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A Magyar Urkutatdsi Férum 2021 konferencia kdzleményeinek kiadvanya az elektronikus
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Koszonto

A Magyar Urkutatasi Férum, korabbi nevén lonoszféra- és Magnetoszférafizikai Szemindrium a
legrégebbi hagyomanyokkal rendelkez6  hazai Grkutatdsi  szakmai-tudomanyos
rendezvénysorozat. A 1972 4ta rendszeresen megrendezésre keriil6 konferencia lehetGséget
biztosit a magyar lirkutatds és az (iripar szerepl6i, egyetemi hallgatok, doktoranduszok szamara
az (Urfizika, napfizika, geofizika, légkorfizika, (rgeodézia, planetoldgia és az (irkutatdshoz
kapcsolédd mds tudomanyteriileteken, miszaki fejlesztésekben elért friss eredményeik magyar
nyelven torténd bemutatdsara, megvitatasara, valamint a meglévé szakmai kapcsolatok
erdsitésére és U egyuttmUikbdések kialakitasara a hazai Grkutatd kozosségen beliil.

A Magyar Asztronautikai Tarsasag, az ELKH Energiatudomanyi Kutatokozpont (EK) és az ELKH
Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet kozds kezdeményezésére 2021. szeptember 29. és
oktéber 1. kozott Budapesten megrendezett Magyar Urkutatdsi Forum 2021 konferencia tébb
szempontbdl is kilonlegesnek bizonyult. A COVID-19 jarvany sorozatos hulldmai miatt a
rendezvény elsé alkalommal kerilt hibrid formdban megrendezésre; hazigazddja az
Energiatudomanyi Kutatokozpont volt. A konferencia el6tt b6 egy hdnappal fogadta el a
Kormany Magyarorszag (rstratégiajat, amely meghatdrozé jelentGségl a szakteriilet jovéje,
fejl6dési iranyai szempontjabdl. Ennek apropéjan Ferencz Orsolya, a Kilgazdasagi és
Kaligyminisztérium (rkutatasért felel6s miniszteri biztosa tartotta a rendezvény kiemelt
nyitéelGaddsat, akihez a résztvevbk kérdéseket is intézhettek. A rendezvényt a harom meghivott
keynote, a 25 plenaris és 11 poszterelGadads mellett egy-egy kerekasztal-beszélgetés is
szinesitette: a magyar Grhajosprogram tudomanyos kisérleteirél, valamint a kdvetkezé éves
dripari kihivasairol.

Az el6addsokbdl Osszesen 13 konferenciakdzlemény sziiletett, melyet jelen kiadvanyban
valtozatlan formaban kozlink. A témak rendkivil sokszinliek: hazai (rm(iszer-fejlesztések
bolygdkozi (irszondakra, a Fold korili térség és a fels6légkor fizikaja, miiholdas foldmegfigyelés,
bolygdkutatas, kvantumkommunikacid, valamint Grtechnoldgia- és mddszerfejlesztés. Ezuton is
koszonjiuk az el6addknak, tarsszerz6knek, témavezetbknek, segitéknek és valamennyi
résztvevének a befektetett id6t és energiat! A rendezvény tamogatdi a Kilgazdasagi és
Kaligyminisztérium és a REMRED Kft. voltak.

Bacsdrdi LdszIo és Hirn Attila
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Azonosito: MUF2021-K-01

A foldi magnetoszféra egy év hosszu
magnetohidrodinamikai szimulaci6janak
osszehasonlitdsa Cluster mérésekkel
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Kivonat

Kordbban a 2002. janudr 29. és 2003. februdr 2. kozotti iddszak napszéladatait
felhaszndlva egy év hosszusdgi iddszakra globdlis magnetohidrodinamikai szimuldcidt
készitettink a GUMICS—4 kdddal. Ebben a tanulmdnyban dsszehasonlitjuk a modellt
a foldi magnetoszféra és a napszél kélcsonhatdsinak a tekintetében a Cluster SC3
méréseivel. A szimuldcidbdl kapott megfeleld adatokat hasonlitjuk éssze a magneto-
méter dltal észlelt bolygokdzi mdagneses tér észak-déli komponensével, az ion plazma
mdszerrel mért Nap-Féld egyenessel parhuzamos napszélsebességgel és az ton plazma
striséggel, tovdbbd az elektromos teret mérd miszer dltal szolgdltatott szonda poten-
ctdlbol szamolt elektron striséggel. Meghatdrozzuk a lokéshullam, a magnetopauza €és
a semleges lepel koordindtdit az Urszonda méréseibdl és a szimuldcidkbol, majd dssze-
hasonlitjuk a helyzetiket. Olyan iddszakaszokat vdlasztunk a napszélben, a mdgneses
burokban és a magnetoszférdaban, ahol a fenti miszerek jo mindségi adatokat biz-
tositanak €s ahol modell szerint is abban a régidban tartézkodott a szonda, ahol a
valdsdgban. A GUMICS—4 kdd eredményei jol egyeznek a mérésekkel a napszélben,
de a pontossdg csokken a mdgneses burokban. A magnetoszfériban a szimuldcid ered-
ményei nem valdsdghiiek. A lokéshullim helyzetét jol adja vissza a modell, azonban
a magnetopauza helyzete kevésbé pontos. A semleges lepel helyzete annak készénhe-
tden valdsdght, hogy a bolygokdzi mdgneses tér By komponense kicsi volt ebben az
1ddszakban.

*Levelez§ szerz6: Facskd Gabor (facsko.gabor@wigner.hu, gabor.i.facsko@gmail.com)
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Cluster
1. abra. A Cluster SC3 mérések és a GUMICS—4 szimulaciok Osszehasonlité abrai az
Osszes vizsgalt intervallumra a napszélben. A szaggatott vonal az y=x fiiggvény. (a)
A magneses tér Z komponense GSE koordinata-rendszerben. (b) A napszél sebesség X
komponense GSE koordinata-rendszerben. (c¢) A CIS HIA miszer altal mért ion plazma
(sziirke) és az tirhajo potencialbol szamolt elektron stirtiség (fekete).

Bevezetés

Az egyik legkoltséghatékonyabb moddszer a napszél és a bolygok magnetoszférajanak a
tanulmanyozasihoz és a Fold-kozeli tir tulajdonsagainak elGjelzéséhez a komplex rendszer
magnetohidrodinamikai (MHD) modellezése. Korabban t6bb ilyen kodot fejlesztettek,
amelyeket a Fold-kozeli tr viszonyainak el6rejelzésére hasznaltak [5]. A szimuldciok ered-
ményeinek az Gsszehasonlitésa tirszondéas, vagy foldi mérésekkel létfontossagu a fejlesztett
koédok tulajdonsigainak megértése szempontjabol. Kordbban egy év hosszt MHD szimu-
laciot futtattunk le a GUMICS—4 kéddal 2002. januar 29. és 2003. februar 2. kozotti
OMNT napszél adatokat hasznalva bemenetként [4]. Ezt hasonlitjuk 6ssze az Eurépai Ur-
tigynokség (European Space Agency, ESA) Cluster-II missziojanak méréseivel, amelyet
2000-ben bocsatottak fel a Fold koézeli tr tanulméanyozasara [3]. A mégneses mezGt a
FluxGate Magnetometer (FGM) [1], a plazma ion adatokat a Cluster Ion Spectrometry
(CIS) miiszer Hot Ton Analyser (HIA) almiiszere méri [10]. A CIS HIA miszert a Cluster
fedélzetén talalhaté Waves of HIgh frequency Sounder for Probing the Electron density
by Relaxation (WHISPER) elektrosztatikus hullammiiszerrel kalibraljak [11, 2]. Az Elec-
tric Field and Wave Experiment (EFW) miiszer [7] altal szolgéltatott trhajo potencial
segitségével hatarozzuk meg a elektronok strtiségét az ngprw = 200(‘/;6)*1'85 empirikus
strtségformula segitségével, ahol ngpry a szamolt stirtisség és V. a Cluster EFW tirhajé
potencial [11, 12]. Ez a cikk a Cluster SC3 méréseit kozvetleniil veti Gssze az egy év hosszu
GUMICS—4 szimulacidkkal a napszélben, a magneses burokban és a magnetoszféraban a
referencia szonda pélydja mentén [4]. A vizsgalt paraméterek a magneses tér északi/déli
komponense GSE koordinatakban (B, ), a napszél sebesség GSE Nap-Fold egyenessel par-
huzamos komponense (V,,) és a napszél ion plazma (ncrs) és szamolt elektron stirtsége
(nEprw). Osszehasonlitottuk tovabba a josolt és megfigyelt helyzetét a 16késhullamnak,
a magnetopauzanak és a semleges lepelnek. Ezeket a paramétereket azért vélasztottuk,
mert B, kontrollalja a napszél-magnetoszféra kolcsonhatast, a V, a napszél {6 sebesség
komponense és az ncrs ion plazma momentumot a legegyszertibb kiszdmolni, tovabba
tobb miszer is képes mérni ezt a mennyiséget.

Meérések és szimulacidok osszehasonlitasa

A GUMICS—4 szimulaciobol a Cluster SC3 palydja mentén elmentett paramétereket és
a szonda magneses, napszél sebesség és stirtiség méréseit hasonlitjuk Sssze a napszélben,
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2. abra. A Cluster SC3 mérések és a GUMICS—4 szimulaciok Osszehasonlité abrai az
Osszes vizsgalt intervallumra a magneses burokban. A szaggatott vonal az y=x fliggvény.
(a) A magneses tér Z komponense GSE koordinéata-rendszerben. (b) A napszél sebesség
X komponense GSE koordinata-rendszerben. (c) A CIS HIA miszer altal mért (sziirke)
és az trhajo potencialbdl szamolt stirtség (fekete).

a magneses burokban és magnetoszféraban keresztkorrelacids szamitasokkal. A szimu-
1alt adatok idéfelbontasa 6t perc [4]. Az analizishez a kiilonb6z6 id6felbontast adatsorok
Osszehasonlithatosaga érdekében egy perces felbontasra interpolaljuk az eredményeket. Az
adathidnyokat linearis interpoléacioval toltottiik fel, illetve extrapolacioval, ha az adathiany
a kivalasztott intervallum elején, vagy végén talalhato. A négy méasodperces felbontasiu
mégneses tér méréseket 6t perces felbontasura atlagoltuk, majd egy perces felbontasira
interpoldltuk, hogy el tudjuk végezni a korreldcités szamitésokat. A kivéilasztott inter-
vallumokban a paraméterek nem valtoznak sokat, tovabba semmilyen hatarfeliiletet nem
keresztez sem a Cluster SC3, sem a virtudlis szonda a szimuléciéban.

Az OMNI adatbézis bolygokozi magneses mezd, sebesség, siriség és hGmérséklet ada-
tait adtuk meg a szimulaci6 bementi adatainak [4]. Osszesen csak 17 megfelels inter-
vallumot hasznalunk fel a tanulmanyban [5]. A B,, V, és ngrw nagyon jol egyezik a
napszélben a szimuldciokkal (1la, 1b, 1c abra, fekete). Az ncrs nem egyezik olyan jol
(1c. &bra, sziirke), ami varhat6 volt, mivel a CIS miiszernek sok {izemmodja van a plaz-
ma paramétereinek a mérésére és folyamatos kalibraciora van sziiksége, ezért a mindenki
altal hozzaférheté adatai sokszor pontatlanok. A napszélben V., ncrs és ngppw para-
méterek korrelacidja a megegyezé GUMICS szimulacios paraméterekkel nagyobb 0.9-nél,
azaz kiting [5]. A B, korrelacidja nagyobb 0.8-nal, vagyis nagyon jo [5]. Az iddeltolodas
kb. 6t perc a magneses térre és a CIS adatokra [5]. A GUMICS—4 szimulacios terének
upstream hatara 32 Rps4-nél van [8], a Fold 16késhullaménak az orra pedig kb. 20 Rps14-
nél. Ha napszél sebessége 400km/s, akkor ez a tavolsag kevesebb, mint 6t perc késést
okoz, amelynek nem lenne szabad latszodnia a keresztkorrelacio eredményében. Az EFW
szarmaztatott adataira az idGeltolodas kevesbé kifejezett [5].

A Cluster SC3 minden keringés sorén elmeriill a mégneses burokban 2002. decem-
bere és a 2003. méajusa kozott, ennélfogva 74 intervallumot sikeriilt kivalasztani [5]. A
méagneses mezS, a napszélsebesség és strtiségek Osszehasonlité abrain a paraméterek jol
egyeznek, de nagyobb variaciéval, mint a napszélben (2a, 2b, 2¢ abra). A szimulacio6 és
az észlelések jol egyeznek a mégneses mezd esetén [5] és nagyon jol egyeznek a ion plaz-
ma momentumok és a szarmaztatott strtség esetén [5]. Mig a paraméterek korrelaltak,
a szoras nagyobb. Ennek oka az lehet, hogy a méagneses burok erésen turbulens, amely
megmagyarizza, hogy a B, magneses mez6 nagyobb viltozékonysigat a 2a abran. A nap-
szélbeli V., nors és ngpw jobban egyezik a magneses mezs komponensénél (2b, 2¢ abra),
azonban a korrelacié még mindig jo [5]. A tobbi paraméter korrelacioja nagyobb (0.9), de
az idGeltolodas rosszabbnak tinik [5]. Ennek oka az, hogy az id@sorok igen simék a mag-
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3. abra. A magneses tér B, komponense a GUMICS—4 szimuléciok eredményeiben (folyto-
nos vonal) és a Cluster SC3 méréseiben (szaggatott vonal) 2002. szeptember 28. 03:00-t61
07:00-ig (UT) GSE koordinatédkban a geomégneses csovaban. 05:15-t61 05:30-ig a két fiig-
gbleges szaggatott vonal kozott a Cluster SC3 és a virtualis szonda t&bbszor keresztezi a
semleges leplet.

neses burokban, igy nincs elég pont, hogy egy éles csticsot alkosson a korrelécios fiiggvény.
A maximum és a minimum ko6zo6tti kiilonbség kicsi, a szamitas hibajaval 6sszehasonlitva.
A maximum, az idGeltolédas barhol lehet és a korrelacio vs. idéletolodas fiiggvény gyakran
nem szimmetrikus, tovabba nem csak egy lokalis maximuma van. Ennélfogva a korrela-
ci6 szamitas nagyobb idGeltolédésokat eredményez az ionplazma paraméterekben, mint a
ngrw-ben [5]. A GUMICS—4 kevésbé pontos a méagneses burokban, mint a napszélben,
tovabba a modellezett méagneses mezd jobban egyezik a mérésekkel, mint a modellezett
plazma paraméterek. A szamitott EFW siirtiség (ngpw) jobban egyezik a szimulaciokkal
a CIS HIA strtségnél (ners) [5]-

132 intervallumot sikeriilt talalni, amikor a Cluster SC3 és a virtudlis szonda is mag-
netoszféraban tartozkodik [5]. A magnetoszféraban egyetlen kivalasztott paraméter sem
egyezik a mérésekben és a szimulaciokban. Pl. a napszél sebessége nem csdkken zérusra
a magnetoszféraban, ehelyett a napszél behatol a geoméagneses csévaba. A napszélben a
CIS HIA altal mért és a EFW {rszonda potencidlbol szarmaztatott stirtiségek néveked-
nek, ahogy a Foldhoz kozelitiink (plazmaszféra), mig a GUMICS—4 stiriiség egyszertien
csak alacsony. A GUMICS—4 egy dip6lus modellt hasznal a Fold mégneses mezejének a
leirasara [8]. A modell magneses tér levonasa utan a Cluster SC3 magneses tér mérései
és a szimulaciok tovabbra is igen kicsi korrelaciot mutatnak az idSeltolodas is irredlis.
Ennélfogva a dipélus modell elégtelen leirdsa a belsé magnetoszféra magneses mezejének.
Ezen feliil sem a plazma momentumok, sem a ngprw nem illeszkedik. Az egy folyadékos
idealis MHD nem irja le jol a bels6 magnetoszférat, ennélfogva a szimulaciobeli V,, és az
n nem egyezik jol a Cluster SC3 altal mért adatokkal [5].

77 intervallumot sikeriilt kivalasztani, amikor a Cluster SC3 a foldi 16késhullamon
egyszer, vagy tobbszor athalad [5]. A virtuélis szonda 16késhullam &tmenetei lassabbak
és simabbak, ezen feliil a GUMICS—4 nem mutatja a t0bbszoros keresztezéseket. A kod
lassan reagdl a hirtelen valtozasokra a napszélben. A magneses mezG jobban illeszkedik a
mérésekhez, mint a plazma momentumok. A CIS HIA és az EFW strtiség ugrasok elto-
lodtak a szimulaciokhoz képes. A stirtiség és sebesség a szimulacidkban kevésbé pontos,
mint a magneses mez6 [5]. 54 intervallumot sikeriilt kivalasztani magnetopauza athalada-
sok koriil [5]. A magnetopauza helyzete jol meghatarozott a Cluster SC3 mérésekben, de
nagyon nehéz azonositani a szimulaciokban. Az esetek tobbségében (92 %) nem lathato
a magnetopauza a szimulacitkban, tovabba egyéltalan nem lathaté V -ben és n-ben. Ez
a megfigyelés fiiggetlen a bolygokozi magneses mezd irdnyatol. Sokszor, amikor az atme-
net a mérésekben és a szimulaciokban is lathato, az esemény térben és idében eltolédva
lathato a szimulacidkban és a mérésekben. A magnetopauza helyzetét a modell kevésbé
pontosan hatarozza meg, mint a lokéshullamét. Ez az eltérés a pozicidkban jol egyezik



a korabbi eredményekkel [6, 4], amikor szintetikus GUMICS futtatasokat hasonlitottak
Ossze empirikus magnetopauza formulékkal [6] és egy év hossza OMNI adatokat haszné-
16 GUMICS szimulacio [4] megerdsitette ezt a kovetkeztetést [5]. Kilenc semleges lepel
keresztezést sikeriilt talalni a Cluster SC3 adataiban [5]. Ot esetben a GUMICS—4 szin-
tén B, elGjelvaltozast mutat a simitott gorbékben, azaz a semleges lepel lathaté mind a
szimulacioban, mind a mérésekben (3. dbra; folytonos vonal). Ez kiemelked$ eredmény,
mert a GUMICS—4 szimul4ciéban a geoméagneses cséva jelent&sen révidebb, mint a va-
losagban [6, 4]; tovabba a napszél altaldban az MHD szimulaciokban behatol a csévaba
[9]. Azonban ebben az esetben a bolygokdzi térnek nincsen nagy B, komponense és ko-
rabbi munkakbol tudjuk, hogy ebben az esetben a GUMICS geomégneses csovaja (vagy
éjszakal magnetoszféraja) normalis hosszusaga [4, 5]. A GUMICS kod képes visszaadni
a lokéshullam atmeneteket. A magnetopauza és a semleges lepel esetén a helyzet sokkal
komplexebb.

Osszegzés

Korabban készitett egy év hosszit GUMICS—4 szimuléaciok eredményét hasonlitjuk 6ssze
a Cluster SC3 szonda méagneses mez6, napszél sebesség és stirtiség méréseivel a miithold
palyaja mentén. Olyan intervallumokat vélasztunk ki, amikor a miihold és a virtuélis
szonda egyszerre tartozkodnak a napszélben, a magneses burokban és a magnetoszféra-
ban, majd keresztkorrelaciot szamolunk ezek kozott az idGsorok kozott. Lokéshullam,
magnetopauza és a semleges lepel athaladasokat vizsgalunk és Osszehasonlitjuk az ész-
lelhet@ségiiket, tovabba az egymashoz viszonyitott helyzetiiket. A vizsgalat a kovetkezs
eredménnyel zarult:

1. A napszélben a B, korrelacioja nagyobb, mint 0.8. A V., az ngrw és az ncoys
korrelacidja pedig nagyobb 0.9-nal. A B, a V., és a ngpw nagyon jol egyezik,
tovabba a norg egyezése is jo.

2. A maégneses burokban a B, korrelacios egyiitthatoja nagyobb, mint 0.6. A V., az
nprw és az norg korrelacioja pedig nagyobb 0.9-néal. A mégneses mez6 komponens,
az ion plazma momentumok és a szamitott empirikus stirtiség egyezése egy Kkicsit
gyengébb, mint a napszélben. A magneses burokban a V,, az ngpw €s az noyg
jobban illeszkedik, mint a B, komponens. Ez az egyezés még mindig nagyon jo. A
nagyobb eltérés oka a lelassult, felheviilt és turbulens napszél a 16késhullam utan,
amely latszik a Cluster SC3 méréseiben, de a szimulaciokban nem.

3. Sem a nappali, sem az éjszakai oldali magnetoszféraban nem képes a GUMICS—4
realisztikus eredményeket produkalni, azaz a szimulaciok kimenete és az tirszondés
mérések még csak nem is hasonlitanak egymaésra ebben a régiéban. Ennek az az
oka, hogy a GUMICS—4-ben nincsen belsé magnetoszféra modell.

4. Ebben a tanulmanyban a lokéshullam és a semleges lepel pozicidja jol egyezik a
szimulaciokban és a Cluster SC3 mégneses mezd, ion plazma momentum és szar-
maztatott elektron strtség méréseiben. A magnetopauza helyzete nem illeszkedik
ennyire jol.

