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Urkutatas és tavkozlés

kantor.csaba@t-com.hu
szabo@hit.bme.hu

egyben ismét 6rémteli az a feladat, hogy a Hiradéas-

technikaban Ujabb, Urkutatassal foglalkozé tematikus
szam szerkeszt6je lehet, hiszen ez mindenekel6tt azt jelen-
ti, hogy a témakoér kivaltotta az olvas6kdzénség érdeklédé-
sét. E célszamunkkal ismét attekintést szeretnénk adni a
hazai (rkutatas legujabb eredményeir6l, amelyeknek egy-
ben tavkodzlési vonatkozasuk is van. A feldolgozott témako-
rok a hazai Grkutatas széles skalajat igyekeznek bemutatni.

Ajelenlegi legnagyobb Urkutatasi vallalkozas a nemzet-
kozi Grallomas tudomanyos-mszaki programja. Az Urallo-
mas két nagyobb egysége, az amerikai és az orosz modul
fejlesztése ma is folyik és az orosz modulra kerill magyar
kutatoi kdzremikddéssel az ,Obsztanovka” (Plasma Wave
Complex — PWC) mér6rendszer, melynek célja a magne-
toszféraban és az ionoszféraban végbemend elektromag-
neses jelenségeknek, és az extrém nagy (rjarmiveknek
az ionoszféraval torténd kélcsdnhatasanak a vizsgalata. A
KFKI-RMKI kutatéi egy adatgy(jt6 és vezérl6 szamitogép
rendszer létrehozasaval vesznek részt a kisérletben.

Az ELTE (rkutatasi csoportjanak mérési eredményei ta-
masztjak ala a hullamterjedési szamitasok ellentmondéasait
feloldé Uj moédszert, amely lehet6séget nyujt Gj, helyes
megoldasok meghatarozasara, elkerllve a korabbi tévedé-
seket, s amellyel sikerilt sok Grkutatasi mérési eredményt
interpretalni.

Az MTA KFKI Atomenergia Kutatbintézetben a hetvenes
évek végén (rkutatasi céllal kifejlesztették a kisméret(,
hordozhaté ,Pille” TL dézismérd rendszert. Ezt el6szor a
Szaljut-6 (rallomason, majd egyre korszer(ibb valtozatait
az azt kovet6 0sszes, embert szallitd (ireszk6z fedélzetén
sikerrel hasznaltak; legtjabb példanya a szolgalati rend-
szer részeként a Nemzetkozi Urallomason tizemel. A ,Pille”
(r-dézismérd rendszerrel nyert tapasztalatokra épitve, de
foldi hasznalatra kifejlesztettek egy sorozatgyartasra alkal-
mas, mérsékelt ard TL kiolvas6 berendezést és a hozz4 tar-
toz6 dézismérbket, melyek kereskedelmi forgalomba ke-
riltek.

Korabbi Hiradastechnika cikkekben részletesen ismer-
tetésre kerlltek a Rosetta leszalléegységének, a Philae-
nek felépitése és feladatai. A leszalléegység feladata egy
lstokos felszini tanulmanyozasa lesz. A leszallbegység

| elen szam vendégszerkeszt6je szamara megtiszteld,

zi. A szimulator hardvere 6t személyi szamitégépbdl és a
gyors valaszidét biztosité izenetkezeld kartyakbdl all. A le-
szalléegység berendezéseinek viselkedése egy XML szin-
taxist szimulaciés nyelv segitségével irhaté le. Az LSS
rendszer tervezésekor a rugalmasséag volt a f§ szempont. A
megvaldsitott megoldasok mas hasonlé komplex rendsze-
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A VenusExpress az Eurépai Uriigynokség (ESA) elsé ki-
sérlete a Vénusz kutatasara. A KFKI RMKI kutatéi az ASPE-
RA-4 (Analyzer of Space Plasma and EneRgetic Atoms) ki-
sérlethez automatizalt kalibralé-rendszert alakitottak ki. Az
ASPERA-4 kisérlet Uj informaciékat fog szolgaltatni a Vé-
nusz kézelében a plazma és a semleges gazok csatolasa-
rél. Az elosztott intelligenciaju adatgydijté rendszer PC/104
tipusu processzoros kartyakra épuld, valds idejl operaci-
0s rendszerrel torténik, a kezel6i felllet programja egy hor-
dozhat6 szamitégépen Windows XP alatt fut. A rendszer sa-
jatossaga az egyes komponensek nagyfesziiliség elleni
védelme, elektromos levalasztasa.

Az (rkutatas, s igy a hazank szempontjabdl kiléndsen
fontos eurdpai, ESA kutatas egyik mai — kiemelt fontossagu
— terlletén arra keresnek érdemi valaszt, hogy mik azok a
sajatos korllmények, amelyek lehet6vé teszik az élet, és
ennek részként a civilizacionk tartés fennmaradasat egy
csillag, a Nap szomszédsagaban. E kérdés megvalaszola-
sanak kulcsfontossagu teriilete a plazma-kérnyezet felmé-
rése és mikodésének megértése mind a Fold, mind a szom-
szédos, els@sorban Fold-szer( bolygok (Vénusz, Mars, Mer-
kar) esetében. A valaszok birtokaban érdemben tébbet fo-
gunk majd tudni a foldi élet megdévasanak segitése érdeké-
ben teend6 Iépésekrél, s az azt veszélyeztetd folyamatokrol.

Kizarélag a miholdas helymeghatarozé rendszerekre
(GPS, GLONASS, Galileo) tamaszkodva, a helymeghataro-
zast csak tobb méter hibaval lehet végezni. Természetes
vagya volt a felhasznaléknak, hogy egyesitsék a valds ide-
ji navigacioé hatékonysagat az utélagos feldolgozasu geo-
déziai pontossaggal. Ezt az igényes célt még kevés or-
szagban valésitottak meg, Magyarorszagon — 14 kdzép- és
kelet-eurépai orszaggal egyltt — az EUPOS projekt kereté-
ben folyik fejlesztés ebben az iranyban.

Az 1960-as évek elején az (rrkorszak és a miiholdtech-
nika indulasakor kezd6dott az (ir F6ld kordli teriiletének be-
szennyezése. Az aktiv miholdakat ért elsé becsapodasok
eredményeként kezdték el mérni, megfigyelni és kdvetni a
kilénb6z6 miholdpalyakon keringd, kontrollalatlan objek-
tumok mozgasat, illetve a térfogategységre esd objektu-
mok szamat. Fontossa valtak azok a kutatasok, amelyek a
kontrollalatlan objektumok mérési médszereivel, a detekta-
las és kovetés mdédozataival, az ltkdzési valdszinliségek-
kel, az (irszemét csokkentésének lehetséges megoldasa-
val foglalkoznak.

Az itt csokorba gydjtdtt cikkekben bemutatott eredmé-
nyek bizonyitjak, hogy szakembereink ezen a terlileten is
megalljak helyliket a nemzetkdzi 6sszehasonlitasban.

Szabd Csaba Attila,
f6szerkeszté

Kantor Csaba,
vendégszerkesztd
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Lektoralt
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A cikk megismerteti az olvasdt egy alapvetb tévedésbdl fakado ellentmondassal, mely a hullamterjedési szamitasokban a
mai napig elterjedt és elfogadott, &m hibas eredményeket eredményez. Az elvi ellentmondas felismerése utan egy olyan meg-
oldasi médszert ismertetiink, amely lehet6séget nydjt uj, helyes megoldasok meghatdrozasara, elkeriilve a korabbi tévedé-
seket, s amellyel sikerilt sok lrkutatasi mérési eredményt interpretalni.

1. Bevezetés

Szamos fontos hullamterjedési kérdés megvalaszolasa
megkerillhetetlendl igényli a fizikai képnek, a kialakuld
és terjedd jel szerkezetének minél pontosabb modelle-
zését. Az egyik — talan legérzékenyebb — teriilet az in-
homogeén kbézegekben terjed6 elektromagneses jelek
pontos leirasa, eltekintve most a szoéras-szamitast
igényl6 igen erds inhomogenitasoktdl. Az ismert és szé-
les kérben alkalmazott modellek (példaul az ugyneve-
zett W.K.B. leiras, Airy-fliggvények és a Stokes-egyen-
let megoldasa, az eikonal-egyenlet, az altalanositott
terjedési vektor alkalmazasa stb. [1]) azonban alapve-
t6 tévedést hordoznak magukban a jel szerkezetét ille-
téen. Hogy ezt megvilagithassuk, réviden bemutatjuk a
legegyszer(bb példan magat a problémat.

2. A jel szerkezete

Az egyszerliség kedvéért vizsgaljuk meg egy szigorian
monokromatikus jel terjedését linearis, izotrop, iddinva-
rians, veszteségmentes egyszer( kézegben. A kdzeg
tartalmazzon térbeli inhomogenitast. Ekkor a terjedd jel
egy része, a kdzegen torténd athaladas soran pontrol
pontra reflektalddik, mikézben az elbre terjedd jel am-
plitidéja csillapodik. A modell egyszerliségébdl adoédik,
hogy a permittivitast £(r) skalarként definialhatjuk. To-
vabbi egyszer(sitésként vegylk a permeabilitast py-nak.

A fellépd jel alakja tehat:

GF.0)AG,(F)elnse) »

ket, r a helyvektor, t az id6, wa koérfrekvencia, ¢ pedig
a fazis.

Esetlinkben tehat a Maxwell-egyenletek alakja a
kévetkezd:

VxH =jwek,

VxE =-jou,H, @)
V-H =0,

V-£)=0

amibdl ismert Gton adddik, hogy a harmadik és ne-
gyedik egyenlet automatikus teljestl, ha az els6 kettd
teljestil, amennyiben nem disztribaciokkal irjuk le a ko-
zeget (a fliggvények folytonosan derivalhatéak). igy a
megoldand6 egyenletek a kdvetkezd alakban irhatok:

(GXEI )’qu)x ‘rfn = .iw‘?E; >
(ﬁx Fu )’ }6(}0 X Er = —jffJ,H[,R].

Bevezetve k =V¢ és kxii=k i jeldléseket (ahol
u tetszéleges vektor), és feltételezve, hogy (mint a leg-
egyszerlibb esetekben szokasos) G, és ¢ valos fligg-
vények, a megoldandé egyenletrendszer két részre bom-
lik szét. A valos rész

(3)

mig a képzetes rész

| =
X
I

kxE, =ou,H, . ©)

(Ezt a szeparalast sokszor azzal az indoklassal is
alatamasztja az irodalom, hogy tekintsiink nagyon gyen-
ge inhomogenitasu kézegeket, ahol a kdzegjellemz8k
valtozasa lassu. Azonban nyilvanval6, hogy 6nmaga-
ban ez a feltételezés mar er8s megszoritast jelent e
modellek érvényességi hataraiban.)

Mivel e szétvalas automatikusan azt eredményezi,
hogy nem teljesil az energia-megmaradas a két
egyenletrészre kilon, a W.K.B. filozé6fia ezt az ellent-
mondast egy jarulékos, a terjedd jel energiajanak allan-
désagara vonatkozdé feltétel bevezetésével kiiszéboli
ki.

A (4) és (5) kildn-kildén vizsgalandd. (5) megoldasa
a jol ismert diszperzids egyenletre vezet,
kk +w’en, ]‘ =0, (6)

amibdél

k* =w’e u,, és k =xw,en,, (7)

adodik a terjedési vektorra, sejtetve, hogy egy el6-

re s egy visszafelé terjedd jelet eredményez a megol-
das.
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A (4) viszont egy (5)-t6l fliggetlen egyenletrendszer,
melynek megoldasa soran minden esetben

H, = konstans és [, = konstans (8)

adodik az amplitadokra. Azonban (8) fellépése elvi-
leg lehetetlen inhomogén kézegben, és ellentmondas-
ra vezet (7)-tel 6sszevetve.

Mi okozhatja ezt az ellentmondast? Az ok nyilvanva-
I6an a feltételezett megoldas szerkezetében keresen-
dé. Az inhomogenitassal foglalkozé hagyomanyos el-
képzelések az elbre terjed6 és a reflektalt jelet kilon-
kilén is a Maxwell-egyenletek megoldasaként veszik fi-
gyelembe a levezetés soran. Az a matematikaban jol
ismert tény, hogy egy linearis differencialegyenlet-rend-
szer egymastol fliggetlen megoldasainak ésszege is az
egyenlet-rendszer megoldasa. Az azonban nem vehe-
t6 altalanosan igaznak, hogy egy ismert megoldast va-
lamilyen médon additiv részekre bontva, az igy kapott
részek énmagukban, kilén-kilén is megoldasai lenné-
nek az eredeti egyenlet-rendszernek.

A fizikai kép még vilagosabb. Ahhoz, hogy a halad6
és a reflektalt jelet kilén-kildn kezelhessiik, 5nmaguk-
ban léetezének, a Maxwell-egyenletek megoldasanak
kell feltételezniink ket (és esetleg a szamitasok so-
ran, egyéb jarulékos feltételezések alkalmazasaval 1é-
tesitink kozottik valamiféle csatolast, kapcsolatot).
Azonban az inhomogenitas jelenléte (legyen az barmi-
lyen gyenge is) automatikusan kivaltja a jel reflexiéjat,
azaz a terjed@ és a reflektalt jelrész csak és kizardlag
egy(tt tinhet fel inhomogeén kézegekben, énalléan nem.

Ahhoz, hogy még pontosabban lassuk a problémat,
nézziik meg a szintén inhomogén esetekben hasznalt
Stokes-egyenlet és Airy-fliggvények alkalmazasat [1,5].

Ahogy az példaul Budden kényvében is megtalal-
haté ([1], 9. és 15. fejezet), inhomogén esetben szoka-
sos eljaras, az ugynevezett Stokes-egyenlet felirasara
visszavezetni a Maxwell-egyenleteket:

#*E. 5 s
———+kjq’E, =0 9)
ahol dz*

q* = n’ (longitudinalis terjedés esetén) (10)

n pedig a térésmutato.

Amint az Budden levezetésében 6l kbvethetd, a ki-
indulé jelalakot a terjed6 és a reflektalt jelrész eredd
0sszegeként veszi fel:

E,=Ae" +B-e"*

(1)

ahol w
k.=ky n=—-n
-

A tovabbi levezetésekben Budden arra hivatkozik,
hogy ezt a (11)-ben lathato jelalakot alkalmazza a Max-
well-egyenletekbdl adodé Stokes egyenlet megoldasa
soran, amelynek ismert megoldasai az Ugynevezett
Airy-integral fliggvények.

Azonban a tovabbiakban Budden az el6re terjedd
és a reflektalt jelrészt kilon-kilon helyettesiti be a
Maxwell-egyenletekbe, formalisan azonos egyenlete-
ket kapva ez altal. Ezutan a Maxwell-egyenleteket ki-
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I6n-kiilén oldja meg a terjedd és a reflektalt jelre, nem
pedig a két jelrész eredd 6sszegeére.

Ahogy azonban azt mar korabban emlitettiik, csak
es kizarolag a terjedd és a reflektalt jelrész ereddje le-
het a Maxwell-egyenletek megoldasa, a jelrészek &n-
magukban nem Iéphetnek fel, igy a Maxwell-egyenlete-
ket sem elégithetik ki, abbdl 6nmagukban nem vezet-
het6k le, amennyiben a kdézeg inhomogenitast tartal-
maz. Ellendrizziik le tehat Budden szamitasait a két jel-
rész &sszegét (amit (11)-ben lathatunk) visszairva a
Stokes-egyenletbe.

Elve Budden feltételezésével, miszerint A és B kon-
stansok (bar hangsulyozzuk, hogy ez nagyon komoly
megszoritast jelent a modell érvényességét tekintve)
helyettesitsiik be (11)-t a Stokes-egyenletbe. Ekkor a
kévetkezd megoldast kapjuk:

A=-B-e=

Nyilvanvaldé ellentmondasra jutottunk tehat ismét,
hiszen (12) alapjan A és B nem konstansok. Budden
megoldasa tehat az elbre és visszaterjedd jelrészekre
kilén-kilon értelmezheté csak, amit viszont inhomoge-
nitas jelenlétében nem tételezhetiink fel. (Eredetileg
Budden sem teszi ezt.)

Ha A és B nem konstansok, és tovabbra is (11) ala-
ki megoldast irunk vissza a Stokes-egyenletbe, akkor
még jelent6sebb eltérést kapunk Budden eredményei-
t6l, mivel egyaltalan nem adddik ki az a differencial-
egyenlet, melynek megoldasa az Airy-fliggvény, hanem
A és B kodzott még bonyolultabb 6sszefliggést kapunk:

—2}%(;&]{!)_}4 xk”% +d_/14 ceriks
« i (13)

(12)

dz

+ 2id—8(-¢k“q)+ iB iknﬁ +d-{3 etk _

Ez az 6sszefliggés egyfel6l nem azonos a Budden
altal levezetettel, masfell olyan alulhatarozott mate-
matikai leirast eredményez, amely nem oldhaté meg.

