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"A szeizmikus eseményeket kiséré elektromagneses jelenségek vizsgalata™
témakdrben a 2002-2005 teljes beszamolasi idészakban a kovetkezok torténtek:

A szeizmikus eseményeket Kisér6 e.m. jelenségek vizsgalata a szeizmikus
események elérejelezhetdségének remélt megoldasa érdekében alapvet6 fontossagu. E
celt a palyazatban is leirt modon zajszert illetve diszkrét, rendhagyo alaki ULF-VLF
(és esetleg HF) jelek valamint felszini h6-infra tranziensek azonositasaval és
keletkezési mechanizmusuk tisztazasaval lehet elérni. A kutatasi célkittizésben a
szeizmikus eseményekkel kapcsolatba hozhat6 e.m. jelenségek, azaz zajszerii e.m.
jelensegek és kilovelések, rendhagyo alaku e.m. jelek, anomalisztikus whistler-
jellegii jelek, trimpi jeleken lokalis ionoszféra torzulasok és miiholdas tavérzékeléssel
keresheto, felszini, hé-infra tranziensek keresése és keletkezésik, kialakulasuk
megértése volt a feladat. Az elvégzett munka és eredményei hdrom csoportba
rendezhetok, s talmutatnak az eredeti célkitiizéseken. A Kittizott cél elérése érdekében
a négy éves kutatas soran a kdvetkezoket végeztiik el:

1) Uj kép az ULF-VLF jelcsaladrdl a Féld (és méas bolygok) koril:

A vizsgélando jelenségek a hé-infra tranziensek kivételével alapvetéen az
ULF-VLF tartomanyba es6 e.m. jelek. E vizsgalatok egyik kiindulasa egy kulonleges
agrai (India) VLF regisztratum elemzése volt, amelyen az igen dsszetett whistler
jelcsoportot egy sajatos alaku precursor jelcsoport el6zi meg. Az elemzéshez,
amelynél mind a pontos UWB jelreflexio, mind a pontos vezetett UWB jelek leirasat
alkalmazni kellett, az FO37603 OTKA keretében kifejlesztett elméleti modelleket
(UWB jelek reflexidja inhomogén kdzegekben, UWB jelek terjedése egyszerii
kdzeggel illetve elémagnesezett plazmaval kitdltott hulldmvezetékben) hasznaltuk fel
a mérések elso interpretaciojaban, sikerrel. (E modelleket a miiholdas mérések
eredményei értelmezésénél is felhasznaltuk, felhasznaljuk.) A kiterjedtebb
vizsgalatokhoz — kidertilt — id6ében folyamatos jelregisztralasra, a jelek automatikus
felismerésére és értékelésére van sziikség. Nem elegend6 sem a szUrdprobaszeri
illetve periddikus, nem folytonos mérés, sem az eseti jelfeldolgozas és értelmezés.

Azt mar a korébbiakbol tudtuk, hogy pusztan foldi mérésekkel a feladat nem
oldhaté meg. Ezért — 1asd a palyazatban leirt feladatokat — feltétlentl miiholdas
(illetve tirszondas) mérésekre van sziikség. A fejlesztett e.m. hulldmelemzé muszer (a
SAS csalad) alkalmas a miiholdas és tirszondas mérések elvégzesére, a startjuk
azonban e palyazat ciklusidejébol kicsuszott. A SAS2 alapvéltozata a Kompasz €és
Vulkan orosz-magyar mitholdak alapmiiszere lett. A 2001. decemberi start utan
azonban a Kompasz-1 mitiholdat nem sikertilt bekapcsolni. A Kompasz-2 startjat
tobbszor elhalasztottak, legutébb 2005. kbzepén azért, mert az ugyanolyan tipusu
hordozérakéta az elsé napvitorlas startja soran hibasan mitkodott, s a kivizsgalas
lezartaig Ujabb startot nem engedélyeztek. (A startengedely mar Gjra él, s a tervezett
startidé most 2006. majusa.) A SAS3 az ISS fedélzetén az Obsztanovka-1 kisérlet
részeként mikodik majd, a startot 2007-re tervezik. Azonban szerencsésen startolt
2004 nyaran a francia Demeter miihold, amelynek adatértékelésébe csoportunkat a
muhold kalibralasa utdn a CNES meghivta, s igy abban 2005 eleje 6ta részt vesziink.

