomok egy része valószín¶leg észrevétlen maradtés hallás alapján nehéz szétválasztani a közeli nyomokat és a whistler
soportokat is. Az1957. augusztusa és 1961. októbere közötti 4 évre kapott évszakos eloszlás a 6.3-6.4. áb-rán, 4 kiválasztott állomás napi relatív whistlergyakorisága pedig a 6.5-6.6. ábrán látható[Helliwell , 1965℄. Ha ezeket az ábrákat összevetjük a 2.12. ábrán látható tükrözött villám-eloszlási térképekkel, akkor több következtetést vonhatunk le:1. Nem azokon a helyeken lehet nagy whistlergyakoriság, amelyeknek a konjugált terü-letén nagy a villámtevékenység (itt természetesen a λ ≤ ±20o területekt®l eltekintve,mert az ezekr®l a geomágneses szélességekr®l induló er®vonalak az ionoszférán ke-resztül záródnak). Meg kell azonban jegyezni, hogy emiatt nem is történtek akkorkis geomágneses szélességeken whistlermérések. Kés®bb japán és indiai mérések ki-mutatták, hogy kis szélességeken is el®fordulnak whistlerek [Singh, 1993℄. Ezek egyrésze az ionoszférában PL módban terjed, más részük valószín¶leg közepes és na-100
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6.1. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomások térképe. [Helliwell , 1965℄, 4.1. ábra.101
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6.2. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomások listája [Helliwell , 1965℄, 4.2. táblázat.102
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6.3. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomásokon észlelt évszakos whistlergyakoriság [Helliwell , 1965℄, 4.39a.ábra. 103
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6.4. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomásokon észlelt évszakos whistlergyakoriság [Helliwell , 1965℄,4.39b. ábra. 104

               dc_79_10



6.5. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomásokon észlelt relatív napi whistlergyakoriság [Helliwell , 1965℄,4.37a. ábra. 105
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6.6. ábra. A Nemzetközi Geo�zikai Évben és az azt követ® id®szakban m¶köd®VLF/whistlervev® állomásokon észlelt relatív napi whistlergyakoriság [Helliwell , 1965℄,4.37b. ábra. 106
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gyobb szélességeken terjedve az ionoszférából való kilépés után jut el a kis szélesség¶vev®állomásra.2. Vannak olyan helyek, ahol a jelent®s whistlergyakorisághoz számottev® villámgya-koriság társul a konjugált területen. Ilyen például az antarktiszi félsziget vagy aKárpát-meden
e.3. Vannak azonban olyan helyek is, ahol a jelent®s whistlergyakorisághoz nulla vagy mi-nimális villámgyakoriság társul a konjugált területen. Ilyen például Észak-Amerikaközéps® és nyugati része, Alaszka és Új-Zéland.Ez alapvet®en megkérd®jelezi a klasszikus whistler keletkezési-terjedési elméletet: a whist-lerek a vev®állomás geomágneses konjugált területén kipattanó villámok jeleib®l származ-nak úgy, hogy a jel a két pontot összeköt® vagy ahhoz közeli er®vonal mentén terjed[Helliwell , 1965℄. A fönt felsorolt következtetéseket az akkori whistleradatokból a 2.12. áb-rán látható villámeloszlás ismerete nélkül természetesen akkor még nem lehetett levonni.Ugyanakkor a 6.3-6.6. ábrákról kiválaszthatóak azok a helyek, amelyekr®l már tudjuk,hogy ott jó a whistler-el®fordulási statisztika, kiegészítve az azóta összegy¶lt tapasztala-tokkal. Ezek a tapasztalatok azt mutatják, hogy ugyanaz a whistler vagy whistler
soportegymástól legfeljebb 600-1000km távolságban lév® állomásokon észlelhet® [Ry
roft et al.,1974℄, ami egy praktikus alsó korlátot szab az állomások s¶r¶ségének.A szükséges állomáss¶r¶séget a vizsgálandó térrész, esetünkben a plazmaszféra térbeliés id®beli változási sebessége határozza meg. A plazmaszféra szerkezete alapvet®en háromokból változik:1. Az ionoszféra-plazmaszféra közötti töltés
satolás. A plazmaszféra töltött része
ské-inek f® forrása az ionoszféra, a 
satolási �uxusok nyugodt id®szakban nappal álta-lában fölfelé, éjszaka lefelé irányulnak [Park , 1970, 1974; Tar
sai , 1981℄2. A plazmaszférát formáló, egymásra szuperponálódó magnetoszférabeli konvektív éskorotáló elektromos terek mágneses helyi id® (MLT) függése [Darrouzet et al., 2009℄3. A naptevékenység hatása.Az els® két tényez® mágnesesen nyugodt id®szakokban periodikusan változik, azonbana 3. tényez® az els® két tényez® szabályosságát is er®sen befolyásolja. A három tényez®karakterisztikus ideje sorban 12 óra, 1-2 óra, 1/2 óra-több nap. A leggyorsabb változásnak800-1600km (egyenlít®i) állomáss¶r¶ség felel meg.A lehetséges állomáss¶r¶séget három tényez® határozza meg:1. A forrás térbeli és id®beli eloszlása. Az el®bbir®l láttuk, hogy nem függ közvetlenülössze a whistlergyakorisággal. A 2. fejezet alapján láthatjuk, hogy a villámok napieloszlása is közvetett befolyással van a whistlergyakoriságra, az évszakos változás ha-tása viszont egyértelm¶en látható. Azaz mind az északi, mind a déli féltekén szüksé-gesek vev®állomások ahhoz, hogy minden évszakban követni tudjuk a plazmaszféraváltozásait. Bár a napi villámgyakoriság változása nin
s közvetlen kap
solatban azegyes állomásokon észlelt whistlergyakoriság napi menetével, de minden állomásonlátunk er®s napi menetet. A napi menetek 
sú
sainak szélessége 4-8 óra, tehát 3-6olyan állomásra van szükség, amelyek közötti MLT szepará
ió 4-8 óra.107

               dc_79_10



2. A vev®állomás által belátott L-tartomány vastagsága, ugyanis egy-egy állomáson
sak egy bizonyos L-tartományban terjed® whistlerek észlelhet®ek. Az észlelt whist-lerek közepes mágneses szélességen ( 1.4 < L < 2.3) általában 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 tartományokban terjednek. Ezért e három szélességisáv mindegyikében legalább egy állomást szükséges telepíteni.3. A poten
iális helyszínek földrajzi eloszlása, az ott rendelkezésre álló vagy megte-remthet® szükséges infrastruktúra. A utóbbit a következ® szakaszban tárgyalom, azel®bbi (szárazföldek, lakott területek eloszlása) olyan küls® tényez®, amin nem tu-dunk változtatni, legfeljebb id®legesen � pl. tengerjáró hajókon végeznek id®szakosVLF/whistler méréseket.