Vizsgalatunkkal tehat azt kaptuk, hogy a Stokes-
egyenletet alkalmazo6 inhomogén szamitasi mddszerek
implicite tartalmazzak azt a hibas, és tdbbszérésen el-
lentmondasra vezetd feltételezést, mely szerint a terje-
dé és a reflektalt jel 6nmagaban létezik, s igy a Max-
well-egyenletek megoldasaként kilén-kilén meghata-
rozhatéd. Ez a megallapitas a jel természetét6l (mono-
kromatikus vagy UWB, tranziens) fliggetlen(l érvényes.

3. Inhomogén Alapmodédusok Modszere

Mint azt az el6z6 pontban részletesen bemutattuk, az
0sszes ismert inhomogén modell és megoldasi mod-
szer koz6s és alapvetd elméleti hibaja, hogy téves a
feltételezett jel szerkezete, amennyiben az elére és a
visszaterjedd jeleket dnmagukban |étezékként vezetik
le a Maxwell-egyenletekbdl. Hogyan kerllhet6 el ez az
alapvetd belsé ellentmondas? Olyan jelszerkezetet kell
feltételezniink, amely minden térbeli és idébeli pontban
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egyszerre tartalmazza az 6sszes lehetséges fellép6 jel
ered§ 6sszegét, és abbol kell kiindulnunk, hogy csak
ez az eredd 0sszeg lehet megoldasa a Maxwell-egyen-
leteknek, azonban egyes részei (mddusai) 6nmaguk-
ban nem. Ez a mddszer az Inhomogén Alapmddusok
Moédszere (angol réviditése: MIBM [2]).

A moédszer bemutatasahoz tekintsiink egy linearis,
idéinvarians, bianizotrop kézeget, ahol a térerésségek-
re azt mondhatjuk, hogy:

D =&(F)E +x(F)H,
B =v(F)E + u(F)H.

A térer6sségeket monokromatikus fliggvényeknek
véve, altalanos alakban irva

(14)

G= Z“;{F}' Go(F)-exp jlor= @,(F)).
=1
ahol a,(r) altalanos hely-fligg6 burkoléfliggvény, n
pedig a lehetséges médusok szama.
irjuk vissza (15)-6t a Maxwell-egyenletekbe. Mivel
most is eltekintiink a disztriblcidk jelenlététdl (bar az
MIBM modszer ezekre az esetekre is érvényes, de a
cikk keretein tulmutatna ennek részletezése), a lll. és
IV. egyenlet automatikusan teljesil, ha az I. és Il. telje-
siil. Elvégezve néhany egyszer( atalakitast, a kévetke-
z06 egyenleteket nyerjik (16):

2%01\{: -jp, )XH, +V,m'[|r =ik, xH] Zuu(r! +KH)
2 ﬁ(lna‘ — i@, XE, + Vo E, - iK, % E, ]=-Z joGE, +iH,)

ahol

(15)

dIn (J:_‘ll.’ d In (;IU.-
oh, X,
IInGy, |

ox, dx
dInG,,

dx, dlx,

0

= d InG,,

TGoi —

=V-a;
d lIl(!,l
Vu(’.., , =a, :
ax,,

A (16)-ban lathatdé egyenletrendszert kézelebbrdl
megvizsgalva egy nagyon fontos sajatossagot vehe-
tink észre. Ez az egyenletrendszer a teljes, inhomo-
gén kdzegben kialakulé6 megoldast tartalmazza, korla-
toz6 megszoritasok nélkiil. Az egyenletek baloldalanak
utolsé tagjai és a jobboldali tagok formailag teljesen
megegyeznek azzal az egyenletrendszerrel, amit ho-
mogén esetben a Maxwell-egyenletekbdl kapunk, mig
a baloldali elsé két tag 0j, a homogén esetben nem
szerepel. Mivel mindenképpen célszer(i olyan alakban
keresnlink a megoldast, hogy homogén esetben visz-
szakapjuk az ismert alakokat, igy gondolatmenetiinket
erre a felismerésre alapozzuk.

Definialjuk az inhomogén alapmodusokat gy, hogy
a homogén esetben visszamarad6 tagokbdl allé egyen-
letrészek megoldasait adjak kilén-kilén. De ne tévesz-

szlik szem el6l, hogy ezek az alapmoédusok énmaguk-
ban nem megoldasai a (16)-ban lathaté teljes Maxwell-
egyenlet rendszernek, annak csak egy rész-egyenlet-
rendszerét elégitik ki. Azonban az ismert megoldasokra
homogén esetben visszavezetnek, hiszen ekkor az el-
s két tag eltiinik. Definialjuk az altalanositott terjedési
vektort (K, = V,) gy, hogy megoldasa legyen az alab-
bi diszperzids egyenletnek, mint kvazi-homogén esetben

(18)

igy a K;-hoz tartozé inhomogén alapmédusokat az
alabbi egyenletek megoldasaként kapjuk meg:

I[ f,-l' [!}E)I_l I“?'_ Uﬁ']-l_ U):E‘:

(K, xH, )= -0k, +kH,)
(K, xE )= olE, + iH,)

Most, alapvet6en Uj és a korabbi médszerektél dén-
téen eltérd |épésként helyettesitsiik vissza az igy ka-
pott inhomogén alapmoédusokat (16)-ba, azaz a teljes,
elhanyagolasokt6l mentes Maxwell-egyenletekbe. Visz-
szamarado ismeretlen mennyiségeink a burkolé flgg-
vények és a fazisfliggvények., Az egyenlet homogén
esetben megmarado részei viszont értelemszer(en ki-
esnek (hiszen azoknak megoldasai az alapmddusok),
a megmaradd egyenleteket pedig csatoldéegyenletek-
nek hivjuk, hiszen azok adjak meg a hianyzé ismeret-
len paramétereket, azaz a mdédusok, és a gerjesztés
kézotti kapcsolatot irjak le:

2%0““;‘ -1, )X F, + %mmﬁ, :|= 0,
Zﬁ(]nu |qo”)x;’ +V”[“ r] 0,

A csatoléegyenletek megoldasaval a teljes megol-
das rendelkezéslinkre all, az egyidejlleg fellépd 6sz-
szes médus és a kdzottlk 1év6 kapcsolat is meghata-
rozhaté. Ez az inhomogén kézegben a terjedd és a ref-
lektalt jelrész mindenkori ereddjét jelenti, valamint kap-
csolatukat a gerjesztéssel.

(19)

(20)

4. A Maxwell-egyenletek megoldasa
disztribuciok jelenlétében

Most azt az esetet vizsgaljuk meg, amikor a kdzegjel-
lemzék hirtelen valtoznak meg néhany nyitott vagy zart
A, felllet mentén, melyek egymast nem keresztezik (7.
abra). A kozegjellemzd8k e feluletek kdzétti V,, térfoga-
tokban valtozzanak folytonos fliggvények szerint, me-
lyek ugrassal kapcsolédnak egymashoz a fellileteknél.
Ez az eset a disztribucidkkal (funkcionalokkal) leirhato
kdzegjellemz§-valtozas [3].

Vizsgaljunk tovabbra is szigordan monokromatikus
elektromagneses jeleket, és tegylk fel hogy az exp
j(wt — ¢) tipusu megoldasok léteznek a V,, térfogatok-
ban. A V,, tartomanyokban keresett megoldasok tehat

i [E ("‘} i [E @ -c)G, | (21)

m
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Uj utakon a hullamterjedés leirasa

1. abra A kbzeg

szerkezete

A tovéabbiakban vezessiik be a jol ismert 1(x) Heavi-
side (egység-ugras) és o(x) Dirac-delta disztribuciokat.
W7 (p,. q,)] jeldli azt a disztriblciét, melynek értéke a =
r(p,. q,) felilet mentén nullarél egyre valtozik.

A 7(p,.q,) vektor pedig az A, fellilet paramétere.
Az egyes A, feliletekhez tartoz6 17(p,.q,)] egység-
ugras nggvényekbc’J’I alkossunk kapufliggvényeket az

alabbi médon:
s, ()= {1lF(p,..q,.)1-1(p,.q,)].

melynek értéke A, ; és A, kdzott 1, egyébként 0.

E kapufliggvényekre alkalmazva a derivalas szaba-
lyait, és tudva, hogy 1(x) altalanositott derivaltja &(x),
olyan fliggvényt kapunk, melynek értéke csak a felile-
teken kilénbézik 0-tol:

Vs, (F)=
6[F_ F{ pm— | "qru—] ]]'r:‘llnu— 1=

ahol 1y, az A, felllet kifelé mutaté normalisa.

A teljes megoldast ezek utan az Inhomogén Alap-
modusok Médszerével kaphatjuk meg ismét. A 2. abran
lathatd6 moédon értelmezve a kapufliggvényeket, az
egyes s,(r)=1 térrészekben felirjuk az ésszes lehetsé-
ges alapmédus 6sszegét, és mindezt a teljes vizsgalt
tartomanyra is 6sszegezzik az alabbi médon:

(22)

5["_._ 'F{ pm "{!'m }]r:'lilm 2 (23)

A disztribucids

2. abra
A figgvények

s F=1

{”IV——\
-1

\l.l'—l

(m+ 1)

s lrl= 1

s )= ]

(=2)

a) b)
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— ‘! n
G= E S (F )[Z(;J} (24)
m=| = m
ahol M a folytonos V,, tartomanyok szama.
Ezeket az alapmodusokat a 3. pontban ismertetett
modon hatdrozhatjuk meg az alabbi egyenletekbdl az
egyes V,, tartomanyokon belil

Kmr X HH’H = {U( m"Ir im + K Hmr > (25)
Jrk;rm X ! im =0 (Vm “im + “ HH‘H >

- = \= 1T = 2= |

AHH + {1)1\!“' ) Ll!H ( AHJJ’ - (!}\.JH ) + {1) 8}” ‘_ U (26)

A teljes megoldas meghatarozasahoz az igy kapott
alapmoédusokat visszairjuk a Maxwell-egyenletekbe, és
a csatoloegyenleteket megoldva a még hianyzé para-
méterek meghatarozhatdak:

V s, (F )x {Z H } =0,
= ]
M
EV \m(f))(|:zr] =0,
=1 pe m
M _ no_ e _
EV"V,,,(F){E,"[Z ‘Hi} +E|:2 ;} }=Os
=1 = n f= m
Mo o no_ N
E ¥ S (‘F ){V;?: [2 h}:l + |E H;} }
=l 1= m f=, m

5. Az ij modell eredményei

0

Alkalmazzuk tehat a megismert szamitasi eljarast tet-
sz6legesen er8sen inhomogén kdzegekben terjedd mo-
nokromatikus, illetve tranziens (Ultra Wide Band) jelekre
[4,5,6]. Akdzeg legyen elémagnesezett, anizotrop plaz-
ma, ami az (rkutatdsban nagyon gyakori feladat. Elte-
kintve a teljes levezetés ismertetésétdl, csak végeredmé-
nyeket kdzlliink, szemléltetve, hogy az Uj modell milyen
nagy mértékben, érdemi médon valtoztatja meg a korab-
ban kapott megoldasokhoz képest a jel szerkezetét.

Monokromatikus esetben (is) az MIBM modszerrel
kiadédd megoldas szukcessziv approximaciéval iteral-
haté. Ennek nulladrendben kézelit6 megoldasa vissza-
adja a jol ismert W.K.B. formulat.

E,(x)= Cy/Z,(x) ahol C= konstans (28)
E X d(]nz ) -2 hk(\'){fl'

Ey= ="y Z,\x) [— "7 a *

2 2 m.!: du © ! =

A kovetkezd, els6rendl kdzelités eredménye még
pontosabb formuldkat ad, és a jelrészek kozotti ener-
giacsatolas ol Iéthaté a formulak szerkezetében:

. . ] U"{]I]7,,) __al_( "k dv
E =B Z,(x 1 5 = o,
T d(nZ 12) kv
[I A, -[--“m,}m; } (30)
L dw
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Impulzus gerjesztést feltételezve [7]

l.(@)= J‘{ i J[.(i,f 4 %]di}e‘-i"”dr (31)

- | -,

a szukcessziv approximacio elsé Iépésében a reflektalt jelre adéd6é megoldas az alabbi:

E(r0)=- f o jzk(

8m 7, .Ik(x,m)__ u,m)  Ju

ahol
" (0)=1_,(0) ky () k(x =0.0) (33)

€
ky(@)+k(x=0,0)

1 ok (z.f @ ) . - 2_1_:[;.-(‘-_‘,. )dv jt wr+ f (. )i ‘

(32)

dule' ° 'dw

X (Uz o +|‘_l'..32_|{(}2 X +(U2 X —(Uz
;((.‘-,w)_%\f JDZ) + 07 f03x) + 03 () - 07 |

wi(x)-w?

A megoldas szerkezetében egymasba agyaz6do
integralok segitségével pontrdl-pontra nyomon kévet-
hetd, hogy a terjed6 és a reflektalddd energia szoros,
pontrél pontra valtozé kapcsolatban van egymassal.

6. Osszegzés

Bemutattuk, hogy az eddig ismert és altalanosan hasz-
nalt inhomogén hullamterjedési leirasok alapvet6 elmé-
leti tévedést és ebbdl fakadd hibat, ellentmondast rej-
tenek magukban, a jel szerkezetének eleve hibas felté-
telezése miatt.

Réviden 6sszefoglalva ismertettilk az Inhomogén
Alapmodusok Médszerét (MIBM), amelynek segitségé-
vel ez az ellentmondas és hiba el sem all, és alkalma-
zasaval valéban pontos hullamterjedési leiras és meg-
oldas nyerhet6.

Az ismertetett probléma és megoldasi mddszer je-
lent6sége nagyon nagy, tekintve, hogy Ujragondolasra
készteti az elmult 100 év hullamterjedési eredményeit,
kaput nyitva olyan pontos, Uj leirasok felé, amelyek se-
gitségével koérnyez8 vilagunkrdl alkotott képlnk és
megszerzett ismereteink interpretalasa komoly fejl6dé-
sen mehet keresztll a jévében. A reflexiénak ez a pon-
tos meghatarozdsa szamos terlleten ((irkutatas, radar-
technika, hirkdzlés stb.) befolyasolja a kutatast.

Koészonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények alapvetéen a Magyar Urkuta-
tasi Iroda (Informatikai és Hirkézlési Minisztérium) tamoga-
tasaval szllettek meg, tamogatva tovabba az MTA-ELTE
Geoinformatikai és Urtudomanyi Kutatécsoport, valamint
az MTA és a mar lezarult OTKAT037611 és F037603 szer-
z8dések altal.

(34)
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A plazmakornyezet befolyasa lireszkozokon
elhelyezett érzékelokre, antennakra

BeENczE PAL

MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatdintézet, Sopron
bencze@ggki.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: antenna, radidésszekittetés, faldkariili térség, plazma, ionréteg képzddése

A mesterséges holdakon az 6sszekéttetés, vagy plazmamérések biztositdsahoz elhelyezett antenndak a Féld kérlili térségben
az ionizacé hatasra keletkez6 plazmaban mozognak. Ennek kévetkezményeként ezeket az antenndkat a kérnyezetiiktél elté-
ré paraméterekkel jellemezheté plazmaréteg veszi kéril. A mesterséges hold és a vele a ,féldelés” révén 6sszekdttetésben
levé eszk6z6k foldpotencidlja negativ, altalaban 10 V-nal kisebb értékl. A negativ potencial kialakuldsa annak készénheté,
hogy az elektronok sebessége nagyobb, mint az ionoké, igy a mesterséges holdat éré elektronfluxus nagyobb, mint az ion-
fluxus. A mesterséges hold negativ potencialja viszont kériilétte és a rajta elhelyezett érzékelbk, antennak kérlil ionréteg ki-
alakulasat idézi elé. Az antenna koril kialakuld ionréteg vastagsdgat az a kérilmény is befolyasolja, hogy az antenna koéril
elektromagneses tér is jelen van. Végeredményben ennek az ionrétegnek vastagsaga az antenna sugaraval és egy exponen-
cidlis fliggvény szorzataval ardnyos, amelynek argumentumadban a dielektromos allandé és az antenna kapacitasanak a ha-
nyadosa szerepel. Az antenna paramétereit befolyasold ionréteg vastagsaga ~15 cm nagysagrendd.

1. Bevezetés

Az (reszk6z6kon, rakétakon, mesterséges holdakon
elhelyezett érzékel6k, antenndk mikddési magassa-
gukban olyan kdézegbe keriilnek, ahol azokat nemcsak
elektromosan semleges molekulakbdl, atomokbdl allé
leveg6 veszi koril. A magassag névekedésével ugya-
nis egyre nagyobb mértékben érvényesiil a Nap ioniza-
16 hullamtermészetl (elektromagneses) és részecske
(elektronok, protonok) sugarzasanak a hatasa. Amig a
talaj k6zelében a radioaktiv bomlastermékek a, 8 és y
sugarzasa altal el6idézett ionizacié az uralkodd, a fel-
szintél tavolodva a radioaktiv sugarzas ionizal6 hatasa
gyorsan hattérbe szorul és ezt a masodlagos (szekun-
dér), majd az elsddleges (primér) galaktikus kozmikus
sugarzas ionizacios hatasa valik uralkodéva. A szekun-
der galaktikus sugarzas 15-20 km magassagban jon
létre a primér galaktikus kozmikus sugarzas atomrom-
bolasanak eredményeként. Ennek kdvetkeztében pro-
tonok, neutronok, mezonok, elektronok és fotonok ke-
letkeznek. igy ezek hozzak létre az emlitett magassag
alatt az ionizaciét. 15-20 km felett mintegy 60-70 km
magassagig mar a primér galaktikus kozmikus sugarzas
az ionizacié el6idézbje. A primér galaktikus sugarzas
igen nagy energiaju protonokbdl, hélium atommagok-
bél, kénnyd, kézepes és nehéz atommagokbdl all. 60-
70 km felett gyorsan uralkodéva vélik a Nap elektro-
magneses sugarzgsanak ionizalé hatasa.