A Demeter adatok értékelésének f6 célja értelemszeriien a rendhagyé jelek
keresése. Ennek varatlan és nagyon fontos eredménye volt az eddigi (2005. évi)
vizsgalatok soran 6t 0j, eddig fel nem ismert jelenség azonositasa, amelyeket egyrészt
vizsgalunk, masrészt publikaldsukat megkezdtik. Ezek rendre: az Gn. "tlskés”
whistler (interpretécidjat lasd keésobb), az un. "fecskefarkd” whistler, az an. ”X”-
tipust whistler (interpretacios lehetdségét lasd kesobb), a ferde terjedésii whistler-
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csoport (interpretaciojat lasd késébb és PhD része az F037603 keretében), valamint a
foldfelszin mentén kialakult, vezetett e.m. mdduscsoport anomalisztikus terjedési
jelenségei és a mdduson bellli sajatosan terjed6 jelcsoport azonositasa. — Az elsé
szisztematikus e.m. felmérést végz6 miihold, a Demeter adataiban az igen sok, eddig
fel nem ismert jelenség azonositasa annak bizonyitéka, hogy a Fold és a tébbi bolygo
e.m. kornyezetét — az eddigi feltételezésekkel ellentétben — még nem ismerjik a kell6
mélységben, e mérések és a kapcsoldédd e.m. hullamterjedési vizsgalatok végzése
kiemelkedéen fontos, s mind a fizikai-hulldmterjedési, mind a geofizikai-planetoldgiali
ismereteink tavol allnak a teljességtol.

A fenti eredmények egyik kdvetkezményekeént sikerilt bekapcsolodnunk az
ESA-JAXA BepiColombo MMO PWI kisérletbe a Merkur vizsgéalatéra, vezeto
javaslattevoként vesziink részt a Venus Entry Probe lehetséges ESA misszid
elékészité munkaiban, valamint az 1SS-re tehetlink 6nallo6 javaslatokat a SURE ESA
felhivés keretében.

A sok, ma még rendhagyonak (anomalisztikusnak) minésilé jelenség
kovetkeztében kildnosen fontossa valtak a Maxwell-egyenletek egzakt megoldésai,
amely modelleket részben az F037603, részben a jelen TO37611 palyazatok keretében
fejlesztettlink ki érdemi vezet6 poziciot érve el e téren nemzetkdzi vonatkozésban. A
kifejlesztett modellek f6 csoportjai: a tetszéleges alaku (ultra széles sava, UWB) jelek
terjedése tetszéleges kdzegekben és disztribuciok jelenlétében; egzakt és alapvetéen
Uj megoldas az inhomogén kdzegekben terjedésre monochromatikus és UWB jelek
esetén; terjedés tetszélegesen inhomogén tavvezetékeken; UWB jelek terjedése
egyszerii és nagy bonyolultsagu kdzegekkel kitoltdtt thpvonalakon. A munka
eredményekeént teljesen (j fizikai kép és leirasi eljaras — az MIBM altalanos
alkalmazasa — alakult ki a hullamterjedési feladatok megoldéaséra. Miutan mind a féldi
magnetoszféraban, mind és kiléndsen a Vénusz l1égkdrében a mozgo, inhomogén
kdzegekben terjedés jelenségei kiemelked6en fontosak, amiknek szdmitasara azonban
eddig az un. relativisztikus sugarkdvetési korlatozott kozelito eljarason tal egyaltalan
nem volt mdd, megkezdtiik az MIBM alkalmazéséat a specidlis relativitasi elvvel
egyutt, sikerrel. Jelenleg az (j modszer alkalmazasi példainak vizsgalatat kezdtiik
meg, valamint az altalanos relativitasi elvre ltalanositas lehetoségét keressik.