6.7. ábra. �She�eld goniometer� antennák, a) Tihanyban (a betétképen a VLF jel valós-idej¶ spektrogrammja látható), b) a dél-afrikai antarktiszi állomáson, SANAE-ban.108
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6.2. Az AWDANet állomások felépítéseA VLF/whistler jel általában elliptikusan polarizált elektromágneses hullám. Az észle-léshez ezért mind elektromos, mind mágneses antenna használható. A földfelszín relatívenagy elektromos vezet®képessége miatt 
sak a mágneses tér vízszintes és az elektromostér függ®leges komponensét van értelme mérni. Szokás a mágneses tér méréséhez két, egy-

6.8. ábra. Elektromos antenna egy 8m magas üvegszálas oszlopban az ELTE lágymányosiépületének (Északi Tömb) tetején.másra mer®leges antennát használni, ami bizonyos esetekben lehet®vé teszi a beérkez®jel terjedési irányának meghatározását is. (A függ®leges elektromos térkomponens hasz-nálata az iránymeghatározásban whistlerek esetében legtöbbször inkább ront, mint javíta pontosságon [Strangeways, 1980; Strangeways and Ry
roft , 1980; Li
htenberger et al.,1997℄). A mágneses antennákat els®sorban lakott területeken kívül alkalmazzák, mert azer®sáramú hálózat zavaraira érzékenyebb, mint az elektromos antenna. Az utóbbi f®legvárosokban, magasabb épületek tetején alkalmazható jobban, mint a mágneses antenna.Mágneses antennaként legjobban a nagy keresztmetszet¶, sarkára állított négyzetalakú, egymenetes hurok, a �She�eld goniometer� vált be [Bullough and Sagredo, 1973℄,mert az azonos hatásos felület¶, többmenetes, földhöz közelebb elhelyezked® hurkokhozképest jobb a jel/zaj viszonya. Ez az antenna konstruk
ió azonban nagyméret¶, a Ti-hanyban (6.7. ábra) és Nagy
enken is felállított példány árbo
magassága 18 m, a hurok10x10m-es, azaz 100 m2 keresztmetszet¶, így az antenna felállítása mintegy 1300 m2-esterületet igényel. Az elektromos dipól-antenna ezzel szemben egy 2.5 m hosszú vezetékb®láll, de ezt is ki kell emelni a környezetb®l (6.8. ábra). Amíg a mágneses hurokantennák109
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nem érzékenyek a növényzetre, f®leg fákra és azok mozgására, addig az elektromos antennaigen. Ezért ahol a helyszín lehet®vé teszi, mágneses hurokantennákat használunkA whistlerek természetes eredet¶ rádiójelek, frekven
iátfogásuk 1-20 kHz között van,ezért észlelésükhöz elvben elegend® lenne az antennákat rákötni egy hangszóróra és márhallhatnánk is a jeleket. Azonban a gyakorlatban szükséges egy el®er®sít®-fokozat köz-beiktatása, amellyel szemben a f® követelmény az 1-20 kHz tartományban az átvitelikarakterisztika linearitása és a kis zaj. A whistlerek feldolgozása az el®z®ekben leírt mód-szerek alapján digitálisan történik, ezért az el®er®sít® jelét digitalizálni kell. A digitalizáltjel id®beli pontosságának el kell érnie az 1-10µse
-et, ugyanis whistler-terjedési vizsgá-latokban több helyszín¶, egyidej¶ mérésekkel, háromszögeléssel lehet meghatározni a jelkilépési pontját az ionoszférából. Ezeknek a kritériumoknak megfelel®en egy AWDANetmér®állomás a következ®képpen épül fel:1. VLF antenna
• Két egymásra mer®leges mágneses hurokantenna, vagy
• elektromos dipólantenna a helyt®l és lehet®ségekt®l függ®en. Ahol lehetséges,mágneses antennát használunk.2. LANT-1 két
satornás el®er®sít® mágneses antennához vagy EANT el®er®sít® elekt-romos antennához. Mindkett®t a BL Ele
troni
s Kft. gyártja. A LANT-1 frekven-
iaátviteli karakterisztikája a 6.9. ábrán látható.3. VR2 két
satornás, 16 bites felbontású, nagy id®beli pontosságú mintavev® egység. AVR2 mintavételi frekven
iája 2-200 kHz között 12 lépésben változtatható. A mintákid®beli pontossága 80nse
, amihez a referen
iát egy GPS vev® szolgáltatja. A digi-talizált adatok Ethernet hálózati kap
solaton keresztül jutnak a feldolgozó PC-be.A VR2-t szintén a BL Ele
troni
s Kft. gyártja.4. Adattároló és feldolgozó PC. A PC fogadja a nyers adatokat és az AWD algoritmus-sal detektálja a whistlereket. Csak azokat az adatrészeket ®rzi meg, amelyeket azalgoritmus whistlernek min®sít, ezeket egy esemény esetén 4se
 hosszú, több közeliesemény esetében arányosan hosszabb adatszakaszt tartalmazó fájlban tárolja. Ateljes, nyers adatsor meg®rzése jelenleg még 
sak bizonyos id®szakokban történik,mert az évi teljes nyers adatmennyiség 4.7TB � ennek tárolása már a közeljöv®bensem lesz lehetetlen feladat.5. Internet kap
solat a külvilággal, ez elengedhetetlen a mérések felügyeletéhez. Mivelaz állomások legtöbbször távoli helyszíneken létesültek, ezért a kap
solat sebessége(64-128kbit/se
) 
sak a felügyeletet és legfeljebb egy-egy kiválasztott tárolt fájl le-töltését teszi lehet®vé. Ezért az AWA algoritmust nem lehet egy központi helyenfuttatni, minden egyes mér®pontra telepíteni kell az AWA rendszert is, ezért is kellszigorú súly- és méretkorlátokat teljesítenie az AWA gyakorlati megvalósításának.6.3. Az AWDANetA 6.1. szakaszban felsorolt követelmények mindegyikének teljesítése a globális hálózatmegfelel® s¶r¶ség¶ kialakításában önmagában is lehetetlen. A plazmaszféra dinamikájá-ból következ® 1 órás longitudinális szepará
iót, az évszakos (2 évszak, a villámaktivitás110