Annak, hogy a kilénb6z8 magassagintervallumok-
ban mas és mas a leghatékonyabb ionizal6é sugarzas,
a szo6ban forgd sugarzasok légkérbe térténé behatolo-
képességének a kildnbéz6sége az oka. A légkdrbe a
legmélyebbre, 15-20 km magassagig az ionizalé sugar-
zasok kozll a legnagyobb energiat képvisel§ primér
galaktikus kozmikus sugarzas képes behatolni. A sze-
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kunder kozmikus sugarzast mar a primér sugarzas hoz-
za létre. Energiajat tekintve a primér galaktikus sugar-
zas még 60-70 km felett is képes ionizalni, azonban
egyrészt csokken a levegd s(rlisége, ezért a levegd
molekulaival vald talalkozas valdszin(isége a magas-
saggal exponencialisan csdékken, masrészt a sugarzast
alkotd részecskék sebessége energidjuknal fogva
olyan nagy, hogy a molekulakkal térténd kdlcsénhatas,
az ionizacio létrejottének kicsi a valdszinlsége.

A Nap elektromagneses sugarzasanak ionizalé ha-
tasaval kapcsolatban is az a helyzet, hogy 60-70 km
magassagig csak a spektrum legkisebb hullamhosszi-
sagu, tehat a legnagyobb energiat hordozé réntgensu-
garzas jut el és okoz ott ionizaciét. Minél magasabbra
jutunk a légkérben, annal kisebb hullamhosszlsagu
elektromagneses sugarzas képes az adott magassag-
ig behatolni és ionizaciot 1étrehozni. Ennek a szabaly-
nak az érvényesiilését azonban két tényez8 korlatoz-
za. Az egyik az a korilmény, hogy a Nap elektromag-
neses sugarzdsanak hullamhosszisaga csak addig
cs6kkenhet, ameddig a benne terjedd energia nagyobb
az ionizaciohoz, egy elektronnak az elektronhéjbdl va-
16 kiszakitasahoz szikséges energianal. Ez a hullam-
hosszlsag az extrém ultraibolya savnak felel meg. A
masik tényez6 azzal figg 6ssze, hogy a levegét alkoto
gazok ionizacidjahoz szlkséges energia kilénbdzé.
Igy az is el6fordul, hogy egy a levegd dsszetételében
alarendelt szerepet jatszé 6sszetevd, példaul a nitro-
génoxid (NO) ionjai az iondsszetételben jelentés kon-
centracioval szerepelnek.

A légkdrnek mintegy 60 km feletti és megallapodas
szerint 1000 km-ig terjedd részét ionoszféranak nevez-
zik. Ez mar a légkdérnek az a része, ahol a szabad
elektronok koncentracidja akkora, hogy a radiohulla-
mok terjedését befolyasolhatja [1].
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Az ionoszféraban az elektromos téltéssel rendelke-
20 részecskéknek (ionok, elektronok) a téltéssel nem
rendelkezd részecskékhez (semleges atomok, moleku-
lak) viszonyitott aranya a magassag névekedésével
névekszik [2]. igy a fels6 légkérrél mind inkabb mond-
hatjuk azt, hogy plazmaallapotban van. Ha pontos ki-
fejezést akarunk hasznalni, a Féld korlli térség plaz-
maja hig, hideg, magnesezett plazma, hig, mert vi-
szonylag kicsi a s(r(isége, hideg, mert kicsi az (termi-
kus) energiaja, tovabba a Féld magneses terében he-
lyezkedik el. A Fold kordili térségben a plazmaban kva-
zineutralitas érvényesdl [3].

2. Az ionoszférikus plazma paraméterei

Az el6bbiekben ismertetett kérlilmények miatt beszél-
hetiink az (reszkdzékdn elhelyezett érzékelbk, anten-
nak esetében a plazmakdrnyezet hatasardl. A plazma-
kérnyezet hatdsanak a meghatarozasanal az alaphely-
zetet tekintve a kdvetkezbket kell figyelembe venni: a
plazma és az (ireszkdz egymashoz viszonyitott mozga-
sat, a plazmat alkot6 elektronok és ionok kilénbdzé
sebességét, a plazma s(irliségét és a Féld magneses
terének, a geomagneses térnek a hatasat. Mindig fi-
gyelni kell arra, hogy ezek a mennyiségek idében val-
toznak, els6ésorban a Foéld koérili keringés kovetkezté-
ben a nappalok és éjszakak, a palya megvilagitott és
sOtét szakaszainak a valtakozasara. A plazma paramé-
tereinek a mérése akkor biztositott, ha az érzékeld
példaul Langmuir szonda, fékezd potencialanalizator,
vagy tdmegspektrométer a plazmakdrnyezetet kontinu-
umkeént, folytonos kézegként érzékeli. Ehhez a plazma
paramétereinek a meghatarozasara szolgalé mérések-
nél az elektronok (termikus) sebességének nagyobb-
nak kell lennie az (reszkéz sebességénél, az ionok
(termikus sebességének viszont kisebbnek [4].

Az a kérilmény, hogy az ionok u; sebessége kisebb
legyen az (ireszkdz v, sebességénél és ezzel az (iresz-
kdéz sebességénél nagyobb v, elektron-sebességnél
az elektron, illetve ionsebesség kifejezésébdl adddik,
mivel az elektronok témege kisebb, mint az ionoké.

Ugyanis a u, elektronsebesség

[ki’; ]l 2
VUp, = —
m,

ahol k a Boltzmann-allando, T, az elektronhémér-
séklet és m, az elektron témege. Hasonl6 kifejezés ér-
vényes a v; ionsebességre is

U]’f = | ——
m

ahol T, az ionh6mérséklet és m; az ion témege.
Ezek a formulak az muv?~kT relaciébdl szarmaztathatok.
Ez azt fejezi ki, hogy az elektronok, ionok atlagos kine-
tikus energiaja a bels6 energiaval (kT) aranyos [5]. Ha
az emlitett sebességek értékeit nézzik, az elektronok
termikus sebessége az elektronhémérsékletnek a ma-
gassag ndvekedesével térténd emelkedése miatt no-

vekszik. 100 és 1000 km kozott kézel exponencidlisan
8-10*ms™-rél 2:10° ms™-re névekszik. Ami az ionok ter-
mikus sebességét illeti az ionh6mérséklet magassag-
gal val6 exponencidlis névekedése kdvetkeztében, az
emlitett magasséagintervallumon bellil mintegy 200 ms’
'-r8l 1000 ms™'-re névekszik. A mesterséges hold sebes-
sége a palya alakjatol fliigg. Koralaku palya esetén
7.9-10°ms", elliptikus palya esetén 1.10*ms™ nagysag-
rendd. Az el6bbiekben az elektronok, ionok termikus
sebessége és az (reszkdz sebességével kapcsolat-
ban emlitett egyenlétlenség tehat érvényesiil.

A plazma folytonos kézegként térténd kezelhet8sé-
ge attdl is fligg, hogy a plazmaban lejatsz6dé folyamat-
nak, esetlinkben az (reszk6z6kdn elhelyezett érzéke-
I6ket, antennakat koériilvevd plazmakérnyezet kialaku-
lasanak térbeli kiterjedése a Debye hossznal nagyobb-
e. Ha a Debye hossz ennél nagyobb, a plazmakérnye-
zet nem tekinthetd folytonosnak és ettél kezdve az ,egy

részecske modellel” kell szamolni. A Ap Debye hossz
1/2

£ kT,
;LFJ ) ( “2 ‘ ]
e’n,

ahol €, a vdkuum dielektromos &llandéja és ne az
elektrons(irliség, az elektronhdmérséklettel egyene-
sen, az elektrons(irliséggel forditottan aranyos. Mivel
az elektronh6mérséklet a magassaggal névekszik, az
elektronsl(irliség pedig csékken, — mindkett6 tobbé-ke-
vésbé exponencidlisan, de kilénb&z6 meértékben — a
Debye hossz a magassag névekedésével szintén ex-
ponencialisan ndévekedve egy hatarértek felé kdzelit. A
Debye hossz 100 és 1000 km kozott mintegy 0,4 cm-
r6l 3 cm-re névekszik. Az érzékel6k és antennak szem-
pontjabol ez azt jelenti, hogy az érzékel6k, antennak
elhelyezésénél gyelni kell arra, hogy a koriléttik ki-
alakulé plazmakérnyezetet a Debye hossznak megfe-
lelé tavolsagon belll semmi se zavarja.

Az el6bbiekben mind az elektronok, ionok termikus
sebességét illetéen, mind a Debye hosszal 6sszefliggd
megfontolasok az elektronok sebességének a Maxwell-
Boltzmann sebességeloszlasi fliggvény szerinti elosz-

lasat a végtelenben
3/2 2
m, m".‘,.__

I
feos = ncns[—_,] CXP[— —] feltételezi.
27kT, 24T,

A Maxwell-Boltzmann sebességeloszlasi fliggvény-
t6l valo eltérések Iépnek fel a mesterséges hold palya-
janak a Nap altal megvilagitott oldalan, vagy a sugar-
zasi dvezeteken torténd athaladas kézben.

A plazmakérnyezet hatdsaval ésszefliggésben emli-
tettllk a geomagneses teret is. A geomagneses térnek
kétféle hatasa lehet a plazmakérnyezetre, illetve az
Greszkdzokon elhelyezett érzékel8kre, antennakra. Az
egyik az a kérilmény, hogy a Iégkérben kiilénb6z6 ere-
detl elektromos terekkel talalkozunk. Elektromos tér jo-
het létre 90 és 120 km kdz6tt a dinamé hatas kévetkez-
tében. Ugyanis az ionoszféraban ennek létrejéttéhez
minden adott. Az elektromos tdltések formajaban jelen
van a vezetd, amelyet az ionok és a semleges részecs-
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kék kozotti gyakori (itkdzések eredményeként a semle-
ges kbézeg mozgasa, a szél ebben a magassagban
magaval ,vonszol”. Ez a szél irdnyaban térténé mozgas
csak az ionokat érinti, az elektronokat kisebb méretiik
miatt ebben a magassagban mar nem. igy téltésszét-
valas, elektromos tér keletkezik, amely a geomagneses
tér ekvipotencialis vonalaknak tekinthet§ erévonalai
mentén attevédhet az emlitettnél nagyobb magassa-
gokba.

Elektromos tér keletkezik a Napbdl minden iranyban
terjedd plazmaaramlas, a napszél és a bolygokézi mag-
neses tér kdzotti kdlcsdénhatas kévetkeztében, amely
magas szélességeken figyelheté meg, vagy a geomag-
neses tér altal elfoglalt térrész, a magnetoszféra Nap-
pal ellentétes oldalan kialakuldé csévaban az ott lejat-
sz6dd folyamatok eredményeként. Az elektromos tér
és a geomagneses tér kdzotti kdlcsénhatas (ExB) az
ionok, elektronok elektromos és magneses térre merd-
leges mozgdasat idézi elé. Ez a mozgdas abban az eset-
ben jatszik szerepet, ha annak a sebessége megkoze-
liti @ mesterséges hold mozgasanak a sebességeét.
Ugyanis elektromos tér nemcsak a plazmaban alakul ki,
mint arrél a fentiekben esett szd, hanem a mestersé-
ges holddal egyilitt a geomagneses térben mozgé ér-
zékel6ben, antennaban is elektromos tér jon létre a
U,xB kélcsénhatas eredményeként.

Ezek az elektromos terek megvaltoztatjak a plazma-
kérnyezetet azaltal, hogy befolyast gyakorolnak a mes-
terséges hold kozvetlen kérnyezetében a toltott ré-
szecskék mozgasara. A geomagneses tér masik hata-
sa az ionok és elektronok mozgasara kdzvetlenil érvé-
nyesilé hatasa. Dip6l magneses térben, mint amilyen
a Foldé is, az ionok és elektronok mozgasa harom kom-
ponensbdl tevédik 6ssze.

Az egyik a magneses er6vonal koéril végzett kor-
mozgas, amelynek sugara a részecskék energiajaval
egyenesen, a magneses térrel forditva aranyos. Ez azt
jelenti, hogy a kérmozgas sugara, a Larmor sugar a
Fold felszinétdl tavolodva a tavolsag kdébével forditva
aranyos magneses térer6sség csdkkenésével ndvek-
szik. A mozgas masodik dsszetevlje az erévonal veg-
pontjai kdz6tti ingazas, melynek kdvetkeztében a tolté-
sek az erévonal mentén spiralis palyan mozognak. A
mozgas harmadik komponense a magneses térre me-
r6leges mozgas. Ez annak a kdévetkezménye, hogy
magneses dipoltérben a Fold felé kézeledve a magne-
ses tér erdssége novekszik. Igy az ionok, elektronok
er6vonal-korili palyaja akként modosul, hogy a palya
Foéldhéz kdzelebbi részén a palya sugara a térer6sség
névekedése kdvetkeztében csdkken, a palya tavolab-
bi részén ndvekszik. Az erGvonal kériili mozgas sugara-
nak ez a valtozdsa az elektronok esetében K-NY, az io-
noknal NY-K iranya elmozdulast hoz létre (az er6vonal
kérili mozgas iranya az elektronoknal az éramutato ja-
rasaval egyezd, az ionokndl azzal ellenétes iranyd). A
plazma folytonos kdzegként (kontinuum) viselkedik mind-
addig, amig a Larmor sugar (gir6 sugar)

L muy,

e
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kisebb, mint az érzékel6 mérete. 100 és 1000 km
kdzott az elektronok Larmor sugara 10 cm-rél 40 cm-re,
mig az ionoké 0,1 mm-r6l 2 m-re névekszik.

3. Plazmaréteg kialakulasa
érzékeldk, antennak koriil

A plazmara folytonos kdzegkeént, vagy egyes, kilénal-
16 részecskeként vald viselkedésének feltételeit a plaz-
ma jellemzésére szolgaldé paramétereknek az érzékeld,
antenna méreteihez viszonyitott nagysaganak jelentd-
ségét megismerve foglalkozhatunk az érzékel6k, an-
tennak kordl kialakulé plazmaréteggel. Lattuk, hogy az
erzékel6ket, antennakat korlilvevé plazma pozitiv és
negativ toltésl részecskékbdl, ionokbdl all. Az 1000 km
alatti magassagokban még elektromosan semleges
atomok is el6fordulnak. Az is kideriilt, hogy az elektro-
nok termikus sebessége két nagysagrenddel nagyobb
az ionok termikus sebességénél. Ennek az a kdvetkez-
ménye, hogy az id6egység alatt egységnyi fellletre
tébb elektron jut, mint ion. Az érzékel6k, antennak ne-
gativ toltésliekké valnak ugy, hogy az emlitett magas-
sagintervallumban az elektronok termikus sebessége
nagyobb, mint a mesterséges hold sebessége.

A plazmakérnyezetben kvazistacionarius helyzet ak-
kor jon létre, ha a negativ téltés(i érzékelbket, antenna-
kat, s6t magat a mesterséges holdat is pozitiv toltés(
plazmaburok veszi korll. A pozitiv plazmaburok (sheath)
keletkezésének a folyamata azzal kezdédik, hogy a ne-
gativ toltésiivé valassal a mesterséges hold és a kivi-
le elhelyezett részei negativ potencialra tesznek szert.
Ezt a potencialt ,lebeg8 potencialnak” szokas nevezni.
Mivel ez a gyenge potencial az elektronoknal 1ényege-
sen nagyobb tdmegi ionok mozgasat kevésbé befo-
lyasolja, mint az elektronokét, a mesterséges hold kdz-
vetlen kdzelében a pozitiv ionok fluxusa Iényegében
valtozatlan marad, mig a negativ potencial az elektro-
nok mozgasat gatolja. igy egyensulyi allapotban az
elektronok és pozitiv ionok fluxusa egyenlévé valik. A
mesterséges holdat és a rajta kivil elhelyezett érzéke-
I6ket, antennakat tehat egy olyan réteg veszi kérdl, a-
melyben a plazma kvazi neutralitasa nem érvényesiil [6].