2) Trimpi, whistler és tavérzékelt adatok feldolgozasi eljarésai:

A kutatasi id6szakban igazolddott, hogy a cél eléréséhez elengedhetetlentil
szlikséges az ULF-VLF tartomany idében folytonos monitorozasa. E nélkil a keresett
jelenségek megismerése és nyomonkovetése lehetetlen. A sziikséges eljarasok a
kutatasi id6szak kezdetén sehol a vilagon nem alltak rendelkezésre, ezért megkezdtiik
kifejlesztésuket a célkittizések szerinti megosztasban mind az FO37603, mind a
T037611 kutatas keretében.

AWDA, automatikus whistlerdetektor rendszer: A T037611 keretében (s a mar
korabban lezart T034831-gyel is egylttmiikddve) kezdetben megoldottuk az automata
whistler detekcidt — illetve miiholdas, tirszondas vizsgalatokhoz az automatikus
esemény (event) detekciot —, s megkezdtik az alkalmazasat, sikerrel. A munkat az
automatikus whistler-értékel6 rendszer kifejlesztésével folytattuk. Az igy kialakitott
teljes rendszer (AWDA) sikeresen fut, igen nagy mennyiségii, sok szazezer whistlert
regisztralt, s megkezd6dott ezek automatikus értékelése is. Az eddigi eredmények
egyrészt megnyitottak az utat a folyamatos ULF-VLF monitorozashoz, méasrészt az
eddig kapott adatok is atformaljak a légkorfizikai és hullamterjedési képlinket,
beleértve Uj magnetoszféra modell kozeli megsziiletését is. Jelenleg a hazai



(karpatmedencei) mérshelyeken kivill e rendszer fut Uj-Zélandon, a geofizikai
szempontbdl kiemelten fontos Antarktiszon, a Karpat-medence magneses konjugalt
teruletén Dél-Afrikaban és Krétan, s varhato a rendszer telepitése Kamcsatkan
(kulonosen foldrengéses terilet), a Kaukdzusban és Indidban. Az eljarasnak jelenleg
nincs rivalisa. — Az tirbeli (miiholdas és tirszondas) kisérletekben a jelenség-detektort
telepitettik a startra var6 Kompasz-2 mithold SAS2 miiszerébe, tovabba minden
kdvetkezo trkiserletinkbe, a Vulkan-muholdakra, az ISS Obsztanovka misszidiba, a
BepiColombo MMO Merkur-szondéra, s szerves részét alkotja a tovabbi
trkiserletekre vonatkozo javaslatainknak is. A teljesen francia (CNES) épitést
Demeter miihold fedélzeti rendszerében természetesen nincs esemeny illetve whistler
detektor, de a foldre lekuldott adatai teljes feldolgozasa soran 2006-ban mar tudjuk
alkalmazni ezt a rendszert.

A keskenysavu VLF jelek folyamatos mérését és teljes feldolgozasat is csak
automata trimpi detektorral lehet megoldani, amelyet az FO37603 kutatés keretében
fejlesztettek ki sikeresen, s az alkalmazasat megkezdték, és egyben ez egy 2005 végén
beadott PhD értekezés fontos része.