A GUMICS—4-nek tudomanyos és stratégiai jelentGsége van az eurdpai tiridGjaras elére-
jelzé és tudomanyos kozossége szamara. Ez a Finn Meteorolégiai Intézetben fejlesztett
kéd a legfejlettebb, legjobban tesztelt és a legszélesebb korben hasznélt eszkoz a Fold koz-
mikus kornyezetének modellezésére Europaban. A szimulacidk pontossaganak nivelésére
a jelenlegi kodhoz az ionoszférahoz és a magnetohidrodinamikai tartomanyhoz egyarant
csatolt bels6 magnetoszféra modellt kellene hozzaadni.
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Tanulmdnyunk célja a nagycenki Széchenyi Istvdn Geofizikai Obszervatoriumban 1961 ota
kvdzi-folyamatosan mért légkori elektromos potencidl gradiens (PG) adatok bemutatdsa. Az
ilyen hosszii mérési rekordok vildgviszonylatban is ritkdnak szdmitanak, elemzésiikkel
vizsgdlhatok a foldi légkori elektromos kornyezeti rendszerben lezajlé hosszii tavii vdltozdsok és
hatdasok. Tanulmdnyunkban bemutatjuk a nagycenki PG idésorok hosszii tavi vdltozdsdt (1962-
2020). 1962 és 1985 kozott novekvd, 1986 és 1997 kozott stagndlo vagy novekvo, mig 1997 és
2009 kozott csokkend trendeket azonositottunk. 2009 és 2016 kozott egy ugrdsszerii emelkedés
tortént, majd 2016 utdn tjra csokkenés tapasztalhato. A PG adatok spektrdlis analizisével
azonositjiuk a kiilonbozo iddoskdldji periodikus varidcickat, amelyek koziil az egynapos,
valamint fél, egy, 11, 14 és 28 éves peridodusok bizonyultak szignifikansnak. Végiil az adatokat
kiilonbozé napszakok és évszakok szerinti bontdsban is vizsgdltuk, a globdlis vdltozdsok
szempontjabol reprezentativ idészakok kivdlasztdsdnak céljabol. Megdllapitottuk, hogy a téli
adatok globdlisan reprezentativabbaknak tekinthetok, mig a nydri PG értékek esetében
szdmottevoek a lokdlis és regiondlis zavaro hatdsok.

Bevezetés

A foldi légkorben a kiilonbozd iddskdldkon zajld, véltozatos térbeli kiterjedésii
kornyezeti folyamatok jelentds részének van kozvetlen vagy kozvetett elektromos vonatkozasa.
A 1égkor elektromos tulajdonsdgainak megfigyelése és a mérhetd paraméterek valtozdsanak a
kovetése ezaltal viszonylag egyszerli és koltséghatékony mddon teszi lehetévé az ilyen
folyamatok tanulmanyozdsit. A 1égkori elektromossdg ezen folyamatokat magdban foglald és
magyarazé altaldnos keretrendszere az tin. Globalis Légkori Elektromos Aramkor (GLEK), ami
az also ionoszférat (D-réteg, kb. 60-70 km magassdgban) a foldfelszinnel 6sszekoto elektromos
dramok globdlis rendszere, amit a globdlis villimtevékenység tart fenn (1. dbra). A globdlis
zivatartevékenység 4ltal taplélt toltésszallitdé folyamatok eredményeképpen a foldfelszin
negativ, mig a fels6légkor ionizalé sugdrzdsok hatdsara kialakulé vezetd rétege pozitiv
tobblettoltést kap. A két elektromosan vezetd feliilet kozott a 1égkdr nem zivataros teriiletein
folyo kis dramstirliségti vertikdlis aramok zarjak az aramkort [1]. A GLEK egyik leggyakrabban,
vilagszerte mért kvazi-egyendramu paramétere a 1égkori elektromos potencidl gradiens (PG),
amely a vertikdlis elektromos térerdsség ellentettje. Folytonos monitorozasaval idedlis esetben
képet kaphatunk a f6ldi elektromos kornyezetben lezajlé globdlis éghajlati valtozasokrdl, hiszen
a légkori elektromos tér fenntartéja a globdlis villamaktivitds, amelynek intenzitdsa a
homérséklet fiiggvényében valtozik [2]. Emellett a PG informaciét hordoz kiilonbozo
extraterresztrikus hatdsokrdl (pl.: galaktikus kozmikus sugarzds, naptevékenységhez kotheto
tranziens jelenségek stb.) [3], valamint foldrengés prekurzorként valé felhasznalhatésaga is
aktiv kutatési teriiletet képez [4].
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1. dbra. A Globalis Légkori Elektromos Aramkor sematikus vézlata (balra) és egyszeriisitett
ekvivalens dramkori képe (jobbra). Abra adaptélva [5] (bal oldali blokk) és [1] (jobb oldali
blokk) alapjan.

A Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban folyé potencial gradiens mérések

A nagycenki Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériumban (NCK, E 47°38',
K 16°43") 1961 6ta kvazi-folyamatosan folyik a PG monitorozdsa [6]. Bar a mérések 1961-ben
kezdodtek, csak 1962-t6l allnak rendelkezésre PG adatok. A PG-t kezdetben egy helyi
fejlesztést, az érzékelo feletti 1 m magas légréteget ionizald, radioaktiv anyagot tartalmazé az
un. potencialkiegyenlités elvén mitkodé miiszerrel mérték (PG62), majd ezt a miszert
egészitette ki 1998-ban egy udjabb helyi fejlesztésii, szintén hasonlé elven miikodé miiszer
(PG98) [6]. Végiil 2013-ban telepitésre keriilt egy modern technolégidval miikodo, 2 Hz-es
mintavételezésre képes tun. field mill (2. dbra).
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2. dbra. A nagycenki obszervatdrium foldrajzi elhelyezkedése (balra, [6] alapjan) és az elérhetd,
harom kiilonb6z6 miiszerrel mért PG adatok idobeli kiterjedése (jobbra).
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A tovabbiakban a két radioaktiv miszer (PG62 és PG9S8), oras felbontdsban
rendelkezésre all6 adatait haszndltuk fel. Az 1962 és 2011 kozotti idészakban a régebbi, 1961-
ben telepitett miiszer 1962-t1 elérhetd adataival dolgoztunk (PG62), mig a 2013-2020-as
id6szakban az 1998-as miiszer adatait hasznaltuk fel (PG98). 2012-bdl nincsen elérhet6 adat, az
adathidny oka a mérés modernizaci6jdbol ad6dé kimaradds volt, ugyanis ekkor torténtek meg
azok a fejlesztések, amelyek segitségével az analdg (fotdpapirra torténd) regisztralast felvaltotta
a PG adatok digitalis regisztraldsa (2. dbra).



A PG adatok feldogozasa sordn egy fontos 1épés az un. ,,sz€p id6” adatok kivalogatasa.
A sz€p id6 szelekcid célja a helyi idojarasi folyamatok altal befolyasolt PG adatok elvetése és a
globalis valtozasokat jobban tiikrozo adatok megtartasa [7]. A jelen tanulmdnyban alkalmazott
szEp id6 szelekcid sordn elsé 1épésben elvetettiik a negativ elgjelii PG értékeket, majd minden
évben meghatdroztuk a pozitiv PG adatok eloszldsa alapjdn az tn. medidn abszolit eltérést
(MAD: Median Absolute Deviation), ami itt a PG adatok medidnjuktdl vald eltéréseibdl képzett
eloszlds medidnja. A szép id6 szelekcié felsd hatdrdt minden évben az adott MAD érték
Otszorose jelentette [8]. A PG adatok feldolgozdsdnak egy tovéabbi 1épése volt egy mérdhely-
specifikus hatds, az obszervatériumban taldlhaté kozeli fak idofiiggd, elektrosztatikus arnyékold
hatdsdnak az eltavolitdsa. Ez az idében erds6d6 drnyékold hatds az évtizedek alatt a PG értékek
erés csokkenésében nyilvanul meg, ami, ha nem vesszikk figyelembe, elfedi a globdlis
valtozdsokat tiikr6zo valds trendeket az adatsorban [9].

Eredmények

A szép idos adatok kivédlogatasa és a kozeli fak elektrosztatikus arnyékol6 hatasanak
eltdvolitdsa utdn vizsgdlhaté a nagycenki PG hosszu tdvi valtozasa (3. dbra) [9]. 1962 és 2009
kozott harom f6 trend kiilonitheto el:

® 1962 és 1985 kozott mind az éves, mind a téli és nydri hénapok éves dtlagaiban
tapasztalhat6 egy novekvo trend (3. dbra).

® 1986 és 1997 kozott ez a novekedés bizonytalannd vdlik, csak a nydri hénapok
atlagaiban marad meg egyértelmiien. A téli és az éves dtlagokban inkabb stagndlas
mutatkozik (3. dbra).

®  Majd végiil 1997 és 2009 kozott mindhdrom idésorban erdteljes csokkenés jelentkezik

(3. 4bra).
2010-ben eroteljesen megfordulni latszik a csokkenés és az el6zo éves (2009) értékhez képest
19%-kal magasabb PG érték figyelhetd meg. A novekedés még inkdbb szembetiind 2011-ben,
ekkor az elozd évi (2010-es) értékhez képest 39%-os novekedés tapasztalhatéd (3. dbra). Ezen
hirtelen véltozasok eredete nem ismert. Ezt kovetoen 2016-ra a PG egy olyan értékre csokken,
ami jol illeszkedik az 1997-1t61 tapasztalhaté csokkend trendbe. A csokkenés tovabb folytatédik
egészen 2020-ig (3. dbra).

Az 1962 és 2020 kozott mért, 1961-es (PG62) és az 1998-as (PG98) miiszerek ords
felbontdsti PG adatainak a Lomb-Scargle-periodogramjat [10] elkészitve meghatdrozhatdk a
nagycenki PG-ben jelen 1évé szignifikdns periodikus valtozdsok (4. dbra). Gauss-féle fehér
zajra y>-teszt alapjan, 99%-os szignifikancia szint mellett az aldbbi periédusokat azonositottuk:
egy nap, valamint fél, egy, 11, 14 és 28 év (4. dbra). A féléves, éves és a napi periédus jol
ismert, 4ltaldnosan tapasztalhaté jelenség a PG mérésekben. Ezeket a globdlis
zivatartevékenység ugyanilyen periédusu véltozdsai okozzdk [11]. A hosszabb periédusok
kozott megjelenik az atlagosan 11 éves napciklushoz kothetd periddus is (4. dbra). A 14 és 28
éves periddusok eredetérol egyelore nincs informacionk.
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3. dbra. A nagycenki PG adatok hosszu tavu valtozdsa 1962 és 2009 (fent, [9] alapjan), valamint
1962 és 2020 kozott (lent).

>

\5 0.07 1 éV 99%-o0s szignifikancia szint

E —-— Gauss-féle fehér zajra tesztelve

) (x?-teszt alapjan)

%= 0.06

o

n—

@ 0.05 1 nap

-

2

5004

s

X

S 0.03

Q.

()]

& 0.02

N 2

= 0.01 0,5 év

[~ B | 60 E2 [5) N W Rt o S E S ST ol LBl Bl it ol 2ot s o B ok IS o3 Ayt ) Ea e o e ot WS St A |
E000 i J: N |
o0

Z 107 10-¢ 107 10-¢ 1075 1074

Frekvencia [Hz]

4. abra. A nagycenki PG adatok Lomb-Scargle-periodogramja [10]. Felhasznalt adatok: 6rds
felbontasu PG adatok 1962 és 2020 kozott (1asd 2. abra).



Egy adott dllomason mért PG adatok globdlis reprezentativitisdnak megéllapitisira
elterjedt médszer a PG kiilonb6zé évszakokbdl szarmaztatott dtlagos napi meneteinek
osszehasonlitdsa a GLEK véltozasat tiikroz6 tn. Carnegie-gorbével [12]. A Carnegie-gorbe a
Carnegie geofizikai kutatéhajo XX. szdzad elején, a vildgtengeren végzett PG méréseinek sok
éves datlagdbdl szdrmaztatott napi menete, amely kivdl6 egyezést mutat a globdlis
zivatartevékenység és ezdltal a GLEK intenzitdsdnak napi varidcidjaval [12]. A nagycenki PG
adatok esetében megdllapithat6, hogy az adott évszakra jellemzd atlagos napi PG menet és az
adott évszakra jellemz6é Carnegie-gorbe kozotti korreldcié télen a legerésebb, mig nydron a
leggyengébb (5. dbra). Ez az eredmény jo egyezést mutat kontinentdlis dllomdsok
szakirodalomban bemutatott dltalanos jellemzoéivel, miszerint a szarazfoldon mért PG esetében
nydron a legerésebbek a helyi zavaré hatdsok (pl.: a lokdlis zivatartevékenység, 1égkori
turbulencia és konvekcid) [11].
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5. abra. A nagycenki PG adatok adott évszakos 4tlagos napi menete és az adott évszakra
jellemzo Carnegie-gorbe [12] kozti Pearson-féle korreldcios egyiitthatd. A ferde vonalas teriilet

adathianyt jelez.
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Konkluziok

A nagycenki PG idésorokban az 1962-2009-es idészakban hdrom hosszi tavi trend
figyelhet6 meg (3. abra) [9]:

® 1962-1985: novekvo trend,
® 1986-1997: stagndl6 vagy névekvo trend,
® 1997-2009: csokkend trend.
A 2010 és 2016 kozotti erbteljes valtozasok eredete nem egyértelmil (természetes valtozas vagy

miiszeres hiba). 2016-t6] az adatsorok menete jOl illesztheté a 2010 elétti értékekhez és
lathatéan folytatddik a csokkenés (3. dbra).

A nagycenki PG szignifikans periodikus véltozasai a kovetkezok: a zivatartevékenység
valtozasait leképezd éves, fél éves €s napos varidcid, a naptevékenységhez kothetd 11 éves
variaci6, valamint hosszabb periédusi 14 éves és 28 éves varidciok, amelyek eredete még
tisztazatlan.

A nagycenki PG adatok hasonléan mds szdrazfoldi dllomdsokhoz télen globdlisan



reprezentativabbak, mig nydron az erdteljesebb lokdlis és regiondlis hatdsok csokkentik a
globdlis reprezentativitds mértékét (5. dbra).
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Statisztikai eszkozok trbéli kvantum véletlenszam-
generatorokhoz

Solymos Balazs™ és Bacsardi Laszl6

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Villamosmérnoki és Informatikai Kar,
Halézati Rendszerek és Szolgaltatdsok Tanszék, 1111 Budapest, Miilegyetem rkp. 3.
“solymosb @hit.bme.hu

Jo mindségii véletlen szamokra az elterjedtebb hagyomdnyos biztonsdgtechnikai és szimuldcios
alkalmazdsokon til az iirszektorban is sziikség lehet kiilonbozo kommunikdcios célokra, igy
akdr mitholdas kornyezetben miikodo biztonsdgos entropiaforrdsokra is. Kvantum véletlenszdm-
generdtorok vonzo megolddst kindlnak, kiilonosen biztonsdgkritikus helyzetekben, hiszen
miikodésiik alapjdul a fizika torvényei dltal bizonyitottan véletlen kvantummechanikai
folyamatokat haszndlnak. A kvantum optika fejlodésével ezen eszkdzok egyre elérhetobbé
vdlnak. Elonyiik, hogy gyakran technologidban, illetve felhaszndlt épitéelemekben mds
kvantumos kisérleti technologidkkal is osztoznak (pl.: kvantum kulcsszétosztds), emiatt
potencidlisan konnyebb az egyes épitdelemek iirbéli viselkedésérol az adatgyiijtés, valamint
lehetdség nyilhat kiildetések tervezésére melyek sordn egy adott eszkiozkészlet tobb kisérletet is
meg tud valdsitani. Ez utobbi kiilondosen elonyos a manapsdg népszerti Cubesat
kiildetésformdtumndl, a korldtozott méret miatt.

A valos gyakorlati megvaldsitds tokéletlenségei, valamint az virbéli kornyezet természetesen
ezeket az uj kvantumos eszkozoket is terhelik. Miiholdakon tapasztalhato jelenségek, mint a
megnovekedett sugdrzds vagy homérséklet ingadozds épitéelemekre gyakorolt hatdsa nem
elhanyagolhato, igy az ezekbdl szdrmazo esetleges hibds mitkodést érzékelni és javitani kell.
Jellegébdl adodoan a véletlen miikodést nem lehet teljes biztonsdggal ellensrizni, azonban
léteznek statisztikai modszerek, amikhez ilyen helyzetekben is megfelelé megolddst nyijthatnak.
Elérhetdek kifejezetten generdtorok tesztelésére készitett statisztikai csomagok, azonban
futtatdsuk  erdforrdsigényes, tirbéli alkalmazhatosdguk korldtozott, mivel miiholdas
kornyezetben ezen igény kielégitése koltséges.

Teljes csomagok haszndlata igy sokszor nem koltséghatékony, azonban az ezekben taldlhato
modszerek egy megfeleléen kivdlasztott optimalizdlt alhalmaza ilyen esetekben is megolddst
nyvjthat. Ehhez a csomagok és a benniik alkalmazott modszerek alaposabb vizsgdlata
sziikséges. Ezt mi a tanszéki optikai kvantumos véletlenszdm-generdtorhoz késziilt keretrendszer
segitségével végeztiik, hogy felderitsiik milyen statisztikai mddszerek adhatnak 1irbéli
kornyezetben is haszndlhato megolddsokat. Az eredmények tovdbbd dltaldnos véletlen kimenet
esetén is alkalmazhatoak.

Bevezetés

Kvantummechanikai jelenségeket kihaszndlé véletlenszam generatorok [1] eldnye,
hogy a miikodésiik alapjaul szolgdlé jelenségek fizika torvényei altal bizonyitottan véletlen
viselkedéstiek, igy ezek az eszkdzok megfeleld gyakorlati megvaldsitasai nagy megbizhatsagu
entropia elodllitdsara képesek. Kvantumkommunikéciés technoldgidk koziil [2] tovabba az
egyik legkiforrottabbnak szdmitanak, hisz mdér piacon megvéasarolhaté megolddsokkal is
rendelkeznek [3]. Egyre elérhetobb ard miholdfelbocsajtasok utat nyitnak sok uj, koztiik
kvantumos trkisérletnek [4] is. Ebbe a trendbe szépen illeszkednek a véletlenszam-generatorok
mivel sokuk, kiillondsen egyes optikai megvaldsitdsok [5], osztozik mds kisérletekhez is
sziikséges épitéelemeken, valamint egyes architektirdk chipbe torténé miniatiirizdldsa mar



megkezdodott [6]. Bar az tir jelterjedés szempontjabol elonyos kornyezet, elektronikai eszk6zok
szdmdra a foldihez képest szdmos 1j kihivdst rejt. Sugarzds roncsold hatdsa mar évtizedek ota
ismert [7-9], valamint a keringési ciklus soran fellépé hodingadozdsok hatdsa sem
elhanyagolhaté [10] egyéb mads tir altal tdmasztott Gj kihivas mellett. Emiatt természetesen
lehetséges meghibasodasokkal is szamolni kell, amiket célszerti detektalni is. Véletlen kimenet
ellendrzése statisztikai eszkozokkel lehetséges, melyek futtatdsa eréforrasigényes, igy korlatolt
kornyezetekben, mint amilyenek jellemzden a kismitholdak, ezek elvégzése problémat jelenthet.
Emiatt egyes médszerek erdéforrasigényeinek, valamint ezek csokkentésére rendelkezésre 4ll6
lehetdségek pontosabb vizsgalata célszert.

Statisztikai tesztek

Véletlen jelleg ellenorzését hipotézises teszteléssel tehetjik, ahol a kiindulé
feltételezésiink, hogy az adatsor véletlen, az alternativ pedig, hogy nem az. A vizsgélat sordn az
alternativ hipotézisre keresiink bizonyitékot azzal a céllal, hogy igy a kezdeti feltételezésiink
(adat véletlen) cafolhassuk. Ennek megfeleloen egyes tesztek koliinbozé nem véletlen mintakat
keresnek, egy generdtor pedig akkor j6, ha nem bukik meg egyik ilyenen se. Emiatt teszteket
jellemzden csoportosan, gylijtemények részeként szokds haszndlni. A legismertebb ilyenek [11-
14]:

e NIST STS: Az amerikai NIST (National Institute of Standards and Technology) 4ltal
kibocsdjtott standardizalt tesztcsomag (STS — Statistical Test Suite), amely 15 tesztet
tartalmaz.

e Dieharder: 26 teszt, koztiik az eredeti 1995-6s Diehard tesztek is.

e TestUOL: Eredetileg pszeudo véletlenszdm-generdtorok tesztelésére készitett
szoftverkonyvtar, ami tartalmaz statisztikai probédkat is.

e ENT: Entrépia és mas statisztikai jellemzok szdmoldsara hasznalhaté program.
Egy-egy ilyen kollekci6é (esetenként akdr tobb 6rds) futtatdsi idejéhez természetesen nagyban
hozzdjarulnak a benniik tartalmazott tesztek. Két fo lehetdség az eréforrasigény csokkentésére
igy vagy egyes tesztek egyenkénti optimalizdldsa, vagy a valasztott tesztkollekcié optimalisabb
Osszevalogatdsa.

Egy adott teszt éltaldnos 1épései a kovetkezdk: A tesztelendd adatsort valamilyen
ismert referenciaeloszlasd formara hozzuk, majd ebbdl egy erre jellemzo statisztikat szamolunk.
Ezt a szamolt statisztikat ezutdn 6sszehasonlithatjuk a referenciaeloszlds alapjan elvart értékkel,
igy dontést hozva.

Ennek a folyamatnak az els6 1épései tesztenként egyediek, igy 4ltaldnos optimalizalt
megoldast adni nehéz. A masik lehetdség, hogy olyan teszteket valogatunk az dltalunk hasznalni
kivant gytjteménybe, amelyek erdforrasigénye kedvezd, természetesen iigyelve, hogy az
ellenorzés mindsége megfelelo maradjon. Ehhez sziikséges az egyes tesztek teljesitményének
alaposabb ismerete, ami vizsgélatunk fo targya.