A plazmaréteg vastagsaganak ismerete nélkilézhe-
tetlen a mesterséges hold felépitésének a tervezésé-
nél. A plazmaréteg vastagsaga fligg a lebegé poten-
cialtél és az elektrons(rliségtél. A vastagsag meghata-
rozasahoz igy szikséglnk van a lebegd potencial ér-
tékére. A lebeg6 potencial a

kr, 2 ( k1, N\
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kdzelitd formula szerint az elektronhémérséklet fligg-
vénye, ahol az dsszefliggésben szerepld mas mennyi-
ségeket mar ismerjik [4]. A lebeg8 potencial ponto-
sabb meghatarozasahoz a fotoelektiromos hatassal és
a geomagneses tér hatasaval (U,xB), az ionoszféra fe-
lett a sugarzasi 6vezetekben a nagy energiaji részecs-
kék (protonok, elektronok) altal el6idézett szekunder
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elektronemisszidval is szamolni kell. A fotoelektron
emisszié a nappali oldalon, valamint a szekunder elek-
tronemisszid a sugarzasi 6vezetekben a negativ po-
tencial cs6kkentéséhez, esetenként pozitivva valasa-
hoz vezethet. A fotoelekiron emisszié miatt bizonyta-
lanna valik a potencial el6jele a nappali oldalon. A fo-
toelektromos hatas 1000 km felett valik jelentGssé. Azt
is figyelembe kell venni, hogy a mesterséges hold moz-
gasanak kovetkeztében a koérllétte kialakulé aramlas
miatt az érzékel6k, antennak feliiletét éré elektronflu-
xus egyenl6tlen.

Az ionréteg vastagsaga a lebeg6 potencial, az
elektrons(riiség és elekiron hémérséklet, valamint a
mesterséges hold sebességének segitségével

1/2
R [2;7‘;5] A,

0sszefliggés alapjan hatarozhaté meg [6].

A plazmakérnyezet hatasara kialakul6 ionréteg vas-
tagsaga ~8 cm nagysagrendi.

Erdemes az antennakkal kiilén foglalkozni. Anten-
nak esetében nemcsak az érzékel6kdn kialakuld ionré-
teggel kell szamolni, amely az antenna miikédésétél, a
korildtte kialakuld HF tért6l figgetlenil az ionoszféra-
ban spontan j6n Iétre, hanem a HF tér hatasara Iétre-
jovo rétegz6déssel is. Bar az elébbi réteg vastagsaga
— mint latni fogjuk — nagy antenna tér esetén elhanya-
golhatd, kis HF térer6sségnél hatdsa mar szamottevé
lehet.

A HF térrel 0sszefliggd réteg keletkezése azért is
fontos, mert néveli a semleges légkdérnek a kbzegelle-
nallassal kapcsolatos fekezd hatasat (neutral drag) a
mesterséges hold mozgasara. Ennek a rétegnek a fe-
kez6 hatasa (charged drag) ésszemérhet§ a semleges
kézeg fékez6 hatasaval. A vizsgalatok szerint az elek-
tronok hozzajarulasa a fékezédéshez csak 1%-a az io-
nok altal okozott fékez6désnek. A plazmaban az an-
tenna korul a HF tér hatasara letrejové rétegz6dés meg-
valtoztatja az antenna paramétereit.

A nagyfrekvencias inhomogén elektromagneses tér-
be helyezett elektromos tdltésekre egy id6ben atlagolt
mechanikai er6 hat. Ez az e;r()’ az

!f‘ —_— .;.

dmw~

képlettel adhaté meg [7], ahol E, a nagyfrekvenci-
as tér amplituddja. Az antenna kézelében az elektron-

sUr(iségeloszlas s
9 n.= n,exp(-¢/2k7T,)

e” 2

VE;

‘o

lesz, ahol ¢= €*EZ /(4mwF) az emlitett er6 potencial-
ja. Az elektroneloszlas az antenna kéril tehat az an-
tennara kapcsolt HF elektromos térvaltozas amplitido-
jatol fligg. Mivel az elektromos tér radidlis komponense
E,(n=EgRo/r, ahol Ry az antenna sugara és Eg a tér
amplitddoja r=R, esetén, az elektrons(irliségeloszlas
az antenna kdézelében

Ne=Neo €Xp (-€° R{f E ff [ 8mw?r?kl D) (1)

Mint ismeretes, az antenna impedanciaja az anten-
nat koérllvevd kdézeg dielektromos allanddjaval valtozik

10

[8,9]. Ha révid antennardl van szo, akkor annak impe-
danciaja Iényegében kapacitiv. Az antenna a sugara-
hoz viszonyitva altalaban hosszu, igy az ionréteg ha-
tasanak a meghatarozasanal az ionréteg kilsé, plaz-
ma fel6li hatarat az antenna feliiletével alkotott hen-
gerkondenzatornak tekinthetjik.

A dielektromos alland6 az ionoszféraban nagy frek-
venciak (HF) esetén € =1-w}/f, ahol wj= e°n,/(m¢g,) a
plazmafrekvencia, amely a plazma 6nfrekvenciajaként
értelmezhet6 és wa HF frekvencia.

Az antenna kapacitasa a plazmaban C= Q /¢ illet-
ve egységnyi hosszlsagu szakaszanak a kapacitasa,
ha az € = 1 kozelitést alkalmazzuk C = EgRy/2¢ ahol
Q=EgRy/2, @ az antennarud potencialja. Figyelembe
véve, hogy wj/w<< 1, a dielektromos allandé képleté-
ben binomidlis sorfejtéssel (1-wj;/af) helyett irhatunk
1/(1+ wj/af). gy ennek figyelembe vételével az anten-
na C linearis kapacitasa, mivel az antenna mentén line-
aris téltéseloszlassal szamolunk és C = €C,

C <,
w’ (@)
1+ f(@)
w

ahol C, az antenna vakuumra vonatkoz6 kapacita-
sa, w,a zavartalan allapotban levé kdzeg plazmafrek-
venciaja és f(a) korrekcios tényezd

f(a)=- l ; -[a -f;’--—ln[a ‘:2:-]—0,5?7
2]11}

Ebben az egyenletben R, és | az antenna sugara,
illetve hossza, o pedig az ionoszféraban az aw2/P
<<1<<q feltételrendszerrel adhatdé meg. A plazmaréteg
sugarara vonatkoz6 n./n.,=1/e definiciéval, mely sze-
rint a réteg az antenna felszinétél addig a tavolsagig
terjed, ahol n,, az e-ed részére csékken, a plazmaré-
teg vastagsaga is megallapithat6. A n,, értékét az (1)
egyenlettel szamithatjuk ki. Az antenna kapacitasanak
az ismeretére Eg meghatarozasahoz van sziikségiink.

Masik lehet6séget kinal a plazmaréteg vastagsaga-
nak a meghatarozasara a kévetkezd kozelités. Téte-
lezzlk fel, hogy a HF tér hatasara keletkezd ionréteg
éles hatarral rendelkez6 hengerként veszi kéril az an-
tennat és ezen a rétegen belll nincsenek elektronok
[10]. A réteg valojaban nem lesz kivilr8l élesen lehata-
rolt, mivel a réteg és a plazma koz6tti atmenetet az
elektronok termikus mozgéasa folyamatossa teszi. Ha az
antenna fesziiltsége megfelel§ lassusaggal valtozik, a
réteg vastagsaga is valtozni fog.

Az a frekvencia, amelyet a réteg vastagsaganak val-
tozdsa még kdvetni tud, megkdzeliti a plazmafrekven-
ciat. Bar az elektronok mozgasat gerjeszt6 tér szinu-
szoidalis, a térnek a tavolsaggal térténd csokkenése
miatt az elektronokat mar nem szinuszoidalis eréhatas
eri. Ez az atlag er6, amely akkor Iép fel, ha a gerjeszt8
frekvencia nagyobb, mint a plazmafrekvencia az egyes
elektronokat a gyengulé tér iranyaba, vagyis a plazma
felé gyorsitja. Ez az elektronokra haté egyik er6, amely
a tavolsag negyedik hatvanyaval forditottan aranyos.
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A masik er6 abbdl szarmazik, hogy az antennahoz koé-
zelebb levé elektronok altalaban nagyobb taszité erd
hatasanak vannak kitéve mint a tavolabbiak. Ennek
kovetkeztében az antenna koézvetlen kdrnyezetében
elektron-hianyos réteg alakul ki. Az antennatol tavolab-
bi elektronokat az antenna kérul kialakult elektron-hi-
anytél szarmazo6 tér az antenna felé mozgatja amely a
tavolsag elsé hatvanyaval forditottan aranyos. Az utéb-
bi tér tehat nagyobb hatoétavolsagu. A két er6 hatasa-
ként a pozitiv ionrétegen kiv(l egy gyenge elektron ré-
teg is kialakulhat.

A szamitasokat egyszerdsiti, ha feltételezziik, hogy
az antennat korllvevs ionréteg vastagsaga az anten-
na mentén nem valtozik. Ez azt jelenti, hogy ez a meg-
kézelités csak rovid antennakra érvényes (az antenna
inpedanciajaval kapcsolatban is ezt feltételeztiik).

Az antennaadatokbdl és a mérési eredményekbdl
meghatarozott kapacitas alapjan a hengerkondenzator
kapacitasara vonatkozé

C= A [f“fm]
log(R/R,)

képlet alapjan lehet az ionréteg vastagsagat meg-
allapitani, ahol R az ionrétegnek az antenna tengelyé-
t6l mért sugara. Mivel az antennarid sugara az ionré-
teg sugarahoz viszonyitva elhanyagolhat6, R tulajdon-
képpen az ionréteg vastagsaganak felel meg és igy
2ne,

R=R, exp

A szamitasok szerint az antenna kéril a radiofrek-
vencias tér hatasara kialakulé ionréteg vastagsaga hoz-
zavet6legesen 15 cm nagysagrendd.

4. Osszefoglalas

A mesterséges holdakon mért adatok kdzvetitésére,
vagy plazmadiagnosztikara szolgalé antennak paramé-
tereinek ismerete fontos, mind az dsszekéttetés terve-
zése, mind a mérések pontossaga szempontjabdl. A
mesterséges holdakon elhelyezett antennak tervezé-
sénél azonban szamitasba kell venni, hogy azok ioni-
zalt kbzegben, plazmaban fognak mozogni. Ez Iénye-
gesen megvaltoztatja a tervezésnél altalaban figyelem-
be veendd kériilményeket. Minél nagyobb a tavolsag a
felszini vev@allomas és a mesterséges hold kdzétt, an-
nal pontosabban kell ismerni a mesterséges hold pa-
lyaja mentén varhatd, a kérnyezetre jellemzdé paramé-
tereket.

Ezért az alkalmazott és sokszor csak a geometriai
méretek meghatarozasara szoritkoz6 tervezésnek (r-
eszkdzokon toérténd alkalmazas esetén ki kell egésziil-
nie a fizikai kdrnyezet szamitasba vételével. Jél alkal-
mazhatok erre az ionoszféramodellek, amelyek nagy
magassagokig (2000 km) teszik lehetévé a plazma pa-
ramétereinek (elektrons(iriség, iondsszetétel, elektron-
hémérséklet, ionhémérséklet) kiilénbdzé évszakokban,
a nap kilénb6z6 oraira térténé kiszamitasat. Az emli-
tett modellek a naptevékenység és a geomagneses te-
vékenység valtozasainak a figyelembe vételét is lehe-
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téve teszik. Ez utobbi a modellekkel szemben tamasz-
tott legfontosabb kévetelmény, mivel a plazma paramé-
terei érzékenyen reagalnak a Napon lejatszédo és en-
nek kévetkezményeként a Féld korlli térségben vég-
bemend valtozasokra.

Gyakorlati alkalmazas szempontjabdl fontos szere-
pukre valo tekintettel ezeket a modelleket Gjabb méré-
si eredmények birtokaban folyamatosan kiegészitik, ja-
vitjak.
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Kizarélag a miholdas helymeghatarozé rendszerekre (GPS, GLONASS, Galileo) tamaszkodva, a helymeghatdrozast csak
tébb méter hibaval lehet végezni. Természetes vagya volt a felhasznaléknak, hogy egyesitsék a valds idejl navigacio haté-
konysdgat az utélagos feldolgozasu geodéziai pontossaggal. Ezt az igényes célt még kevés orszdgban valdsitottak meg. Na-

lunk — 14 kézép- és kelet-eurdpai orszaggal egyiitt — az EUPOS projekt keretében, fejlesztés alatt all.

1. Bevezetés

Akik kevésbé jaratosak a GPS technikdban, kénnyen za-
varba jéhetnek, ha a miiholdas helymeghatarozé rend-
szerek pontossagardl esik szd. Hallhat6é egyrészrél, hogy
egyetlen vev@vel csak tdbb méteres pontossagot lehet
elérni, ugyanakkor talalkoznak milliméter pontos mozgas-
vizsgalatokrdl sz6l6 informacidkkal is. A tisztanlatas ér-
dekében vazlatosan ismertetjilk az egyes mérési tech-
nikakat és a velik elérhetd pontossagot.

Abszolut meghatarozast végzink, amikor egyetlen
vevét hasznalunk. Ez esetben a pozicidt kdzvetlenil a
mholdak ismert helyzetébdl kapjuk valés id6ben. Ab-
szolut meghatéarozasra minden vevd képes, erre a fela-
datra hoztak létre a rendszert. Az abszolut meghataro-
zas pontossaga attol fliggéen, hogy milyen rendelke-
zésre allast szabunk meg 5-15 méter (példaul 99%-os
rendelkezésre allasnal, 100 mérésbdl mindéssze egy
esetben megengedett a kivant pontossagtdél nagyobb
eltérés).

A pontossag novelésének leghatékonyabb modja a
relativ mérési technika. llyenkor a pozici6 meghataro-
zast a kordbban mar nagy pontossaggal meghataro-
zott, referencia pontokra tamaszkodva végezziik. Ami-
lyen mértékben révidebb a referencia- és a meghataro-
zandé pontok tavolsaga, olyan mértékben csékken a
meghatarozas hibaja.

A szélsé pontossagu, utdlagos feldolgozassal veg-
zett relativ méréseket mell6zve, koncentraljuk a relativ,
mas széval differencidlisan végzett valds idejli mére-
sekre. A valés idejld meghatarozasnal alapfeladat a re-
ferencia-allomason mért és szamitott korrekcidk azon-
nali eljuttatdasa a mozgd vev6khoz. Ezekkel a korrek-
cidkkal javitjuk meg a mozgd vevd altal végzett abszo-
l0t méréseket.

Megkulldnboztetjiik a robusztusabb, de méteres pon-
tossagu kodméreésre alapozott DGPS és a kényesebb,
fazismeérést hasznald centiméteres pontossagi RTK
technologiat. A DGPS technikat a 80-as évek végeén,
f6leg a hajok partmenti navigalasahoz vezették be, ma-
ra a haszndlata teljesen altalanos. Az RTK nagy pon-
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tossagat a foldmérés, a mez6gazdasag, és szamos té-
rinformatikai feladat igényli. Kezdetben a referencia-al-
lomasokat a felhasznaldk biztositottak maguknak egy
plusz miszer és mérndk beallitasaval, valamint a refe-
rencia- és a mozgd vevd kdzotti radids kapcesolat 1étre-
hozasaval. Mindez jelentds kéltséget és nehézséget
jelent, ezért orszagos szinten kézenfekvd a kézponti ki-
egészité rendszer létesitése.

Vilagszerte elkezd6dott tehat a referencia-allomasok
kdzponti telepitése és orszagos halézatba szervezése.
A kdézpontilag létrehozott szolgaltatas fenntartasa érte-
lemszer(ien nem csupan gazdasagosabb, mint az egye-
di 6nkiszolgalas, de megbizhatdbb is.

A referencia-allomasok halézatat, a méréseket fo-
gado, és a felhasznalok igényeit kielégitd szolgaltatd
kdzpontot egylttesen kiegészit§ rendszernek, illetve
GNSS infrastruktaranak nevezziik. Az alaprendszerek-
re (GPS, GLONASS, Galileo) végzett valos idejl ab-
szolut meghatarozast, fejlett kiegészité rendszer hasz-
nalataval egészen a centiméteres pontossagig fel le-
het javitani, mikézben az egy vevével végzett naviga-
las komfortja megmarad.

2. GNSS kiegészitd rendszerek

A GNSS alaprendszerek képességének feljavitasara
el6szér miiholdakra alapozott megoldasok sziilettek.
Innen szarmazik a ,Satellite Based Augmentation Sys-
tems” — SBAS elnevezés is. A magantdke is felfigyelt a
lehet8ségre és mar a 90-es évek végén vilagszintl szol-
galtaté SBAS rendszereket épitettek ki (ilyen példaul az
OmniStar).

Késbbb kdzpontilag finanszirozott, kontinentalis rend-
szereket is Uzembe allitottak, ilyen példaul a WAAS az
amerikai kontinens, vagy az EGNOS Eurépa térségé-
ben. Az EGNOS rendszernél miholdas kommunikaciot
alkalmaznak geoszinkron hold felhasznalasaval, mely-
nek jeleit Magyarorszag teriiletérdl eléggé kedvez6t-
len, alacsony magassagi szdg alatt lehet csak venni.
SBAS rendszerekkel a pontossag is korlatozott.
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Ezen hatranyok kikiiszébblésére gyakorlatilag min-
den orszag igyekszik sajat, féldi kommunikacidra alapo-
zott kiegészité rendszert épiteni, amely ha megfeleld
slirliségl referenciaallomas-halézattal rendelkezik, a
legprecizebb felhasznaldi igények kielégitésére is al-
kalmas.

3. Az Allami Foldmérés fejlesztései

A magyarorszagi orszagos GNSS kiegészit6 rendszert
az Allami Féldmérés keretében a Foldmérési és Tavér-
zékelési Intézet épiti (1. dbra). A fejlesztéseknek nagy
lendiiletet adott 2002-ben az OMFB-t6l nyert tamoga-
tas. A gpsnet.hu honlapon talaljuk a FOMI Kozmikus Ge-
odéziai Obszervatériumaban Gizemel6 Orszagos GNSS
Szolgaltaté Kézpont on-line elérését.