A harmadik fontos terlilet a miiholdas tavérzékelt adatok folyamatos
feldolgozasa vizsgalatra kijel6lt tertletekr6l. A mar mind az L, mind az X savban
szolgalatszeriien mitk6d6 ELTE radiés mtiholdmegfigyel6 allomas — amelynek
Iétrehozasaban mind a T037611, mind az F037603 kutatas kuldn engedéllyel kisebb
részt vallalt — egyrészt mintegy 30%-kal megndveli a Kompasz-2 és majd ezt koveto,
SAS-sal felszerelt mitholdak tr-fold adatatviteli kapacitasat, vételi idejét, mig
maésrészt a NOAA HRPT, FengYun CHRPT és Terra és Aqua MODIS adatok
folyamatos vételével az Atlanti 6cean — Kozép-Kelet — Eszaki Sarkkor — Szahara
kdzepe terulet vizsgalatat biztositja, benne az EU teljes terliletével. E teljes vételi
tertletre esik a mindig nyugodt szeizmikus referencia, azaz a Nagy Orosz Siksag,
tovabbé a szeizmikusan aktiv Kaukazus, a Kozel-Kelet és Gordgorszag, valamint az
Alpesek-Karpéatok hatérteriilet. Ez egybeesik a tertlet ULF-VLF vizsgélatokra
kivalasztott részeivel mind a Demeter, mind a SAS2 mérések esetében. A felszini ho-
infra tranziensek keresése kutatasi részirany esetében is az derilt ki, hogy a klasszikus
tavérzékelési adatfeldolgozasi eljarasok a teljesértékii, folyamatos monitorozast nem
teszik lehetéveé. Ezért a kutatast két iranyban folytattuk: a hagyomanyos
adatfeldolgozasi eljarasok fejlesztésével eseti hé-infra tranzienseket kerestiink illetve
vizsgaltunk meg; illetve teljesen automatikus eljarasok kifejlesztéset kezdtiik meg.
Ennek részeként az F037603 keretében sikerilt megoldani alapszinten a mitholdas
tavérzékelt adatok automatikus georeferaldsat, ennek mind torténelmi térképekre,
mind archiv mtiholdas adatokra, mind aktudlis miiholdas adatokra alkalmazésat. A
T037611 keretében az automatikus esemeny-keresés, esemény-azonositas megoldasat
ttztik ki célul, amely munka az elsé eredmények birtokaban jelenleg is intenziven
folyik. Ugyanakkor eseti felszini hé-infra tranziemseket azonositottunk es
elemeztiink, beleértve az egyértelmii azonositas feltételeinek vizsgalatat. Egyidejileg
tokéletesitettlik a felszinvizsgalati eljarasokat, s ennek egyik részébél a beszamolasi
idészakban sikeres PhD védés is tortént.

3) Miiholdas (Demeter) ULF-VLF adatok értékelési eredményei:

Az alapfeladat rendhagyo jellegii, esetleg eddig ismeretlen e.m. jelenségek
azonositasa, s ha lehet, a keletkezési mechanizmusuk tisztazésa volt. Az 1) pontban
felsorolt Uj jelenségek koziil négy esetben sikertlt a jelenség azonositasan taimenden
a keletkezési mechanizmust is bizonyitani vagy valdsziniisiteni, mig a tobbi esetben



folytatjuk az eziranyu vizsgélatokat.Ezen eredmeények kdvetkeztében azonban
mindenképpen érdemben maddosul a plazmaszférikus-ionoszférikus illetve féldfelszin-
muhold kozo6tti természetes jelterjedésrél alkotott képink, s ez érinti mind a
jelforrasokra, mind a terjedési ut mentén fellépé hatasokra vonatkozo
elképzeléseinket. A keletkezési mechnaizmust az alabbi négy esetben tudtuk vagy
teljesen tisztazni, vagy valoszindsiteni:

- A ’tliskés™ whistler (SpW): Ez esetben a jel f6 vonulata az FFT képen egy
szabalyos, a troposzférabdl kozvetlenil a mitholdig terjed6 whistler, amelyrél
frekvenciaban egyenletes, szabalyos osztasban jelszakaszok — "tliskék” — valnak le.
Alkalmazva az F037603 elméleti modelljeit a kdvetkezo keletkezési mechanizmust
azonositottuk. Egy kelto, felh6-foldfelszin villam jele a Fold-ionoszféra
hullamvezetében terjed sok szaz — ezer km-en at, majd — jelenleg még vizsgalt médon
— kilép e hullamvezet6bdl a kialakult vezetett UWB mddusok egyuttese és terjed az
ionoszférén at a magnetoszféraba, igy a miholdig is. Mivel az SpW-k aranya a régrol
ismert, klasszikus és az F037603 modelljei szerint felhé-felho villambol keletkez6
jelekhez képest kicsi, a whistlerek zome — a régi elképzelésekkel ellentétben (1) — nem
felhé-fold, hanem felhé-felh6 villambol keletkezik. Ugyanezt az eredményt kaptuk az
AWDA-val végzett karpatmedencei folyamatos whistler monitorozas és a forrast
jelenté magnesesen konjugalt délafrikai teriletek villamadatai egydittes értékelésével.

