Opponensi vélemény

Lichtenberger Janos ,A foldi plaznfera vizsgalata whistlerek segitségével”
GinMTA doktori értekezésér

Az értekezés altalanos biralatat tekintve az ériekeagy tervszéen végzett,a kiizott cél
elérésére tett [epésaklAllo tevekenysédit szamol be. Az olvasé bevedként egy torténeti
attekintést és elméleti alapokat tartalmazé fefekdtlalkozik. Attél eltekintve,hogy egy
ilyen bevezetés minden esetben célgeer a bevezetés nemcsak ismereteket kozdol a
késsbbiek konnyebb megértése céljabol,hanem egyuttal iarmagyardzatot ad,hogy mi a
foldi plazmaszféraval kapcsolatos vizsgalatok éreeiilyen haszonnal jarnak a tudomany
szamara az értekezéshben leirt fejlesztések a mtaésSkenység,az adatfeldolgozas és az
ertelmezés terén. Hangsulyozni kell,hogy a whiskersetében olyan természeti jelendégr
van sz06, amelynek &brduldsa,megjelenési formaja rendkiviili médon nedgpziti a mérések
automatizalasat,amely egy ilyen célkiés esetén,ami a jel6lt résdéa foldi plazmaszféra
vizsgéalataval kapcsolatban megfogalmazodott,elketétlen.

Az automatizalas a whistlerek felismerésén,del@kén kell hogy keziljon. Ismerve a
whistlerek képi megjelenését,ez nem latszik egynkbrieladatnak kilonésen akkor,ha arra
gondolunk,hogy a vilag kilénbézészein létrehozott allomasokon regisztralt wigeleket
kell detektalni.

A whistler jel feldolgozasahoz megfaeinverzios eljarasra van szikség. Itt szintén az
automatizalas okozza a legnagyobb gondotkilondsntéstel a whistlercsoportok
eléfordulasara.

Ahhoz,hogy a feldolgozas adatai rendelkezésiinkieasdanak,a whistlerek elemzését is
automatizalni kell. Mindig arra kell gondolni,hoggy allomashalézat nagy szamua detektalt
whistlereinek elemzését kell elvégezni,mégpediglasvideji elemzést.

A jelolt elszéekben ismertetett eredményei tették léhéta kitizott cél elérését,a globalis
automatikus whistlerdetektor és eldimzalozatnak a kiépitését égikodtetését. A jeldltnek
ezzel egy ambicidzus tervét sikerlt megvaldsidami,lehetvé teszi a plazmaszféra globalis
monitorozasat.

Ertekezésének befejerészében a jelolt a whistlert kekillamok problémaéjaval foglalkozik.
Ez a whistlerek elemzésénél mindig felméridrobléma,annal is inkabb,mivel maguk a
villamok is 0Osszetett jelenségek (pl.féldvillam-H@&lillam,a villamok kulonboa
fazisai,tobbszoros villam).

A részletekre attérve az 1.fejezetben a ,Plazmeszfélektronériség-eloszlasanak
meghatarozasa whistlerek segitségével” a geoméagtésaipolus kdzelitésével kapcsolatban
Berube et al.(2006) vizsgalatai szerint a dipoltzekités csak L = 2 értékig alkalmazhato.
Ennek itt nincs jeleiisége. Egyéebként a kisbiekben,ahol erre szikség van,a jelolt
korrekciot alkalmaz (3.3 fejezet). Az elméletimdikal foglalkozé fejezetben a gerjesil
alakjat tekintve — a modell a gerje§el alakjanak a valtoztatasaval illeszthet mért jelre.
igy a gerjesat jel is meghatarozhatd. A gerjesl a szferiksz jel idbeli valtozasanak a
fuggvénye,ez utobbi pedig a kisilési csatornabdidvdlam idétartama alatt folyd aram
erosségének a valtozasat tikrozi. Csak tajékoztatfskévillamaramok idbeli valtozasara
egy altalanos érvéiipek tartott formulat is megadtak,amely exponersiiggvenyekbl all.
Egy ilyen megkozelités szerint a villamaramokheli valtozasa a kodvetkézformulaval
irhato le:

J=Ae ™ -Be” +Ce™"



ahol a szorzé tényék értékei A = 20 kAB = 25 KAC = 5 kA, tovabba
a =500%s™, B=500s",y=700°s".Mérések szerint ads¥illamban az aramésség
sematizalt idbeli lefolyasa:az aramé&sség csucsértek&@us alatt éri el,majd kb24us alatt

csokken a csucseérték felére (Hepburn,1957).A kssidéatornat annak szabalytalansagaitol
eltekintve egy vertikdlis elektromos dipolusnakimgk és annak elektromagneses terét ennek
alapjan hatarozzak meg (Simonyi,1955).

A plazmaszféra elektrofidiség eloszlasanak a meghatarozasa whistlerek spgitdé
c.fejezetben leirtakkal kapcsolatban szeretnémldt jegyelmét az IRl 2007 modellre
felhivni,amely 1000 km magassagig minden fontoszmlparaméterre vonatkozd érték
kiszamitasat lehévé teszi kulonbdZ idépontra és kilonbde foldrajzi koordinatakra. A
magneses évonalmenti elektronsiiségeloszlast sokszor hatvanyfuggvénnyel fejezikAd
Angerami féle magneses égpnal menti elektroristiség eloszlast tekintve éppen a
hémérséklet esetében alkalmaz durva megkozelitéstyayiien az elektronok és az ionok
homérséklete nagyon kilénbgzalamint a magassaggal kulondsen az elektnorgnseklet
erésen valtozik,névekszik. A dmérsékletet azért emelem ki,mert azévenalmenti
diffaziéban fontos szerepe van mind az abszolékéek,mind a gradiensnek. Az ambipolaris
diffazié egyenletében a plazm@hérséklet inkabb az elektronokrmérsékletének felel meg.
Masrészt a diffuziés egyenlet megoldasaként kapgpionencialis figgvény kitéjeben a
plazma skalamagassaga az,ami lényegében meghataroaz efvonalmenti
iondirtiségeloszlast. A plazma skalamagassaganak a képksiat a plazma skalamagassaga
a plazmafimérséklet nodvekedésével novekszik. Ennek medgkatel az iondériiség
erdvonalmenti valtozasanak az iUteme a plazinmadrséklet ndévekedésével exponencialisan
csokken. Azonban ha egy &llomashélozatra gondduféidolgozandd adatmennyiségre,az
elfogadhaté kozelitéseknek fontos szerepe van.Azgefami féle 0Osszefliggés az
erévonalmenti diffazidés egyensulyra vonatkozik. E&Gailményt geomagneses szempontbal
zavart idbszakokban célszérfigyelembe venni. Az éwonalmenti ionériiségre vonatkozo
0sszefliggés abban adlen sziletett,amikor még nem élltak rendelkezésimiagfelad in

situ mérések adatai. Jelenleg mar vannak mester$@dgak segitségével végzett méréseken
alapulé,az iongiiség ebvonalmenti eloszlasara vonatkoz6 Osszefliggések [PO&AR
mesterséges hold adatain alapulo eloszlas,ameadg@egtrikus tavolsag hatvanyfiiggvényevel
fejezi ki az eloszlast (Denton et al.2001,2002,20@4y az IMAGE mesterséges holddal
végzett RPI (Radio Plasma Imager) modellezés eregeitékifejed egyenlet (Reinisch et
al.2001,Huang et al.2004)]. Az Uj inverzios eljbas (3.fejezet) a jeldlt ezek egyikét
alkalmazza.