Vizsgalat és eredmények

A mar emlitett négy legismertebb tesztkollekci6 vizsgdlatit egy Core i5-
2320@3.00Ghz processzort tartalmazé Linux rendszeren végeztiik a ““perf" [15] teljesitmény
feliigyel6 szoftverrel, melynek eldnye, hogy kozvetlen a kernelbdl tud egy adott feladatrdl
jellemzo informacidkat, mint eltoltott ciklusok, instrukcidk, eltelt ido gytjteni. Ezen leirékon
tdl tovdbbd pontosan szdmoltuk a tesztelt bitek szdmat is. Ehhez a programokon kisebb
modositasokat kellett végrehajtani, azonban ezek a tesztek tényleges elvégzéséért felels
algoritmusokra nem voltak hatdssal. Ez az STS esetén egy mddositott, parancssorbdl is
paraméterezhetd feliiletet, Dieharder esetén egy fejlesztoi debug flag djraaktivalasat, a TestUO1
konyvtar esetén pedig egy statisztikai fiiggvényeket megfeleléen meghivé keretprogram



elkészitését jelentette. A mérésekhez egy futdsonként a /dev/urandom forrdsbdl djonnan
készitett 10GB méretli fajlt haszndltunk a tesztek bemeneteként. Tesztelt szekvenciahossz
hatdsdnak vizsgalatdhoz esetenként tovabba egyéb kisebb méretli bemeneteket is alkalmaztunk.
A mért jellemzok koziil a bit/ciklus adatok az elérhetd sebesség j6 becslését adjdk, a mért
bit/médsodperc adatok is ezekkel aranyosak.

Altalanosan megfigyelhetd, hogy egyes tesztek eréforrdsigénye meglehetésen eltérd
lehet (lasd 1. dbra). Ez ahhoz vezethet, hogy egy-egy lassabban miikddo teszt az egész kollekcid
végrehajtasi sebességét ronthatja. Amennyiben lehetséges, célszerli az ilyenek optimalizdldsa
elészor, vagy kollekciobodl vald teljes kivéltasa. Tesztelt szekvenciahossz véltoztatdsanak csak
esetenként volt észlelhet6 hatdsa (lasd 2. 4abra).
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. dbra Tesztek teljesitménye a vizsgdlt kollekciokban.

STS eredmények:

”

Szembetlind az egyszeriibb (Frequency, Longest Runs) és komplexebb tesztek kozti
jelentds sebességkiilonbség. A két leglassabb teszt a ““Template" és ““Linear Complexity”" a
maguk ~0.00017 és ~0.0001 bit/ciklus értékeivel a teljes futdsi id6 tilnyomo részéért felelosek.
Tesztelt szekvenciahossznak csak néhdny tesztnél (pl.: DFT - Discrete Fourier Transform) van
hatésa és akkor sem meghatérozo.

Dieharder eredmények:

Az eredmények hasonléak az el6z6 esethez abban, hogy itt is nagy eltérés figyelhetd
meg gyorsabban és lassabban miikodé egyes tartalmazott tesztek kozott. Mivel a kollekcidt
folyamatos beérkezd bitfolyam tesztelésére tervezték, igy fajlméret helyett egy allithaté ~*-m"
paraméter valtoztatdsaval vizsgaltuk az egyszerre tesztelt adatmennyiség hatdsat. Ebbdl ad6dé
jelentds teljesitményvaltozast itt nem tapasztaltunk.
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TestUO0I eredmények:

A konyvtar sok, gyakran szabadon paraméterezheto tesztfiiggvényt tartalmaz, valamint
szamos eldre Osszedllitott tesztkollekciot is. Ezekbdl mi a kifejezetten hardweres forrasokhoz
ajanlott ~~ Alphabit" és a rovidebb, altaldnos “SmallCrush" kollekcidk tesztjeit vizsgéltuk. Egyes
algoritmusok kozti jelentds sebességkiilonbségek itt is megfigyelhetdek, valamint kiilonbozo
tesztparaméterezések hatdsara is latunk példat. Mig bizonyos esetekben (RandomWalk 64-es és
320-as paraméterezése) a vdlasztott paraméter hatdsa elhanyagolhat6, egyes tesztekre
(HammingInd) ez mar nem mondhaté el. Szekvenciahossz valtoztatdsaval tovdbba bizonyos
esetekben (Birthday és MaxOft) kiugré kiillonbségeket tapasztaltunk rovidebb szekvencidk
esetén.

ENT eredmények:
A program tobb kiilonbozo statisztikat is szadmol, azonban mivel ezek egyedi

kivélasztasira alapértelmezetten nincs lehetoség, igy vizsgdlati szempontbdl egy tesztként
tekintettink a teljes programra. Egyediill a bemenet bitként vagy béjtként torténd
értelmezésének viltoztatdsa lehetséges. Ennek megfelelden a két tesztelt esetiink a bites
bemenet ~0.0033 bit/ciklus eredménnyel és az ennél liathatéan gyorsabb bijtos bemenet
~0.0137 bit/ciklus eredménnyel. Szekvenciahossz viltoztatdsa ebben az esetben nem vezetett
jelentds eltérésekhez.

Osszegzés

Megmutattuk, hogy az egyes gylijtemények 4altal tartalmazott tesztek teljesitménye
kozott jelentds eltérések lehetnek, ezek megfelelo Gsszevédlogatdsa az elért teljesitményre is
nagy hatdst tud gyakorolni. Egyszerre tesztelt szekvenciahossz, valamint esetenkénti egyedi
paraméterezés nem mutatott dltalanos hatdst, azonban bizonyos teszteknél jelentos eltérésekhez
vezetett, {gy potencidlisan vizsgdland6 tényezonek tekintheto. Megemlitendd tovabbd, hogy
valds rendszereknél egyéb helyzetspecifikus tényezok figyelembe vétele is er6sen ajanlott, mint
példaul az adott hardverre jellemzd karakterisztikus hibdk és el6forduldsi gyakorisdguk,
valamint tesztelés célja, gyakorisdga és mintavételi stratégia is.

Béar a vizsgdlat motivicidjaként leendd Urbéli kvantumos eszk6zok szolgaltak, a
kimenet altaldnossdga miatt (egyenletesen véletlen bitsorozat ellenérzése) eredményeink mas
véletlen viselkedés vizsgalatat kivano helyzetekben is hasznédlhat6ak.
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Kivonat

A Mars holdjaihoz indulé japdn Martian Moons eXploration (MMX) drszonda
elsd alkalommal tervez leszdllni és mintat venni a Phobosrdl. A mintavételhez is-
merni kell a célpont felszinét boritd regolit fizikai jellemzdit, melynek egyik fontos
tulajdonsdga a hétehetetlenség. A Tempus Koézalapitvany Campus Mundi pdlydzatd-
nak segitségével kapcsolddd kisérleteket végeztink a JAXA/ISAS Sagamihara vdro-
sdban taldlhatd laboratoriumdban a Tokyo University fejlesztette UTPS-TB Phobos
regolitszimulanssal. A mintdt ultrahangos szitaval kétféle szemcseméret-tartomdnyra
vdlogattuk, <500 pum, illetve <106 um-re. A mérés soran vonal-hdéforrds modszeré-
vel hatdroztuk meg a hdtehetetlenséget. A kisérletet termosztatikus vikuumkamrdban
végeztik, kizel vikuumban négyféle kilonbzo6 hémérsékleten. Az eredmények alap-
jan az 500 pm és anndl kisebb szemcseméretd minta hdétehetetlensége a Phobos és
a Hold felszini regolit takardjdra jellemzd értékek koril mozog, mig a 106 um és
kisebb szemcseméretd inkdbb a Hold felszintakardjdhoz hasonlit. Ebbél kévetkezhet
az, hogy a Phobos (és vdrhatéan a Deimos) holdakat borité térmeléktakard szem-
csemérete nagyobb a kisérletben vizsgdlindl; de az is okozhatja az eltérést, hogy az
ottani regolit striisége nagyobb. A japdn kutats kollégak tveggyongydkkel folytattdk
a kisérleteket, a kiilonbézd stridségek hatdsainak mérése céljabsl. A Phobos regolitja
kis mennyiségben tartalmaz marsfelszini tormeléket, amelynek jelenléte mddosithatja
pl. a hétani viselkedést. Ennek hazai laborokban térténd vizsgdlata bekapcsoloddsi
lehetdséget biztositana az MMX kiildetésbe.

Bevezetés

A kutatas f6 célja a Phobos és Deimos felszinét borité regolit viselkedésének megismerése
és modellezése az MMX-tirszonda (Martian Moons eXploration) tamogatasara, valamint
az igy szerzett tudas alkalmazésa maés, a téméahoz kapcsolodd kutatédsokban. A munka
keretein beliill Pal Bernadett 2019 tavaszdn 1 honapot toltott Tokidban, ahol Hideaki
Miyamoto professzor vezetésével dolgoztak ki az UTPS-TB regolitszimulans hétehetet-
lenségére vonatkozo kisérletet. Az MMX-tirszonda [8, 16] a Japan Uriigynokség (angol
roviditése JAXA) harmadik kozmikus mintagyjté kiildetése lesz, amely a sikeres Hayabu-
sa [4] és Hayabusa-2 [17] tireszkozoket koveti a sorban. A Phobos és a Deimos marsholdak

*Levelezd szerzd: Pal Bernadett, pal.bernadett@csfk.org



kialakulasa még mindig jelentSs vita targyat képezi, melynek legvalészintibb magyaraza-
tai, hogy 1) befogott aszteroidak lehetnek (példaul [5], [6]), vagy 2) helyben alakultak ki,
vagy kozos akkrécioval [10], avagy pedig egy oridsi becsapodasi esemény kovetkeztében
(példaul [9], [7]. Barmelyik eset is legyen igaz, a marsi holdakrél hozott mintdk min-
denképpen fontos alapot fognak szolgaltatni a fenti elméletek leteszteléséhez, amellett,
hogy lehetdséget adnak a holdak alkotoelemeinek kozvetlen vizsgalatara [15]. Korabban
azonositottak marsi anyagot a Phoboson (ahova a Marsrol becsapddasoktol robbant ki),
amely sokkal konnyebben érhetd el, mintha a voros bolygo felszinérsl hoznék a Foldre. A
Phobosrol, a Deimosrol és a Marsroél igy nyert 4j ismereteink kulcsfontossaguak lehetnek
abban is, hogy meg lehessen valaszolni, hogyan keriilt viz és kiilonb6z6 szerves anyagok a
Naprendszer bels6 kézetbolygoira.

Kutatasunkban a Phobos tormeléktakaréjanak potencialis viselkedését egy tigyneve-
zett regolitszimulanssal vizsgaljuk. Ezek olyan mesterségesen kevert anyagok, melyek
a lehetd legjobban adjak vissza az adott égitestre jellemzd tulajdonsagokat. A Phobos
regolit mechanikai jellemz6i kevéssé ismertek, a szemcseméret, szemcsemeéret-eloszlas, a
regolit stirtiségének és més surlodéasi paramétereinek meghatarozasa ugyanis igen nehéz.
A takard hétehetetlenségébdl arra kovetkeztethetiink, hogy a legtobb teriileten f6leg 2
milliméternél kisebb atmér6jd szemcsék lehetnek. Viszont a Ryugu és a Bennu aszteroi-
dak esetében is az el6zetes szemcseméret becslések joval eltértek a késébb tapasztaltaktol
(nagyobbak voltak a k6tombdok, mint szamitottak ra). Jelen ismereteink alapjan arra
kovetkeztethetiink, hogy a Phobos felszintakardja harom rétegbdl allhat; 1) vékony felss
réteg (< 3 centiméter mély) mikrométer méretskalaji, extrém alacsony stirtiségd finom
porbol, 2) 10 centiméter és 3 méter mélység kozott egy relative magasabb porozitasa,
felgytilt regolit réteg, 3) t6bb, mint 10 méteres mélységtsl kisebb porozitasi regolit réteg.

Modszer

A Phobos regolitjanak vizsgalatahoz a Tokioi Egyetem Tagish Lake meteorit alapt szi-
mulansat hasznaltuk (UTPS-TB, University of Tokyo Phobos Simulant — Tagish Lake-
based). Ennek elgallitasahoz magnéziumban gazdag filoszilikdtokat (azbeszttél mentes
szerpentint), magnéziumban gazdag olivint, magnetitet, vas-szén-magnézium karbonato-
kat, vas-nikkel szulfidokat tortek 6ssze finom porra, majd keverték ssze szén nanorészecs-
kékkel és szerves polimer anyagokkal. A keverés még nedves koriilmények kozt tortént, az
elegyet ezutan siit6ben szaritottédk ki. A kisérletek els felében ebbdl az anyagbol ultra-
hangos szita segitségével kétféle, szemcseméret szerint szétvalogatott (< 500 pm, valamint
< 106 pm) mintat készitettem, melyet ismételten 24 oran keresztiil 100 °C-os siitében sza-
ritottunk. A laboratoriumi méréseket ezutan a JAXA Sagamihara-i telephelyén végeztiik
Naoya Sakatani professzor segitségével.

1. abra. A kisérletben hasznélt eszkozok és anyagok. Bal: UTPS-TB minta szitalas utan;
Kozép: Termosztatikus vakuumkamra; Jobb: a kisérletben hasznalt mintatarto



A hétehetetlenség meghatéarozasahoz a vonal-héforras modszerét (line heat source met-
hod) hasznaltuk [1], melyet gyakran hasznalnak kiilonb6z6 poritott anyagok vizsgalatéra
(péeldaul [2], [3], [13], [12]). A modszer lényege, hogy a minta hévezetési képessége megha-
tarozhato egy nem-egyensulyi hémérséklet-valtozas folyaman, mely a mintaba helyezett
flitgszallal kivitelezhets. MegfelelGen hosszu fltési id§ eltelte utan analitikus modszerek-
b&l meghatarozhato, hogy a hémérséklet és az id6 természetes alapu logaritmusa kézotti
kapcsolat lineéris:

T=s-In(t)+b

ahol T jeldli a ftitGszal hmérsékletét t fiitési idonél, s a meredekség, b pedig egy konstans
mennyiség. Az s meredekség az 6t koriilvevs anyag k hévezetési egylitthatdjaval fiigg

Ossze a kovetkezSképpen:
q

" 4rs

ahol q a fiit6szal egységnyi hosszusagra esé fiitési teljesitménye. Fiitdszalnak 180 mikro-
méter atmérdji nikrom vezetéket hasznaltunk.
A fiit6szal egységnyi hosszara viszonyitott flités, q meghatérozhato:

q:R-I2

ahol R a nikrom vezeték elektromos ellenallasa (42,35 Qm 1), I pedig a nikréom vezetékben
indukalt konstans aram (0,020 A). I és k kozott tovabbi sszefliggés allithato fel:

I=+\k-p-c
ahol p a minta stirtisége (1140 kgm 2 a < 500 pm tartomanyon, valamint 927 kgm =3 a
< 106 pm tartoméanyon), ¢ pedig a hokapacitas. Ennek értékét a szakirodalombol vettiik
(Sakatani et al., 2018):

cp = —23173 +2,217T + 1,5009 - 10272 — 7,3699 - 107572 +9,6552 - 10 37*
A végso6 illesztéshez az alabbi képletet hasznaltam fel:
KT)=A+B-T?

ahol A hoémeérséklettsl fiiggetlen, dimenzidtlan konstans, B pedig a szilard és radiativ
vezetSképességet képvisels konstans, melynek dimenziéja W m~! K.

Eredmények

A laboratoériumi mérés soran termosztatikus kamraban levé vakuumkamraba helyeztiik a
mintakat, egy téglatest alakt mintatartéba, benne a nikréom fiitészallal. A kétféle szem-
cseméretii mintat egyszerre, kiilon-kiilon tartokban vizsgaltuk, behelyezéskor pedig nem
lapitottuk le Gket a mintatartoban, megakadalyozandd a porozitds mivi csokkentését.
A kivant vakuum beallta utan (ezzel szimulalva a légkor nélkiili Phoboshoz hasonlité
kériilményeket) a mintat -70 °C, -25 °C, 15 °C és 60 °C hémérsékletekre hiitottik / fd-
tottiik, ehhez atlagosan 2 napot kellett varni. A kisérleti eredmények a 2. dbran lathatok.
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2. abra. Az UTPS-TB kétféle szemcseméret-tartomanyta mintajaval végzett kisérletek
eredménye, holdi JSC-1A szimulanssal, valamint a Phobos, a Deimos, a Fold Holdja
(Moon) és a Ryugu meérési adataival dsszevetve.

Megfigyelhetd, hogy az 500 pm, azaz kisebb szemcseméretd minta hétehetetlensége a
Hold és a Phobos regolit takardjara jellemz6 értékei kozé esik, mig a 106 um és annal
kisebb tartomanyba es6 minta viselkedése inkabb a holdi regolithoz hasonlatos. Refe-
renciaképpen az dbran lathaté a Phobos és a Deimos, valamint a Ryugu mérési adatai,
tovabba a JSC-1A holdi regolitszimulans hasonlo kisérletekbdl szarmazo adatai [11]. Az,
hogy mérési eredményeink nem illeszkednek a Phobos értékére, tébb tényezd eredménye
is lehet, melyek pontos meghatarozasa a kutatas ezen pontjan még nem lehetséges, a
kisérleti adataink limitaltak. Kovetkeztethetiink arra, hogy a Phoboson (és varhatoan a
Deimoson is) nagyobb a felszintakar6 szemcsemérete, mint az altalunk vizsgalt tartoméany;
jelentheti viszont azt is, hogy az ottani regolit stirtisége nagyobb a mienknél. Mivel a hé-
tehetetlenség és a szemcseméret pontos kapcsolata még nem ismert, az eltérés fakadhat
valamilyen eddig ismeretlen okbdl is.

3. abra. A kisérlet folytatdsaban hasznalt tireges és tomor iiveggyongyokrsl készitett fel-
vételek.

A megkezdett kisérletet Sakatani professzor vezetésével Amiko Takano folytatta to-
vabb [14]. A kisérlet folytatasaként az UTPS-TB szimulanson tul iiveggyongyokkel is
kisérleteztek, mellyel a porozitast hatékonyabban lehet befolyasolni (Id. 3. abra). A
kisérlet ugyanabban a felallasban zajlott, a mintakat +60 °C és -20 °C kozotti hdmérsék-
leteken vizsgaltak.
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4. abra. Az iiveggyongyokkel végzett kisérletek els§ eredményei. Az abréan feltiintetett A
és B valtozok a modszertani részben leirt A és B konstansokkal egyeznek meg.

Az liveggyongyokkel vegzett kisérletek elsd eredményei a 4. abran lathatok. A 90%-os
szabad térfogati hdnyaddal rendelkez§ iireges tiveggyongyok hévezetési képessége maga-
sabb, mint a szorosabb racsban elhelyezkeds, 40%-os szabad térfogati hanyada tomor
iiveggyongyoké. A kisérleti eredmény, hogy a tOomor tiveggyongyok hévezetési egyiittha-
t6ja magasabb, felboritja a por hévezetésérsl alkotott megszokott vélekedést. Az iireges
gyongyok A egyiitthatoja alacsonyabb, mig B egyiitthatéja magasabb, mint a témor
gyongyoké — a hivezetés fizikaja tehat mindenképpen eltérs. Klasszikus hévezetési mo-
dellekben a hosszt az liregek térfogatéval szokés jellemezni, az lireges gyongyok esetében
pedig ez nagyobb. Elképzelhetd tehét, hogy a hévezetés is nagyobb érték lesz.

Osszefoglalas

Az UTPS-TB minta, valamint tomér és {lireges liveggyongyok hévezetési képességeit vizs-
galjuk termosztatikus vakuumkamraban, amelybsl meghatarozott hétehetetlenséghdl a
szemcseméretekre is lehet kovetkeztetni, ennek elemzése segit ugyanis a Phobos felszi-
nének varhato viselkedését elére jelezni. A kisérlet sordn a vonal-héforras modszerével
hataroztuk meg a hétehetetlenséget.

1. A <500 pm és <106 pm mintak a marsi holdak, illetve a F6ld Holdjanak hétehe-
tetlensége kozt helyezkednek el.

2. A porozitasi kisérlet eredménye szerint az iireges iiveggyongyok hévezetési egyiitt-
hatoja magasabb, mint a tomoré.

Ko6szonetnyilvanitas A kutatast a Tempus Koézalapitvany Campus Mundi 303538 sza-
mu 6sztondija, valamint az UNKP-19-3-I-ELTE-186 6sztondija tamogatta.
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Kivonat

Az ionhajtomidvekben a felgyorsitott ionok mozgdsi energidjdt haszndljuk fel az

dreszkoz eldre hajtisdra. Ebben a cikkban az tonnyaldb mozgdsdinak eldre megadott
tartomdnyon torténd dthaladdsdt vizsgdljuk meg.
A hajtomid favokdjan elhelyezett elektréddk és a gyorsité rdcs felsé része kiozotti fe-
sziiltségktlilonbség hatdsdra az ionok pdlydja mddosthats. Az alapfeladat szerint az
elektroda potencidlok wvdltoztatdsdval kell az eldére megadott pdlydn végig haladni a
toltott részecskének. A wvdltoztathato paraméteterek az elektréda potencidlok, amelyek
értékeét feliigyelt gépi tanulds alkalmazdsdval hatdrozzuk meg.

Bevezetés

Az ionhajtomiivek elektromos és néhany esetben magneses térrel gyorsitott ionok mozga-
sabol szarmazd erdk altal miikodtetett hajtomtivek. Miikodési elviikbél kifolydlag csupan
ritka kozegben hasznalhatoak, ugyanakkor jol szabalyozhatéak és tartdés miikodésre képe-
sek. Kisméretti miiholdak palyakorrekcios feladainak elvégzésére kivaloan alkalmasak.

Korabbi kutatasunkban kétdimenzios elrendezés esetén vizsgaltuk, hogyan befolyésol-
ja az elektrodak szama az ionok utjat, illetve gépi tanulds segitségével az ionok palyéja
hogyan alakithat6. Mostani munkank soran az els6dleges cél az eljaras atiiltetése harom-
dimenzioés esetre, mely mér jobban lefedi a valos felhasznéalasi problémak korét.