- Sajatos whistler jelcsoport: Ugy talaltuk, hogy érdemben eltérd diszperzioja,
de biztosan a troposzférabol kozvetlenil a mitholdig terjed6 whistler jelek
szisztematikusan egyutt fordulnak eld, ismétl6do, sajatos jelcsoportot alkotva. A
korabbrol és az FO37603-bdl rendelkezésre alld, a magneses tér irdnyahoz képest ferde
jelterjedést leird modell sikeres alkalmazésaval az FO37603 keretében egy Uj modellel
igazoltak, hogy e jelcsoport minden eleme — a korabbi elképzelésektsl gyokeresen
eltéréen (1) — ferde és nem longitudinalis terjedés eredményeként jon létre. Ugyanilyen
jelcsoportokat archiv (Interkozmosz miiholdas) adatokon is sikerilt visszamendéleg
azonositani. A Kicsatolasi mechanizmust intenziven kutatjuk. — Ugyanakkor a
T037611-ben a Demeteren mért, szintén az ionoszféran at a miholdhoz érkezé SpW-
ket talaltunk, amelyeken — eddig ismeretlen okbol — nem minden vezetett UWB
maodus jut el a miiholdhoz, viszont adott esetben van olyan magasabbrendii UWB
maodus, amelynél szintén szisztematikusan a fentebb az alapjelre leirt jelcsoport
jellegii kiséréjel megjelenik, mig a tébbi magasabbrendiit UWB mddus esetében
szisztematikusan nem jelenik meg. Ekdzben az alapjel fentebb leirt igymond
csoporttarsai is megjelennek. E jelenség tdbb alapvet6 terjedés-leirasi kérdést vet fel,
amelyek vizsgalatat éppen csak elkezdtik.

- Az Un. X-jelenség: A méar emlitett Un. agrai regisztratum whistlerei egy részén
még e kutatés kezdeti szakaszéban a finomszerkezet vizsgélat (illesztett sziirés)
segitségével egyértelmiien kimutattuk, hogy e jelek szisztematikusan két, egymast
atmetsz6 illetve egymasbol egy metszési ponton szétagazo jelrészbol allnak. Kezdettél
fogva nagy problémat jelentett, hogy e két jelrész egyikének alakja megfeleltethet
egy klasszikus whistlernek, mig a masik, az FFT képen az el6z6t atmetszé vagy abbol
ledgazonak tiing rész egyaltalan nem. Semmiféle whistler gérbe, sem a Bernard-féle
kozelito alak, sem az altalunk levezetett, valamelyik, szintén szabadtéri terjedést
feltételez6 pontos UWB alak nem volt railleszthet6 e jelrészre. A Demeter kisérlet
egyik fontos eredménye, hogy a féldi mérésekbol az Agraban egyszer regisztralt
példat kivéve teljesen ismeretlen jelforma ismételten feltiinik a Demeter miihold
adataiban. A probléma megoldasahoz az vezetett el, hogy szerencsésen az FO37603
keretében a vizsgalatainkkal egyidejiileg megoldottak az UWB jelek terjedésének