A mar 6t éve épll6 szolgaltaté rendszer — a realita-
soknak megfeleléen — mindéssze 12 allomas lUzembe-
allitdsat célozta meg, amib8l mar csak kett6 hianyzik.
Ez a halézat a 100 km-es slriségével még nem alkal-
mas a centiméter-pontos valds idejli helymeghataro-
zasra az orszag teljes terlletén, ahhoz 40-70 km s(ird-
ségben kell az allomasokat telepiteni (Parhuzamosan
a 12 allomas épitésével — els6sorban Budapest kor-
nyezetében — elkezdtiik a hal6zat s(ritését is, a késéb-
biekben ismertetett EUPOS 4ltal el8irt szintre. Ennek
tudhato be, hogy jelenleg mar 17 allomas tzemel.).

Ujabb I6kést adott a fejlesztéseknek 2004-ben a
KPI altal kezelt GVOP palyazat, amely Budapest ta-
gabb kérnyeket lefedve, egy pilot projekt végrehajtasat
célozta meg, s(rlibb halézattal. Ez a 2006-0s év végé-
ig kiépllé rendszer sok tekintetben része a — tervek
szerint az egész orszagot, sét a régiot lefedé — nem-
zetkdézi EUPOS programnak.

4. Az EUPOS kezdeményezés

Az EUPOS (European Position Determination System)
egy olyan féldi bazisi GNSS kiegészit6 rendszer, mely
Eurépaban regiondlis szinten biztositja a valds idejl
korrekciokat minden olyan felhasznalé szamara, akinek
preciz helymeghatarozasra, vagy navigaciora van szik-
sége. A ,preciz” jelz6 alatt a szub-méterestdl egészen
a centiméteres pontossagot értjiik. Nem valds id6ben,
ugynevezett utéfeldolgozassal, elérheté a milliméteres
pontossag is.

Technikailag egységes szempontok alapjan kiépi-
tett, GNSS vevéket folyamatosan miikédtetd, foldrajzi-
lag j6 eloszlasu allomashaldzatra épil. Az allomasok-
nak adatatviteli kapcsolatban kell allnia egy olyan kdz-
ponttal, ahol a korrekciok el8allitasa és a felhasznalok
felé vald tovabbitasa toérténik (2. dbra).

A projekt német kezdeményezésre indult 2002-ben,
felhasznalva a németorszagi SAPOS féldi bazisi GNSS
rendszer kedvez8 tapasztalatait. Magyarorszagrol kez-
dett6l fogva részt vesziink az EUPOS el6készitésé-
ben, amivel kapcsolatban tébb szakmai munka is szi-
letett [1].

Az EUPQOS 16 jellemzdi réviden dsszefoglalva [2]:

* Regionalis rendszer — eddig 14 orszag csatlakozott
az EUPOS-hoz, szomszédaink kéziil, Szlovakia,
Ukrajna, Romania, Szerbia és Szlovénia;

* Hatdrokon ativelé adatcsere, ami jelentés
beruhazasi és miikédési megtakaritast eredményez
ahhoz képest, mintha minden orszag 6nallé
rendszert épitene ki;

» Kézdsen elfogadott szabvanyok az adatatvitelben,
adatformatumokban, a redszer-kévetelményekben,
ami lehet6vé teszi a felhaszndalék hatarokat atszel6
mozgasat;

1. dbra A GPSNET.HU kiegészité rendszer jelenlegi és tervezett referencia-allomdsai
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« Egységes, nemzetkézi referencia-rendszer.
A pozicié adatok az European Terrestrial Reference
System (ETRS 89)-re vonatkoznak;

* 99%-os terlileti és idbbeli rendelkezésre allas;

* 3 tipusu diffizetéses szolgdltatas: EUPOS DGNSS,
EUPOS Network RTK és EUPOS Geodetic.
Ezek a szolgaltatas tipusok a felhasznal6i igények
és koéltséghatékonysag alapjan valaszthatéak;

* Szigoru minéség-ellendrzés, a rendszer
integritdsanak magas foku biztositasa.

A szervezeti struktdrara a megosztott felépités jel-
lemz8. Bar a koordinald és a vezetést képviseld iroda
(az 1ISCO) Berlinben miikédik, az EUPOS kiépitése és
mikodtetése az egyes résztvevd orszagok feladata.
Ezért orszagonként ,EUPOS szegmensek” kiépitése
folyik, ki-ki a maga képességei és anyagi eréforrasai
szerint. Ezt a feladatot az EUPOS Szolgaltatéo Kézpon-
tok latjak el, amelyek tovabbi feladatai kézé tartozik a
kapcsolatok kiépitése (tartasa) az adatszolgaltatok, és
a felhasznaldk felé. A 3. abran a Magyar EUPOS Szol-
galtatdé Kdzpont kapcsolatrendszerét mutatjuk be a
nemzetkdzi, az allami, a magan szolgaltatoi szerveze-
tek és a felhasznaldi csoportok vonatkozasaban.

Az EUPOS rendszer harom szolgaltatasa kilénbo-
z6 felhasznal6i csoportokat céloz meg. Szamukra ki-
16nb6z6 formatumban és Uton juttatja el a referenciaal-
lomas-hal6zatbdl szarmazé informacidkat.

Azoknak, akiknek elegend6 a helymeghatarozas
eredményét utélag megkapni (példaul tektonikus leme-
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2. gbra
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3. abra
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zek mozgasvizsgalata, egyes geodéziai alkalmazasok)
all rendelkezésére az EUPOS Geodetic szolgaltatas. Itt
a referencia-allomasokon régzitett adatfajlokhoz lehet
hozzaférni egy kdzponti FTP szerveren keresztil. A
szerverr6l 1 6ras és 24 éras szabvanyos fajlokat lehet
letélteni, amelyeket a felhasznalok irodai feldolgozas
soran tudnak alkalmazni. Ezzel a technoldgiaval érhe-
t6 el a legnagyobb (milliméteres) pontossag, de csak a
mérést kdvetden némi késéssel.

Azoknak, akiknek valds id6ben (azonnal, mar mérés
kdzben) szlikséglk van a helymeghatarozas eredmé-
nyére (példaul gépvezérlés, kitlizés, preciz navigacio)
két lehetéséglik van. Az EUPOS DGNSS szolgaltatas
differencialis korrekcidkat tovabbit a kisebb pontossag-
igényl (szubméteres) alkalmazdsok szamara, mig az
EUPOS Network RTK szolgaltatas lehet6vé teszi a cen-
timéteres pontossag elérését, valds idében, a lefedett-
ségi terlileten belll barhol. Mindkét valos idejli szolgal-
tatas esetében a referenciaallomas-hal6zatbdl gydijtott
adatok alapjan egy kézponti feldolgozé egység szamit
korrekcidkat.

Az EUPOS DGNSS olcsébb, nehany szazezer Ft-os
felhasznal6i GPS vevét igényel, mig a nagyobb pontos-
sag eléréséhez joval dragabb, tébb millié Ft értéki fel-
hasznal6i eszkdzre van szlikség.

Az adattovabbitas tébb Gton térténhet, de minden
esetben folyamatos kommunikaciés kapcsolatra van
szilkség a szolgaltaté és a felhasznald kézott. Az el-
s@dleges adatatviteli médium az Internet. A korrekcié-
kat egy kdzponti Internet szerver (NtripCaster) tovabbit-
ja a felhasznaldk szamara, akik terepen dolgozva vala-
milyen mobil telekommunikacioés szolgaltatast (GPRS,
EDGE, UMTS) igénybe véve Internet kapcsolatot léte-
sitenek, és folyamatosan tltik le a korrekcios adatokat
[4]. Az EUPOS nem koételezd szabvanyként tartalmaz-
za az URH radi6s adattovabbitast is.

Hazankban jelenleg az Interneten keresztll térténik
a korrekciosugarzas, 2004 6ta Gzemel a Kozmikus Ge-
odéziai Obszervatériumban egy Internet szerver, ami
parhuzamosan gyakorlatilag korlatlan szamu felhasz-
nalé szamara teszi hozzaférhetévé a korrekcidkat, je-
lenleg még ingyenesen. Az internetes kommunikacié
nagy el6nye, hogy olcs6. Az Internet, mint rendelkezés-
re allo infrastruktdra mellett a szolgéaltatdnak nem kell
sajat kommunikaciés halézatot kiépiteni. Tovabbi eld-
nye, hogy a jelenleg kaphaté pro-

Magyarorszagon az eddig kiépitett 6sszesen 17 db
permanens GPS referencia allomas az EUPOS Geode-
tic és az EUPOS DGNSS szolgaltatasok elinditasahoz
gyakorlatilag elegend6. Az EUPOS Halézati RTK szol-
galtatas orszagos rendelkezésre allasahoz tovabbi mint-
egy 13 allomas belizemelése szlkséges. Az dsszesen
30 allomasbdl all6 tervezett halézat mar elegendben
s(ir{i lesz ahhoz, hogy barhol lehetéség legyen centi-
méteres pontossagu valos idejli miholdas helymegha-
tarozasra.

A Budapest kdrnyéki pilot projekt abbdl a célbol in-
dult, hogy megkezd8dhessen a legfejlettebb infrastruk-
tra (Halozati RTK) tesztelése és bevezetése hazank-
ban. Amint az 1. dbran latszik, a halézat Budapest kor-
nyékén joval slirlibb az atlagosnal. A rendszer teszte-
lése 2005-ben kezd8dott és jelenleg is tart. Méréseink
azt bizonyitottdk, hogy a lefedettségi teriileten belil
(tehat Budapest kdrnyékén) barhol, fliggetlenil az al-
lomasoktol vald tavolsagtél, valésagga valt a centimé-
teres helymeghatarozas.

A 2005-6s évben kils6 partnereink finanszirozasa-
ban tébb Gj allomast sikerdiilt belizemelni, kdztik har-
mat a nyugati orszagrészben. igy 2006 kozepére sze-
retnénk kiterjeszteni a Halézati RTK lefedettséget az
orszag teriletének tébb, mint felére (a Jaszberény-Kecs-
kemét vonaltél nyugatra 1év8 orszagrészre). 2006 fo-
lyaman szamos tesztet fogunk végezni, amelyekbe im-
mar felhasznaldinkat is bevonjuk.

A jelenlegi szolgaltatasok annyiban térnek el az EU-
POS szabvanyban definialtaktdl, hogy az id6beli és
térbeli rendelkezésre allas még nem éri el a 99%-ot.
Ahhoz, hogy a nap 24 érajaban, a hét minden napjan
elérhetd legyen a szolgaltatas, halézati fejlesztésekre,
tartalék szerverek belizemelésére és folyamatos ellen-
6rzésre/szupportra van sziikség. A mindségi szolgalta-
tas bevezetése és fenntartasa sziikségessé teszi a
Kozmikus Geodéziai Obszervatérium személyi alloma-
nyanak bévitését. A térbeli lefedettséghez elengedhe-
tetlen a tovabbi hal6zats(irités. Az orszag nagyobb ré-
szén jelenleg még nincs Hal6zati RTK, ott a valds ide-
jd centiméter pontossagu helymeghatarozas meg csak
a referencia-allomasok 40-50 km-es kdrnyezetében le-
hetséges.

4. abra
A valds idejlii GNSS korrekcids szolgaltatas
felhasznaldinak szama
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A kiépités jelenlegi fazisa mellett feltind, hogy ma-
ris kdzel 90 cég és maganszemély regisztralta magat a
valos idejl korrekcios szolgaltatas eléréséhez (4. dbra).

A felhasznalék fele foldmérd, mellettiik ugyanakkor
megjelent a mas agazatokbol érkezé felhasznaldk szé-
les skalaja is (5. dbra). A regisztralt kliensek donté tobb-
sége professzionalis felhasznald, ennek megfeleléen a
nagypontossagu Halozati RTK korrekcidkat igényli. Ke-
vesebben, elsdsorban térinformatikusok, térképészek,
erdészek stb. hasznaljak a szubméteres pontossagu
differencialis korrekciokat.

Megfigyelhetd, hogy az elmult évekhez képest visz-
szaszoruléban van az igény az utélagos feldolgozas-
hoz sziilkséges adatokra. Ez a vilagszerte tapasztalha-
té tendencia az Internetes (és muholdas) korrekcioto-
vabbitas robbanasszeri elterjedésének kdszénhetd. A
jévében vélhet6en doéntden csak kutatasi célra fogjak
az utélagos feldolgozast alkalmazni, ahol az egyes hi-
bahatasokat tokéletesen modellezve széls6 pontossag-
ra térekszenek.

A hazai EUPOS halézat fejlesztéssel parhuzamo-
san Osztdénozzik felhasznaldinkat, hogy az EUPOS
szolgaltatasokra épllé specialis alkalmazasok fejlesz-
tésébe fogjanak. Nyugat-Eurépatél Eszak-Amerikan ke-
resztll Japanig és Ausztraliaig szamos helyen mar si-
kerrel hasznalnak hasonlé GNSS féldi kiegészit6 infra-
strukturakat munkagépek vezérlésére, preciziés mezé-
gazdasagi alkalmazasokhoz, a vizgazdalkodasban, kdz-
m(iépitésben és -nyilvantartasban, Ut- és vasutépités-
ben, a kdzlekedésbiztonsag fokozasaban stb.

Az EUPOS rendszer teljes kiéplilése Magyarorsza-
gon is merféldkének szamit majd a nagypontossagu
mUholdas helymeghatarozas térténetében.

5. dbra
A valds ideji GNSS korrekcids szolgéltatas
felhasznaléinak besoroldsa (2006. februdr)

5. Osszefoglalas

Az abszolut miholdas helymeghatarozas pontossaga
geodéziai célokra nem alkalmas. A vilagon egyre jobban
terjed6 foldi kiegészit6 allomashalézatok tamogatasa-
val tébb nagysagrenddel névelhet6 az elérheté pontos-
sag. Az évtized elejétdl hazankban is egyre gyorsuld
Utemben halad a féldi referenciadllomas-haldzat kiépi-
tése. Csatlakoztunk a regiondlis EUPOS rendszerhez,
amely Kézép-Kelet Eurdpaban egységes szolgaltataso-
kat nydjt majd a professzionalis GNSS felhasznal6knak.
A cikk bemutatta a hazai kiegészité rendszer technikai
es szervezeti felépitését, valamint felhivta a figyelmet a
nagypontossagu miiholdas helymeghatéarozasra tamasz-
kod¢ alkalmazési lehet6ségekre.
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Adatgyujto és vezérlo szamitogep
a Nemzetkozi Urallomas Obsztanovka kisérletéhez

BALAJTHY KALMAN, ENDRGOCZI GABOR, DR. NAGY JANOS
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintézet, {balajthy, endroczi, nagyjz}@rmki.kfki.hu

HORVATH ISTVAN, LiPusz CSABA, DR. SZALAI SANDOR

SGF Kft., {horvath, lipusz.csabaj@freemail.hu, szalai@sgf.hu

Lektoralt

Kulcsszavak: Nemzetkizi Urallomas, Plazma, SGF, KFKI RMKI, PC/104, valds idejii Linux, heagyazott, LabWindows, adatgyiijto

Az ,Obsztanovka” (angol nevén Plasma Wave Complex — PWC) mérérendszer a Nemzetkézi Urdllomds orosz moduljdra kerdil.
Célja, hogy részletesen vizsgalja a magnetoszféraban és az ionoszféraban végbemend elektromagneses jelenségeket és az
extrém nagy (rjarmiveknek az ionoszféraval térténé kélcsénhatasat. A KFKI RMKI kutatdi egy adatgylijté és vezérl6 szami-
togép rendszer létrehozasaval vesznek részt a kisérletben. A harom processzorbdl allé rendszer minden processzoran valds
idejd, sokfeladatos Linux alapu operacids rendszer fut. Az SGF Kft. a féldi ellenérzé berendezéseket késziti, amely egy jel-
szintld szimulator egységbél és a grafikus kezelGi feliiletet biztosité PC-bél all.

1. Bevezetés

A Fold koéril kering6 Nemzetkézi (International Space
Station, ISS) els6é moduljait 1998-ban allitottak palyara.
Az Urallomas két nagyobb egységbdl, amerikai és orosz
modulbdl all. Ezek fejlesztése ma is folyik és az orosz
modulra keril az ,Obsztanovka” (Plasma Wave Comp-
lex) mérérendszer. Az PWC célja a magnetoszféraban
és az ionoszféraban végbemend elektromagneses je-
lenségeknek, és az extrem nagy (rjarmdveknek az io-
noszféraval térténd kdlcsénhatasanak a vizsgalata.