A cikk szerkezete a kovetkezs: el6szor tomoren Gsszefoglaljuk a hajtémiivekrsl sziik-
séges tudnivalokat, majd bemutatjuk a fizikai modellt az elektrosztatikus ionhajtomiire.
Ezutan rovid leiras olvashato a felligyelt gépi tanulés altalunk tortént megvalositasarol,
majd eredményeinket Gsszegezziik.

Ureszkozok hajtémiivei

A hajtomivek tobbsége meglehetésen egyszert alapelven miikédik: a felhasznélt tizem-
anyag, mely tavozik az tireszk6zbdl toloerst fejt ki Newton 3. térvénye alapjan, mely ki-
aramlo anyaggal ellentétes irdnyba mozgatja az objektumot. A felhasznélt tizemanyagtol
fiiggGen kiilonb6z6 meghajtasi modokat (szilard, folyékony vagy egyéb) lehet megkiilon-
boztetni. A nagyon nagy illetve kdzepes toloers elérésére nagy mennyiségi lizemanyagot
elégetd hajtomiiveket alkalmazunk. A kis toloerdt igényls esetekben (pl. palyastabilizalas,
forgatas) egyéb meghajtasi modok is lehetségesek.

*Levelezs szerzé: Arpad Makara, makara.arpadlaszlo@edu.bme.hu



Ionhajtomiivek esetében a sziikséges palyamodositas (példaul fordulas) a felgyorsitott
részecskék palyajanak modositasaval érhet el. Ez megvalosulhat akar fizikai tereléssel
is, végsG6 soron a tavozo anyag altal keltett eredd erd iranya a mérvadé. Elektrosztatikus
hajtomi esetén az lizemanyag az ion, melynek mozgasa elektromos térrel befolyasolhato
[2]. Az ilyen ionhajtomiivel felszerelt tireszkézok nem igényelnek mechanikusan mozgd
alkatrészeket ahhoz, hogy palyakorrekciot végezzenek el. Ezzel csékken a mozgd elemek
altal okozott hibalehetdségek szama.

Az ionhajtémiivek tovabbi elényei a precizen szabalyozhato kibocsatas és a jo hatasfok.
Hatranya, hogy csak ritka kozegben képes miikodni (tipikusan tr koriilmények) mert a
létrehozott toloers nagyon kicsi. Az ionokbol képzett ionnyalabok toloereje kicsi, szokésos
méretek esetében yN-mN. Ugyanakkor valtozatlan gyorsité elektrodék mellett az (ireszkoz
tartosan tudja a gyorsitast tartani, ezzel nagy sebességet is elérhetévé téve (pl. Deep
Space-1 kiildetés|7]).

Uzemanyag + elektronika

kibocsatott
ionok

?

L mozg6 ionok
plazma gyorsité racs

1. dbra. Vizsgalt ionhajtomd vazlatos felépitése.

Az altalunk vizsgalt ionhajtomi egy CubeSat [5] méretd meghajté egység, amelynek
modellje lathatéo az 1. &bran. A bels részen helyezkedik el a vezérls elektronika és
az lizemanyagtarolo rendszer. A kovetkez6 vakuumkamraban hozunk létre ionokbol allo
plazmat, amelyet a gyorsité racs felgyorsit. Fzen ionok a favékikon keresztiil hagyjak
el a meghajté rendszert. Az abran nem lathaté a neutralizdld elektronnyalab, amely a
feltoltédéstsl védi meg a szondat.

Fizikai modell

A meghajto altalunk vizsgalt része a favoka. A fizikai modell alapjat az jelenti, hogy
a favoka geometridja altal megadott feliileten elektrodak helyezkednek el. Ezen elektro-
dak fesziiltsége valtozhat (vezérelhets) a gyorsito racs felss részéhez képest. Az elektrodak
helyzete és alakja (ebben a vizsgalatban) nem véltoztathato, csak a fesziiltsége. Az id6beli
valtozastol eltekintiink, ezért az elektromos tér kiszamitasara sztatikus modellt alkalma-
zunk.

A 2.abran lathatoé az elrendezés egy kétdimenzios keresztmetszete. A fizikai modell
feladata, hogy meghatarozza a gyorsito racs tetejérél induld ionok palyajat az elektrodak
fesziiltsége altal meghatarozott elektromos tér hatasara. A favokan belili teret vakuum-
nak tekintjiik.
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2. abra. Szimulaciés tartoméany 3 dimenziés abran (bal oldali 4bra), valamint a szimula-
cios tartomanyon értelmezett hatarok (jobb oldali abra). Az elektrodak (sotétzold) és a
gyorsito racs teteje (szlirkéskék) adott potencidltiak, a tartomény egyéb szélei homogén
Neumann jellegt hatarfeltételt jelenetenek.

A megoldand6 feladat az elektrosztatikus potencialra (¢) vonatkozo (elektrosztatikus)
Laplace-egyenlet (1)
VeV =0 (1)

ahol € jelenti a vakuum dielektromos allandéjat. Az alkalmazott peremfeltételek az elekt-

rodakra és a gyorsito racs tetejére vonatkozoan (2/a.) illetve a kiils§ szimulacios térre
(2/b.) modon irhatoak le.

¢

;i = U, i =0,...,N, by —| =0 2
@) Pi i ? ) on ) ( )
Az ionok haladasi utjat (palyajat) az elektromos tér ismeretében a mozgasegyenlet
(3) integralasaval kapjuk (r az ion adott pillanatbeli helyzetét jelenti). Az optimalizalas
folyaméan ezeket a palyakat hasznaljuk fel annak eldontésére, hogy a kivant atvonalat

mennyire teljesiti az adott paraméterek esetén az ion.

d’r

Mion * ﬁ = _VQO (3)

Feliigyelt gépi tanulas megvalésitasa

Jelen esetben optimalizalas alatt egy koltségfliggvény minimalizalasat értjiik. Ez nem
méas mint az altalunk elgirt ion palya és a ténylegesen befutott pélya kiillonbsége. Azal-
tal, hogy definidlunk egy elvart allapotot és ez alapjan szamitunk hibat, feliigyelt gépi
tanulasrol beszélhetiink [6]. Optimalizacio soran a kiilonbség négyzetének minimalizalasa
a cél, melynek eredményeként a szimulacié soran az elektrodak altal keltett tér az elGirt
dtvonalon mozgatja az egyes ionokat.

A hibat el6irt utvonalak mentén allitjuk els, kétdimenzios hiba vektorként. Az elekt-
rodaparok szaméval hasonlé nagysagrendben kijel6liink referenciasikokat a z tengely men-
tén, melyekben referenciatartoméanyokat hatarozunk meg. Igy csak diszkrét pontokban
ellendrizziik a palya megfelelgségét, mellyel szamitasi kapacitast csokkentjiik. Mivel a
kialakul6 elektromos tér nem tud két szimulacios pont kozott tetszdleges nagy mértékben
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3. abra. Bal oldalon az elgirt palydk megadéasa lathat6. Ezeken az elére meghatarozott
tartomanyokon kell az ion palyajanak athaladni. Jobb oldalon az optimalizalas 1épéseinek
hatésa latszik ( kezdeti palya - z6ld, végsd palya - piros), valamint az athaladési referencia
tartomany ( narancssarga korok).

valtozni, igy elegendd szami mintavételi ponttal az eljaras miikodGképes. Valds tresz-
koz esetében nem egy-egy iont alkalmaznak egyszerre a gyorsitoé térben, amelyek kezdeti
belépési szoge eltérd lehet, igy irredlis elvarni, hogy mindegyik mozg6 részecske egy-egy
ponton haladjon at a térben. Helyette referencia koroket érdemes alkalmazni, melyeken
valo athaladas esetén a kivant palyakorrekcio keriil végrehajtasra. A 3. abran, jobb olda-
lon lathat6 az optimalizacios eljaras elemeinek térbeli elhelyezkedése, bal oldalon pedig a
z tengely menti metszeten az optimalizélas célja egy kétdimenzids esetben.

A/

Szimulacio

PDE megoldas

\
lon palya K%Ygggf g
eI meghatarozasa
\ \
utéfeldolgozas hibaszamitas

epitimelizeEs vizualizacié

4. abra. Blokkdiagram a szimul4cié/optimalizalas keretrendszerrsl - Bal oldalon szimu-
lacio és a tobbi nagyobb eljardscsomag kapcsolata, jobb oldalon az optimalazciés hurok
lépései

A hibavektort a kovetkezsképpen: értelmezziik: a hajtémi also lapjanak a kézéppont-
ja legyen egy Descartes-koordinata rendszer origoja. Az alsé lappal parhuzamos sikban
a hiba a refencia tartomany kézéppontjat az ion palyajanak exen sikon vett défésponja-
nak kiilonbségvektorabodl képezziik. . Ez gyakorlatilag az elvart és a szimulalt eredmény



kiilonbsége. Az egyes sikok hibavektorainak atlaga képezi a hibat az LMS (least mean
square) algoritmus szaméara. Az eljaras a kovetkezd [1]:

Wn+1:W7t+2'a'e'p7 (4)

ahol W az optimalizaland6 sulymétrix, jelen esetben az elektrodak potencialja, o a
tanulasi rata, e a hiba, p a bemeneti vektor, jelen esetben a skalazasi vektor. Az utobbi
parameéter tobbféleképpen is megvalaszthato, alapesetben a rendre hozzatartozo elektroda
felszine.

A hibavektort x és y komponensekre bontjuk és két-két oldal elektrodaihoz rendel-
jiik. Kétdimenzios probléma esetén miikodsképes az eljaras [4], haromdimenzios esetben
fenntartéasokkal, de miikodik. Fzzel a megkozelitéssel szétvalasztjuk két parhuzamos itera-
ciora a hajtomi optimalizaciojat, amelyeknél a ledllasi kritérium a hibavektor hosszanak
a hatar ala csokkenése. Ez utébbi eleme miatt a hiba kritérium miikodik, ugyanakkor a
konvergalast lassitani fogja a szamtalan reinicializalas. Ugyanis, ha az egyik komponense
a hibavektornak eléri a nullat (azaz nincs hiba), de a vektor hossza meég az elsirt alatt
marad, akkor a masik komponense még modositja a hozzatartozo elektrodapér értékeit,
ezzel valtoztatva a teret. Ugyanakkor ha valtozik a kialakult tér, a mar optimalizalt hiba-
vektor eddig jonak talalt komponense jra tanulasra kényszeriilhet, igy 1ényegében ismét
mindkét komponens hasznalatba keriil. Az eljaras igy idénként kvéazi djra inicializalja
az optimalizaland6 problémat, melynek eredményeképpen toréseket fedezhetiink fel, és
a hiba szokasos exponenciélis csokkenése helyett linearis jelleget fedezhetiink fel. Az 5.
abran lathatoé a négyzetes hiba alakulésa.
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5. abra. A négyzetes hiba alakulasa

Az eljaras tulajdonképpen megfeleltetheté annak, hogy két adaptiv FIR sziirét [3]
tanitunk arra, hogy egy Osszekapcsolt hibafliggvényen keresztiil a kimeneti jeliik egy ion
palyajat eredményezze. Osszegezve a teljes eljarast (mind a szimulaci6, mind az optimali-
zaco részét) a 4. abran lathatoak az egyes nagyobb lépések. Szamitési igényeket tekintve,
a legersforrasigényesebb rész a FEM szimulaci6 elvégzése, amely sziikséges minden cik-
lusban, mas-mas potencial értékekkel.



Osszefoglalas

A korabbi kétdimenzios elrendezést sikeriilt kiterjeszteni haromdimenzios térbeli esetre.
Mind a szimul4ci6, mind az optimalizalasi rész megfelel6en miikodik. Azonban a négyzetes
hiba alakulasanak vizsgalataval vilagossa valik, hogy a koltségfiiggvény (aminek a négyze-
tének minimumat keressiik) nem eléggé hatékony. A jovSbeni kutatési tervek kozott két
nagy cél szerepel: a fizikai modell szimulacidjanak a pontositasa és jobb koltségfiiggvény
megalkotésa.
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Magyar részvétel az ESA JUICE projektjében, tapegység fejlesztése a Jupiter
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JUICE - JUpiter ICy moons Explorer - az ESA 2012-ben elfogadott bolygdkozi misszidja. A tervek szerint a JUICE
trszonda 2022 szeptemberében indul és 2029 -ben érkezik a Jupiterhez, ahol harom évet t6lt az 6rids gazhalmazi
bolygd és harom legnagyobb holdja, a Ganymede, a Callisto és az Eurépa - Galilei-holdak, amiket Galilei 1610
janudr 7.-én fedezett fel - részletes vizsgalataval. A projekt tudoményos kiildetésnek a kozéppontjdban a Jupiter jeges
holdjai dllnak és az egyik célja a Jupiter kornyezetében az élet esetleges meglétének a vizsgélata. A JUCE {irszonda
francia Guyane-bdl, Kourubdl Arianne-5 rakéta fedélzetén indul. Az Ariane-5 indulé tomege 777 000 kg. A
Jupiterhez eljuté hasznos tomeg 4800 kg, amely 3000 kg iizemanyagot tartalmaz a Jupiter térségében torténd
manoverezéshez. A tudomdnyos berendezések €s a napelem tomege 1800 kg. A jelentés mennyiségli lizemanyagon
kiviil a nagy bolygdk, Vénusz, Fold, Mars graviticids lendité hatdsara is sziikség van ahhoz, hogy az tirhajét célba
juttassdk, ezért a silykérdések nagyon fontosak voltak a fejlesztésben. Az lireszkoz eldszor a Jupiter koriili palyardl
vizsgdlja a bolygd 1égkorét, magnetoszférajat, vékony gylirliit és holdjait. Ezt kovetéen — illetve az Europa és a
Callisto holdak vizsgélata utdn — a Naprendszer legnagyobb holdja, a Ganymedes koriili palydra all, ahol tobb
hénapot toltve egyre alacsonyabb pdlyardl fogja vizsgdlni a jeges Oridsholdat. A Ganymedes és az Europa holdak
felszini jégrétege alatt vizcednok taldlhatok, amelyekben az élet kialakuldsdnak feltételei is adottak lehetnek. A
kiildetés sordn eldszor keriilhet sor ezek vizsgalatdra a Jupiter rendszerében.

A JUICE fedélzetén 11 miszer utazik a Jupiterhez, ezek képalkoté miiszerek, optikai spektrométer, in situ
részecske-érzékelok, 1ézeres tavmeéro és radidtudomanyi miiszerek. A 11 muszer egyike a PEP (Particle Enviroment
Package), részecske fizika miiszer, amely 6 érzékel6t é€s 3 DPU-t tartalmaz, az lirszonda fedélzetén két helyen, az un.
PEP-Lo és PEP-Hi dgban keriilnek elhelyezésre. A magyar résztvevd kordbban Wigner majd EK Urtechnikai
Csoporta tdpegységet fejlesztett a PEP (Particle Enviroment Package) részecske fizikai miiszerhez. A PEP szenzorjai
vizsgaljak a Jupiter rendszer plazmakornyezetét.

A PEP miiszerei két egységet alkotnak (1- dbra): az eurdpai fejlesztésti tin. PEP-Nadir Unit az tirszonda
»fels6” lapjan (Nadir plane) elhelyezve négy detektoregységet tartalmaz (PEP-NU), mig az amerikai fejlesztésti
un.PEP-Hi a szonda mésik oldaldn (PEP- Zenith Unit) két detektoregységet tartalmazva végzi a méréseket. Mindkét
egységet egy-egy processzoregység vezérli, s tovabbitja a mérési adatokat a szonda radidrendszere felé.

A PEP mérni fogja a pozitiv és negativ ionok, elektronok, exoszférikus semleges gdz, termikus plazma és
energetikai semleges atomok slirliségét és fluxusait. Az Urszonddn a fedélzeti névleges fesziiltség 28V. Az
Urtechnikai Csoport feladata volt a DCC (Direct Current Converter) tipegység kifejlesztése a PEP szamit6gépe,
kommunikacids csatorndi €s szenzorjai szamdra. A munka nagy kihivdast jelentett az elvart nagyfokd megbizhatésdg
miatt, és a megbizhaté miikddést szélsoséges koriilmények kozott is biztositdsa miatt. Roviden bemutatjuk a DCC
fejlesztését €s a megvaldsitasat A DCC vizsgélatdhoz egy specidlis tesztberendezés kifejlesztése, EGSE (Electronic
Ground Support Equipment) is sziikséges volt, ami szimuldlta a PEP mtikodését. Az EGSE -t az SGF Kft. fejlesztette
ki, amivel a DCC ellenérzése megval6sithaté volt.

Attekintjiik a DCC egység felépitését, a tervezés soran megadott kovetelményeket és eléirasokat, amiknek
meg kellett felelni. A mindségbiztosat fontos 1épéseit, a gyartds technoldgiai eldirdsainak betartdsa, és az
igénybevételi tesztek elvégzése. A magyar résztvevok feladatai a kovetkezok
-fedélzeti kozos tapegység (DCC) tervezése, gyartdsa és tesztelése (beleértve a repiild példany tesztjét is) a PEP-Lo
kisérlethez. A DCC aramellatést biztosit a PEP-Lo-hoz tartozo érzékeldk szamara.

- EGSE tervezése és gyartdsa PEP miiszerek érzékeldihez (szoftveresen és hardveresen egyarant).
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1. 4bra A JUICE firszonda tudomdnyos miiszereinek elhelyezése (Forrds ESA és IRF)
PEP detektorainak elnevezése

Nadir plane Zenit Plane
JDC Jovian Dynamics and Composition JENI Jovian Energic and Ions
JEI Jovian Electron and Ions JoEE Jovian Energetic Electrons

JNA Jovian Neutrals Analyzer
NIM Neuutral Ion Mass Spectrometer



2. dbraAl upiter kutatdsa, JUICE a Jupiternél és jeges holdjainal (Forrds ESA)
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3 abra A DCC blokkvazlata



Az 3. dbra mutatja be a DCC blokkvazlatat. Négy szenzort, a JDC, NIM, JNA, JEI és két DPU-t lat el tdplaldssal. A
fedélzeten a mintegy 70 m?2 feliiletli napelemek segitségével biztositjak az energiaelldtast, a fedélzeti tdpellatds
egységesen 28 V-ot biztosit a mliszereknek, két 4gon, egy main dgon és ha ez kiesek egy redundédns dgon. A PEP-hez
fejlesztett DCC a 28V-bdl elddllitja a szenzorok és a DPU részére sziikséges fesziiltségeket, amelyek +2,1V, +3,3V,
+5V, -5V, +12V, -12V és +24V. Ezeken a vonalakon természetesen a megfeleld teljesitményt is biztositani kell. Az
egyes szenzorok tapfesziiltségeinek egymastdl valo elszigetelése biztositja, hogy az egyik detektor esetleges
meghibdsodasa (pl. zérlat) ne tehesse tonkre a tobbi detektor hibatlan mitkodését.

A rendszer az eldzetes tervek szerint teljes redundancidt tartalmazott, de mivel sily problémak meriiltek fel,
a redundaciat a PEP miiszerben az elfogadhaté minimadlis szintre csokkentették és csak a PEP fedélzeti szamitogépe
a DPU és annak tdpellatdsa maradt redundans. A sily csokkentés sordn a szenzorok szama is csokkent kettével. A
DPU vezéreli a szenzorokkal megvaldsitott méréseket, gyijti az adatokat és tovabbitja a fedélzeti radidkapcsolaton at
a foldi vevdallomashoz. A PEP miiszeregyiittes maximalis taplaldsi igénye 60 Watt. A DCC ezt 86%-os hatdsfokkal
biztositja a fedélzeti 28V atalakitasaval. A szenzorok tdpelldtdsa nem tartalmaz redundanciét, de mivel a szenzorok
mérési tartomdnya atfedéseket tartalmaz, igy egy szenzor esetleges kiesése nem jelent teljes adatkiesést.

Az egyes egységeket egymdstdl galvanikusan elvdlasztott PWM vezérlé chipekre alapozott konverterek
latjdk el tdpldldssal. Az egyendrami/egyendramu datalakitok 200 kHz -en mikddnek, és k6zos modusi és
differencidlis sziirkkel rendelkeznek, amelyek csokkentik a vezetékek zajkibocsatasat. A 200 kHz-es szinkronizalas
lehetévé teszi az lirszonda emisszidéjanak megkiilonboztetését a tudomdnyos adatokt6l. A DCC tomege 1365 gramm,
mechanikdval, darnyékoldssal és négy nydkkal egyiitt, mérete 125 x 130 x 50 mm. A fejlesztés sordn a mechanikai
méreteket is csokkentettiik a kozmikus sugarzastél védo arnyékolé mechanika csokkentése érdekében. A disszipacios
hé elvezetése is a mechanikdban keriilt elhelyezésre. A DCC kartydi hat rétegli nydkra késziiltek.