               dc_79_10



6.9. ábra. A LANT-1 (BL Ele
troni
s Kft.) el®er®sít® átviteli karakterisztikája.miatt itt elegend® a tél/nyár �gyelembevétele) és a szélességi felbontást (3 sáv) is �gye-lembe véve 144 állomás adódik. Ez önmagában is nehezen teljesíthet®, de ha �gyelembevesszük a szárazföldek eloszlását (különösen a déli féltekén), lehetetlen is. Szeren
sére aplazmaszféra-modellek, amik az ¶r-id®járási el®rejelzési modellekhez szükségesek, képe-sek nem teljes térbeli adatrá
son is hatékonyan m¶ködni [Gallagher et al., 2000℄. Ezértazt t¶ztem ki 
élul, hogy a meridionális felbontás legalább 6 órás legyen, ez összesen 24,többé-kevésbé egyenletes földrajzi eloszlású hálózatot jelent, ami már megvalósítható.A jelmin®ségi és te
hnikai követelmények is ellentmondanak egymásnak, a legtisztábbjel a lakott helyekt®l távol észlelhet®, ahol a szó szoros értelmében semmi sin
s � de aberendezések m¶ködtetéséhez elektromos áram kell, a számítógépet id®járástól védett ésbiztonságos (rongálás!) helyre lehet 
sak telepíteni és szükség van Internet kap
solatra is.Ezek a feltételek (természetesen bizonyos kompromisszumokkal) leggyakrabban már létez®obszervatóriumok esetében teljesülnek, így hát nem véletlen, hogy els®sorban � de nemmindenütt � ide telepítettünk AWDANet állomásokat. A 6.10. ábrán az európai, a 6.11.ábrán a világ többi részén telepített (piros színnel jelölt) AWDANet állomások láthatók.A közeljöv®ben telepítend® (vagy már telepítés alatt álló) állomások a térképeken kékszínnel vannak jelölve. Az állomások telepítése nemzetközi kutatói együttm¶ködésben,kap
solatainkra építve történik. Az állomások többségét személyesen telepítettem (6.7.b.ábra).A 15 már m¶köd® állomás és az együttm¶köd® intézmények listája ab
 sorrendben:1. Budapest - ELTE Geo�zikai és �rtudományi Tanszék2. Commandante Ferraz állomás, Antarktisz - IPNE-CRAAM, Instituto PresbiterianoMa
kenzie, Sao Paulo, Brazília3. Dunedin - University of Otago, Dunedin, Új-Zéland4. Gyergyóújfalu - Bónusz Rt., Gyergyóújfalu5. Grahamstown - Rhodes University, Grahamstown, Dél-Afrika6. Halley, Antarktisz - British Antar
ti
 Survey, Cambridge, Egyesült Királyság111
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6.10. ábra. Az AWDANet európai állomásai, pirossal a m¶köd®, kékkel a közeljöv®benfelállítani tervezett vagy már felállítás alatt lév® állomások nevei láthatóak.
112
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6.11. ábra. Az AWDANet állomásai világszerte, pirossal a m¶köd®, kékkel a közeljöv®benfelállítani tervezett vagy már felállítás alatt lév® állomások nevei láthatóak.
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Az AWDANet, ha a tervezett állomások is megvalósulnak, közel lesz az egyenleteseloszlású 24 állomásos tervhez.Az AWDANet felügyeletét az ELTE Geo�zikai és �rtudományi Tanszék �rkutatóCsoportja látja el. Az adatok feldolgozása is itt történik. A 29 állomás közül az 5. fejezetvégén említett EU FP7-es pályázat keretében 2011-14. között 15-ben telepítjük az AWAalgoritmust, amivel a hálózat eléri a majdnem valós idej¶ üzemmódot. Természetesen akés®bbiekben a többi állomás b®vítését is tervezzük.
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7. fejezetVillám-whistler korrelá
iós vizsgálatokA 2. fejezet végén bemutatott statisztikai vizsgálatok eredményei, különösen a napiwhistlergyakoriságok Dunedinben, Rotherában és Palmerben (2.14., 2.18. és 2.20. ábrák),valamint a globális villámgyakoriság térkép (2.12. ábra) és az egyes állomások aktivitásaközötti ellentmondás azt sugallja, hogy a klasszikus whistler keletkezési-terjedési elmélet[Helliwell , 1965℄ nem mindig, vagy nem mindig úgy igaz. Ez a kérdés önmagában is fontosés érdekes, de ha �gyelembe vesszük azt, hogy a plazmaszféra vizsgálatokban használ-ják a whistlerekb®l nyert elektrons¶r¶ség adatokat, akkor ez a kérdés kul
sfontosságúváválik: a whistler-inverziós eljárások 
sak a terjedési út vagy utak radiális távolságát (L-érték) adják meg, annak meridionális pozí
iójáról nem tudnak semmit mondani, ugyanisa mágneses tér dipólus modellje hengerszimmetrikus. A tér sokkal pontosabb leírásainakalkalmazása az inverzióban, amelyek már tartalmazzák a mágneses tér MLT függését, pl.az IGRF/DGRF modell, nem jelentenek megoldást. Ugyanis vagy eleve tudnunk kelleneannak az er®vonalnak a mágneses hosszúságát, amely mentén az inverziós eljárás terjedésimodelljét számoljuk, vagy az MLT-t szabad paraméterként be kell építeni az IGRF/DGRFteret használó modellbe. Az els® lehet®ség teljesíthetetlen, mert hiszen pont az ismeret-len hosszúságot keressük, a második lehet®ség elvben járható lenne, de egy újabb be