Ahhoz,hogy  whistlerek segitségével megvalosithéggyen a plazmaszféraban az
elektronsiriség id és térbeli valtozasainak a monitorozasa,allomaghéia van szikség. Az
alloméshalozat adatainak a felhasznaldsadhoz, @&bként kezelhetetlen mennyiséiglvétel
feldolgozasahoz automatikus whistler detektalasfWDA) van szikség. Problémat
jelentenek a tobbugrasu whistlerek,a tobbutas dégje csoportok. A jeldlt pontosan
megfogalmazott kovetelményeket allit fel és a Whistietektalasra szolgalo szoftvert ennek
alapjan dolgozza ki. A feladat bonyolultsagara valintettel kiilén algoritmust dolgozott ki
a kozepes szélességeken, a nagyobb és nagy,vamkimiszélességeken tegedhistlerek
detektaldsara. A kidolgozott algoritmusokat hatésko szempontjabdl is vizsgalta
megkulonboztetve két lehetséges esetet,a nem diétetkés a hamis detektalast. Ismerve az
értekezésben is bemutatott whistler felvételek barisagat,a hattét sokszor alig
megkulonboztethét whistler jeleket tekintve a jelolt ezen a terltetss megnyilvanulo
felkészlltségéil,invenciézussagarol tesz tandsagot.

A jeldlt ahhoz,hogy az alloméashalézat adatainaleldolgozasat minél tobb tapasztalatra
alapozhassa,statisztikai tanulmanyokat is végZetthez egy kdzepes és egy nhagyobb



szélesséf allomast hasznalt fel. A kbzepes szélegséjpmason,Tihanyban a whistlerek
eléfordulasanak a napi valtozasa é€jszakai maximumotainuAz eévszakos valtozas
maximuma marcius és aprilis hénapokban jelentk€#&0 december-1975 majus). A napi
€s az evszakos eloszlasra vonatkozo tovabbi vetsdahrra az eredményre vezettek,hogy az
eloszlas évszakos Vvaltozasdban a maximum nem &odldik marcius és 4prilis
honapokra,hanem a téli honapokra is kiterjed. A 2@ 2007 kozotti itbzak eéveit
tanulmanyozva megallapithaté,hogy a whistlerekéfoetluldsa a naptevékenyseég
csokkenésével csokken. Ami az évszakos valtozdsti,dz évél évre nagyon éis
ingadozasokat mutat. Az 6#brdulas napi  valtozasa egyrészt a  globdlis
Zivatartevékenység,masrészt a terjedési viszonyaggvienye. A nagyobb szélesgéég
(nagyobb L érték) allomas Dunedin esetében a whistletf@dulas napi valtozdsa
figyelembe véve a vilagidés a helyi id kozotti kalénbséget inkdbb délutani maximumot
jelez. Az évszakos valtozast tekintve itt a Tihaayb a téli honapokra &smaximum
Iényegében julius honapra korlatozodik. A whistierkprisag id és térbeli valtozasanak a
taglaldsara azért is tértiink ki,mert adtdsekben ezzel még foglalkozunk.

A jelolt az allomashaldzat adatainak feldolgozagahpinverziés eljarast is kidolgozott. A
felszinen megfigyelt whistler Gtja tobb szakaszilblEzek ko6zo6tt szerepel az ionoszféra is.
A whistlerekkel foglalkozok informéacidé hianyaban v@vé helyének megfelél kritikus
frekvenciat (foF2) haszndljak a whistlert kefitely foF2 értékeként. Bar a whistler jel altal az
ionoszféraban megtett Ut hatasa korrekcid szirggerepel,megjegyzésként egy-két esetben
meglehetne vizsgalni kilon-kulon a whistler jel asmaféraba tortéh belépésekor az
ionoszféraban megtett Ut és a kilépés elott azsmi@odban megtett Ut hatasat [a kilépés
kozelében mkods ionoszféra allomas pl.Tihany esetében a dél-a@ikehamstown
(33.9S,26.8E),Louisvale (28.85,21.2E), mindkét &llomas a Rhodes University
kezelésében].. A magneses tér modellel kapcsolatbdn az 1.3.2 pontban emlitett,a
magneses dipdl téit valé eltérést az L paraméter hasznalataval korrigdlja.. Egy ilyen
esetben,mint egy allomashalézaikidtetése célszéraz alkalmazni kivant algoritmus,jelen
esetben aisiségmodellek,illetve az inverzids eljarasok osszeml@ssa.. A konkluzid: a
kilénb6d inverzios eljarasokkal kapott becslések matemitdiya ugyanolyan jol
illeszkedhetnek és annak ellenére,hogy a kapottinegayek kulonbdek lehetnek,az
illeszkedés josadga nem teszi ldiwet eldonteni melyik eljaras all kézelebb a valésagh
Ennek a problémanak a megoldasara azonban a @@h kdzvetett modszert dolgozott
ki,amellyel az inverziés eljarast ellénizni lehet. Az egyenléii elektrongiriiség L értékkel
tortérd valtozasara vonatkozo feltevés alapjan a kidoljoztbbbutas terjedés
whistlercsoport modellhez a jeldlt 1étrehozott emgnszformaciét. Ezt a transzformaciot
virtualis whistlernyom transzformacionak (VTT) nete el,mivel az alL,n, és a virtualis