4. abra A DCC tesztpéldanya Osszeszerelve, mellette a DCC kartydinak egyike lathaté

A feladat sajatos kovetelményeknek kell megfeleljen. Mivel a vildglirben nincs 1égkor, a berendezések
vdkuumban tizemelnek, a miikodés kozbeni hdéelvezetést meg kell oldani. Ennek a megolddsa osszetett feladat,
részben szimuldcidkra és termo-vakuum kamrdban végzett mérésekre alapul. A mérések sordn az tizemelés teljes
hémérsékleti tartomédnydban ellendrizni kell a berendezést. Az lirszonddn 1év6 Ggy nevezett heaterek nem engedik az
alkatrészeket tilhtilni, -50 C ald nem siillyed a berendezések homérséklete. A homérséklet azonban felfele is
valtozhat egészen mintegy +50 C fokig, a bekapcsolt allapotban termelt h6 hatdsara. A mikodoképességet ebben a
széles homérsékleti tartomanyban kell biztositani. Az tirben az utazds sordn a kozmikus sugarzassal szamolni kell.
Ezt a Nap és a galaktikus sugarzds egyiitt okozzdk. A Jupiter térségében a sugarzds dltal okozott terhelés kiemelten
magas. Ez az alkatrészek tonkremenetelét okozhatnd. Megfelel6 alkatrészeket kell alkalmazni, amelyek un RadHard



mindsitéssel rendelkeznek, azaz sugdrzdsilléak, legaldbb 100 krad Osszegzett terhelést elviselnek. A késziilék
fejlesztése sordn a késziiléket ér6 kozmikus sugarzds mértéke szimuldcidk alapjan keriilt meghatdrozdsra. A
szimuldcié rendkivill Osszetett feladat, ami tartalmazza a jelenlegi ismereteinket a kozmikus sugdrzdssal
kapcsolatban, és figyelembe veszi az tlirszonda mechanikai felépitését, annak a kozmikus sugdrzdsra gyakorolt
arnyékold hatdsat. A cél az, hogy az lrszonda elektronikat tartalmazé részén sehol ne emelkedjen 50 krad felé az
Osszegzett sugdrzdsi terhelés a misszié egész idotartama alatt. A szimuldcié eredményei az drnyékold lemezek
kialakitasara, annak vastagsdgara, elhelyezésére adnak ajanldst. Az elektronika elhelyezése és az arnyékolds
megvaldsitdsa iteraciés folyamat sordn valdsult meg, €s a tervezés sordn a silyra vonatkozd korldtozdsokat is
figyelembe kellett venni.

A fejlesztés sordn az ESA dltal elfogadott, mindsitett alkatrészeket haszndlhattuk a repiilé példdnyban,
amelyeket kordbban vizsgdlatokkal mindsitettek. A tekercseket, induktivitdsokat, a megfelelé mindsitésekkel
rendelkez6 alvallalkozo készitette el.

A feladat elkészitésééhez részletes kovetelménylistat adtak, amely a tervezés és a tesztelés sordn figyelembe
veendd és teljesitendd kovetelményeket tartalmazza. Néhdny kovetelményt megemlitiink: termikus, sugdrzasi,
élettartam, teljesitmény, EMC zavarok és tesztelésiik, mechanikai tesztek, stb..

A kovetelmények eloirtdk a DCC dramkoreinek részletes szimuldcidjat, Worst Case Analizist és PSA-t un.
Part Stress Analizist. A teszteken kiviil a szimul4cid is aldtimasztotta az dramkori megolddsok megfeleld mitkodését,
illetve ez volt alkalmas arra, hogy vélaszt adjunk arra a kérdésre, hogy az alkatrészek dregedése hogyan befolydsolja
a misszi6 sordn a mikodést. A Worst Case Analizis az alkatrészek értékének szélsoértékénél vizsgalta a miikodést.
Az alkatrészek a gyartok 4ltal megengedett miikodési tartomdnyt bizonyos tartalékkal kell rendelkezzenek és a
tartalék meglétét vizsgdlta a PSA. Egy egyszerli példa a PSA-ra, ha egy kondenzitor 100 V-ig mikodhet, az
alkalmazott tervezési eldirdsok miatt ennek a tartomdnynak csak a felét lehet kihaszndlni, amit analizissel
ellendrziink. EGSE (Electronic Ground Support Equipment) a DCC tesztelését az SGF kft. dltal elkészitett
tesztberendezéssel végeztiik el, ami alkalmas a DCC-hez csatlakozé miszerek kiilonbozé miikodési médjainak
szimulaldsra, a DCC-tdl érkez6 housekeeping adatok fogadasra. Mint minden hosszu élettartamu projekt esetében, a
megbizhatdsdg biztositdsa kiemelt fontossagu. Ennek bizonyitdsara alapos teszteket kell végezni, nemcsak az tirbeli
kornyezeti koriilmények szimuldldsa mellett, hanem a kiillonbozd lehetséges nem nomindlis esetekben is. A
tapegységeket minden fogyaszté (jelen esetben 6t) és azok tapfesziiltségei kiillonbozd terhelésénél kell ellendrizni.
Az EGSE biztositja a fejlesztések soran az tirszonda és a Nadir plane processzoregysége funkcidit (parancsokat és
mérési adatok kiolvasasat)




5. dbra A DCC tesztelése az SGF az EGSE-vel. A zold kértydk a DCC nyaékjai, a kék pedig az EGSE része.

6. dbra, A DCC tesztelése termo-vikuum kamraban. Az EGSE ldthat6 a képen. A DCC a kiviilrél kék szigetelével
boritott termo-vdkuum kamraban taldlhaté és az EGSE-vel kdbelekkel van 0sszekotve.

7- abra Az 6sszeszerelt PEP miiszer a Berni Egyetemen bekeriil a termo-vakuum kamréaba.

A DCC-bol harom teszt €s két repiilé példany késziilt. A repiilépéldanyok Osszeszerelése €s tesztelése a
PEP tobbi miszerével sikeresen megtortént a Berni Egyetemen (7. dbra). A JUICE kiildetés févallalkozéja az
AIRBUS, Eurépa vezetd miiholdépité véllalata. Az AIRBUS-hoz szdmos alvillalkoz6 szdllit be részegységeket.
Ezek integraldsa, hotani tervezése és Osszeépitése rendkiviil dsszetett folyamat. Eloszor valamennyi részegységet
kiilon-kiilon tesztelnek, majd az illesztd (interfész)feliiletek kolcsonhatdsainak vizsgdlata kovetkezik. Ezt koveti a
tobb ezer elem Osszeépitése, végiil az Osszeépitett szerkezet egyiittes vizsgalata. A JUICE f{irszonda Osszeszerelése
megtortént, amely tartalmazza a 11 miiszert és jelenleg szdmos sikeres teszten til van, és folynak az elokésziiletek a
2022-es indulésra.
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Tavaszi jégfoltok keresése a Mars déli féltekéjén
Gergacz Mira Anna’?

' E6tvos Lorand Tudomanyegyetem
2 CSFK Konkoly Thege Miklés Csillagaszati Intézet

A Marson kulcskérdeés a viz mai el6fordulasi esélyének, lehetoségnek a megértése. Ennek tesztelésére
olyan tavaszi jégfoltokat kerestem a bolygo déli féltekéjén, amelyek a polussapka visszahuzoddsa
nyoman visszamaradtak, és az erdsodo besugdrzas révén nem kizarhato, hogy a cseppfolyos fazis is
megjelenik benniik. Az ilyen jégfoltok az MRO-lirszonda HiRISE felvételein elemezheto, és eloszldasuk
térben és idoben elemezheto.

Bevezetés

Mivel a Mars 1égkorének és felszini tormelék takardjanak kicsi a hdvezetd képessége [1,2], ezért a
zsugorodd polussapka visszahuzddasa utdn is maradhatnak kisebb jégfoltok [3] a felszinen ott, ahol
gyenge megvilagitast kaptak, példaul lejtdszog vagy arnyékold felszinformak miatt. Az ilyen
teriileteket is eléri végiil a napfény, ilyenkor a jég gyorsan melegedhet — egyeldre nem tudni, hogy
ekkor megjelenhet-e cseppfolyds fazis [3,4], esetleg vagy sem - ami az élet lehetdsége szempontjabol
is fontos kérdés [5, 6, 7].

A munka sordn el6szor a Mars déli féltekéjén az évszakos polussapka visszahtizodasa utdn megmaradt
jégfoltokat azonositottam a Mars Reconnaissance Orbiter-szonda optikai felvételein a JMars
szoftverrel, majd el6fordulasukat és jellemzdiket statisztikailag vizsgaltam. A kutatds sordn 51 képet
elemeztem, ebbdl 31-en mutatkozott jégfolt, azonban az adatbazis boviildben van. Szamunkra
érdekes, kisebb jégfoltokat 140-t61 200 solar longitude érték kozott a déli tavasz és nyar idején a -40°
és -60° foldrajzi szélesség kozott talalhatunk. Elsé korben minden vilagos foltot potencidlis jégnek
vettem, a késobbi vizsgalatok utdn azonban pontosabb kritériumokat fogalmaztam meg, ennek
megfelelden nem tekintettem kisebb jégfoltoknak a vilagos sziklakat (kinézetiik alapjan lehet Oket
elkiiloniteni), emellett a felhdk és a kiterjedt porboritasok (vilagos foltok) diffuz peremiik alapjan
jelentdsen eliitnek a kisebb jégfoltoktol.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a vizjég foltok optikai megjelenés alapjan elkiilonithetdek az egyéb
vilagos alakzatoktol, mint példaul a sziklaktdl és kiterjedt felhoktdl. A szines IRB HiRISE képeken a
vizjég kornyezeténél vilagosabb ,hideg arnyalata”, jellemzden kékes-fehéres folt, ellenben a vildgos
kézetek altaldban sargas arnyalatiak. A jég jellemzdéen koveti az arnyékold felszini format,
homokdtinés és dimbes-dombos helyeken sok folt fordul eld, mig sik terepen inkabb csak egy kettd,
azok is laposabb mélyedések oldaldban vagy repedésekben. Jég mindig az arnyékoldé domborzati
formdk polus feldli oldalan van (jelen esetben a déli polus feldli oldalon). Az 4&tmérd a képeken 6 pixel
¢és 1000 pixel (azaz 2-3 m és 250 m) kozott mozog, azonban mig a kisebb atmérdjliek jellemzden
ovalisak, a nagyobbak inkabb elnyultak. Ha jeges, a fehér foltnak nincs éles hatara, a jégfoltok a
varakozasoknak megfeleléen nem vetnek arnyékot (gyakran latni olyan vildgos foltokat melyek kicsi
arnyékot vetnek, ezek szikldk lehetnek, amelyek odafigyeléssel kisziirhetdek). Erre lathatunk példat az
1. abra 1/E képén. A megfeleld képek jellemzden -40° és -50° foldrajzi szélesség kozott helyezkednek
el, rajtuk kisebb jég 150-180 solar longitude évszakos fazis kozott figyelhet6 meg.

— 1.oldal —
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3. abra: ESP 037246 1325 (Ls =157.719) és ESP_030653 1325 (Ls = 260.936) HiRISE képek
részlete (5/A és 6/A) és a példak kinagyitott jeges teriiletre (5/B, 5/C, 5/D, 5/E) valamint a nyari parjuk,
ahol mar elolvadt a jég (6/B, 6/C, 6/D, 6/E),
-47.31985° 219.946°

3. oldal —




Az 1. abran szépen megfigyelhetdek a fentebb megfogalmazott azonositasi kritériumok, a foltok kékes
arnyalatuak ¢és rendre naparnyékos helyen jelennek meg, kovetik az arnyékold format. 1/E kép
érdekes, elsd ranézésre jégnek gondolhatnank a jobboldali fehér foltot. Azonban ha jobban
megvizsgalva latni, hogy a déli polus fel6li oldaldban kicsi kékes-fehér folt van, tehat nem
szikla-szerli jeget latunk, hanem kozetet. A 2. abran is jol latszik, hogy az arnyékolo formak polus
fel6li oldalaban nagy biztonsaggal mondhatjuk, hogy jeget latunk, azonban érdekes itt 4/B, ahol ugy
tlinik hogy nincs arnyékold forma, a jég vékonyan és Osszefliggden fedi a felszint (jobban megnézve
egyébként olyan mintha lennének apro arnyékold formak vagy repedések a talajban, azonban ez a kép
alapjan nem allapithaté meg).

Késziilt nyari kontroll vizsgalat is, ezt a 3. abran lathatjuk. Az els6 kép (5-0s oszlop) Ls=157.719-kor
késziilt, jol megfigyelhetéek rajta az arnyékoldo formakat jol kovetd, déli polus feldli oldalon
elhelyezkeddé kisebb, 5-80 pixeles jégfoltok. A harom nagyobb folt (egy 5/C-n és ketté 5/D-n),
valamint a tobbi kortilbeliil husz darab kisebb folt az Ls=260.936-kor késziilt képeken (6-os oszlop)
mar nincs rajta, igy biztosak lehetiink abban, hogy valoban jégfoltokat vizsgaltunk.

Kovetkez6 tirszondas kiildetések és a helyszini kutatdomunka tervezésében is szamit az ilyen jégfoltok
elfordulasa [8, 9], egyrészt a foltok pontosabb megfigyelése révén, masrészt ha rendszeresen viz
jelenne meg ezeken a helyszineken, akkor ennek ott esetleges kémiai kdvetkezményei is elemezhetdek
lennének.
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Mars Rover Modell verseny — A Pandémia Kihivas
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2 Magyarok a Marson Verseny

2006-ban sziiletett az Alkalmazott Mérnoki Tudomanyok Versenye otlete, amelyet a kor
kihivasanak megfeleld keretbe dntve jott létre a Mars Rover Modell verseny, mely honlapot is
kapott: magyarokamarson.hu. A bé masfél évtized alatt a verseny nyerteseibol tébb tirvallalat
alapitoi, munkatarsai lettek. Ahhoz, hogy e folyamat folytatodjék, a COVID-19 jarvany miatt meg
kellett menteni a versenyt, melyet kényszeriien az online térbe helyeztiink.

Bevezetés

Versenyiinket 2020 tavaszan a jarvany elso hullima, majd 6sszel a masodik miatt kellett
tordlni, igy kértiik a csapatokat, hogy online anyagot kiildjenek a megoldasaikrdl.

Ez egy szomort bar reményteljes dsszefoglald beszamold az éves Mars rover modell
versenyiinkrél, az Alkalmazott Mérnoki Tudomanyok Versenyérdl, melynek népszeri neve:
Magyarok a Marson. A versenyt a palyazok személyes részvételével két el6zetesen kijeldlt
idépontban is megtartottuk volna 2020-ban. Az elsé6t a COVID jarvany elsé hulldma miatt
torolték, a masodik talalkozot végiil az egyetem rektora a kormany négy nappal korabbi
rendeleteire hivatkozva volt kénytelen tordlni a masodik hulldm miatt.

Folyamatosan terveztiik a versenyt ¢lében is lebonyolitani, de végiil a pAndémia miatt
2020-ban felhivtuk a versenyzd csapatokat, hogy kiildjenek videdkat, képeket és leirdsokat a
robotokrol és megoldasokrol, amelyekkel mar elkésziiltek.

Kotelességiink elmondani versenyzdink COVID-19 ellenére elért kozelmultbeli
sikereit, akik most résztvevoi (majd késobb tamogatdi lesznek a Versenynek) és képesek voltak
alkalmazkodni az j pandémias helyzethez.

Versenyiinket bemutattuk Houstonban az amerikai Lunar and Planetary Science
Conference-en (LPSC) [1-9] és hazai konferenciakon. [10]

Az év elsédleges célja hangsulyt fektetni a mechanikus és 3D ismeretekre valamint a 3D
nyomtatasra. A verseny kerettorténete, hogy meg kell menteni Mark Watney-t, mely karakter a
Mentdexpedicio - The Martian, sci-fi-b6l szarmazik. A film kapcsolatos Magyarorszaggal, mert
a film harmadat Magyarorszagon készitették. A feladat egy rover épitése, iranyitidsa ¢és
manipulatorok hasznalata.

Egy vilagjarvany esetén is meg kellett taldlnunk az elényt, amit a verseny javara
fordithattunk, Jelen esetben ez az, hogy lathattuk a csoportok fejlesztési és tesztelési fazisait.
Ezuttal az els6 harom csapat mind els6 helyezett lett és beszamolunk az eredményeikrol.

A verseny palyéja, kozépen az tirhajé6 modellek Szervezdi teszt rover



A COVID-19 nehézsége ellenére a versenyen sikeresen részt vett csapatok

KissBé: Az ,,év nyertese”.
Altalanos és kdzépiskolas diakok és egy robotika tanar édesapa.

A robot tulajdonsagai:

- 4 keré¢k meghajtas (2
korményozhato)

- 3 cellas LiPo akku 2000 mAh

- Mintavételezés egy markoldval,
ami a mintakat egy tarolo tartalyba
gyijti. Indulaskor a tartalyban van
az lirhajos, és ide keriilnek a
mintak is.

- Onmiikddé mintavételezés egy
gombbal inditva

- A motorok automatikusan
gyorsulva indulnak

- El6] Iézeres tavolsagméro az
trhajo kereséséhez

- 180 fokos latoszogl FPV kamera
- A mintavevo kart két
végallaskapcsold korlatozza

- Vezérlés 3 db arduino-val:
motorvezérld, kdzponti egység
HC-12 vevovel, 1ézeres tavmérd

- Modularis felépités, minden alkatrész konnyen cserélhetd

Egy Arduino HC-05 BASIC Nano 3.0-t és egy HC-12 Radidémodul tavvezérlot
hasznaltak a robothoz.

Mikddése: A gytijtokar (Mark Watney megmentése érdekében) mozog és fog;
felhasznalt alkatrészek: ToverPro MicroServo 99S G90, lasd a filmet [11]

N




DeltA2 — 6reg réka csapat: Az ,,év bajnoka”
Az els6 versenyz6 2010 -ben kezdte az egyetemet, ¢ és csapata tagjai kivald
helyezéseket értek el az évek soran.

Zx

A DeltA2 is Arduino készletekkel dolgozott. 28BYJ-48 1épteté motort alkalmaztak
ULN2003 meghajtoval. Az Autodesk Fusion 360 programot hasznaltdk a 3D nyomtatashoz és
az egész tervezés folyaman. Ok is ki tudtak nyomtatni az irhajo és Watney figurajat.

A robotkar programozasa €s a tesztfazisok kivaléan nyomon kdvethetdk a videdjukon,
a szamitogépiik képernydjén jol lathatd az Arduino Developing program és hasznalata. A film a
hivatkozasoknal megtekinthetd. [12]




p-troll csoport: Az ,,év gyéztese”

A csapat tagjait a Mars Mining Corporation (MMC) 6sztondzte és tanitotta — amely a
késébb nemzetkdzi sikereket elért Rescube csapat és vallalkozas [9][17]. A u-troll csoport 2015-
ben indult és attdl kezdve az els6 6t helyezett kdzott vannak.

Felhasznalt eszkdzeik Arduino CNC-Shield panel, TowerPro sg90 szervomotor 180
fokos elforgatassal és ZIPPY Flightmax 1500mAbh litium -ion akkumulatorok a valoban hosszl
tava stabil mozgatashoz. Lasd a filmet. [13]
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Sikeres versenyzék utéélete

A Magyarok a Marson verseny sikeres versenyzo6it az évek soran nemzetkdzi forumokon
is folyamatosan bemutattuk, egy 6sszefoglalét 2020-ban adtunk a Lunar and Planetary Science
Conference-en [9]

VAC 2008 — Masat-1, Smog-P: A 2008 -as év nyertesei 2007 -ben indultak eldszor. Ok
a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME HVT) BME Szélessava Hirkozlés
¢és Villamossagtan Tansz¢ékrdl érkeztek. Tagjai a majdani elsé magyar mithold, a Masat-1 nevii
csoportjanak adjunktus vezetdje és didkjai voltak, akik késobb a C3S Electronics Development
LLC vezetd tisztségviseldi lettek. A vallalat hardver és szofiver fejlesztéssel foglalkozik,
beagyazott rendszereket készit és kis mitholdalkatrészek kialakitdsat, valamint a kiildetések
végrehajtasanak tervezését végzi. A C3S 2015-ben bekapcsolodott a PLATO 2.0 exobolygd
vadasz misszidjanak fejlesztésébe. 2017-ben a C3S csatlakozott a SMILE kiildetéshez (rontgen
tavesd). 2016-ban megkezd6dott a magyar RADCUBE miihold fejlesztése annak érdekében,
hogy valdés id6ben nyomon lehessen kdvetni az {ir idéjarasat és a kozmikus sugarzast, mely
magyar-angol-lengyel kozos fejlesztésben valosult meg, egyiittmikddve az Europai
Uriigynokséggel (ESA) 2021.08.17-én allt palyara. [14]

A BME HVT 1;j didkokkal elért kdzelmultbeli sikerei a SMOG-P és az ATL-1 valamint
a SMOG-1. A SMOG-P mikro mithold a f61di miisorszoras keltette elektroszmogot figyelte meg
sikerrel. A Smog-ok a vildg legkisebb miikodé miholdjai, a SMOG-1 ionizalé do6zismérd
rendszert is tartalmaz. [15]

Team RGATE — MTA Tudomanyos Roadshow: A csoport 2010-ben indult
kozépiskolasként, és éveken keresztiil jol szerepelt a versenyen. Evekig megdrizték az Gsszes
rovert jo, mikodoképes allapotban, és vallaltak, hogy részt vesznek a Magyar Tudomanyos
Akadémia (MTA) didkoknak a Szines fizika Roadshow néven tartott bemutatdin orszagszerte és
kiilf61don egyarant.

2 RGATE roverek a szerb televizioban /
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RescueBot a Rescue
Robot Leauge versenyen

Hunveyor csoport: A magyar UNiversity surVEYOR projekt. A NASA 1966 és 1968
kozott a Holdon leszallt Surveyor {irszondainak egyszert kialakitasa egy diak kisérleti tirszonda
modell elkészitésére adott inspiraciot, mely az ELTE {irszonda-robotika didkprogramja 1997 6ta.
2008-ban csatlakoztak, majd viszonzasul meghivtak a nyerteseket, akik részt vehettek tobb
egyetemi rendezvényen, hogy népszertisitsék a versenyt. [16]

Mars Mining Corporation - Rescube: A csoport 2006 -ban indult, nyert és 2010 -ben
ismét, valamint az évek soran tobbszor is az elsd hdrom helyen végeztek. Egy nemzetkozi
verseny, a Rescue League az 1995 -6s kobei foldrengés utan sziiletett meg a kinti szervezok
fejében, és azdta a Robocup egyik legdsszetettebb versenye lett. [17]. A Rescube csapata olyan
vallalkozasként nyerte el a Nemzetkdzi Atomenergia Ugynokség IAEA szervezetének
megbizatasat, amely az atomerémivekben telepitheté viz alatti mentérobot rendszer
létrehozasara iranyult.