sültparaméter bevezetése annyira megnövelné az inverzió instabilitását, hogy az a gyakorlat-ban alkalmazhatatlan lenne � emellett az algoritmus várható futásideje is a többszöröséren®ne.Az egyik lehetséges megoldás a detektált skálázható whistlerek elemzése, amelyik nem
sak a terjedési- és plazmaparamétereket, hanem a kelt® szferik idejét is megadja. Ehhez azid®ponthoz pedig meg lehet keresni a kelt® villámot. Ez a módszer jelen pillanatban sajnosnem alkalmazható, mégpedig két ok miatt. Az els® ok az, hogy az AWA algoritmus jelenleg
sak kísérleti üzemben m¶ködik egy PC-n és nem képes nagytömeg¶ whistlert feldolgoznibelátható id®n belül (
sak az eddig detektált tihanyi whistlerek feldolgozásához hosszúévekre lenne szükség), ehhez meg kell várni a párhuzamos feldolgozó egységek (klaszterek)üzembehelyezését. A másik ok az, hogy nem létezik globális, teljes villám adatbázis. Van-nak lokális, néhány országra vagy nagyobb területre kiterjed® villámdetektor-hálózatok,pl. az európai EUCLID vagy LINET és az amerikai NLDN. Ezek többé-kevésbé teljesvillám adatbázist produkálnak, fedettségük azonban nem elég a whistlerekkel kap
solatosvizsgálatokhoz. A m¶holdas mérések (OTD és LIS) pedig 
sak statisztikai eloszlásokatszolgáltatnak, mivel egy-egy terület fölött 
sak nagyon rövid ideig tartózkodnak. A leg-jobb és gyakorlatilag egyetlen globális hálózat a VLF sávban m¶köd® WWLLN hálózat[Dowden et al., 2008℄, a hálózat egyik mér®pontja az ELTÉ-n, Lágymányoson m¶ködik, az116
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�rkutató Csoport kezelésében. A WWLLN detektálási hatásfoka jelenleg nem egyenletes,5-20% között változik, a helymeghatározási pontossága 10-20km [Rodger et al., 2009a℄. AWWLLN képes a felh®-föld és a felh®-felh® villámok detektálására, de nem tesz közöttükkülönbséget. A hálózat jelenleg sem a villám polaritását, sem a töltésmomentumot nemméri és f®leg a 25kA-nél nagyobb 
sú
sáramú kisüléseket észleli. Ezért a kiértékelt whist-lerekb®l nyert kelt® villám-id®pontok és a valós villámok idejének közvetlen összevetésérejelenleg nin
s mód, reméljük azonban, hogy ez a lehet®ség is megnyílik majd a jöv®ben.Egy másik, az el®z®nél kevésbé egzakt, inkább statisztikai megközelítés lehet a detek-tált whistlerek beérkezési idejének ismeretében (ezt 10 mse
-os pontossággal ismerjük)megkeresni a lehetséges kelt® villámokat a whistler beérkezési ideje el®tti id®ablakban.Ez a módszer a hiányos villámadatok és az id®ablak hosszából származó bizonytalanságmiatt nyilván nem a konkrét whistler-villám párokat, hanem a kelt® villám legvalószín¶bbkipattanási helyét fogja megadni, ha nagyszámú whistler adatait használjuk fel.7.1. Tihanyi whistlerek és villámok korrelá
iós vizsgá-lataA tihanyi whistlerdetektor 2002. február 27. és 2005. május 18. közötti adatsorban681107 whistlert talált, ez 0.4 whistler/per
 átlagos gyakoriságot jelent. Ezeknek a whist-lereknek a beérkezési idejét vetettük össze a WWLLN villámadatokkal a következ®képpen[Collier et al., 2009℄:1. Megbe
sültük a Föld egy adott földrajzi területének hozzájárulását a tihanyi whist-lerek keletkezéséhez. Ehhez a tihanyi whistlerel®fordulási adatokat korreláltattuk azadott földrajzi területen el®forduló villámgyakorisággal.2. A villámadatokból 
sak azokat az id®szakokat vettük �gyelembe, amikor a tiha-nyi AWD m¶ködött (a 2. fejezetben már jeleztük, hogy voltak rövidebb leállásokte
hnikai okok és villám
sapások miatt).3. A villámadatokat 3◦ × 3◦-os területi 
ellákra osztottuk.4. A tihanyi whistlerek esetében a kelt® villám a whistlert id®ben 200-800mse
-malel®zi meg. Azonban a WWLLN ala
sony hatásfoka, valamint az ala
sony whistler-gyakoriság miatt ezt a ∆t intervallumot 1 per
re növeltük. Mind a whistler, minda villámel®fordulásokat teljes id®szakon belül ezekbe az 1 per
es intervallumokbasoroltuk, majd az egyes intervallumokhoz logikai igent vagy nemet rendeltünk, asze-rint, hogy el®fordult-e whistler vagy villám abban az intervallumban. A ∆t = 1per
nél nagyobb intervallum viszont növelné a véletlenszer¶ korrelá
ió esélyét. Ezaz intervallum sokkal nagyobb, mint a tipikus futási id®, ezért az esély, hogy awhistler és a kelt® villám két különböz® intervallumba esik, 
sekély.5. Az így nyert id®sorokon elvégzett statisztikai szigni�kan
ia-vizsgálatok (Fis
her-teszt) eredménye gyakorlatilag nulla p-értéket adott, azaz a null-hipotézis elvethet®,szigni�káns kap
solat van a whistler és villámaktivitás között (ezt természetesen másvizsgálatokból tudjuk, de ez a szigni�kan
ia-vizsgálat a leírt módon nyert adatsorravonatkozott). 117
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7.1. ábra. A tihanyi whistlerészlelések és a WWLLN villámadatok korrelá
iós térképe.Tihanyt egy 
sillag jelzi, a konjugált terület körül 200km-enként kon