nyomok kozotti megfeleltetésen alapszik. A VTT Kiegesiti a virtualis nyomokat. A VTT-
nek ez a tulajdonsaga teszi lehet,hogy megallapitsuk,a modell paraméterek megegkea
VTT paramétereivel,vagy az egyediielektronsiriség nemlinearis. A virtualis whistlernyom
transzformécidval a jeldlt olyan eszkdzre tett saerely rendkivili médon megkonnyiti az
egyébkeént sok buktatoval jar6 whistlernyom meglai@st. A tobbutas terjedéessoport
modell alkalmazasara példakat is mutat be,amelyelb® TT bizonyitotta az Uj inverzids
eljaras helyességét,amennyiben annak elemei antteligdési modellt tekintve az Appleton-
Hartree / Ferencz-féle diszperzios relacié,a Deifdten  eBvonalmenti
elektrongiriségeloszlas,valamint a geomagneses tér magnesdsssad tortéd leirasa.

Ha nagy mennyiség felvételt kell kiértékelni,akkor elengedhetetleyyeautomatikus
whistlerelem# algoritmus kidolgozasa. Az éldépés a manualis kiértekeléshez (skalazas)
hasonl6an az f — t parok kiolvasasa,itt annak aat@@lasa. Az f — t parok megallapitdsanak
helyességét szolgalja a VTT eljaras,kiulonbsen tissbterjedés whistlerek esetében. A
spektrogrammokon nagyon sok zavaré jel észlélhethhoz,hogy a hasznos jelek



biztonsdgosabban legyenek kiolvashatok,a spekimog meg kell tisztitani €t a zavard
.hattérzaj’-tol. Ekkor a spektrogrammok felbontasaérdemes megnovelni. Az automatikus
whistlerelem# algoritmusnak jol megfogalmazott kovetelményekkek eleget tennie. Ezek
kozil a legfontosabb az,hogy az eljarasnak koaékvdejinek kell lennie.

Megjegyzésként efsorban a tdobbutas terjedéshistlerekkel dsszefliggésben véleményem
szerint nem lehet megkertini az ionoszférikus utagtasoknak,mint daktoknak esetleges
szerepét. Az ionoszféraban felééét legfontosabb irregularitastipus a szporadkusteg és

a spread F jelenségeteléz irregularitasok. Mind a keitjol megfigyelhed az ionoszféra
fluggoleges szondazasanak eredményeként kapott ionogmnamindkét irregularitas kozul
esetiinkben a spread F altal jelzett irregularitAgoketnek szamitasba. Ennek a
feltételezéséhez a whistlerek és a spread F nagivezakos valtozasanak a hasonlésaga
szolgdltatia az alapot (Bencze and Marcz,1998). dMa whistlerek,mind a spread F
eléforduldsanak a napi valtozdsa az éjszakai 6rédkbagl & maximuméat. Ugyanigy mind a
whistlerek,mind a spread F évszakos valtozasa max#énh a téli hdnapokban éri el. Az
inkoherens szérédason alapuld radar mérések és stensiges holdak segitségével
vegzett,megfelél idébeli felbontasu elektrofisiség mérések azt mutatjak,hogy a spread F-et
létrehozo elektronisiiség irregularitdsok a magneseévenal mentén alakulnak ki. Ezt mar
az ionoszféraszondazas korabldisrakaban feltételezték azzal egyitt,hogy ez agulaeitas