Igen Agyafirt Uszé MiniTank: A 2009-¢s év felndtt nyertesei, a csapat tagja az
Energiatudomanyi Kutatokozpont fejlesztéseiben, illetve a Remred Kft. alkalmazottjaként vesz
részt az Urkutatasban €s trtevékenységben. [18]



Konkluzié:

Az elmilt idészak a ,mentési kotelezettség" idészaka volt. Kotelesség megmenteni
barmely bajba kertiltet - itt Mark Watneyt -, és kotelesség volt megmenteni magat a Magyarok a
Marson versenyt is, hogy a pandémia korlatozasai ellenére miikodoképes legyen. A verseny
koncepcidja tehetséges fiatalok, azaz didkok, hallgatok, mérnokok megtaldlasa, inspiralasa,
elinditasa valamint természetesen az, hogy tamogassa 6ket. A cél az, hogy kivaldé mérnokok,
szervezOk és befektetok legyenek az lirkutatas és a kapcsolodo tudomanyok teriiletein. Nekiink,
szervezOknek biztositanunk kell ezt a lehetdséget olyan nehéz koriilmények esetén is, mint egy
vilagjarvany. Kiilonos tekintettel a nyertes és sikeres csapatoknak a valo életben betdltott
szerepére, melyet 2020-ban bemutathattunk az LPSC-n is. [9] Ez a lista azdta kiegésziilt a 2009-
es nyertessel, aki hazai trtechnologiaval foglalkozo Kft-ben - kutatoi kdrnyezetben - mérnoki
tevékenységet végez.
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A Fold—ionoszféra elektromdgneses hulldimvezetd (FIH) hatdrolo feliiletei nem tokéletes
elektromos vezeték, igy vdrhato, hogy intenziv villdmkisiilések extrém alacsony
frekvenciatartomdnyban (ELF, 3 Hz - 3 kHz) terjedd elektromdgneses (EM) jelei észlelhetok a
FIH hatdrain kiviil is mind a vildgiirben, mind a Fold felszine alatt. Tanulmdnyunkban ilyen
esetekre vonatkozo megfigyeléseket és eredményeket mutatunk be, amelyek olyan tranziens, ELF
savban észlelt eseményekkel, “ELF-viharokkal” kapcsolatban sziilettek, ahol a szerzok
forrdsként villamkisiiléseket gyanitottak, illetve azonositottak. A Fold felszine alatt észlelt ELF-
viharok esetében a Mdtrdban folytatott sajdt mérésekbdl levezetett eredményekrol szamolunk
be, amelyek szerint a mérési hely kornyékén az ELF hullamok skin mélysége a foldkéregben 7-
21 Hz kozott kb. 1500-900 m koriili.

Bevezetés

ELF-viharon ebben a kozleményben ELF savban észlelheté EM hullimcsomagok
jeleit értjiik. A szakirodalomban ezek ELF tranziensként, illetve az intenziv villamkisiilések
kozben keletkez6 tipusok ELF sferic [1, 9. fejezet] illetve Q-burst és N-burst [2] (Q/N-vihar)
néven is ismeretesek. Ez utdbbi jelek csillapitdsa a FIH-ben alacsony, 0.2-0.7 dB/1000 km 50
Hz alatt [3], igy akdr tobbszori korbefutdsuk is észlelhetd a Fold koriil [4]. Az alsé (<60 km)
légréteghez képest jo, de nem tokéletes elektromos vezetonek tekinthetd bolygénk felszine [5]
és az als6 ionoszféra [6, 1.2. fejezet]. Igy varhat6, hogy a skin effektusnak koszonhetéen [7,
chapter 8.1] a villdimoktdl szdrmazé ELF-viharokat valamilyen formdban észlelhetjiik a FIH
hatdrain tdl is a vilagiirben illetve a fold mélyében, azaz “ég folott” és fold alatt is.

Altaliaban a FIH-ben keletkez6 és terjedé ELF EM hullimokat, konkrétan az altaluk
gerjesztett Schumann-rezonancia (SR) spektralis mintazatot mar megfigyelték a vilagtirben [8,
9, 10]. A tobb ezer km tavolsdgra terjedd €s a tengerek, dceanok felszine ald behatolé ELF és
nagyon alacsony frekvencids (VLF, 3-30 kHz) mesterséges rdadidhullimokat pedig
tengeralattjarokkal vald6 kommunkéciora haszndljak haditengerészeti rendszerek [11, 12, 13,
14].

A kovetkezokben egyedi, intenziv villimkisiilésekkel 6sszefiiggésbe hozott, ELF savba
es60 EM hullamok FIH-n kiviili észleléseire mutatunk be példakat, hangsuilyozva a fold alatti
észlelések esetében a sajat vizsgdlataink eredményét.

“ELF whistlerek” észlelése foldi allomasokon

Az EM hulldmok plazmaszféraban torténo terjedésének bizonyitékai a whistlerek.
Ezek a hagyomanyosan VLF sdavban, foldi dllomasokon észlelt jelek a villimkisiilések EM
impulzusdnak VLF komponensei, amelyek a hullimvezetdbdl kilépve a plazmaszféra diszperziv
kozegében terjedés utdn ujra a FIH-ba hatolva jellegzetes, iddben csokkend frekvencidja jelként
észlelhetok [15]. Az ELF savban is hasonlé mintdzati, ELF whistlerként hivatkozott jeleket
figyeltek meg tgy alacsony, mint magas szélességeken foldi dllomasokon (la-b. dbra) [16, 17,



18, 19]. E jelek sajatosan hosszi idejliek (15 mdsodperc - par perc, jellemzoen 1-2 perc),
korlatos frekvenciasavban észlelhetok (20-200 Hz, de jellemzoen 50-60 Hz folottiek 90 Hz-es
kozépfrekvencidval), foként nappal fordulnak eld és gyakrabban szeptember-oktéberben,
nagyobb részben nyugodt AP index értékek mellett, intenziv szubviharok (Kp>4) ideje alatt
pedig nem [16]. Megjelenésiik az ionoszféra dllapotdnak megvaltozdsdhoz kothetd [20]. Wang
és munkatdrsai a World-Wide Lightning Location Network (WWLLN) villimaival valé
Osszevetés alapjan nem zartdk ki, hogy a Tajvan kozelében észlelt ELF whistlerek forrdsai
villamok [21], azonban a hosszu iddtartamot és a korlatos frekvenciatartalmat is magyardzo,
nagyobb ionsfirliségli ionoszférikus plazméba vald be és kilépés, illetve az ebben vald, alacsony
fazissebességli terjedés mechanizmusa nem tisztazott. Az ilyen tipusu észleléseknél felmeriilt,
hogy a forrasok a médgneses lepelben keletkez6 és a poldris tolcséreknél becsatorndz6dé, 120 Hz
koriili ELF hulldamok (“oroszlanbombdlés”, lion roar) is lehetnek [17].
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1. dbra. Vildglirben is terjed6 ELF jelek. a) és b): Antarktiszon észlelt ELF whistler-szerti jelek
[19], 1. dbrdja alapjan; c) DEMETER miihold észlelése Németorszag folott.

ELF whistlerek észlelése a vilagiirben

A villamok ELF jeleinek jelenlétére a vilaglirben egyértelmil bizonyitékot az egyidejl
mitholdas és foldi észlelések szolgéltatnak. Az ionoszférdban rakétakisérletekkel kb. 150 km-es
magassagig ezzel a médszerrel kordbban kétséget kizdrdan igazoltdk a varakozdsokat [22]. A
villamkisiilésekhez kotheto jelek a kvazi-statikus (DC) elektromos térben minddssze 10-20 ms
idétartamuak voltak.

A DEMETER miihold Kozép-Eurépa folotti elhaladdsa sordn tobb olyan toredék
whistlert is azonositottak, amelyek keltdvillimait egyértelmiien azonositani lehetett [23]. A
mithold 4ltal észlelt, diszperziét szenvedett jelek az ELF tartomanyban is megjelennek (lc.
dbra). Ugyancsak e miithold 2007-es, elektromos térkomponens-méréseiben azonositottak
optikai megfigyelésekkel igazoltan voros lidércek megjelenését is kivalto intenziv (>100 kA-es
csucsaramu) villamok [24] altal keltett, VLF és ELF savban is megjelend toredék whistlereket
[25]. A kb. 700 km-es magassdgban, 100 Hz alatt is j6l észlelheté események idétartama néhany
tizedmasodperc volt. A Van Allen miitholdakon, 4000 km magassdgban, 2013-ban mért
elektromos tér adatokban is taldltak olyan ELF whistler jeleket, amelyek forraskisiiléseit a
WWLLN adatbdzisban azonositottdk [26]. Ezekben a jelekben az alacsonyfrekvencids
komponensek csak parsziz Hz folott voltak észlelheték, azonban iddtartamuk néhany
masodpercet is kitett.

ELF whistlereket kb. 450 km magassigban a magneses térkomponensekben
regisztraltak SWARM miiholdak [27]. Ezek a jelek még 20 Hz alatt is egyértelmiien
megfigyelhetok, idotartamuk ezen a magassdgon kb. madasodpercnyi. A jeleket keltd



forrasvillimok helyét ebben a projektben a WERA ELF észlelohalézat [28] adatainak a
felhasznéldsdval hatdroztdk meg. Megjegyezziik, hogy ezek az észlelések mind a plazmaszféra
éjszakai régidjaban torténtek.

Skin effektus az ELF savban a szarazfold alatt

Az ELF jelek foldfelszin alatti hatdsaira alapul pl. az audio-magnetotellurikus médszer
[29], amellyel a foldkéreg felsé rétegének a vezetoképességét lehet meghatdrozni. ELF jelek
fold mélyében val6é kozvetlen észlelésével kapcsolatban kevés tanulmany taldlhaté [30]. Az
utébbi idében megnétt az érdeklodés a jelenség irdnt, mivel a villimok globdlisan koherens
ELF jelei zavarhatjdk a gravitacidshullim-észleléseket a foldfelszin alatt. A kovetkezdkben
ismertetett vizsgdlatokat egy Ujgenerdcids graviticidshullim-detektor, az Einstein-teleszkép
[31] egy lehetséges megvaldsitasi helyének széleskorti geofizikai feltérképezése motivalta.

A kiszemelt helyszin a Maétrdban taldlhat6, ahol a fold alatti vizsgédlatok a Matrai
Graviticiés és Geofizikai Laboratériumban folytak, 140 m mélyen [32]. A maégneses tér
horizontilis komponenseit ott és felette a felszinen is 3-3 napon keresztiil regisztrilta egy
indukciés szondapar, hogy a foldkéreg ELF hullimokra gyakorolt frekvenciafiiggd hatdsat
vizsgdlni lehessen. A mintavételi frekvencia 4 kHz volt. A mélybeli és a felszini mérések mds
napokon folytak, igy a jelek Osszehasonlitdisdhoz a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatériumban (NCK) folyamatosan miikodé SR méréallomds adatait is felhasznéltuk
referenciaként [Bor et al., 2016]. Itt az atviteli tartomany 2-34 Hz, igy ebben a frekvenciasdvban
volt lehetséges a vizsgdlat. Az alkalmazott mddszer lényege, hogy az ugyanakkor mért jelek
spektrumai kozotti 4tviteli fliggvényeket meghatdrozzuk a referencia dllomds, illetve a matrai
fold alatti / foldfelszini mérések viszonylatdban. A Matrdban a mélyben és a felszinen mérheto
jelek amplitiddinak ardnydt ezutdn megkaphatjuk a két atviteli fiiggvény hdnyadosaként a
frekvencia fiiggvényében.

Az elemzés amplitidok ardnyainak meghatdrozdsan alapul, igy kiiléndsen fontos volt,
hogy bizonyosan ugyanabbdl a forrdsbdl szdrmazé jeleket hasonlitsunk 0©ssze, és minél
kevesebb zaj torzitsa az eredményeket. Mivel passziv méréseket folytattunk, nagy jel/zaj aranyu
természetes jelekre volt sziikségiink és gy is statisztikai megkozelitést kellett alkalmazni, ami
szamos esemény vizsgalatat kivinta meg. Ezeknek a feltételeknek kivdl6an megfelelnek a
Ko6zép- és Dél-Afrikdban bekovetkezd tavoli, de nagy intenzitdsd villaimok 4altal keltett Q-
viharok, amelyek a Matraban és NCK 4allomdson is gyakorlatilag ugyanolyan jel alakban és
egyidejlileg jelennek meg.

Ilyen forrasvilldimokat kerestiink hat elsé korben NCK éllomds adatsoraiban, ahol a
magneses mérések mellett a koherens vertikdlis elektromos (Ez) térkomponensbeli jelek
megjelenését is vizsgdlni tudtuk a valédi Q-vihar események azonositdsakor. Az Ez adatoknak
koszonhetden a téves eseményészlelések szama csokkent, és a forrds irdnyat is meg tudtuk
hatdrozni [33]. Az észlelési id6 mellett ennek az informaciénak az alapjan azonositottuk azokat
forrdsvilldimokat a WWLLN hélézat eseménylistijaban, amelyek jeleit a vizsgédlatban
felhaszndltuk. Osszesen 294 db eseményt tudtunk azonositani a mdtrai felszini mérési
id6szakban, illetve 410 db eseményt a felszin alatti mérések idején.

A mélyben és a felszinen mért amplitidok csokkenését a frekvencia fiiggvényében a 2.
dbra mutatja. A pontokra jdl illeszkedik a skin effektust leiré formula, amely alapjan a mélybeli
mérési hely feletti kozettest és talajréteg Gsszesitett atlagos fajlagos ellendlldsara 71.4+5.9 Qm
addédott. Ez jol illeszkedik a teriileten elvégzett fiiggetlen magnetotellurikus mérések
eredményeihez, amelyek a foldkéreg fels6 365 m vastag rétegére 141 Qm-es értéket
szolgaltattak. A kapott fajlagos ellendllds alapjan az els6 harom SR frekvencian (7.8 Hz, 14.1
Hz, 20.0 Hz) a skin mélység rendre 1470 m, 1100 m, and 920 m, ami szerint viszonylag
nagyobb mélységekben is észlelhetok lehetnek gy a SR-ak, mint a Q-viharok.



Matra mély/felszin amplit(dé veszteségfliiggvény; referencia allomas: NCK

1.2

=
=}

o
=)

o
=

Matra mély [ felszin
amplitido arany

0.4 - depih
— lllesztett amplitiddcsokkenés =
t  lllesztésre alkalmas aranyok 503-1{'{’],
nem illesztett aranyok Apiervsen / Areszinen = € "4
0.2
5 10 15 20 25 30 35 40

frekvencia (Hz)

2. abra. ELF jelek amplitiddveszteség-spektruma a Métraban 2 és 34 Hz kozott. A hibasavok az
értékek bizonytalansdgdval ardnyosak. 16.6 Hz kozelében az adatokat az NCK dllomdson
alkalmazott lyuksziird miatt zartuk ki az illesztésbdl. Az elméleti amplitidéveszteség-
fliggvényben a fajlagos ellendllds (p) értékét illesztettik mélység (depth) = 140 m
paraméterezéssel az alkalmas pontokra a frekvencia (f) fliggvényében.

Osszefoglalas

A bemutatott eredmények demonstrdljadk, hogy a FIH nem zirt az intenziv
villamkisiilések ELF savi jelei szdmara, amelyek igy észlelhetok a FIH-n kiviil nagyobb
tdvolsdgra a vildglirben és a foldfelszin alatt is. A bemutatott példdk kozott az események
idétartama és a jellemzden eltéré nappal/éjszakai észlelhetdségi idoszak is arra utal, hogy a
foldfelszini allomdsokon észlelt whistler-szerti ELF-viharok forrdsai nem a villamkisiilések. Az
ELF-viharok a whistler észleléseknél az alsd, a magnetotellurikus észlelések esetén a felsd
hatdranal helyezkednek el az elemzett frekvenciasdvnak, s6t mutatnak tdl a szokdsos vizsgalati
tartomdnyokon. Megfigyelésiikkel és vizsgalatukkal igy e bevett mddszerek dltal vizsgalhat6
jelenségek kore szélesitheto.
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Mivel a Hold a kozelmultban ujra az tirmissziok érdeklodésének kozpontjaba keriilt, a joviben
tobb olyan kiildetést is terveznek, amelyek keretében beliil leszalloegységekkel vizsgalndk a
felszint. A leszallohelyek kivalasztasanak igen fontos ismerni a kornyék viszonyait, illetve a
helyszini mintavétel esetleges elonyeit. A kozelgd Luna-27 misszio kapcsan vizsgaltam a
potencialis leszallohelyek geotechnikai paramétereit, ezaltal lehetdséget adva az alaposabb
megismerésiikre. Munkam kozponti eleme az OMAT paraméter, amely hasznos segitség a felszin
megismerésére, ha csupan tavérzékelési modszerek allnak rendelkezésiinkre.

Bevezetés, cél

A Luna-27 [1,2] egy 2025-re tervezett, k6zos ESA-Roscosmos lirszondéas s - )
projekt, amely leszalloegységként fog tevékenykedni a holdi Déli-Polus | S| 3" [¥5in
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Fontosabb geotechnikai paraméterek

Paraméter Leiras

A regolit szemcsék | Erdsen fligg az adott szemcse koratol, érettségétol (maturity), az

morfologidja idésodéssel az egyes szemcsék felszine egyre simabb lesz, alakjuk a
lekerekitett alaktdl az egészen extrém moddon szogletesig valtozhat.

Szemcsemeéret A szemcesék elégtelen keveredése jellemz6 (foleg a foldi, laza, tiledékes

eloszlas talajokhoz képest). A szemcseméretet az 6sszetapadas noveli, a
mikrometeorit becsapddasok tordeld hatasa csokkenti.

Siiriiség Vizsgalhato egyes szemcsékre, vagy pedig alkotoinak egyiittes
térfogatsiiriiségére is. Utobbi (féként Apollo firdmagok alapjan), a
mélységgel meredeken nd.

Porozitds Fiigg az egyes szemcsék kozotti tavolsagtol, illetve magukban a
szemcsékben talalhato tiregektol is. Relevans paraméter a kraterszélek
és kraterek kozotti tér jellemzése esetén is, mivel jelentds eltéréseket
mutathat a két régio esetében.

Az OMAT paraméter

A regolit furas szempontjabdl fontos mechanikai jellemz6it nehéz tavérzékeléses modszerrel
becsiilni. Az egyik ilyen célra hasznalhatd paraméter az OMAT (Optical Maturity) eredetileg
Lucey et al. [4] munkaja, amit a Clementine szonda adataibol hataroztak meg, és a holdi felszin
érettségének megallapitasara, illetve a felszin kiilonb6z6 részeinek Osszehasonlitasara szolgal.

Az OMAT paraméter szarmaztatasa a felszin optikai paramétereibdl torténik, amelyek

korrelalnak a felszini regolit érettségével. A paraméter kiegészitésként is hasznalhat6 a vas-oxid

térképezési technika mellé, amely az az érettség és a vastartalom kozott fent alld kapcsolatra
épiil, a reflektancia/kdzeli infra lathatosag arany paraméterein.

R
OMAT = |(Ryso — Ry)? + (;5“) — R,

750

ahol, Ry, R konstansok (Clementine adatra lettek optimalizalva alapbo6l, minden masra (pl.
Kaguya szonda adatai), atszamitast igényel), R7ss0 a 750 nm-en, Roso a 950 nm-en mért

reflektancia.




Leszalléhely jeloltek a déli sarkvidéken

Jelenleg 8 leszallohely-jeldlt 1étezik a Luna-27 esetében, melyek koziil az expedicid el6készitd
fazisa soran, kés6bb valasztjak ki a legmegfelelobbet. MSc diplomamunkam célja, hogy ezen
teriiletek geotechnikai paramétereinek felmérésével alaposabban megismerhessiik a potencialis
leszallohelyeket, az ott 1évd regolit jellemzdit, amelynek legfelsd 1 méter vastag rétegét a
legkisebb becsapodasok és kratereik [5, 6] befolyasoljak legerésebben.

25km - - A"y - . o B -

2. abra: A nyolc leszallohely jelolt domborzat arnyékolasos képe. Az egyes panelek
balrél-jobbra: WAC mozaik optikai kép, az OMAT térkép, a magas lejtoszog értékek
kiemelve (piros), és a szélsdséges OMAT értékek kiemelve (fehér).



OMAT a felszini mintavétel timogatasira

A fenti mozaik képen lathatd némi korreldcio a leszallohelyeken a szélsdséges OMAT értékek,
€s a magas értekil lejt6szogek kozott, ahol a regolit az ott jellemz6 intenzivebb pusztulas miatt
éretlenebb lehet. Megfigyelhet tovabba a leszallohelyek pontosabb elemzése sordn, hogy az
apro6, fiatal kraterek is magas OMAT értékkel birnak, hiszen ez fiatal felszinre utal. Némely
helyeken a kidobott anyag is fehéren jelenik meg az OMAT térképen.

A tovabbi célok kozé tartozik az OMAT értékek Osszekapcsolasa az adott teriilet/ek atlagos
szemcseméretével, illetve tovabbi felszint jellemz6 értékekkel, mint a nano/mikrofazisu
vastartalom, vagy a CPR (Circular Polarization Ratio). A CPR (circular polarization ratio):
radarmérésekbdl (pl.: Chandrayaan-1 - Mini-SAR) nyert paraméter, a magas CPR érték vagy
fiatal kraterre, vagy felszin alatti jégtartalomra utal. A nano/mikrofazisi vas gyakorisaga: a
japan SELENE/Kaguya misszié sordn, az SP (Spectral Profiler) altal rogzitett adatokbdl a déli
polust is lefedd, spektralis mérések felhasznalasa a FeO, illetve kdzvetetten a nanofazisu vas
tartalom megallapitasa érdekében.
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3. 4bra: AH polusanak 16helyeinek koreivel.