entrikus körök lát-hatók egészen 1000km-ig. A geomágneses egyenlít®t szaggatott, a tihanyi geomágnesesmeridiánt pontozott vonal jelzi.6. A logikus feltevés az, hogy elegend® az igen-igen periódusokat, tehát azokat az inter-vallumokat, amelyekben volt whistler is meg villám is megszámlálni az egyes 
ellákesetében. Azonban a villámok földrajzi eloszlása nagyon egyenetlen, a három trópusirégió (Egyenlít®i-Afrika, Közép-Amerika és az Amazonas-meden
e valamint Ó
eá-nia) aktivitása nagyságrendekkel felülmúlja a többi terület aktivitását. Az alábbilogikai függvény alkalmas ennek kompenzálására:
(W ∩ V ) ∪ (W ∩ V ) (7.1)ahol W és V a fenti módon létrehozott logikai intervallumsorozatok. Ez a logikaifüggvény akkor igaz, ha az adott intervallumban volt whistler is meg villám is vagyegyik sem volt és akkor hamis, ha az adott intervallumban vagy 
sak villám, vagy
sak whistler volt. A második tényez® kiegyenlíti az els® tényez® tropikus területeketkiemel® hatását az ala
sony villámaktivitású területeket kiemelve.7. a korrelá
iós együttható a két sorozat kovarian
iája és a szórások szorzatának há-nyadosaként számolható, ha a szórások végesek és nullától különböz®ek.A fenti módon számolt korrelá
iós térkép a 7.1. ábrán látható. A korrelá
iós együtthatóala
sony értéke annak köszönhet®, hogy nagyságrendekkel több villám van, mint whist-118
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7.2. ábra. Tihanyban 2002 február 17. és 2005. május 17. között észlelt 94325 whistlerelemzéséb®l kapott L-érték eloszlás. Az elemzést az AWA egy, 
sak közepes szélességekenm¶köd® verziójával végeztem.
ler. A legnagyobb pozitív korrelá
ió Tihany konjugált pontja környékén, az Amazonasvölgyben, Afrika déli felén és Ó
eániában fordul el®, miközben az északi féltekén nullavagy negatív a korrelá
ió. Ez utóbbi érthet® a tihanyi whistlerek évszakos változását is-merve (2.8. ábra). Ugyanakkor a negatív korrelá
ió pl. az egyenlít®i afrikai területekenvagy Közép-Amerikában, ahol egyébként nagy a villámel®fordulás is jelzi, hogy a kapottkorrelá
ió valós. Afrika déli része, ahol szintén pozitív a korrelá
ió, nem zárható ki for-rásként, mert a szferikek több ezer km-es (tenger fölött akár 10000 km-es) távolságot isképesek megtenni, így lehetséges, hogy egy itteni villám jele elér a konjugált pont környé-kére, miel®tt feljutna az ionoszférába. Hasonló igaz az Amazonas meden
e nyugati részéreis, különösen amiatt, hogy a VLF hullámterjedésben létezik egy kelet-nyugati terjedésiaszimmetria [Crombie, 51; Smith et al., 2010℄, azaz a föld-ionoszféra hullámvezet®ben anyugat-kelet irányú terjedés 
sillapítása kisebb, mint az ellenkez® irányú terjedésé. AzAmazonas keleti meden
éje feletti pozitív korrelá
ió oka az lehet, hogy ott akkor van alegtöbb villám (helyi id®ben délután-este), amikor Tihanyban a legtöbb whistler el®fordul.Ez a pozitív korrelá
ió valószín¶leg egyszer¶ véletlenszer¶ egybeesés, ami hasonlóan azó
eániai pozitív korrelá
ióhoz, az adathalmazok nem teljes volta miatti közelít® feltevésekkövetkeztében jelenik meg. 119
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Ha a fenti érvelést a �hamis� pozitív korrelá
iókra elfogadjuk, látható, hogy a tihanyivillámok forrása valószín¶leg els®sorban a konjugált pont körüli 1000km-es sugarú körönbelül van, de az ett®l 2-3000km-re északra es® területek is források lehetnek. A f® for-rásterület a konjugált pont körül nem körszimmetrikus, hanem egy északnyugat-délkeletiirányban elnyújtott ellipszis. Ez az irány hozzávet®legesen párhuzamos a hely -27 fokosdekliná
iójával, azaz az ellipszis nagytengelye a mágneses térrel párhuzamos. A legna-gyobb korrelá
ió a konjugált ponttól délkeletre helyezkedik el, ami jó egyezést mutat aklasszikus 
satolási modellel, amely szerint a jelek ki
satolódása az ionoszférába nagyobbazokra a hullámokra, amelyek az er®vonal talppontjához a pólus irányából érkeznek [Hel-liwell , 1965℄. Strangeways [1981℄ vizsgálata azonban ennek épp az ellenkez®jét mutatta.Ez utóbbi egybevág a tihanyi whistlerek elemzésével kapott L-érték eloszlással (7.2. ábra),aminek maximuma L=2.4-nél van, szemben Tihany L=1.8-as értékével, tehát a szferikek apólus felé haladva 
satolódtak ki az ionoszférába. A szakasz alapján kijelenthetjük, hogy atihanyi whistlereket kelt® villámok f® el®fordulási területe a konjugált pont környéke és ajelek f®leg a forrás-vev® mágneses meridiánban terjedtek, a klasszikus elméleteknek meg-felel®en. Ez a tihanyi whistlerek plazmaszféra-modellezési alkalmazását egyszer¶vé teszi,mert az inverzió eredményeként ismerjük az er®vonal távolságát (L-érték), a korrelá
iósvizsgálat alapján pedig az er®vonal mágneses hosszúsága is valószín¶síthet®.