az eBvonal mentén nem folytonos,szakaszok maradnak &wéR and Suchy,1955). Ez azt
jelentheti,hogy a terjedést részben a dakt,részbak a magneses tér jelenléte biztositjia. A
plazma buborékokkal Osszefifggkutatasok azt mutattak,hogy ezek az irregularitas
ugyancsak a magneseséwnalak mentén alakulnak ki a kodrnyezetiikhtz vigioa
csokkent elektronisiisédi képzddményekként. A plazmabuborékok az éjszakai érakdman
F2 réteg aljan Iégkori gravitacios hullamok hatadatrejow polarizacios elektromos tér és a
geomagneses tér altal |étrehozott ftlgges drift (ExB) kovetkezményeként jonnek létre

(Rayleigh-Taylor instabilitds). A plazmabuborékokogetriajat tekintve,plazmabuborékok
sora keletkezik longitudinalis iranyban. Ezek eg¥estnek és széles,akar 700 km kiterjédés
buborékokat képezhetnek. Az egyesidésfiggetlenil egyes plazmabuborékok is
fennmaradhatnak (Huang et al.2011). Kilgges kiterjedésiik az 1500 km-t is elérheti.
Emelkedési sebességilk 100 — 500 *msA kutatdsok azt is kimutattdk,hogy a
plazmabuborékok okozzak az ionoszféra F tartomamy&bspread F jelenséget (Argo and
Kelley,1986;Bencze and Marcz,2011). igy a spreaiddFés térbeli valtozasara vonatkozé
eredmények a plazmabuborékokra is kiterjeséth&nnének. Erdemes megemliteni,hogy a
spread F éffordulasanak gyakorisaga magneses egyerdt magas szélességi maximumot
mutat (Lyon et al.,1960).

Az értekezésben leirt és itt is targyalt lépésktyie az ezekkel kapcsolatban sziletett
eredmények (automatikus whistlerdetektalas,ij mosr eljaras,tobbutas terjedés
whistlercsoport modelll VTT eljards és automatikuhistterelems algoritmus) tették
lehetivé,hogy ellehessen kezdeni egy allomashalozatifeksi.Ez az AWDANet hal6zat. A
mar mikods 15 és a jo§ben tovabbi 14 allomassab\wiilé llomashéalozatnak a létrehozasa a
jelolt  kiemelked tudomanyos eredményei mellett faradsagot nem  &mer
szerveBképesseégenek tulajdonithaté. A munka nehézségeymisklatban csak egyetlen
kovetelményt emelnék ki,azt,hogy az allomashaldeatezésénél arra kellett térekedni,az
alloméasok kozel egyenletes eloszlasuak legyenek.

A jelolt befejezésul a whistlerelemzés szempontjdiodtos kérdéssel, a villamok és a
whistlerek kozotti korrelacioval foglalkozik. Ennedoran megallapitast nyert,hogy Tihany
esetében a konjugalt pont kdrnyékével a legnagymbbllamok és a whistlerek kozotti
pozitiv korrelacié. A dunedini whistlerek és a &itiok kozotti korrelaciéo vizsgalata
pillanatnyilag nem ad egyértelmvalaszt a whistlerek terjedési Gtjara vonatkozoAn.



antarktiszi whistlerek és villamok kozotti korreldicvizsgalva az a véallomasok magneses
meridianjaban valo terjedést valogusiti.

Csak egy apré megjegyzés,a szferik szerintem kzfermzatmospherics sz6 roviditésétl
szarmazik és ezért lenne helyes a szferiksz kisjez

A jelolt tézisei jol tukrozik annak a nagy voluntgkoncepciézus kutatdmunkénak az
eredményeit,amelyek az AWDANet allomashalozat kégginek az elkezdését és
muikddtetését lehéveé teszik. A jeldlt téziseit elfogadom,ezek tomotaralmazzak a kutatas
soran szlletett eredményeket.

Mindezek alapjan Lichtenberger Janos MTA doktortekezésének nyilvanos vitara
bocsatasat melegen tAmogatom.

Sopron,2011.majus 12.
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