leirasat elémégnesezett plazmaval toltott hullamvezetékben, csétapvonalakban.
Ugyanis az ilyen hulldmvezeték egyik tipusdban, a két vezet6 felulet kdzott terjedo
jeleknél kialakuld vezetett UWB jelek egyes mddusainak FFT képe eéppen a leirt
jellegzetességet mutatja, s az is nyilvanvaldva valt e modell segitségével, hogy az
egyik, az alapmodus valdban whistler-szer(i képet mutat, mig a tovabbi modusok, igy
a mért példakban kialakult masik modus semmiféle klasszikus whistler jelleget nem
mutat, nem is mutathat. Ezzel el6szor sikerilt azonositani a felsélégkori
elémagnesezett plazmaban kialakult vezetett hullam-mddust, amely azonban a modell
szerint az ionoszférat a foldfelszin fel6l a mihold felé atharantol6 inhomogenitasok,
azaz vezet6 feluletek kozott kellett kialakuljon. Vagyis nem horizontalis, hanem
vertikdlis jellegii ionoszférikus inhomogenitasok, strukturék indikacidjat talaltuk meg
a Demeter adatokban. Mivel a whistlerek altaldban nem ilyen alakdak, komoly kérdés
mer(l fel azzal a régi és ma altaldnosan elfogadott nézettel szemben, miszerint a
whistlerek altalaban vezetett modon terjedt jelek lennének, hisz a mért alakjukat a
szabadtéri terjedési modellek adjak vissza, mig a vezetett kép masmilyen, s mint
latjuk, ritkdbban ugyan, de feltiinik. A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy ugyanakkor
az agrai, igen Kis szélességen mért regisztratum whistlerei sokkal nagyobb
diszperzidjuak, aminek oka szintén az ionoszféra inhomogén struktarajaban
kereshet6, mert mas allomasok nagyobb szélességeken ilyen jelalakot az elmult
évtizedek alatt nem azonositottak; mi sem a hazai alloméasokon, eddig legalabbis nem.
A jelenséget feltétlendl tovabb kell vizsgalni.

- Zajszerti jelek, kilovelések: Elemzésiik azért fontos, mert a szeizmikus
jelforrasok, azaz a tdblamozgasok miatt fellép6 deformécidk legnagyobb
valdsziniiséggel zajszerii e.m. jeleket, kiloveléseket eredményezhetnek mai
elképzeléseink szerint. A Demetert felbocsajtd és ezért adatfeldolgozasi elsébbséggel
is rendelkezé francia kollégak (M. Parrot és csoportja) talaltak olyan specialis,
zajszerii, VLF e.m. kilovelés tipust, amelyiknél nem zarhato ki a szeizmikus
kapcsolat. E kapcsolat megléte, egyértelmiisége és szisztematikussaga még
igazolandd, s ehhez tovabbi kiterjedt vizsgalatok sziikségesek. E jelek keresésébe
bekapcsolddtunk, s hasonld vizsgalatot terveziink a Kompasz-2 SAS2 miiszerével is
sikeres start és izembeéllas esetén. Verifikalt eredmeény azonban csak késébb varhato.

4) Osszegzés:

Az eredeti célkitiizés helyesnek bizonyult. A tényleges kutatasi lépések sorat a
beszamolobdl lathatéan a kutatds maga érdemben befolyasolta, de az eredeti feladat-
tervtSl nem téritette el. Kényszerii és kezdetben nagy nehézséget jelenté mddosulast
okozott a Kompasz-2 és a Vulkan miiholdak startjanak nagymértékii késlekedése. Ezt
azonban szerencsésen és a kutatas szempontjabol teljesértékiien kompenzalta a
Demeter miihold sikeres startja és az eredeti adatbazishoz a hozzaférésiink biztositasa.

Az elért eredmények érdemben modositottak illetve modositjak a Foldrol, a
Fold magaslégkorérdl alkotott képlinket, tovabba alapvetéen Gj mddszertani és
alkalmazési eredményeket hoztak az e.m. hullamterjedés (és altalaban a
hullamterjedési elmélet) tertiletén a fizikai képunk atalakulasat is beleértve. Mindez
beleillik az ESA “Plasma Universe” kutatasi foiranyaba, lehet6vé tette a
bekapcsol6dasunkat az ESA-JAXA BepiColombo Merkar-misszié megvalositasaba
illetve mas ESA missziok el6készitésébe mind a Naprendszer vizsgalata, mind a Fold
és mas bolygdk dsszehasonlitd kutatasa terén.