A kisérlet orosz, ukran, svéd, lengyel, bolgar, angol,
magyar kutatécsoportok egyiittmiikédésével keriil meg-
valositasra, amelynek keretében &sszesen 11 érzékeld
egység, — egy részik kett6zve — késziil az (rfizikai je-
lenségek tanulmanyozasara. Az ELTE a SAS3 érzéke-
I6 egységet fejleszti. Az egységek az ISS kiilsé felile-

tén, két konténer egységben keriilnek elhelyezésre. A
mi feladatunk a 11 érzékel6 vezérlése és a t6luk érkez6
adatok fogadasa, tarolasa és ehhez egy adatgydijt6 és
vezérl§ szamitdgép fejlesztése, létrehozasa. A szamito-
gép fejlesztését és tesztelését tamogatd szimulacids
kérnyezetet az SGF Kit. fejleszti.
A fontosabb feladatok a kévetkez6k:
— Az ISS fedélzeti vezérlésérdl
Ethernet buszon érkez8 utasitasok és adatok
(id6, koordinata) fogadasa.
— Fedélzeti energiaellatas miszerekre juttatasa,
azok ki/bekapcsolasa
és mikodésik vezérlése.
— A tovabbi kiértékeléshez
a 11 mdszer fel6l érkezd mérési adatok tarolasa.
— A radidkapcsolatok — engedélyezett ideje — alatt
a megfelel6 mérési adatok tovabbitasa.
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2. Hardver ismertetés

A feladat megoldasa soran az (rbeli alkalmazas miatti
fokozott megbizhatdsagi igényeket is teljesiteni kell. A
tdbmeg, a méret és a teljesitményfelvétel korlatozott,
ugyanakkor egy Urkutatasi berendezésnek extrém ko-
rilményeket kell elviselnie, fokozott mechanikai igény-
bevételt (az inditas soran fellépd rezgést, gyorsulast)
és Uzemelnie kell vakuumban széles hémérsékleti tar-
tomanyban (-400°C-t6l +800°C-ig).

A fejlesztése soran a PC/104-Plus ipari szabvanyu
kartyak alkalmazasat valasztottuk. A PC104-Plus kar-
tyak mérete 95,9 x 90,2 mm, és egy kartya sulya a raj-
ta elhelyezett aramkéri elemekkel egyltt 100-120 gr
k6z6tt van. A PC/104-Plus szabvany az ISA PC illetve
a PCIl PC szabvanyu buszokat hasznal. Az altalunk
mar jol ismert szabvanyos busz alkalmazasa meg-
kénnyitette az egyedi kartyak fejlesztését.

Az altalunk fejlesztett adatgydijté és vezérld szami-
tégép rendszer harom processzort tartalmaz (1. abra).
Egységeit a BSTM, DACU1 és DACU2 mozaik széval
jeloljuk az angol név révidités alapjan. A kdzponti adat-
feldolgoz6 egység a BSTM (Block of Storage of Tele-
metry Information Unit) az ISS bels terében van, ahol
az Urhajosok tartézkodnak, és az (irallomas kiilsé olda-
lan elhelyezett DACU1 és DACU2 (Data Acquisition
and Control Unit) egységekkel kommunikal.

Az érzékel6 mlszerek a

A tébbprocesszoros rendszer alkalmazasat tébb ko-
rilmény indokolta:

1. Mint emlitettlik, a kisérleti mlszerek fizikailag két
kilén konténerben foglalnak helyet, az (rallomas kiilsé
falanak egymastdl tavoli pontjain. Ezek jeleit zavarvé-
delmi szempontbdl célszer( lehetbleg révid kabeleken
a processzorhoz vezetni.

2. A két mlszercsoportban keletkezé adatok feldol-
gozasa valtozé intenzitasu feldolgozast igényel. Kilén
feldolgozd processzor elegendd szamitasi tartalékot
biztosit legnagyobb terhelésnél is.

3. A megbizhatdsag is két kilén processzor alkal-
mazasat indokolja, mert ha az egyik csoport processzo-
ra meghibasodik, nem befolyasolja a masik csoport mu-
kddését.

A PC/104 busz vezérlésére szamos gyarté az AMD
Geode processzor csalad valamelyik tagjat alkalmazza.
A Geode processzorok Intel Pentium kompatibilisek,
amelyek kdzoétt gyartanak kiterjesztett h6mérsékleti tar-
tomanyban (-40°C-t6l +80°C-ig terjedd) (zemképese-
ket és az AMD chipset-je a PC/104 és a PC/104-Plus
interfész illesztését tamogatja. A buszt vezérl§ pro-
cesszor kartyat kiils6 szallitotdl valasztottuk ki, ezaltal a
rendszer fejlesztése jelentésen lecsdkken. A kivalasz-
tott processzor kartya 300 MHz 6rajelli és a PC/104 bu-
szon kivil egyéb interfészek is talalhatéak: USB, Et-
hernet, RS 232, RS 422, SVGA.

CORES, LP, DP, RFA, DFM2,
CWD-WP és a SAS3, LP, DP,
DFM1, CDW-WP nev( egy-
ségek, amelyek az ISS falan
kivil a CWD1 és CWD2 jeli
egységekbe (konténerekbe)
kerllnek.

DACU Power 28V

2. abra A DACU2 blokkvazlata
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Plus buszvezérl§ Intel Pen-
tium kompatibilis processzor
kartyat. A BSTM és a fedél-
zet kdzott, illetve a BSTM és
a DACU-k kozoétt 10 MHz-es
Ethernet buszon térténik a
kommunikacié. Az Ethernet
buszon csatlakozik a BSTM-
hez a SAS m(szer is, ami je-
lent6s adatmennyiséget ge-
neral és azt csomagban,
Lourst-6kben” tovabbitja.

CORES

o
—

RFA

o
a]

VVVYV

Experiments

AN RIS

DFM2
CWZ-WP
RFA
DFM2
CORES

oo
1|10
3}

o]
o

Bac
Jac
Udc

VVVVVYV
Power Supply

for Experiments

CWZ-WP

Analogue Signals
from Experiments

18

LXI. EVFOLYAM 2006/4




Adatgylijté és vezérl6 szamitogép...

A BSTM feladatai

Az ISS fedélzeti telemetrigjaval a kapcsolattartas és
a mérési adatok tarolasa. A fedélzetr6l az egyes mu-
szerek be/kikapcsolasaval és (izemelésével kapcsola-
tos parancsokat fogadja, az energiaellatast vezérli, két
HDD-n tarolja 6ranként lezart fajlokban az egyes mu-
szerektdl érkezd adatokat és az egyes miiszerek m-
kddési allapotat jellemz6 Ugynevezett ,housekeeping”
(aramfelvétel, h6mérséklet, lzemmod, nyomasérték a
CORES-ben, érzékel6k kinyitott/becsukott allapota
stb.) adatokat tovabbitja a fedélzeti telemetria felé. A
BSTM lehet6vé teszi esetleges szoftver modositasok
letdltését is. Mivel a Fold felé rendelkezésre allo atvite-
li csatornak kapcsolata idében (radié ,lathatésag”) kor-
latozott, tovabba mas fedélzeti berendezések is hasz-
naljak, ezért a PWC teljes mérési adatfolyamat a HDD-
ek mintegy félévenkénti cseréjével, és azoknak az (ir-
hajésokkal egyutt a Féldre torténd szallitasaval valdsit-
jak meg.

A DACU egységek feladatai

Az egyes miliszerek szamara reléken keresztil, a
BSTM-tél érkez8 utasitdsoknak megfeleléen az ener-
gia tovabbitasa, a mlszerek vezérlése, azoknak utasi-
tasok kildése és a mérési adatok fogadasa. A DACU-
k és a mliszerek koz6tt igyekeztlink egységes interfész
felliletet alkalmazni. A miszerek tébbségétél az adato-
kat soros, RS-422 differencidlis buszon fogadjuk. Az
RS422-et j6 zavarvédettség jellemzi, és mivel a buszon
kis aramok folynak, a kisérletek egymasra hatdsa nem
szamottevé (2. dbra). Néhany miszer, a két CWD-WP
és a DFM1 analog adatokat szolgaltat tébb analdg ki-
menten, amelyeket valtozé mintavételi sebességgel min-
tavételezziik és a DACU-k digitalizaljak. Az analég ada-
tok mintavételezését a DACU-k vezérlik, az adatokban
térténd jelentds valtozasokat felismerve (esemény tor-
tént) néhany Hz-t6l 33 kHz-ig.

3. A beagyazott processzorok
operacios rendszerének osszeallitasa

Az operacibs rendszer kivalasztasakor funkcionalis el-
varasokat és az lUzemszer( kérnyezethez kivalasztott
hardver elemek adottsagait kellett figyelembe venni. A
rendszereink kialakitasahoz kiindulasként a SuSE Li-
nux-ot valasztottuk. A hasznalni tervezett kartyak gyar-
t6i a 2.4.19-es kernelt és a hozz4 valé drivereket (szoft-
ver meghajtékat) ajanlottak a hasznalni tervezett kar-
tyainkhoz. Ez a kernel verzié van a SuSE Linux 8.1-
ben is. A kézikényve szerint a SuSE 8.1 1,2 GBajt-ra
mar telepithetd. A grafikus felhasznaléi feliletet a be-
agyazott real-time Linux kialakitasdhoz nem is volt
sziikséges, mert a fejlesztéseket karakteres lizemmod-
ban végeztik. A minimadlis grafikus funkciok telepitésé-
re mégis sor ker(lt, hogy a kernel konfiguralasakor ‘ma-
ke menuconfig’-ot lehessen hasznalni.

A fejleszt6i kérnyezetben a gépek tartalmaztak egy
40 GB-os merevlemezt. Ezt harom részre osztottuk
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(particiénaltuk). Ebbél 30 GB lett a Linux particio (83-
as system id), 500 MB a swap (82-as system id), és 9,5
GB-ot kapott az NTFS (7-es system id). A kartyak gyar-
t6i rendszeresen DOS-hoz, Windows-hoz valé tesztpro-
gramokat illetve drivereket adnak. Ezek hasznélatahoz
szlikség volt Windows-ra illetve DOS-ra

SuSE 8.1 telepitése utan kaptunk egy rendszert,
amelyik tébb GB helyet foglal el a mereviemezen, ame-
lyiknek a /dev/hda2-n van a swap terllete, és a /dev/
hda3-rél t6ltédik be. Az 100 driver kezeli az alaplapi
Ethernetet, amely kapcsolatban van a kiilvilaggal, ssh-
val (secure shell) be lehet ra jelentkezni tavolrél, és
scp-vel (secure copy) lehet ra és réla fajlokat masolni,
de ez nem real-time. A real-time Linux-ot a www.kernel.
org-rol letdltott a 2.4.19-es kernel forraskodjanak kijavi-
tasaval (patchelésével) allitottuk el6. Az eljarast az a
FSMLabs készitette, errél tovabbi informacié az www.
fsmlabs.com oldalon talalhaté.

A kovetkez6 feladat a legsziikségesebb rendszer-
komponensek kivalasztdsa volt, mert a berendezések-
ben csupan 128 MB-os diszk kapacitas all rendelke-
zésre. Jelentds id6t igényelt, amig 6ssze tudtuk valo-
gatni a feltétlen szilkséges komponenseket egy olyan
real-time Linux verzidhoz, amelyik kevés helyet foglal el
és marad annyi szabad memoria, amennyi a mérési
adatok kezeléséhez sziikséges.

4. A foldi ellenorzo berendezés

Az (rkutatasi miszerek ellenérz6-berendezései (Elec-
trical Ground Support Equipment, EGSE) feladata a
tavvezerlést megvaldsité parancsok kiadasa, a tavmé-
rés adatainak a fogadasa és ezen adatfolyam megje-
lenitése a kisérletez6k szamara. A hagyomanyos ve-
zérl§ és adatgyljt6 rendszerek harom feladatot latnak
el: adatgy(ijtés, vezérlés és megjelenités.

A szamitdgépekre alapozott vezerl§ és adatgydijté
rendszerek tervezése soran a feladatokat a kiszolgalas
lehetséges késleltetése (athelyezése) alapjan célszer(
rangsorolni. Altalaban a legnagyobb adatfolyam, az ér-
zékel6k altal szolgaltatott informéacid, amely a szamité-
gép szamara véletlenszerlien vagy szabalyos id6ko-
z6nként megjelend bajt vagy bajtok folyama. Alapvetd
feladat ezek adatvesztés nélkili taroldsa. Ezekben a
rendszerekben a vezérlési feladat emberi beavatkozas
eredménye vagy el6re letarolt vezérljelek kiadasa.
Ezek tébbnyire viszonylag kis adatfolyamot jelentenek,
és ahogyan az emberi beavatkozas a tized-, illetve ma-
sodperces tartomanyba esik Ugy az automatikus vezér-
I6 jelek esetén is tébbnyire megengedhetd ilyen id6tar-
tomanyu beavatkozasi késleltetés.

A mért adatok megjelenitése a kezelGi fellleten min-
den komolyabb kévetkezmények nélkil elvisel kisebb
nagyobb késleltetést. Tovabba a TM adatfolyam grafi-
kus megijelenitése jelentds processzor id6 lefoglalast je-
lenthet, ezért e feladat prioritasat célszer( alacsony
szinten tartani. Atmeneti megjelenités-kimaradas a mu-
kdédés megitélése szempontjabdl nem jelent pétolhatat-
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lan informaciovesztést, ha az adattarolas folyamataban
nincs adatvesztés, ekkor utdlagos (off-line) részletes ki-
ertékelés a tarolt adatok alapjan megvalésithato.

A PC-k korai id8szakaban, amikor a DOS operacios
rendszer lehet6vé tette a szamitégép minden eleme-
hez a kdzvetlen programozéi hozzaférést és a PC-k
hardver elemei is jobban atlathatébbak voltak, gyakran
sajat fejlesztésli kdzvetlen memoria hozzaféréssel és
megszakitast 1étrehozd PC-be helyezheté kartyak volt
az adatgydiijté rendszerek lelke. Az aramkértervezok tel-
jes mértékben ki tudtak hasznalni a PC eréforrasait. A
programozé szamara viszont az adatok grafikus megje-
lenitésének a kifejlesztése jelentett tébblet terhet.

Az altalanosan elterjedt Windows operaciés rend-
szerek a programozdék szamara a grafikus feladatok
megoldasat egyre jobban megkdnnyitették, viszont ez-
zel egyltt a processzor hardver elemeinek kézvetlen
kezelése megszint. Ez azt eredményezte, hogy a ve-
zérl6 és adatgylijt6 rendszerek hardvereit, amelyek a
DOS kérnyezetben a PC er6forrasait teljes mértékben
hasznalhatta, Uj megkozelitéssel kell tervezni. A mikro-
elektronika fejl6dése létre hozta a nagykapacitasu me-
méria aramkdérdket, a mikrokontrollereket, a programoz-
haté logikai elemeket, amelyek lényegesen megkdny-
nyitették, meggyorsitottak az egyedi adatgydijt6 aram-
koérok tervezését, és viszonylag olcsé aron lehet haté-
kony logikai aramkordket Iétrehozni.

Ennek eredményeképpen az adatgydijtési tevékeny-
ség, amely minimalis logikai feldolgozast igényel, 6nal-
16, gyors memoriaval ellatott egységbe keriilhetett. Boly-
gokozi kildetéseknél, amikor is energetikai okokbdl
korlatozott a radi6adé teljesitménye, a legnagyobb te-
lemetriai sebessége 64 kbit/sec. Masik jellemzé tulaj-
donsaga egy-egy miszer TM adatfolyamanak, hogy az
(rszonda szamitégépe a tudomanyos céloknak megfe-
lel6 sorrendben és mennyiségben (ciklikusan) kdildi a
kilénb6z6 kisérletek adatait, tehat egy adott mdszer
szempontjabol csomagokban (burst) érkezik a tavmé-
rés eredménye.

Az els6 szamitogépek két szabvanyos illeszt6vel
rendelkeztek az egyik a nyomtatd kezelését biztosito
nyolcbites kimend csatorna (parallel port), a masik az
RS-232C soros csatorna, amelybdl rendszerint kettd
volt. Kezdetben a parhuzamos kimeng illeszt6 alkal-
matlan volt erre a célra, hiszen az adatfolyam a szami-
togép felé iranyul, masrészt a meérési eredményeket
nyomtaté haszndlataval jelenitették meg. Ezek utan az
egyik szabad soros illeszt6 lett a PC és a tébbnyire mi-
krokontrollert vagy mikroprocesszort tartalmazé szimu-
lator kdzt a kapcsolat. A beagyazott (embedded) pro-
cesszor alkalmazasat az tette szikségessé, hogy az
(reszkdzok logikai szimulalasanal az el6irt reakcididk
biztosithatdk legyenek. A kétvezetékes soros adatfor-
galom azzal az el6nnyel jart, hogy a szimulator galvani-
kus levalasztasat kis alkatrész tébblettel meg lehetett
valésitani. A soros illeszt§ hatranya viszont a korlato-
zott (115 200 Baud) sebesség, bar ez a bolygokdzi
programok esetében nem volt korlat és csupan a gyor-
sitott Gzemmadu f6ldi tesztelések esetében zavart.
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A nemzetkozi (rallomasra kerll6 Obsztanovka ki-
sérlet szamara nagyobb adat mennyiség folyamatos
atvitelt kell megvaldsitani. A jelenlegi PC-k esetében er-
re két szabvanyos illeszt all rendelkezésre. Az egyik
az USB (Universal Serial Bus), a masik, pedig az Ether-
net-illeszt6. Az USB ellen szdl, hogy korabbi operacios
rendszerek (pl. Windows 2000) illetve szoftver fejlesztéi
kérnyezetek nem tamogatjak. A szimulator egységben
az elkerllhetetlen beagyazott processzor alkalmazasa
esetében Ethernet-illesztét tartalmazé gyari fejlesztési
kész processzoros kartya hasznalataval a szoftver gon-
dok elharulnak és a hardver fejlesztés minimalizalhato.