7.3. ábra. A dunedini whistlerészlelések és a WWLLN villámadatok korrelá
iós térképe.Dunedint egy 
sillag jelzi, a konjugált terület körül 200km-enként kon
entrikus körök lát-hatók egészen 1000km-ig. A geomágneses egyenlít®t és néhány konstans L-értéket szag-gatott vonal jelzi. 120

               dc_79_10



7.4. ábra. Az éves átlagos villámgyakoriság térkép az OTD/LIS m¶holdak adatai alapján(http://ghr
.msf
.nasa.gov). A piros pontok Tihanyt, Dunedint és konjugált pontjaikatjelölik. A két fekete vonal azokat a plazmaszferikus terjedési utakat jelöli, amelyeket aSeattle-ben lév® NLK VLF adó jele a leggyakrabban követett [Clilverd et al., 1992℄.7.2. Dunedini whistlerek és villámok korrelá
iós vizs-gálataA Dunedinben észlelt, a 2.14. ábrán bemutatott napi whistlergyakoriság-eloszlás és akonjugált pont körüli villámel®fordulás gyakorlatilag nulla volta jelzi, hogy az ott észleltwhistlerek keletkezése-terjedése nem írható le �tankönyvi� esetként. Ha feltételezzük, hogyminden villámból keletkezik whistler, akkor a Dunedin konjugált pontja körüli villámgya-koriságból 0.00023 whistler/per
 adódik. Ez 3 nagyságrenddel kisebb, mint az AWDAállomás adataiból kapott 0.12 whistler/per
 [Rodger et al., 2009b℄. Az AWDA állomást2005. május 20-án helyeztem üzembe Dunedinban, a 2009. április 13-ig tartó id®szakban347323 whistlert azonosítottam. Ezeket a whistleradatokat és az id®szakban a WWLLNáltal detektált villámadatokat az el®z® szakaszban leírt módon el®készítve és korreláltatvaa 7.3. ábrán látható forrástérképet kapjuk [Collier et al., 2010a℄. Az els® fontos következ-tetés, hogy a vártnak megfelel®en nin
s pozitív korrelá
ió a konjugált terület környékén,eltekintve egy ala
sony pozitív korrelá
iós zónától Alaszkában, kb. 800km-re a konjugáltponttól. Hasonló szint¶ korrelá
iót láthatunk a Csendes ó
eán északi meden
éjében, a kon-jugált ponttól délkeletre. Ezen terület lehetséges forrásszerepét er®síti az el®z® szakaszbanemlített nyugat-kelet irányú terjedési aszimmetria.A leger®sebb korrelá
iót Mexikó területe mutatja, annak is a nyugati-déli része. Haelfogadjuk azt a feltevést, hogy ez a forrászóna, akkor azonnal felvet®dik a kérdés: melyikmágneses meridián mentén terjedtek a whistlerek? Három lehet®ség van:121
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47.5. ábra. Az éves villámgyakoriság térkép a WWLLN adatok alapján. Az egyenlít®i afrikaiövezet a valóságosnál jóval ala
sonyabb el®fordulási értékei (lásd 7.4. ábra) a hálózatelégtelen afrikai fedettségéb®l adódnak.1. A jel a forrás közvetlen környezetében 
satolódott ki az ionoszférába, majd a forrásmeridiánjában terjedve a kilépési oldalon több ezer km-et megtéve jutott el Dune-dinbe.2. A jel több ezer km-et megtéve a konjugált pont közvetlen környezetében 
satoló-dott ki az ionoszférába, majd a vev® meridiánjában terjedve Dunedin környezetébenlépett ki az ionoszférából.3. Az el®z® két eset keveréke: a jel több ezer km-et megtéve valahol a konjugált pontés Dunedin meridiánja között 
satolódott ki az ionoszférába és a kilépési oldalonszintén több ezer km-et megtéve jutott el Dunedinbe.Az 1. és a 3. lehet®ségre mérések adnak bizonyítékot, Clilverd et al. [1992℄ a Seattle-ikatonai VLF adó (NLK) jelét vizsgálta VLF-Doppler mérésekkel [Thomson, 1976℄ és a7.4. ábrán 1-el és 2-vel jelzett plazmaszférabeli terjedési utakat kapta leggyakrabban. A1. út a 3. lehet®ségre, a 2. út az 1. lehet®ségre ad bizonyítékot. A legnagyobb korrelá-
iót mutató terület és a ki
satolódási pont valószín¶ helye a pólus-irányú szferik terjedéster®síti. Annak eldöntéséhez azonban, hogy mi volt a terjedési meridián, ez a vizsgálat122
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még nem elégséges. További lehet®ség a Dunedinben észlelt whistlerek beérkezési irányá-nak meghatározása, ami a terjedési L-értékkel együtt már megadja a terjedési meridiántis. Erre alkalmazható Li
htenberger et al. [1997℄ módszere vagy több, közeli AWDA állo-más adatainak felhasználása háromszögeléses kilépési pont meghatározásokban. Az utóbbiesetben legalább 3 közeli, egymástól 2-600 km-nyi távolságban lév® állomáson egyidej¶legdetektált whistlerek beérkezési idejéb®l, ha az elegend®en pontos, meghatározható, hogyhol lépett ki a jel az ionoszférából. Ez a módszer egyúttal mentes a mért jel komponenseithasználó eljárások szisztematikus hibáitól is. Ha az ily módon végzett vizsgálatok ele-gend®en nagy esetszámot dolgoznak fel, ki fog derülni, hogy egy, kett® vagy esetleg többpreferált terjedési út is létezik. Ha több mint egy út létezik és azok távolsága egymástól1 óránál (MLT-ben) nagyobb, az inverzióval nyert adatokat ki kell egészíteni egyidej¶,szintén közel valós idej¶ irányméréssel ahhoz, hogy a Dunedinben mért adatokat a plaz-maszféra modellezésben fel lehessen használni.

 

 
Rothera, 2008−2009.
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47.6. ábra. A direkt korrelá
iós eljárásssal készült whistler-villám korrelá
iós térkép a teljesrotherai id®szakra.
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7.3. Antarktiszi whistlerek és villámok korrelá
iós vizs-gálataA 2. fejezet végén láttuk, hogy az antarktiszi félszigeten, Rotherában és Palmerben awhistlerek el®fordulási gyakorisága majd két nagyságrenddel felülmúlja mind a Tihany-ban, mind a Dunedinben tapasztaltakat. Ez a nagyszámú el®fordulás lehet®séget ad egy,a nagy számok törvényén alapuló, az el®z®eknél közvetlenebb korrelá
iós vizsgálatra [Col-lier et al., 2010b℄. Az el®z® szakaszokban bemutatott, a whistler és villámel®fordulások 1per
es intervallumainak logikai vektorokon alapuló korrelá
iója helyett az alábbi megkö-zelítést használtam:

 

 
Rothera, 2009.
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47.7. ábra. A direkt korrelá
iós eljárásssal készült whistler-villám korrelá
iós térkép a 2009-es rotherai adatokon.1. Az 1 per
es ablakhossz helyett a ∆t = 1.3sec id®ablakot használtam, ugyanis a kétállomáson a whistlerek jellemz® futásideje 200mse
-1.5se
, az ablakot a whistlerekbeérkezési ideje el®tt erre az id®re helyeztem.2. A földfelszínt 1◦ × 1◦-os 
ellákra osztottam és minden 
ellához rendeltem egy, kez-detben nulla érték¶ számlálót. 124
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3. A (7.1) egyenletb®l 
sak az els® tagnak megfelel® logikát használtam, azaz 
sak azo-kat az eseményeket számláltam meg, amelyekben a whistler beérkezési ideje el®tti-200mse
-nál kezd®d® és -1.5se
-nál végz®d® id®ablakban volt villám (a WWLLNala
sony hatásfoka miatt volt olyan whistler-id®pont, amihez nem volt villámid®-pont). Ha ilyet találtam az 1x1 fokos 
ellában a számláló értékét 1-gyel megnövel-tem.4. Minden whistler-beérkezési id®ponttal elvégeztem ezt a m¶veletet. Mivel az 1.3se
hosszú ablak még mindig hosszú, ezalatt az id® alatt a Földön átlagosan 70 villámkeletkezik, a WWLLN hatásfokát �gyelembe véve, ez 10-15 villámot jelent, tehát avalódi számlálóértékek 10-15-szöröse várható, ha aWWLLN hatásfoka id®ben egyen-letes. Korrelálatlan kap
solatot feltételezve a 7.5. ábrán láthatóhoz hasonló eloszlástkapunk, de az egyes 
ellákhoz tartozó számláló értékek az eredetinek a többszöröseilesznek. Korrelált kap
solat ett®l eltér® eredményt kell, hogy eredményezzen. Ezt el-len®riztem, a rotherai whistlerek számával megegyez®, ugyanazt az id®szakot lefed®,egyenletes eloszlású id®pontot generáltam és korreláltattam a WWLLN adatokkal.A kapott eloszlás pontosan megegyezett a 7.5. ábrán láthatóval.