Koészonetnyilvanitas
A kutatomunkat az ESA H82 POLICETECH projektje, valamint a Kiilgazdasagi és
Kiiligyminisztérium timogatta.
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Karpatalja felszindeformacidjanak regionalis 1éptékii
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Az europai szomszédsdgpolitika megerdsitését segito GEOSES projekt egyik fo célja a
Kdrpdtalja  természeti  és  emberi  tevékenységeinek  recens  kockdzatainak  és
veszélyeztetettségeinek dtfogo elemzése, amely egy regiondlis geomonitoringot mint teriileti
vészjelz0 rendszert is magdban foglal. Ennek tdmogatdsaként az apertiiraszintézis elve alapjdn
a kozos hatdrszakaszokon mitholdradar-interferometriai feldolgozdst végeztiink, amelynek
fokuszdban a projektpartnerek dltal meghatdrozott, Kassdtol keletre taldlhato (Alsohutka és
Felsbcsdj) aktiv tomegmozgdsos teriileti, tovdbbd Aknaszlatina és Mdramarossziget felhagyott
bdnyavidékei taldlhatoak. A projekt és a mintateriiletek ismertetését kovetéen bemutatjuk az
alkalmazott dllandoé szoroponti mitholdradar interferometria modszertandt, kitérve a
feldolgozdsi folyamat fobb lépéseinek ismertetésére is. Ezt kovetden bemutatjuk a két
mintateriiletre levezetett mitholdirdnyi deformdcios mezok eredményeit. Ezek koziil kiemelendo
az Aknaszlatina/Mdramarossziget mintateriileten taldlhato felhagyott sobdnydk okozta recens
karsztos — deformdcio, mely jelentés, ~3 cm/yr mitholdirdnyi deformdcios rdtdji
felszinvdltozdsokat indikdl a kialakult viznyelok kozelében. Emellett szintén megemlitendo a
Kassa mintateriiletol D-DNY-i irdnyban taldlhato Nagyida kizség és a Kassai Acélmiivek kozott
elteriil6 medddéhdnyok ~I1-4 cm/yr deformdcios mintdinak azonositdsa. Diszkusszionk sordn
kitekintiink az eldzetes feldolgozdsi eredményeinek tapasztalataibol a GEOSES projekt
regiondlis, térben és idoben is nagyskdldji mitholdradar interferometrids feldolgozdsdra is.

Bevezetés

Az eurépai szomszédsagpolitika (ENI) megerSsitését szolgdlja a Hatiron Atnyld
Egyiittmtkodési Program (2014-2020), amelyhez Magyarorszdg, Szlovakia, Romdnia és
Ukrajna is csatlakozott a GEOSES projekten keresztiil az Eurépai Unié tdmogatdsaval [1]. A
projekt a négy orszdg karpataljai hatdrvidékének (1. dbra) k6zos kihivésaira fokuszal, melynek
alapja egy regiondlis teriileti vészjelz6 rendszer, amely a természeti folyamatok és emberi
tevékenységek altal bekovetkezd kockazatok megel6zését, valamint a katasztrofdkra és
veszélyhelyzetekre irdnyuld kozos fellépést segiti eld. Az elmilt évtizedekben az ©koldgiai
katasztr6fak ardnya ebben a régidban is nétt, amit az is mutat, hogy a foldfelszini mozgasok a
viszonylag slirlin lakott teriileteken, akar mezdgazdasagi, ipari (pl. banyateriiletek,
meddohanyok) és varosi kornyezetben, természetvédelmi teriileteken is jelen vannak. Ezek
mellett az éghajlatvaltozas okozta hirtelen és erds meteoroldgiai események (pl. havazas, heves
es0zés) tomegmozgasos folyamatokat hozhatnak 1étre (pl. foldcsuszamlds, sarfolyds), amely a
terlilet tarsadalmi és gazdasdgi veszélyeztetettségét is noveli. A veszélyeztetettség mértéke még
nem teljesen ismert, ezért indokolt a recens kockazatok atfogéd értékelése, a potencidlis
felszindeformacidk beazonositdsa, lokalis fokuszteriiletek felkutatdsa. Ehhez kapcsoléddan a
projekt partnerek dltal két eldzetes mintateriilet kertilt meghatirozasra, nevezetesen az
Aknaszlatina/Mdramarossziget és Kassa/Felsdcsdj-Alséhutka mintateriiletek (1. abra ).



Ezen folyamatok megfigyelése és megértése érdekében a mitholdas foldmegfigyelés
egy gyorsan fejlodo technolégidjat, az apertiraszintézises mitholdradarinterferometriat (InSAR)
alkalmazzuk, mely karakterisztikdjabol adédbéan nagy pontossdggal, napszak és idojaras-
fliggetleniil képes meghatarozni a felszindeformaciék miiholdiranyd komponensét. Ezekbol a
felszin (kozel)vizszintes-és fiiggoleges irdnyud elmozduldsai vezethetdek le, melyekbdl meglévo
felszini deformdacidkat azonositottunk be, amik alapjan nagy pontossdggal meghatdrozhatéak a
potencidlisan veszélyeztetett teriiletek mozgasainak sebességei is. A kovetkezokben ismertetjiik
a kapcsol6dé feldolgozasi folyamatokat, illetve személtetjik az emlitett két mintateriilet
specifikus mitholdiranyd deformdacids eredményeket.

Google Earth

1. abra: A GeoSES projekt magteriilete (piros szinnel jelolve) és elore definialt mintateriiletei
(narancs szinnel jelolve). Koregisztralt és geokddolt intenzitds képek, a teriiletet érint6: ASC029
DESCO080 és ASC102-DESC153 relativ palydkon.

Moédszertan

A mintateriiletek feldolgozdsa sordn az dllandé szérépontd mitholdradar-
interferometria eljardsdt alkalmaztuk [3]. Ehhez az ESA Copernicus foldmegfigyelési
programjanak a Sentinel-1 miiholdcsaldd, Sentinel-1A és B (S1AB) miiholdjainak vv-
polarizaltsagi, IW felvételezési mdédu komplex SAR felvételeit hasznaltuk fel [1] [13]. A
projekt magteriiletét és mintateriileteit a felszallé (Ascending — ASC) A029 és A102, valamint a
leszall6 irdnyu (Descending — DESC) D080 és D153-as relativ S1AB palydk fedik le. A 2019-
2020-as elozetes feldolgozds iddszakdra a rendelkezésre all6 SAR felvételeket az Alaska
Satellite Facility-n [1] keresztiil értiik el, a kapcsol6dé preciz palyaadatokat pedig a Sentinel-1
Quality Control-on keresztiil [7] [8].

A feldolgozasi folyamat elso fazisaként, az ismertetett relativ palydkra koregisztralt
adattomboket kellett eloallitanunk. Ehhez el6szor a SAR adatokat kalibraltuk, majd zajsziirést
alkalmaztunk rajtuk. A TOPS- formatumu [13] SAR térbeli referencia felvétel mozaikoldsat
kovetden elvégeztiik az un. geokddoldst [4], ami lehetévé teszi a SAR koordinatarendszer (RDC



— Radar-Doppler-Crs) és a vdlasztott foldrajzi koordindtarendszer kozotti transzformdaciot. Ezt
kovetden a rendelkezésredlld, RDC-transzformdlt kdzel 30 m-es felbontdsi SRTM DEM [9]
segitségével elvégeztiik az egy tér- és idobeli referencidji koregisztraciot [4] [6] [12] [13] [14].
Az igy elodllt felvételkoteget kompenzaltuk az esetleges nagyskaldji, azimuth irdnyd
fazisugrasokra; majd ezt kovetden felvételenként mozaikoltuk és feliilmintavételeztik a
koregisztralt felvételkoteget.

Ezen koregisztralt felvétel kotegen (2. dbra — RSLC koteg) végeztiik el a feldolgozasi
folyamat masodik fazisat, nevezetesen az dlland6 széréponti miiholdradar interferometrikus
analizist (PSInSAR) [3] [11] [12]. Ennek sordn potencidlisan allandé szérépontokat hatdroztunk
meg a felvételek spektralis tulajdonsdgai és idébeli valtozékonysagai alapjan [3] [11] [12], majd
a felvételeket ezekben a pontokban mintavételeztiik, vektorizaltuk. Ezt kovetden térben és
idében fix referencia felvételhez képest vezettiink le differencidlis interferogrammokat, illetve
végezetiik el a kapcsolodo faziskitomoritési feladatokat az MCF algoritmussal [10]. Az igy
levezetett faziskitomoritett differencidlis interferogramokat a GAMMA IPTA eljarasaval
elemeztiik [11] [12]. Ennek sordan meghataroztuk a magassagfiiggo fazist és az atmoszferikus
fazist is magaban foglalé nagyskaldju fazistagot, és azokat iterativ mdédon kompenzaltuk,
valamint linedris deforméciés modellel kozelitettiik a deformacids fazistagot.

Végiil, de nem utolsésorban a fentebb ismertetett fazistagokra kompenzalt kitomoritett
differencidlis fazisbdl levezettik az adott relativ palydra jellemzé miiholdirdanyd (LOS)
elmozdulasokat, illetve elvégeztik a kapcsolodd utéfeldolgozdsi lépéseket, Az ismertetett
feldolgozédsi folyamatot a GAMMA Remote Sensing Software kornyezetében [11] [12]
valdsitottuk meg, melyet a 2. dbra illusztral.
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2. abra: Az alkalmazott PSI feldolgozasi folyamat egyszerisitett vazlata.

PSI folyamatabra




Eredmények

A kordbban bemutatott mintateriiletekre (1. dbra), a 2. dbra alapjan levezetett
miitholdirdanyd deformécidkat a 3. dbra szemlélteti. A 3. dbra felsd panelja az
Aknaszlatina/Mdramarossziget — mintateriiletet illusztrdlja. A levezetett —miiholdirdnyd
elmozdulasok recens deforméciés mintdt mutatnak az Aknaszlatinai sébdnya teriiletén. A
kiemelt deforméciés idosorok (1/A-B-C) szemléletesen illusztraljak a karsztiiregek és viznyelok
okozta felszinviltozasokat: a beszakadt viznyelok kozvetlen kornyezetében 1-3 cm/yr
deformacids rata azonosithatd, mely a beszakadt viznyeldktol tdvolodva belesimul a >1mm/yr,
stabilnak értelmezhetd zénakba.

A 3. dbra als6 panelje a Kassa — Nagyida mintateriilet mitholdirdnyd deformacids
mezdjét szemlélteti. Az eredmények koziil kiemelendd a Kassatol D-DNY irdnyban, Nagyida
kozség és a Kassai Acélmiivek mellett elhelyezkedé meddohanydk jelentds, 1-4 cm/yr
miitholdirdnyd elmozduldsa ASC ¢és DESC irdnyokban. Ezen mintdk potencidlisan
tomegmozgdsos deformdcidkra utalhatnak a friss meddShdnydk teriiletén, illetve a
medddhanyok sz€ls6 részein.
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3. Abra: A bemutatott mintateriiletek (ASC) miholdirdnyd elmozduldsai. Felill, az
Aknaszlatina/Mdramarossziget ~ mintateriilet ~ lathaté,  kiemelve az  Aknaszlatinai
karsztformacidhoz kothetd elmozdulasokat. Alul, a Kassai mintateriiletnek, a Nagyida mellett
detektalt deformacidi keriiltek kiemelésre.



A fenti abran ismertetett elozetes, 2019-2020-as idoszakra végzett allandé széréponti
miholdradar interferometridval késziilt analizis szamos tovadbbi, dontden a feldolgozasi
moédszertanhoz, illetve folyamathoz kapcsolddé fejlesztést, fejlesztési irdnyt eredményezett.
Ezen tapasztalatok beépitésre keriiltek a projekt magteriiletét teljesen fedd, 2014-2021-es
feldolgozasi folyamatokba.

Diszkusszio

A fentebb emlitett fejlesztési irdnyok koziil kiemelendd egy olyan hibid koregisztracids
folyamat implementéldsa [12] amely csokkenti a tempordlis dekorrelaciét ugy, hogy kihasznélja
az egyszeres tér- és iddbeli referencia felvétel elonyeit (nem terjed tovabb az esetleges
koregistraciés hiba) valamint az id6ében valtozd, ideiglenes referenciaji koregisztracids eljaras
elonyeit is [12] [14]. Tovabba fontos tapasztalat, hogy az elméleti varakozasoknak megfelelden,
tisztdn csak az 4llandé szérépontok mddszere nem nyujt megfelelo szérépont stirliséget a
vegetdcidval és/vagy alacsony interferometrikus koherencidju teriiletek felett, ezzel szemben
azonban az épitett kornyezetet nagy pontstirtiséggel reprezentdlja [3] [5] [11] [12]. Emiatt a
projekt partnerek altal eldre definidlt in-situ pontokban nem minden eseten sikeriilt &llandé
szérépontot azonositani (pl. Alséhutka és Felsocsdj kornyékének tomegmozgdsos deformécioi),
igy tjabb technikdk bevonasa valik sziikségessé [S]. A bemutatott, elézetes 2019-2020-as
idészakra a mintateriiletekre elvégzett dllandé szérépontd mitholdradar interferometrids elemzés
szerves részét képezi a projekt magteriiletét is érintd spatio-tempordalis nagyskaldjd analizisnek,
és nagyban hozzdjarult annak megvaldsitdsahoz.
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A Naprendszer kiilonb6z6 bolygéinak kornyezetében észlelt
SLAMS események Osszehasonlité vizsgalata

Bebesi Zsofia, Erdos Géza, Juhasz Antal

Wigner Fizikai Kutatékézpont

Rovid, nagy amplitiidojii mdgneses struktiirdkat (Short Large Amplitude Magnetic
Structures; SLAMS) mdr a Naprendszer legtobb bolygdjdnak kvdzi-pdrhuzamos fejhulldma
elotti (foreshock) tartomdnydban megfigyeltek mdr. A foldi foreshock-ban tobb évtizede
tanulmdnyozhatok, valamint a Cluster Il tirmisszio négy trszonddja térbeli kiterjedésiik
vizsgdlatdt is lehetové tette. A SLAMS-hez tarsulé ULF hulldmtevékenység szorosan dsszefiigg a
jelenséggel, mivel a mdgneses struktiirdk ezeknek a hullimoknak a meredekké vdldsa révén
jonnek létre. Az ULF hulldmokat a fejhulldmrol visszaszort napszél-ionoknak a beérkezd
napszéllel valo kolcsonhatdsa sordn keletkezd instabilitdsok hozzdk létre. A hullamok eldszor az
upstream irdnyban terjednek, majd a napszél hatdsdra visszakonvektdlnak a fejhullam felé, ahol
meredekké vdlnak, és létrejonnek a SLAM struktiirdk. Ezek végiil beépiilnek a kvdzi-pdrhuzamos
fejhullamba, igy hozzdjdrulnak annak folyamatos fenntartdsdahoz.

A elmiilt évtizedek folyamdn szdmos mds bolygonkndl is megfigyelték mdr a foreshock-
ban zajlo ULF hulldimtevékenységet, és esetenként SLAMS észlelésekre is sor keriilt.
Altaldnossdgban a SLAMS események fizikai tulajdonsdgai megegyeznek a foldi észlelésekéivel,
azonban a napszél paramétereinek a Naptdvolsdgtol fiiggé vdltozdsai miatt a keltd ULF
hulldmok frekvencidja (mely korreldl a SLAM struktirdk kiterjedésével) bolygonként eltér. A
cikkben dttekintjiik a SLAMS események kialakuldsdhoz vezetd folyamatokat, valamint konkrét
esettanulmdnyokat is bemutatunk. Végiil megvizsgdljuk a napszél Naptdvolsdagtol fiiggd fizikai
paramétereinek a SLAMS méretskdldkra gyakorolt hatdsdt.

Bevezetés

A bolygdknak a napszél-plazma dramldsa feldli oldalan 1étrejové 16késhullam (vagy
fejhullam) el6terében intenziv részecske-hullim kolcsonhatdsok zajlanak. A 1okéshullam
kornyezetébdl a napszél részecskéinek egy része a Nap irdnydba visszaverodik, de mozgasukra
hatdssal van a napszél ExB driftje is. A visszadraml6 ionok és a napszél kodlcsonhatdsa szdmos
plazma instabilitdst gerjeszt (példdul ion-nyaldb instabilitdst), melyek hulldmkeltéshez
vezetnek. A kvazi-parallel 16késhullam eldterében 1étrejové nem-linedris, kompressziv ULF
(Ultra Low Frequency) hullimok meredekké véldsa sordn keletkeznek a vizsgalt mégneses
struktirak (Short Large Amplitude Magnetic Structures; SLAMS) [1][2][3][4].

A SLAM struktdrdk lokalisan gyors médusid 16késhullimként viselkednek, ezért
megfigyelhettik a kornyezetiikb6l visszaver6dd ionnyaldbokat, a plazmadramlds lassuldsit,
valamint plazmafiitést, illetve szdmos esetben észleltiink whistler prekurzor hulldmokat is. Ezek
a sajatossagok Osszhangban vannak a Fold kozelében vizsgdlt SLAM strukturdk fizikai
jellemzoivel, azonban térbeli kiterjedésiik (a keltd ULF hulldamok frekvencidjaval ardnyosan) a
példaul a Szaturnusznil lényegesen nagyobb. Ennek magyardzata a napszél fizikai
paramétereinek a Naptdl valé nagyobb tdvolsdg miatti véltozdsaiban rejlik. A SLAM struktirdk
linedris kiterjedése az észlelések idotartamdbdl a napszél sebességének ismeretében
megbecsiilheto, mivel az {irszonddk sebessége a plazmadramlashoz viszonyitva rendkiviil kicsi.
A Fold kornyezetében észlelt SLAMS események csak néhdny mdsodpercig tartanak (~100-
1000 km-es linedris kiterjedésnek felel meg), mig a Szaturnuszndl dtlagosan 1-2 perc
hosszisaguak (~30,000-50,000 km). A SLAM strukturdk fontos szerepet jatszanak a kvdazi-
parallel 16késhullamfront folyamatos fenntartdsaban.



A foldi megfigyelések mellett a szakirodalomban taldlhatunk mdar hasonld
jelenségekrdl sz6lé  beszamoldkat példaul a Vénusz [5], a Mars [6] (csak ULF
hullamtevékenység), a Szaturnusz [7] és a Jupiter [8] esetében is. El6szor attekintjik az ULF
hulldmok, valamint a beldlik kifejlédé SLAM struktirdk elméleti hatterét, és észlelési
sajatossdgaikat, majd (a teljesség igénye nélkiil) sorra vessziik az egyes bolygdknal észlelt ULF
(és ahol detektéltak, SLAMS) észlelések legalapvetobb jellemzoit.

A foreshock tartomanyaban zajlo fizikai folyamatok

A bolygdék fejhullimanak elSterében (azaz a napszél dramldsa feldli, "upstream”
oldalon) hizédik a foreshock tartomdnya. Az interplanetdris magneses tér az {velt fejhullamot
mas-mas szogben metszi (1. dbra), és attdl fiiggden, hogy a fejhullim normalisa milyen szoget
(OBn) zar be az interplanetaris térrel, beszélhetiink kvazi-parhuzamos (vagy kvazi-parallel 0° <
Osn < 45°), vagy kvazi-merdleges (vagy kvazi-perpendikularis 45° < g, < 90°) 16késhullam-
tartomdnyokrdl. A kvdzi-parallel fejhullim kozvetlen Osszekottetésben van az upstream
magneses erovonalakkal, amelyek mentén a fejhullamrol visszavert ionok giromozgast végezve
visszadramlanak a foreshock tartomanyba. A foreshock-ot az interplanetdris méagneses térnek az
az erévonala jeloli ki, amely érint6ként (tangencidlisan) csatlakozik a fejhullimhoz. Azonban a
visszaszort toltott részecskék ettdl a hatdrvonaltél a foreshock-ban csak valamivel beljebb
észlelhetok, mivel az ExB drift hatdsdra a fejhullam felé tériilnek el. A foreshock hatdrait
(kiilon-kiilon az elektronokra és az ionokra) a legnagyobb energidju elszoko részecskék jelolik

ki az upstream térségben (az ion-foreshock tartomadny az elektron foreshock-ndl kisebb
kiterjedésti).
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1. dbra. A foreshock szerkezete, és a benne zajlo részecske-hulldm kolcsonhatdsok. (Forrds: [9])

Az ULF hulldamok mellett hasonl6 frekvenciatartomanyban léteznek a foreshock-ban
madsfajta hulldamok is, melyeket gylrt, gylrii-nyaldb, illetve diffdz ion-eloszldsok is
lérehozhatnak [10]. Ahogy az upstream irdnyban terjed6é hulldimok egyre mélyebbre hatolnak a
foreshock-b, dthaladnak olyan térrészeken is, amelyekben a diffiz ionok strlisége megnd.
Ezekben régidkban a kozeg torésmutatdja is megvdltozik, melynek hatdsdra a transzverzdlis
moédus kompressziv lesz, igy a hullimok meredekké valhatnak. Az ULF hullamok elézetesen az
upstream irdny felé terjednek, de a napszél altal visszakonvektilnak a fejhullimhoz. Ennek
sordn a lokalisan a mar meredekké valt SLAM struktirdk hozzavetélegesen a kornyezo plazma
sebességével mozognak, egészen addig, amig el nem érik a fejhullim tartomdanyat, ahol
beépiilnek a Iokéshullimfrontba  ("Iokéshullim reformdcié"). A  kvazi-parhuzamos



16késhullamfront akar SLAMS események sorozataként is felfoghatd, melyet erdsen turbulens
magneses tér és jelentds slirliségingadozasok jellemeznek.