A 3. abran lathaté a globalis, funkcionalis blokkvaz-
lata a PWC kisérlet- és ellenérz4-berendezésének,
amely a fenti megfontolasok alapjan lett kialakitva. A
szabvanyos illeszt6 feliilet alkalmazasa az adatforga-
lomra azt jelenti, hogy gyakorlatilag tetszéleges PC
(asztali vagy hordozhato) alkalmas a jelszintl szimula-
tor kezelésére. A jelszint( szimulator, a fedélzeti rend-
szerhez hasonléan, PC-104 szabvanyu kartyakbdl lett
felépitve. A rendszer magja egy 300 MHz processzor
kartya, amely tartalmazza az asztali PC-k szokasos il-
lesztéit.

A szoftverfejlesztési id6szakra a beagyazott rend-
szer a PC-k szokasos perifériaival (hattértarolé, CD ol-
vaso, hajlékonylemez egység, billenty(izet, egér és meg-
jelenitd) ki lett egészitve, igy mint egy kdzvetlen fejlesz-
t6i kdrnyezet meggyorsitotta az Gjabb és Gjabb szoft-
ver valtozatok futtatasra alkalmas kodok létrehozasat.
Az beagyazott processzoron, hasonldéan a fedélzeti
rendszerhez, valésidejl Linux operacids rendszer fut,
amely biztositja az érzékel6k adatfolyamanak, valamint
az (rallomas elektromos rendszerének logikai szimula-
laséat. A tesztelés funkcionalis blokk vazlata a 3. abran
lathatd.

A szimulalt adatfolyam jelek:

DACUl LP RS422, 38400 baud

DP RS422, 38400 baud
DFMI1 11 analog, 0.8-4 kHz, 12 bit
CWD-WP 4 analog, 0,8-4 kHz, 12 bit

DACU2 CORES RS422, 115200 baud
LP RS422, 38400 baud
DP RS422, 32400 baud
RFA RS422, 19200 baud
DFM2 RS422, 32400 baud
CWD-WP 4 analog, 0,8-4 kHz, 12 bit
SAS3 Ethernet 10 Mb/s, 300 Mbyte/nap

A kezel6i felllet a Windows XP operaciés rendszer
alatt fut és a National Instrument LabWindows/CVI ne-
vl fejlesztbi kdrnyezetben lett |étrehozva. Ez egy olyan
C nyelvd integralt fejleszt6i kdrnyezet, amely jelent6s
grafikus kényvtari tamogatassal rendelkezik. A megjele-
nité es kezel6i felllet létrehozasat ez a fejleszt8i kor-
nyezet jelentésen lerdviditette.

Az el6z6ekben részletezett szempontok szerint az
érzékel6k adatfolyamanak adatvesztés nélkili fogada-
sa a legnagyobb prioritassal lett kezelve. Ennek meg-
felel6en a kifejlesztett program kiilén szaladban (thread)
kerll fogadasra és atmeneti tarolasra az érzékel6 adat-
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folyama. A tébb szalas (multithread) program a Windows
XP operacits rendszerben az aktiv feladatai k6zé sza-
lak szamanak megfeleld tébb feladatot iktat be. A Win-
dows XP egy sokfeladatos (preemtive multitasking) ro-
und robin elvi operacios rendszer, amely a processzor
eréforrasait az aktiv feladatok kézt ciklikusan szétoszt-
ja.

Amig egy egyszalas adatgy(jt6 program esetében
a Windows XP operacids rendszer a processzor idejét
csak egyszer biztositja ciklikus er6forras kiosztasban a
programunk szamara, addig két szalas esetben a pro-
cesszor kizarélagos hasznalatara kétszer keril sor. An-
nak ellenére, hogy adott esetben csak az adatgydijté
programunk fut a Windows XP alatt, az rendszeresen
vizsgalja a kllénb6z8 eszk6zok esetleges kiszolgalas
kérését.

llyen folyamatosan vizsgalt eszkdz példaul az egér
vagy a billenty(izet. Amennyiben az egér jobb gomb-
janak lenyomasaval az egyeddl futé egyszalas adat-
gyl(jté programunk egy sajat ablakat lassan helyezziik
at a képerny6n, a program futasa nem jut el az adat-
gydjtést kezel6 programrészhez, és ez adatvesztéshez
vezethet. llyen és ehhez hasonl6 esetek elkeriilése ér-
dekében kerlt egy kiilén szalba (gyakran process-ként
is nevezik) az érzékel§ jeleinek fogadasa, és ezaltal az
XP operacids rendszer, az egér altal lefogott esetben
is, Uitemezésének megfelel6en a processzor mindig ki-
szolgdlja a kilén szalban futé adatgydijtést. A ,f6szal-
ban” van létrehozva a grafikus kezel6i felllet és a meg-
jelenités, mig az id6kritikus adatgyjtés a masodik szal-
ban térténik. A tébbszalas m-

A bitmez§ jelentése lehet felsorolas (Enum) jellegd
(On, Off stb.) vagy egy binaris érték (Actual), amelyet
decimadlis vagy hexadecimalis (Dec/Hex) formaban le-
het kiiratni. Példaul a CORES érzékel6 telemetria cso-
mag masodik szavanak 9-10 bitje be- vagy ki-kapcsolt
allapotot tlkréz (01 és 10 kombinacié érvénytelen, hi-
bas allapot) és ennek a szénak 2-8 bitjei egy feszllt-
ség értéket tartalmaznak, akkor ezt a kévetkez6 mo-
don kell megadni:

[CORES Power 2] Enum 2;9,10

0 = Off

1 = invalid

2 = invalid

3=0n

[CORES Voltage 2] Actual 2;2,8
Dec

Ez az olvashaté és utdlag kénnyen moédosithat6 le-
ir6 fajl hasznalat, kikliszéboli a parhuzamos fejleszte-
sek soran jelentkez6 egymasra varakozasokat, az
egyes részek megoldasainak meghatarozasi hianya
miatt.

A szoftver kezelGi fellilete a kévetkez6 oldalon, a 4.
abranlathat6. Az TM adat folyam tarolasa mind a fedél-
zeten, mind az EGSE-ben az (rkutatasi adatbazis ke-
zel6k (Consultative Committee for Space Data Sys-
tems, CCSDS) formatuma szerint térténik.

3. abra
A PWC elosztott szamitégépe
és a tesztberendezésének blokkvazlata

kédésen alapuld programfej-
lesztést a LabWindows/CVI

kdényvtari figgvényeivel meg-

Ethernet

PWC

kénnyiti az XP operéacids
rendszer tébbszalas miiko-
désének kihasznalasat.

A tbbb adatatviteli csator-

2x100GB

BSTM

Ethernet HUB

Power

nan érkezd adatok fogada-
sara kiilénallé ablakokat (pa-
nels) alkalmaztunk a jobb at-
tekinthet6ség érdekében,
amelyek cimkéinek kijel6lé-
sével lehet kivalasztani a
megfigyelendé adatatviteli

A
- Bignals -

I
-

;- Simulation -
-, of signals

LP

~ SAS3Sim. |

csatornat. A szolgalati infor-
macio (house keeping, HK)
csomagok olvashaté meg-
jelenitését egy kiilsd, kilo-

Embedded Processor & HW Sim. of Exp. Signals

nallé szdveges fajlban kell

meghatarozni (csupan a fajl
neve rogzitett az EGSE pro-
gramban). Ebben a fajlban,

Ethernet

szbgletes zarojelben kell meg- ;

adni a megjelenitendd para-
méter nevét és azt kéveti a

EGSE of

telemetria csomagban lévé
szb pozicidja, majd az értel-
mezendd bitmezd.

User IF & Cntrl PC

BSTM&DACUs
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A CCSDS struktara harom lényeges részbdl all: cso-
mag kezdet felismerést biztosito két szavas specialisan
kivalasztott bit kombinacié (synchro pattern), az idéko-
dot, sorrendiséget, azonositot és egyéb fontos azono-
sit6 informaciot tartalmazé 18 szé (header), és ezt ko-
veti az érdemi mérési adat blokk.

A parancsok tovabbitasanal, pedig ez még kiegé-
szlil a csomag utolsé szavaban egy ellenérz§ széval
(Cyclic Redundancy Check, CRC). Adat vesztés esetén
az elsd két rész megkdnynyiti az adatfolyamhoz az Uj-
ra szinkronizalast.

Koészonetnyilvanitas

A Nemzetkézi Urallomasra keriil6 Obsztanovka kisérlet
vezérl6 és adatgydijté szamitdgép rendszere a Magyar Ur-
kutatasi Iroda tamogatasaval valésul meg

Irodalom

[1] Klimov, S.1., at all:
Use of Space Station infrastructure for
space weather research.
Space Weather Workshop:
Space Weather Applications Pilot Project.
16-18 December 2002, ESTEC,
Noordwijk, The Netherlands, Abstract Book.
[2] Klimov, S.1., at all:
,OBSTANOVKA” experiment for space weather
research on board the Russian segment of the ISS.
54th International Astronautical Congress 2003,
Bremen, Germany, IAC-03-T. 4. 09
(on CD of 54 IAC).

4. abra A PC-n futé EGSE program kezeldi feliilete

o]
File MNetwork Option Directory Script TabPanels Display Filtering About!
o |
| @ wl O
Sensors' TCs  Bit Serial Telemetry IAmateurFladiol 1SS Network]
Telemetry Header is in Byte and Data is in Byte Order Visibility
CF1A 1DFC 008Z 000Z 0107 2531 1Al3 0603 0402 0001 0022 | Up l IS5 Netw
RFA HK Pck, Cnt=00002 Length=263; 1906.3.26, 19:37:49 ON/off
RFA PowerOff
RFA High VoltageOff Amateur B
RFA Temperature = 1 OFF/
+5V Level = O Seroll _""j
=&V Lewvel = 2 - :
-12V Level = 3 UFFk’"l ahane
+23V Level = 0 | ON/off
System IDEM Frozen
UnitMain Unit
ModeNormal M_I Test Pattemn
Priority FIFO Level = Ox7
Load
Startup Prom FlagRAM
Normal FIFO Level = 0x8 Selection
RFA HK 1FALSE |
§ Incr1,2,3..
Save I
to File OFF/on £ <
CwD1 — CwD2 -
5453 LR DP DFM1 CwD-WP Cores LP DP RFA DFM2
Analog ON/off | ON/off ON/off ON off OM/off ON/off  ON/off  OM/off  ON/off | ON/off ON/off
Setting
In1.59 =Ch1 Inl1 =Ch1 In1 =Ch1
chi 3 0.000 [Bust] [Mode] [mode] \B>eloiche inz=che | LBust] [Mode] [ode] TestM. In2=Ch2
In3.7.11=Ch1 In3 =Ch1 In3 =Chi
ch2 2 0000 |Parami |Param| IPalam‘ In4,8 =Ch2 Ind=Ch2 Mode I |Pataml |Pataml OFF/on | |n4 = Ch2

Script Control

Script File Name [ 4

Recording Network
OFF/on | ‘:e i ; ENABLE /dis
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PorTL - a foldre szallt Pille

APATHY ISTVAN, DEME SANDOR, FEHER ISTVAN
MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézet

BODNAR LASzLO*, CSOKE ANTAL*
*BL-Electronics Bt., #Csdrgé’ Rajziroda

Kulcsszavak: termolumineszcens dozismérés, hordozhato dozismérd, kirnyezeti dozisméré, személyi dozismérd

Az (rhajokon, drallomasokon tébb, mint negyed szdazada sikeresen alkalmazott ,Pille” fedélzeti termolumineszcens dézismé-
r6 (TLD) rendszerrel nyert konstrukcios tapasztalatok felhaszndlasaval az MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézetben a BL-Elec-
tronics Bt. k6zremiikddésével f6ldi hasznalatra kifejlesztettek egy kis méretii, hordozhatd, kereskedelmi célu TLD berende-
zést (“PorTL”). A kénnyen kezelhet8, nagyérzékenységl, de mérsékelt aru rendszer laboratdriumi, ipari, kérnyezeti és sze-
mélyi dozimetriai mérésekre egyarant hasznalhatd. A cikkben réviden ismertetik a rendszer mikddési elvét, mechanikai és

elektronikai felépitését, kezelését és mikddését, valamint miszaki paramétereit.

1. Bevezetés

A sugarzas kovetkeztében fellépd karos hatasok valé-
szinlségének csdkkentése érdekében mind a lakos-
sag, mind a sugarveszélyes munkahelyen dolgozék
szamara szlikséges a dozisterhelés csdkkentése, illet-
ve korlatozasa. Ennek alapvetd feltétele a sugarzasok
altal keltett dézis pontos és naprakész mérése, mely-
nek ma egyik legelfogadottabb és legszélesebb koér-
ben hasznalt eszkdzei a termolumineszcens (TL) szi-
lardtest d6zismérdk.

A piacon ma kaphat6 rendszereknél a dézismérd
aranylag olcs6: egy megfeleld tokban elhelyezett por,
pasztilla vagy lapka alaku TL anyag. A kiolvasé ugya-
nakkor draga, nagyméret(, helyhez kotétt laboratoriu-
mi berendezés. Kezelése bonyolult, szakképzett sze-
mélyzetet igényel. Ezért szamos olyan — radioaktiv izo-
topokkal illetve technikaval dolgoz6 — kis cég van vilag-
szerte, mely nem rendezkedett be a TL dozismérék ki-
értékelésére; azt kdzponti laboratériumokkal végeztetik
el, megfelel§ dijazas ellenében. Laboratériumi kiérté-
kelésnél feltétlen hatrany a szallitas kézben ,hozza-
meért” transzport dézis, mely a méréseket meghamisit-
hatja, valamint az, hogy a mérési eredmények néha je-
lent8s késéssel allnak csak rendelkezésre.

Az MTA KFKI Atomenergia Kutatoéintézetben a 70-
es évek végén (rkutatasi céllal kifejlesztettliik a kismé-
retl, hordozhat6 ,Pille” TL d6zismérd rendszert. Ezt
el6sz6r a Szaljut-6 (irallomason, majd egyre korszer(ibb
valtozatait az azt kdvetd dsszes, embert szallité (resz-
kéz fedélzetén sikerrel hasznaltak; legujabb példanya
a szolgalati rendszer részeként a Nemzetkozi Uralloma-
son lzemel.

Egy korai tipus telepes valtozatabdl a 80-as évek-
ben a Tungsram legyartott egy kis sorozatot féldi hasz-
nalatra, melynek néhany példanya kérnyezet- és kata-
sztréfavédelmi intézményeknél, egyetemi tanszékeken
még ma is mikddik. Ezeken a — ma mar elavultnak te-
kinthet6 — berendezéseken kiviil a 90-es években két,
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Uj generacios (rkésziiléket atalakitottunk telepes uze-
m(re a Paksi Atomerémd Rt. részére, kdrnyezeti dozis-
mérések céljabol.

A fent emlitett készilékeinken kivil — néhany kis ér-
zékenység(, normal kérnyezeti mérésre alkalmatlan ka-
tonai tipustol eltekintve — kisméretli és viszonylag ol-
cs0, hordozhatd TL kiolvas6 berendezés a vilagpiacon
nem talalhat6. Ezért — nem utols6 sorban NASA-s kol-
légaink biztatasara — a ,Pille” (ird6zismérd rendszerrel
nyert tapasztalatokra épitve, de f6ldi hasznalatra kifej-
lesztettiink egy sorozatgyartasra alkalmas, mérsékelt
aru TL kiolvas6 berendezést és a hozza tartozé dozis-
mérbket, melyek kereskedelmi forgalomban is megva-
sarolhatok.

Ez a ,PorTL” rendszer, mely a laboratériumi rend-
szerekkel szemben kicsi, kénnyd, hordozhat6, telepes,
igen kicsi az energiafogyasztasa; az 0sszes mérési
adatot, paramétert stb. maga a kiolvasé tarolja; egy-
szer(i a kezelése, specidlis képzettséget nem igényel;
a dozismérdk sokkal tartésabbak, mint sok hagyoma-
nyos rendszernél és a mérés helyén kiolvashatok, kiér-
tékelhet6k; a kiolvasé a benne hagyott dézismerét
igény esetén beprogramozott id6kézénként automati-
kusan kiolvassa, a mérési adatokat eltarolja.

Ennek a rendszernek a révid mliszaki ismertetését
adjuk kdzre cikkinkben.