 

 
Palmer, 2009.
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47.8. ábra. A direkt korrelá
iós eljárásssal készült whistler-villám korrelá
iós térkép a 2009-es palmeri adatokon. 125
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A 7.6. ábrán a rendelkezésre álló teljes rotherai id®szak eredménye látható, a 7.7. áb-rán a 2009. évre vonatkozó korrelá
iós térkép látható. A legtöbb egyidej¶ esemény azAtlanti ó
eán fölött, Észak-Amerika keleti partjai mentén húzódó keskeny sávban fordulel®. Az ett®l a területt®l 15◦-kal keletre és nyugatra es® sávban is van valamelyes kor-relá
ió, hasonlóan Közép-Amerikához és kisebb mértékben Ó
eániához. Nagyon hasonlóképet kapunk Palmer esetében is (7.8. ábra), itt a rotheraihoz képest mintegy kétsze-res aktivitás tapasztalható, a forrásterületben azonban nin
s eltérés, ez mindkét esetbena konjugált ponthoz képest délre esik. Ez Strangeways [1981℄ elméletét látszik igazolni,szemben Helliwell [1965℄ elméletével.Érdemes megvizsgálni, van-e változás a forrásterületben a különböz® aktivitású id®-szakokban. Ezért elkészítettem a rotherai forrástérképeket 2009-re negyedéves bontásban(7.9. ábra). Az aktív nyári id®szakhoz képest (b. és 
 . ábra) az ala
sonyabb aktivitásútéli id®szakban a forrásterület délebbre, Florida környékére tolódik (a. ábra) illetve össze-zsugorodik (d. ábra). A módszer stabilitását mutatja az, hogy bár az október-már
iusiwhistler-aktivitás alig századrésze az április-szeptemberinek, a forrásterület lényegébenugyanaz, kis esetszám mellett sem kapjuk vissza a globális villámeloszlást (7.5. ábra).2009. januárjában 6945, júliusban 1624855 whistlert észlelt a detektor Rotherában, azarány 234. Ez azt mutatja, hogy nem szükséges nagy (milliós) elemszám a direkt korre-lá
ióhoz, mert a havi 7-10000 nyom megegyezik pl. Tihany vagy átlagos Dunedin akti-vitásával. A módszer eredménye tehát nyilvánvalóan a sokkal rövidebb 1 per
 ↔ 1.3 se
id®ablak használatának köszönhet®. Tehát ez a direkt korrelá
iós módszer alkalmazhatómáshol is.Ezért 
élszer¶ összevetni a kétféle módszer eredményét. A 7.10. ábrán a teljes rothe-rai adatsoron a 7.1 fejezetben leírt, közvetett korrelá
iós vizsgálat eredménye látható. Adirekt korrelá
ióval kapott forrásterület itt is a legnagyobb pozitív korrelá
ióval bíró te-rület, ez azt jelenti, hogy a közvetett korrelá
ió is ugyanazt a forrásterületet eredményezi.Megjelennek azonban hamis forrásterületek is, amelyek a hosszú id®ablak következményei.Az antarktiszi félsziget nagy aktivitású állomásain végzett whistler-villám vizsgálatazt mutatja, hogy a whistlerek ebben a zónában a vev®állomások mágneses meridiánjábanvagy ahhoz nagyon közel terjedtek, ami fontos adalék az adatok felhasználásához azértis, mert itt fordul el® a legtöbb whistler a világon, tehát az itteni adatokból lehet aleggyakrabban informá
iót nyerni a plazmaszféra elektrons¶r¶ségének eloszlására.
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7.9. ábra. A direkt korrelá
iós eljárásssal készült whistler-villám korrelá
iós térkép a 2009-es rotherai adatokon, 3 hónapos bontásban.127
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7.10. ábra. A ∆t = 1 per
es id®ablakkkal készült whistler-villám korrelá
iós térkép a2009-es rotherai adatokon.
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8. fejezetÖsszefoglalás és kitekintésA dolgozatban leírt új eredmények az alábbiakban foglalhatók össze:1. Kidolgoztam egy eljárást (AWD), amelyik képes a nyers VLF adatokból automati-kusan kiválasztani (detektálni) a közepes mágneses szélességen terjed® whistlereket.Az eljárás számítógépes algoritmusa a valós id®nél gyorsabb és így képes a whistlerekfolyamatos automatikus detektálására.Az AWD eljárást kiterjesztettem nagyobb és nagy mágneses szélességen terjed®whistlerekre, whistler
soportokra, valamint kis mágneses szélességeken és m¶hol-dakon regisztrált whistlerekre (töredék, ferde és nem vezetett whistlerek).2. Kidolgoztam egy új, az eddig létez®knél pontosabb whistler-inverziós eljárást, amelyintegrálja a legújabb elméleti hullámterjedési és m¶holdas s¶r¶ségmérési adatokbólszármazó mágneses er®vonalmenti empirikus elektrons¶r¶ség eloszlás modelleket.3. Kidolgoztam egy modellt, amely leírja a többutas terjedés¶ (MP) whistler
sopor-tokat. A modell az er®vonalmenti elektrons¶r¶ség eloszlás modellje mellett a plaz-maszféra egyenlít®i elektrons¶r¶ség pro�ljának új, kétparaméteres leírását is magábafoglalja.4. De�niáltam egy új, általam virtuális whistlernyom transzformá
iónak nevezett ma-tematikai eljárást, amelyet a többutas terjedés¶ valós whistlernyomokra alkalmazvaa plazmaszféra egyenlít®i elektrons¶r¶ség pro�l két paramétere meghatározható, ígya megszokottól eltér®en nem 
sak az egyes nyomok terjedési útjai mentén, hanema plazmaszféra széles radiális tartományában is meghatározható az elektrons¶r¶ségeloszlása.5. A virtuális whistlernyom transzformá
ió segítségével bebizonyítottam, hogy az álta-lam kidolgozott új whistler-inverziós eljárás a mérési és eljárási pontosságokon belülpontosabban írja le a valóságot, mint az eddigi eljárások.6. Kidolgoztam egy eljárást a whistlernyomok automatikus elemzésére (AWA), amely-b®l a gyakorlatban is alkalmazható számítógépes algoritmust készítettem. A gya-korlati alkalmazás az automatikusan detektált és elemezhet® whistlerek közel valósidej¶ feldolgozását jelenti, amellyel elérhet® a plazmaszféra elektrons¶r¶ségének kö-zel valós idej¶ monitorozása és amellyel lehet®vé válik a plazmaszféra dinamikájánakvizsgálata és valós idej¶ plazmaszféra modellek kidolgozása ¶r-id®járási vizsgálatok-ban. 129