Az eredeti definicidé szerint egy monolitikus méagneses struktira abban az esetben
mindsiil SLAMS-nek, ha hozza tarsulé a magneses térerdsség amplitidéja a hattér magneses
térnek legaldbb a kétszerese [12]. Megfigyelési szempontb6l a SLAMS a madagneses térben
ugrdsszerli valtozdsoként jelenik meg, belsd struktirdja pedig a lokdlis ion-girosugar
nagysagrendjében valtozik (a Foldnél ~100-150 km). A struktirdk az dramlé plazmaban gyors
moédusu 1okéshullamokként viselkednek, ahol a mégneses tér valtozasai korreldlnak a plazma
stirliségének valtozdsaival. Kornyezetiikbol ionnyaldbok verddnek vissza, megfigyelhetd a
plazmadramlds lelassuldsa, plazmafiités, valamint szdmos esetben észleltek whistler prekurzor
hulldmokat, mely a meredekké valé SLAMS vezet6 oldaldn keltédik [11]. Ugyancsak jellemz6
a magneses tér erdteljes forgdsa.

ULF és SLAMS észlelések az egyes bolygoknal
A foldi foreshock tartomédnyban mér sokszor megfigyeltek SLAMS eseményeket, és

elsésorban a Cluster II tirszonddkkal (4 egyforma szonda, tetraéder formdacidban repiilnek,
valtozé szepardcidval) kezdték oket részletesebben vizsgalni [13][14][15][16].
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2. abra. SLAMS észlelés a foldi foreshock-ban a Cluster II tirszonddk dltal, kiilonbozo szonda-
szepardciok esetén [12].

A 2. abran a Cluster II szonddk panelenként ugyanazt, de 3 kiilonb6z6 SLAMS
eseményt észlelték. Lathatd, hogy minél nagyobb a térbeli szepardciéjuk, anndl részletesebben
fel tudtak térképezni a SLAMS belsé szerkezetét, azonban ezekben az esetben a struktira
mozgdsanak irdnyédt nehéz meghatarozni. Kis szeparacié esetén (példaul 100 km) a profilokban
csak kismértékii eltéréseket figyelhetiink meg, de meghatdrozhaté a terjedési irdny és a
sebesség.

SLAM struktirdkat a Szaturnusznal csak az kozelmiltban lehetett részletesebben
tanulményozni [7]. A Cassini fedélzeti Magnetométerének és Plazma Spektrométerének (CAPS)
adatait felhaszndlva szamos SLAMS eseményt észleltiink, els6sorban a 2004-t61 2005 végéig
terjed6 id6szakban, amikor az Urszonda tobbszor is dthaladt a kvazi-parhuzamos fejhullimon.
Azonban a Cassini irszonda egyediili szondaként nem képes a SLAMS térbeli eloszlasat, valodi
kiterjedését, és a mozgdsat vizsgalni.
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3. abra. ULF hulldmok és a meredekké vdlds stadiumdban 1évé SLAM struktiirdk a Szaturnusz
foreshock tartomdnydban [7]. A hodogram a 07:30-07:33 UTC kozotti intervallumra
vonatkozik.

2004 december 10-én a Cassini lirszonda az upstream tartomdnyban, a fejhullim
irdnydban haladt, a bolygétdl ~37 Rs tavolsdgban (ahol Rs = 60268 km, a Szaturnusz egyenlitoi
sugara). A 3. dbrdn lathat6, ahogy a bolyg6 felé kozeledve eldszor ULF hulldmokat észleltiink
(~03:00 UTC-t6l kezd6dden), majd fokozatosan megjelentek a meredekké valds kiilonb6z6
stddiumdban 1évé6 SLAMS események is (sdrgdval jelolve). Az ULF hulldmok frekvencidja ~10°
2 Hz koriil ingadozott. A beillesztett hodogram a 07:30 és 07:33 UTC kozott mért adatokbdl lett
meghatdrozva, mely j6l mutatja, a méigneses tér folyamatos forgdsban volt. Az upstream
hulldmok hulldmhossza azonos a SLAM struktdrdkéival, ami megfelel a foldi észleléseknek.
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4. abra. A SLAM struktiirdk vezetd oldaldn keltodé whistler prekurzor hulldimok a Szaturnusz
foreshock-ban, 2005. februdr 11-én [7].

Tobb alkalommal megfigyeltiik a SLAMS eseményekhez tarsulé whistler prekurzor
hullamokat is, melyek koziil a 4, dbran két, 2005. februar 11-én észlelt példat mutatunk be. A
hodogramokon lathatd, hogy valtozé amplitidéjud, cirkuldrisan polarizalt hullimokat mériink,
azonban a méréseket nem lehet attranszformalni a plazmahoz régzitett koordinata-rendszerbe. A
szonda rendszerében a forgds az 6ramutatd jardsaval megegyezo irdnyu volt. A magneses tér
nagysaga a whistler észlelésekkor a legtobb esetben kozel nulldra csokkent.

A toltott részecske adatokban kimutathaté volt az ionoknyaldboknak a SLAMS
kozelében valé eltériilése, valamint megfigyeltiik a plazma felfiitodését, és az dramlasi sebesség
csokkenését is. Altalanossdgban elmondhat6, hogy a Szaturnusz foreshock-ban észlelt SLAM
struktdrak alapvet6 fizikai jellemzoi megfeleltek a Fold kozelében megfigyelteknek, azonban a
térbeli kiterjedése 1ényegesen nagyobb (30000-50000 km) volt. Ezt az észlelések idotartamabodl



lehetett megbecsiilni, mivel a szonda az draml6 plazmahoz képes staciondriusnak tekintheto.

A Merkirndl tobb esetben is megfigyelték mar az ULF hullimtevékenységet. A
MESSENGER irszonda a palyara allitdsat kovetéen nem sokkal erdsen koherens 1 Hz-es
frekvencidji ULF hulldmokat észlelt a Merkur magnetoszférdjdban [17][18]. A frekvencia a He*
és a proton lokalis ciklotronfrekvencidi kozott ingadozott. Egy 2,5 éves iddszakot felolelo
statisztikai vizsgédlat [19] sordn 0,4 és 5 Hz kozotti frekvenciatartomédnyba esé hulldmokat
észleltek, melyek koziil 25% esetében a transzverzdlis komponens domindlt, 1-2 Hz-es
frekvencidn.

A Vénusz foreshock tartomanydban az els6 dokumentdlt SLAMS eseményt 2009.
aprilis 11-én figyelték meg a Venus Express lirszonda fedélzeti magnetométerével [5]. Hirom
egymdst koveté SLAM struktiirdt észleltek, melyek a szonda rendszerében balos, elliptikusan
polarizalt hullimokként jelentek meg. Fizikai jellemzodik tekintetében jol korrelaltathatdk voltak
a foldi eseményekkel. A Vénusz foreshock kiterjedését azéta részletesebben is megvizsgaltak
[20].

A Marsndl mostandig csak kevés foreshock iont detektdltak, mivel az ion girosugarhoz
képest a marsi 16késhullam, és a foreshock tartomény egyarant elég kis kiterjedésti. Konkrét
SLAMS eseményt mostandig még nem sikeriilt megfigyelni, de ULF hullimtevékenyéget mar
észleltek a foreshock-ban [6]. A hullimok esetében az ionsiirliség korreldlt a maégneses
pulzicidk fazisdval, ami gyors mddusra utal. A hullimok maximadlis frekvencidja ~0,040 Hz
volt, mely sokkal alacsonyabb, mint a lokélis proton girofrekvencia (~0,088 Hz). A hullimok
terjedési irdnya a kornyez6 magneses térrel 34°-os szoget zdrt be, és észlelték a whistler mddust
is. A hulldmok a szonda rendszerében balos, elliptikus polarizaciét mutattak.

A Jupiternél is megfigyeltek nagy amplitiddji, nem-linedris mégneses pulzdcidkat
foreshock tartomanyban [8]. Az er6sen kompressziv, elliptikusan polarizalt hullimok terjedési
irdnya a kornyez0 maégneses tér irdnyaval nagy szoget zart be, mely némiképp hasonlit a
Giacobini-Zinner [20] iistokosnél észleltekhez. Frekvencidjuk 102 Hz kériili volt, és szintén
tobb alkalommal észleltek whistler hulldmokat is, melyek terjedési és polarizacids tulajdonsagai
megfeleltek a Fold kozelében megfigyelteknek.

A Naptavolsagtol fiiggoé napszél paraméterek hatasai a foreshock-ban

A SLAM struktirdk mérete az ion girosugarral skalazédik, mely az interplanetaris
magneses tér nagysdgatol fiigg. Ez ugyancsak meghatdrozza az ULF hulldmok frekvencidjat,
melyekbdl a SLAM struktirak is 1étrejonnek. Novekvé magneses térerosség hatdsara az ULF
hulldimok frekvencidja novekszik, valamint a frekvencia ugyancsak fligg az interplanetdris
magneses tér kipszogétol (novekvo kipszoggel ardnyosan csokken) [22][23].

A Szaturnusz esetében tgy taldltuk, hogy a SLAMS események sokkal hosszabb
idotartamtak, mint a Foldnél észleltek; a Szaturnuszndl az interplanetdris tér erdssége
koriilbeliil 1/10-e a Foldnél mért értéknek. A Fold kozelében észlelt SLAM struktdrdk térbeli
kiterjedése (a 4 Cluster szondaval sokkal pontosabban mérhetd) a 100-1000 km-es
nagysagrendbe tartozik, a Szaturnuszndl azonban a becsiilt kiterjedés (az észlelés iddtartamat,
és a plazmahoz képest all6 szondat feltételezve) a ~30000-50000-es mérettartomanyba esik.

Mivel a becsiilt kiterjedés fiigg a napszél sebességétdl is, ezért ezt a Fold és a
Szaturnusz esetén kiviil a tobbi égitestre vonatkozdan a jelen cikkben nem alkalmazzuk,
mindossze egyszerl tdvolsagfiiggd, és magneses térerdsség-fiiggd korreldciot mutatunk be (5.
abra). Az 5. dbra bal oldalan lathaté grafikon az egyes bolygdknal mért SLAMS események,
vagy (példaul a Marsnal) az ULF hullamok mérési idétartamat/periédusat mutatja. A Naptol
tdvolodva ezeknek az ULF hulldmok perddusa novekszik, azaz a SLAMS események ezzel
aranyos linedris kiterjedése is megno.
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Figure 5. Az egyes bolygdk foreshock tartomdnyaiban észlelt SLAMS (vagy ULF) események
idotartama (bal oldal) a Naptol valo tavolsdg fiiggvényében, valamint az ULF hulldmoknak az
bolygokndl mért dtlagos frekvencidja az interplanetdris mdgneses tér nagysdgdnak
fiiggvényében (jobb oldal).

Az 5. édbra jobb oldaldn pedig az egyes bolygékndl detektdlt ULF hulldimok
frekvencidjanak az interplanetaris magneses tértél valé fliggését mutatja, kizarélag a
kordbbiakban bemutatott esettanulmanyok sordn mért értékeket valamint az adott égitestnél
jellemzo, atlagos napszél-paramétereket vettilk figyelembe. Természetesen ezek csak elso
kozelitésnek tekinthetok, és minddssze a reldcié bemutatdsat szolgaljak. Jelenleg egy szélesebb
skaldju statisztikai elemzés is folyamatban van.
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A Comet Interceptor-iirszonda — mddszer és technologia
az ismeretlen iistokos vizsgalatara

Kereszturi Akos!, Gross Péter?, Gutay Gergely2, Sédor Balint3, Tréznai
Gabor?

! Csillagészati és Foldtudomény Kutatokdzpont, Konkoly Thege Mikl6s Csillagdszati Intézet
2 REMRED Kft., * SGF Kft. E-mail: kereszturi.akos @csfk.org

A Comet Interceptor-tirszonda a Napot escként megkozelito tistokost 1igy fog megvizsgdlni, hogy
még a célpont kivdlasztdsa eldtt inditjdk, majd az tirben vdr a megfelelo égitest felfedezésére. A
szonda tobb magyar részegységet is visz magdval, tobbek kozott a kamera Digitdlis Feldolgozo
(és Adatrogzité) Egységét, aminek tervezése és készitése itthon torténik.

Bevezetés

Az ESA Comet Interceptor Urszonddjanak feladata egy olyan tistokos meglatogatésa,
amely az Odriasbolygok kozotti keletkezését és a tavoli iistokdsfelhobe 16kodését kovetden
elsoként jon a Nap kozelébe. Felszine jellemzoi és Osszetétele a Naprendszer Osanyagardl
minden kordbbindl érdekesebb uj ismereteket adhat. Ilyen égitestet még sosem vizsgdlt
urszonda, hiszen annak felfedezése utdn alig egy év lenne a szonda elkészitésére és
felbocsatasdra. Ennek megfeleléen a Comet Interceptor startja utdn az L2 Lagrange-pontban fog
varakozni, amig az LSST tavcsd fel nem fedez egy kedvezd palydn mozgé ilyen iistokost, amit
a szonda is elérheti (1. abra).

Ustokos

Fold
o

L2 pont, =

szonda e °
_varakozik palya az ustékdshoz

* taldlkozé az ekliptika
sikja kozelében

1. dbra. A Comet Interceptor vdzlatos helyzete és potencidlis titvonala [1]

Az F-kategériaju kiildetés maximalisan 150 milli6 eurd koltségi (felbocsatast kivéve),
az Ariel-tirtavesovel egyiitt 2028-ban indul az L2 pontba, ahol ott 2-3 év varakozas utan all
tovabb végso célpontja felé (2. dbra). F6 nehézségei, hogy a célpont és a taldlkozé paraméterei
még nem ismertek. A randevira akar 70 km/s taldlkozasi sebesség mellett is sor keriilhet (Giotto
szonddéhoz hasonl6 porpajzs védi az lreszkozt), eldre ismeretlen palyaelemek mellett [2]. A
szonda a vdrakozdssal maximum 5 évet tolthet az tirben, ha addig nem akad neki idedlis
célpont, akkor valamely kordbban ismert iistokost latogat meg. De szerencsés esetben a cél
égitest egy csillagkozi tistokos is lehet, amely éppen athalad a Naprendszeren.



A megfigyelések a kdma és a mag jellemzoit
két helyrdl is kovetik: a f6 egység és egy japan g
cubesat végzi a méréseket (eredetileg két cubesat volt COMET.
betervezve, de anyagi okokbdl az egyiket torolték).
INTERCEPTOR

A f6 szonda (A) muszerei: *

*

CoCa — optkai kamera (~CaSSIS)

MANIaC - tomegspektrométer (Rosina)
MIRMIS - infravords kamera

Por és  magneses  érzékelo  (DFP
miiszercsomag): DISC - porbecsapddas
érzékelo, COMPLIMENT - plazma és
magneses mez0  érzékelo, FGM -

magnetométerek, LEES — elektron detektor, 2. dbra. A Comet Interceptor-
SCIENA - ion és semleges részecske tirszonda logdja, az eredeti terv
detektor alapjdn még két kiséré cubesat

szonddval (ESA)
A CoCa kamera részei: CSU (tavcso, detektor,
szlirék), ELU: elektronikus egységek, szlro,
hészabélyozas), PEU (tdmogaté elektronikus egység).
A kamera jellemz06i:

135 mm atmérdj, 875 mm fokusztavolsag (CaSSIS mintajara)
2000x1504 px E2V CMOS detektor, 14 bites adatkédolés
latémez6: 0.69° x 0.92°

forgé sziirétarcsa: 475 nm, 670 nm, 775 nm, 900 nm
expozicids id6: 220 ps — 15 perc

belsé memoria: 256 Gb (~120 Gb redundancia)

adattarolds: ‘raw’ (16bit/px + HK)

korai nyers képek gyors hazakiildésre

A munka a kamerat készité University of Bern intézettel és a DLR-el k6z6sen zajlik, a Comet
Interceptor projekt tovabbi résztvevodivel, tudomanyos iilésekkel, és heti-kétheti operativ
technikai megbeszélésekkel. 2021-ben a cél a Phase B1 elérése.

Koszonetnyilvanitas

A CoCa DPM magyar kézremiikodést egy PRODEX pélydzaton keresztiil a Kiilgazdasagi és
Kiiliigyminisztérium tdmogatja.

Irodalom

[1] Snodgrass, C., Jones, G.H. 2019. The European Space Agency’s Comet Interceptor lies in
wait. Nat Commun 10, 5418. https://doi.org/10.1038/s41467-019-13470-1.

[2] Sanchez et al. 2021. ESA F-Class Comet Interceptor: Trajectory design to intercept a yet-
to-be-discovered comet. Acta Astronautica 188, 265-277.



A rendezvény szervezli

Magyar Asztronautikai Tarsasag

A Magyar Asztronautikai Tarsasag (MANT) jogel6dje 1956-ban alakult. Kiildetése azéta
is valtozatlan, legfontosabb célkitlizései az aldbbiak: terjeszteni az (irhajézasi-
Grkutatasi ismereteket; egységes magyar szaknyelv kialakitasa az asztronautikdban;
foglalkozni az ifjusaggal, és erdsiteni azt az elvet, hogy az (rtan nem csak az (irhajézast
jelenti, hanem jelen van mindennapi életiinkben: a katasztréfa-elSrejelzéstél kezdve a
termésbecslésen és a mliholdas helymeghatarozason at az orvos- és jogtudomanyig
egyarant. A MANT az (rkutatds irdant érdekl6d6 és az (rtevékenységgel aktivan
foglalkozo hazai szakembereket tomoriti. A tarsasag szakmai programok (konferencidk,
szemindariumok, taldlkozdék) szervezése mellett minél szélesebb kdzonséghez szeretne
sz6lni, a fiataloktdl az idGsekig egyarant. Az altalanos és kozépiskolas fiatalok szamara
palyazatokat, programokat, Grtdborokat, a felsGoktatasban tanulék szamara ifjusagi
szakmai forumot, szervez, rendszeres kiadvanyokat jelentet meg.

Tovabbi informacid a Tarsasagrol: www.mant.hu

) MANT
x Magyar Asztronautikai Tarsaség

Energiatudomanyi Kutatékoézpont

Az Energiatudomanyi Kutatdkozpont (EK) mai struktirajaban 2012-ben jott Iétre az
akadémiai kutatdintézetek Ujra szervezését kbvetGen, azonban a kezdetekben egyetlen
intézmény volt, amit Kozponti Fizikai Kutatdintézet néven alapitottak, 1950-ben.
Jelenleg harom f6 terlilet kéré épil a Kézpontban folyé munka, amit az Atomenergia
Kutaté-, az Energia- és Kornyezetbiztonsagi-, valamint a Mo/iszaki Fizikai és
Anyagtudomanyi Intézet fog Ossze. A 2019 6ta ismét 6nallé csoportként m(ikodé
Urkutatasi Laboratérium jogel&dje, az 1970-ben alakult Urelektronikai Csoport révén
egyike azoknak a kutatohelyeknek, melyek Magyarorszagon legrégebben foglalkoznak
Grkutatassal. E hagyomanyokra is épitenek a jelenkori fejlesztések soran, aminek
kivalo példaja a 80-as évek 6ta alkalmazott Pille dézisméré rendszer, aminek legujabb
véltozata a Nemzetkozi Urdllomas szolgdlati eszkdzeként ebben a pillanatban is
lzemel. Egyéb feladatai mellett a csoport lehet6séget kapott részt venni a NASA
Artemis programjaban; az Orion (rhajo els6 Hold-korili repllésén a Matroshka
AstroRad sugarzasi kisérletben (MARE), valamint a Lunar Gateway Urallomas fedélzeti
m(iszer-egylittese, az IDA (Internal Dosimetry Array) dozisméré kisérlet
alapkoncepciéjanak kidolgozdsdban. Tovabbi informacidk: www.ek-cer.hu

©

Energiatudomanyi
Kutatokdzpont




Foldfizikai és Urtudomanyi Kutatdintézet

Az ELKH soproni székhelyl kutatéhelye az egykori Selmecbanyai Akadémia geodéziai
és geofizikai utddintézményeibsl és a Kovesligethy Radd altal 1905-ben alapitott
Foldrengésjelz6 Intézetb6l tobb szervezeti atalakuldssal jott létre. Feladatai kozé
tartoznak a geodéziai és geofizikai alapkutatasok, melyek célja a Fold-rendszer fizikai
allapotanak és folyamatainak megfigyelése, modellezése, értelmezése, valamint az
ezekhez kapcsolédd elméleti (matematikai, fizikai) és gyakorlati mddszerek, vizsgalati
eszkozok fejlesztése, létrehozdsa. Mindemellett szamos kozcélu szolgaltatast végez,
mint a Fold korali térség Greszk6zokon és folyamatos obszervatoriumi megfigyeléseken
alapulé diagnosztikaja ((rid6jaras), az orszdgos szeizmoldgiai haldézat és szolgdlat
fenntartdsa, a nemzetkozi egyittm(ikodésekbél fakadd adatszolgdltatds, valamint
id&szakos megfigyel6rendszerek mikodtetése. Az intézet alapkutatasi tevékenységével
Osszefliggésben részt vallal természeti er6forrdsok kutatdsdban, foldtani-foldfizikai
természeti kockazatok elemzésében is. A foldfizikai és Grtudomanyi kutatdsok keretét
Ot kutatasi szervezeti egység adja (Foldmegfigyelés, Geodéziai és Geofizika, Litoszféra-
fizika, Szeizmoldgia, Urkutatds és (rtechnolégia), de a kutatdsok targyabdl és
mddszereib6l addddan az intézeti munkat igen erds projekt és szervezeti szinti
nemzetkozi beagyazottsag jellemazi.

Tovabbi informacidk: www.epss.hu
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