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7. Széleskör¶ nemzetközi kooperá
ióban létrehoztam egy globális hálózatot az auto-matikus whistlerdetektor és whistlerelemz® (AWDA) állomásokból (AWDANet). Afolyamatosan b®vül® észlel®hálózatnak jelenleg 15 m¶köd® és 12, a közeljöv®bentelepítésre kerül® állomása van. Az AWDANetben a whistlerdetektálás operatívüzemben, a whistlerelemzés kísérleti üzemben folyik. A hálózat els®dleges 
élja plaz-maszferikus elektrons¶r¶ség adatok operatív szolgáltatása ¶r-id®járási modellekhez,el®rejelzésekhez és operatív programokhoz (pl. ESA és NATO SSA).8. Az AWDANet többéves whistler adatsorain statisztikai vizsgálatokat végeztem awhistlerek alig vagy nem ismert keletkezési és terjedési körülményeinek vizsgálatára.Ez az AWDANet másodlagos 
élja. Megállapítottam, hogy a whistlerek terjedésimeridiánja, amely szükséges informá
ió a plazmaszféra-modellezéshez, az európai-afrikai és az amerikai meridiánok esetében egybeesik a vev®állomás mágneses me-ridiánjával, míg az új-zélandi vev®állomás esetében a statisztikus vizsgálat nem adegyértelm¶ eredményt.A dolgozatban ismertetett kutatási eredmények számos esetben új kérdéseket indu-káltak, amelyeket a jöv®ben kell tisztázni, illetve feladatokat generáltak, amelyeket a kö-zeljöv®ben tervezünk teljesíteni. Ilyen feladat például az AWDANet teljes kiépítése, azAWA eljárás telepítése és üzembehelyezése az AWDANet állomásain és a whistlerekb®l,valamint a más forrásokból (FLR, m¶hold) származó s¶r¶ségadatok keresztkalibrá
iója,amely nélkül az integrált felhasználás a plazmaszféra-modellekben nem képzelhet® el.Ezeknek a feladatoknak többségét az elkövetkez® 3-4 évben tervezzük elvégezni, amirea már említett elnyert FP-7-es pályázat lehet®séget teremt. A következ® lépés az AW-DANet szolgálatszer¶ m¶ködésének megteremtése, amely pl. az ESA vagy NATO SSAprogramokban valósulhat meg.A nyitott kérdések közé tartozik a whistlerek terjedési meridiánjának meghatározásaminden vev®állomás esetében, ehhez esetenként spe
iális mérések szükségesek (pl. közelimér®állomások telepítése háromszögeléses kilépési-pont meghatározáshoz). Egyidej¶ földiés m¶holdas mérések szükségesek az inverziós módszerek ellen®rzéséhez és kalibrá
iójá-hoz, enélkül 
sak közvetett bizonyítékok állnak rendelkezésre a modellek pontosságáról.Ilyen típusú mérések tervei (SAS-4 kísérlet) elkészültek, a megvalósítás tervei is körvona-lazódnak.További nyitott kérdés a teljes hullámalak-megoldás alkalmazása valódi, plazmávaltöltött görbült 
s®tápvonalban (ez modellezi az er®vonalmenti vezet®szerkezeteket) és aveszteségeket is �gyelembe vev® megoldás alkalmazása pl. kis szélesség¶ terjedés esetén,ahol a veszteség biztosan nem hanyagolható el; illetve annak megvizsgálása, hogy a vesz-teségek �gyelembe vétele ad-e �gyelembe veend® korrek
iót a veszteségmentes megoldásdiagnosztikai alkalmazásaiban.El®ttünk álló feladat a AWD algoritmus rutinszer¶ alkalmazása m¶holdakon mértnagytömeg¶ VLF adatra, ez az alkalmazás a whistlerkeletkezés-terjedés elméletéhez és ahullám-része
ske köl
sönhatás elméletéhez is adhat informá
iót. Komoly kihívás lehet anem-vezetett, tehát a f®leg m¶holdon vett whistlerek diagnosztikai alkalmazásának kidol-gozása, ez az eddigi elméletek és módszerek újszer¶ kombiná
ióját igényli.
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KöszönetnyilvánításDolgozatom megírásához és az azt megel®z® kutatásokhoz rengeteg erköl
si, szellemi,tudományos és anyagi segítséget kaptam. Köszönetemet fejezem ki az itt felsorolt szemé-lyeknek és intézményeknek, mindazokért, amit t®lük kaptam.Mindenekel®tt köszönet illeti kollégáimat, akikkel a whistlerekkel kap
solatos kutatá-saimban közvetlenül együtt dolgoztam, néhai Tar
sai Györgyöt, Feren
z Csabát, HamarDánielt, Steinba
h Pétert és Erhardtné Feren
z Orsolyát, valamint az ELTE Geo�zikai és�rtudományi Tanszék �rkutató Csoportjának többi munkatársát, Bognár Pétert, MolnárGábort, Pásztor Szilárdot, Székely Balázst, Tímár Gábort és Zlinszky Feren
nét, akikmunkámat mindenben segítették.Köszönettel tartozom a két hazai obszervatórium, Tihany és Nagy
enk munkatársai-nak, els®sorban Heilig Balázsnak, Hegymegi Lászlónak és Szabados Lászlónak, az ELGImunkatársainak valamint Wesztergom Viktornak az MTA GGKI kutatójának, akik lehe-t®vé tették a VLF mérések megvalósítását és folyamatos m¶ködtetését obszervatóriuma-ikban.Külön köszönet illeti Bodnár Lászlót és Szegedi Pétert, a BL Ele
troni
s Kft. mér-nökeit, akik a mérésekhez használt eszközöket kifejlesztették és a mérések folyamatosm¶ködtetéséhez elengedhetetlen segítséget nyújtottak.A Magyar �rkutatási Iroda és Both El®d igazgató hathatós anyagi és erköl
si támo-gatása nélkül a dolgozat eredményei nem születtek volna meg, köszönet érte.Köszönettel tartozom az AWDANet minden már m¶köd® és tervezett állomásának m¶-ködtetésében együttm¶köd® intézménynek és kollégának, különösen Arthur Hughesnak,Andrew Colliernak, Craig Rodgernek és Mark Clilverdnek.
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