2. Miikodési elv

A sugarvédelemben a karos sugarzas mennyiségét a
dézissal jellemezzik. Az elnyelt dézis az anyag egy-
ségnyi tdmegében leadott energia. Az elnyelt dézis Si
mértékegysége a J/kg, melyet gray-nek (Gy) neveztek
el. A varhaté sztochasztikus egészségkarosité hatast
jellemz@ effektiv dozis sulyozottan figyelembe veszi a
sugarzas 0sszetev@inek (fajta- és energiafligg6) biolé-
giai hatasossagat, valamint az egyes szervek sugarér-
zékenységét; egysége a sievert (Sv).
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Ha egy TL anyagot (bizonyos fajtajd, altalaban szer-
vetlen kristalyt) ionizalé sugarzas ér, akkor a kristalyban
keletkezd toltéshordozdk egy része olyan energiaalla-
potba keriil, amelyben szobahémeérsékleten hosszu ide-
ig (t6bb hénapos vagy éves felezési id6vel) megmarad.
Amikor a TL anyagot 200...300°C-os h&mérsékletre
melegitjlk, akkor a tarolt téltéshordok fénykibocsatas
kiséretében néhany masodperc alatt visszatérnek ere-
deti allapotukba. A kibocsatott fénymennyiség széles
tartomanyban aranyos az el6z8 felmelegités 6ta el-
nyelt dézissal.

A termolumineszcens dozisméréshez TL anyagra és
a kiértékelést végz6 kiolvas6 berendezésre van sziik-
ség. A TL anyagokat a mérend§ ionizalé sugarzas te-
rében meghatarozott ideig exponaljak, majd a kiolvasé
berendezéssel kiértékelik a dozisokat.

A kiolvasd berendezésnek harom alapvetd része
van: a TL anyag szabdlyozott melegitésére szolgalé fd-
téegység, a kibocsatott fény mérésére szolgald fény-
detektalé blokk és a fényintenzitas-gérbébdl (kifltési
gorbébdl) a dézist kiszamold egység. A mikroprocesz-
szoros vezérlés(, kisméretli és hordozhaté PorTL kiol-
vaso (,PorTL Reader”) dézismérdi hengeralaki zart
patronok (,PorTL cells”); minden patronban a TL anyag
egy miniatlir elektromos f(it6testtel és termoelemmel
van egybeépitve (TL blokk).

3. D6zisméro patronok

Egy PorTL dézismérd patron
nézeti és keresztmetszeti rajza
az 1. és 2. abran 52
lathato.

A TL blokk egy keramia lapka egyik oldalara felra-
gasztott miniatdir f(it6testbél, a masik oldalara felra-
gasztott TL tablettabdl, valamint a TL tabletta és a ke-
ramialapka kozott elhelyezkedd, felf(ités kézben a ta-
bletta pillanatnyi h6mérsékletét mérd termoelembdl all.
A TL blokk egy kisméretd, zart, hengeralaku fém pat-
ronba van betokozva, mely annak mechanikai és fény
elleni védelmét is biztositja. A patron optikai nyilasat
(aperturdjat) belilrél egy fed6lemez takarja, melyet egy
rugé tart zart allapotban; a patront a kiolvaséba helyez-
ve a fed6lemez automatikusan elmozdul, szabadda té-
ve a TL anyagbdl kilép6 fény atjat az érzékeld (foto-
elektronsokszorozo) felé.

Minden egyes patronban egy integralt dramkoér is
talalhato; egyrészt ennek ,flash” memdrigja tarolja az
adott patron egyedi azonosit6 és kalibracids parameéte-
reit, masrészt kif(ités kdzben a termoelem altal szolgal-
tatott, hémeérséklettel aranyos elektromos fesziiltséget
a kiolvasd szamara digitalis jellé alakitja. A f(it6aram be-
vezetésére, valamint az integralt aramkérrel valé ,.kom-
munikaciéra” szolgalé aranyozott érintkez8k a patron
egyik végén lévé mianyag érintkez6 hazba (zarédugd-
ba) vannak beépitve. A patron masik végének homlok-
felliletébe a vizudlis azonositas céljabol a memdéridban
tarolttal megegyez6 azonosité kdd van gravirozva.

A kiolvasé berendezés tébb, mint hisz kiilénb6z6
tipusa (TL anyagu, kif(itési paraméter( stb.), tipuson-
ként tizezer egyedi dézismérét tud azonositani, el6re

doboz héj

prafikus kijeled

elilap

nyombgombok
kules kulesbefogado nyilis

apertiira

patron hévéda blende

fedélemez

=

TL blokk

integralt aramkér

nyomtatott aramkéri lapka

érintkezd haz

3. abra
A kiolvasé klilsé,
nézeti rajza

érintkezd haz

érintkezd

1. és 2. abra

A PorTL patron

Lkitért” nézeti

és keresztmetszeti rajza

fedGlemez-
pozicionalod
rugo
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meghatarozott paraméterekkel kiolvasni és az adott
dézismér6 egyedi paramétereivel kiértékelni. Az egyes
patronok azonositdja, kalibracié utan azok egyedi pa-
raméterei a kiolvason keresztll személyi szamitdégéprdl
programozhatoék be.

A patronok szdllitds, besugarzads alatti tarolasara
er@s, atlatszo6 és vizzaréd mianyag tokok szolgalnak.

4. A kiolvaso berendezés felépitése

A PorTL kiolvas6 egy kisméretl, mikroprocesszor altal
vezérelt hordozhat6 berendezés; a beépitett akkumu-
lator terepi mérésekre is alkalmassa teszi. Egyszer(ien,
mindéssze néhany nyomodgombbal, menirendszerbdl
kezelhetd. A PorTL kiolvas6 kiilsé, perspektivikus rajza
a 3. abran lathato.

A doboz oldalfalakat alkoté ,héja” mechanikailag
rendkivil szilard, aluminiumbdl extrudalt, téglalap-ke-
resztmetszetd, belll profilirozott sinrendszert tartalma-
z06 egyetlen elem; el6- és hatlapja egy-egy aluminium
finomoéntvény.

A doboz-héj sinjébe csusztatott nyomtatott aramko-
ri (NYAK) alaplapi panelen van felépitve a f6- és f(it6-
tapegység, valamint a mikroprocesszoros vezérl6- és
mérérendszer. Ugyancsak az alaplaphoz van régzitve
az a fényzaré forgattylishaz, amely befogadija a kiolva-
sasra ker(l8 patront tartalmazd, bajonettzaras fejjel el-

latott, Ugynevezett kulcsot; utébbit a kiolvasé elektroni-
kajaval spiralkabel koti 6ssze. A forgattyishaz apertu-
rajahoz csatlakozik a fotoelektronsokszorozo6t tartalma-
z6 hengeres haz. Az alaplapi panelhez merélegesen il-
leszkedik a grafikus kijelz6t és a nyomégombokat hor-
doz6 elélapi, illetve a fotoelektronsokszoroz6 tapellata-
sat biztosité nagyfesziiltségi NYAK panel. A doboz-héj
sinjében van régzitve a kiolvasé akkumulator szerelvé-
nye is.

5. A kiolvasoé elektronikus rendszere

A PorTL kiolvasé elektronikus rendszerének blokkvaz-
lata a 4. abran lathat6.

A kiolvasd berendezés mikroprocesszoros kézponti
vezérl6- és szamitéegysége D/A (digital/analdg) atala-
kiton keresztiil vezérli a f(ité taparamforrast, mely f(it6-
aramot biztosit a kiolvasoba helyezett patron szamara.
A dbzismérd tipusa altal meghatarozott, programozha-
t6 flités lehetéve teszi, hogy a TL blokk (és ezaltal a TL
anyag) 20-60 masodperc alatt 250...300°C-ra heviil-
jon. A kif(ités véghdmérséklete, illetve a kiértékelés ve-
gén a torlési hémérsékleten tartas idétartama dozismé-
r6 tipusonként programozhat6. A TL blokk h6mérsékle-
tét termopar érzékeli, melynek fesziiltségét a patronba
épitett memoria és héméré IC (integralt aramkor) alakit-
ja a kdzponti egység szamara feldolgozhat6 digitalis

Loifron 4. dbra A PorTL kiolvasé elektronikai blokkvéazlata
[ Memoria és hdmérd IC ]
) | ...... 3| Fotoelektron- | Nagyfesziiltségii
TL blokk J ...... > sokszorozo tapegység
A v 'y
feny  AA
Kulcs
végallas- " ]
érzékeld PPy : yomo-
Ellenorzo fényforras D/A gombok
A A
Fiitd taparamforras — I/U0
Grafikus
? ¢ LCD
kijelzd
D/A A/D
A 4 ? h 4 l Y
Mikroprocesszoros kozponti vezérld- és szamitoegység
LED Fé tapegység Adattarolo Valosidejii Kiolvasé RS 232
A flash memoria ora hémérs
I%SCV —p»| Akkumulitor Soros
vonal
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jellé. Ugyanennek az IC-nek a ,flash” memdriaja tarolja
a patron egyedi azonosité kodjat és kalibracios para-
métereit. A fénydetektald berendezés legfontosabb ele-
me a fotoelektronsokszorozd, amely nagyon kis fényin-
tenzitds esetén is jél mérhet§ aramot ad, fényintenzi-
tas-atfogasa 5-6 nagysagrend. A fotoelektronsokszoro-
z0 tapellatasat a kdzponti egyseg altal D/A atalakiton
vezérelt nagyfesziiltségli tapegység biztositja. A fe-
szliltség minden kiolvasénal az adott fotoelektronsok-
szorozd egyedi érzékenységét figyelembe véve lgy
van bedllitva, hogy az egyes kiolvasdk csereszabato-
sak legyenek.

A mért dozis a fotoelektronsokszoroz6 kifiités alatti
anddaram-valtozasanak (kif(tési gérbe v. fénygorbe)
matematikai kiértékelésével kaphaté meg. Az anddara-
mot /U konverter alakitja aranyos fesziiltséggé, mely
A/D (analdg/digital) konverzié utan kerll a kézponti sza-
mitdegységbe. Az I/U atalakité konverziés tényezgjét a
kdzponti vezérl6egység a mérendd aram nagysagahoz
tébb ,méréshatarban” automatikusan illeszti. Amennyi-
ben — igen nagy do6zisokndal — az anédaram meghalad-
na a megengedett maximalis szintet, a nagyfesziiltség
értékének alkalmas csékkentésével a fotoelektronsok-
szoroz6 érzékenysége 1/32, illetve 1/512 részére csok-
kenthetd.

Ezzel az aramkéri elrendezéssel a kiolvasé 25 pA-
es (2,5*10" A) anddaram-felbontast, illetve 7 nagysag-
rend dozistartomany-atfogast biztosit. Minden kiolva-
sas kezdetekor a teljes ,fénymérd lanc” érzékenységét
egy, a kdzponti vezérlg altal felvillantott ellenérzé fény-
forras vizsgalja.

A kiolvasé kezelése meniirendszer segitségével tor-
ténik; a menik kdéz6tti navigalasra és a szamértékek
beallitasara 6 dbo nyomégomb szolgal. A mérési ered-
mények és a paraméterek megjelenitése 192x64 fel-
bontasu grafikus LCD kijelz6n térténik.

A kiolvas6 bels6 héméréjének adatai alapjan a tel-
jes mikodési hémérséklet-tartomanyban korrigalasra ke-
rilnek a vezérlési és adatfeldolgozasi paraméterek. A
kiolvaséd kikapcsolt allapotaban is mikédé valdsideji
Ora szolgéltatja minden kiolvasasnal az aktualis datu-
mot/idépontot, illetve automatikus Gzemmddban az el6-
re beprogramozott idGintervallumokban ,ébreszti” a ki-
olvasé berendezést. Ugy a muikodtetd szoftver, mint
1920 mérés eredményei flash-memdriaban keriilnek ta-
rolasra. A kiolvasg, illetve azon keresztiil egy-egy pat-
ron paraméterei személyi szamitégéprél (PC) RS-232
szabvanyu soros vonalon télthet6k be. Ugyanezen a
vonalon keresztll téltheték le a kiolvasordl a PC-re a
méerések eredményeképpen elballé adatblokkok, to-
vabbi feldolgozas céljabdl.

A f6 tapegység allitja el6 az akkumulatorfesziltseg-
bél az elektronika miikdédéséhez sziikséges belsd tap-
feszlltségeket. Az akkumulator az energiat a halézati
csatlakozoba dughato, pufferiizemi télté készilékbdl
kapja.

Egy-egy patront kiolvasashoz a dézisméré kulcsba
csatlakoztatva a kiolvas6 nyilasaba kell tolni, majd Gt-
kdzésig elforditani; a kulcs végallas-érzékelé a mérést
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automatikusan elinditja. A patronnak a kiolvaséval valé
elektromos O0sszekottetését (fit6aram, adatatvitel) a
kulcson keresztill spiralkabel biztositja.

A kiolvaséba 12 V névleges fesziiltség(, Iégmente-
sen zart, gondozasmentes, tetsz8leges helyzetben hasz-
nalhat6 bels6é akkumulator van épitve. Ez egyrészt ha-
I6zattol fliggetlen miikddést is lehetévé tesz (terepi
kiolvasas), masrészt ndveli a kiolvasas biztonsagat (ha-
|6zat-kimaradas elleni védelem). Az akkutdlté az akku-
mulatort nem tudja tultélteni, igy korlatlan ideig a kiol-
vasohoz csatlakoztathato.

A kiolvasé be-, és kikapcsolasa altalaban nyomé-
gombok segitségével térténik (Ugynevezett szoft kap-
csolas). Szallitas esetén, vagy amennyiben a kiolvasé
hosszabb ideig haszndalaton kivil van, a hatoldalon ta-
lalhatd biztonsagi kapcsold segitségével a tapellatas/
akkumulator a kiolvasé aramkéreirdl teljesen levalaszt-
haté (hard kikapcsolas).

Akkumulatorrdl tértené (izemeltetés esetén, energia-
takarékossag céljabol a kijelzé hattérvilagitasa — ameny-
nyiben a kiolvasdval miveletet nem végziink — megfe-
lel6 beallitas esetén adott id6 utan automatikusan ki-
kapcsolddik. Barmilyen mdvelet (gombnyomas, méreés)
hatasara a hattérvilagitas ismét bekapcsolédik. Megfe-
lel6 beallitas esetén, amennyiben a kiolvaséval miive-
letet nem végzilnk, adott id6 utan a kiolvasé automati-
kusan kikapcsol6édik. Mindkét szolgdltatas a fémeni
adott menipontjaibdl aktivalhaté/érvénytelenithetd, il-
letve paraméterei beallithatok. A kiolvasé az utoljara
beallitott értékekre ,emlékszik”, bekapcsolaskor ezek
ervényesek.

Az akkumulator feszlltsége és korulbelili szazalé-
kos t6ltdttségi allapota az egyik almeniiben tekinthet6
meg. Akkumulatoros izemmédban bekapcsolaskor, min-
den mérés el6tt a kiolvaséd az akku toltéttségi allapotat
ellendrzi. Adott szazalék alatti t6ltttségi allapot esetén
figyelmeztet6 Uzenetet kiild, illetve a mérést nem enge-
délyezi. Igen alacsony akkumulator fesziltségnél a ki-
olvasé bekapcsolasat célaramkoér tiltja.

6. A PorTL kiolvaso kezelése

A kiolvaso el6inézete a kezel8szervekkel és a kijelzdvel
az 5. abran lathata.

e e ' ©

Porll. READER

KFKI AEKI * HUNGARY @ ]

@ ©

5. abra A kiolvasé elélnézete

A kiolvasé el6lapjan 6 nyomogomb talalhat6. A 0,<,
>,00 nyomoégombokat 6nmagukban haszndlva a kijel-
z6n navigalhatunk, illetve alfanumerikus karakterek ér-
tékét valtoztathatjuk meg. A kijeldlt menlpontot annak
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inverz (negativ) arnyalata jelzi. A O nyomdgomb egy-
idejli nyomvatartasa esetén ugyanezekkel a gombok-
kal a kijelz8 hattérvilagitasat és kontrasztjat szabalyoz-
hatjuk.

A O gomb megnyomasaval bekapcsolhatjuk a kiol-
vasot, vagy visszaléphetlink az eggyel magasabb szin-
ti menipontba. Utdbbi esetben, amennyiben valami-
lyen paramétert megvaltoztattunk, az nem aktivalddik,
a korabbi bedllitds marad érvényben.

A bekapcsolas utan néhany masodpercen belil meg-
jelend lizemmdd meni négy menlipontot tartalmaz:

— READY (mérésre kész)

— START/CONTINUE AUTO

(automatikus kiolvasas elinditasa vagy folytatasa)

— SET AUTO (automatikus kiolvasas beallitasa)

— READER OFF (kiolvas6 kikapcsolasa).

Amennyiben a READY menlpont van kijeldlve, az
00 gombot megnyomva (illetve bekapcsolas utan, ha
semmilyen mvelet nem térténik, révid id6 mulva auto-
matikusan) a kiolvasd mérésre kész allapotba kerdl, me-
lyet a kijelz6n megjelend (datumot és idépontot is tar-
talmazd) nagyméreti READY felirat jelez.

A READY allapotbol az 0 nyomégomb megnyoma-
saval lehet a f6meniibe 1épni, melynek menipontjai —
részben tébblépcsés — almenii rendszert takarnak. A
menipontok a kdévetkezbk:

— FULL INFO (teljes informacio)

— TEST (ellen6rzés)

— DATE TIME (datum és idépont beallitasa)

— SET AUTO (automatikus kiolvasas beallitasa)

— SERVICE (szerviz funkciok)

— BACKLIGHT

(hattérvilagitas paramétereinek beallitdsa)

— TIMEOUT (automatikus kikapcsolas paraméterei)

— READER OFF (kiolvas6 kikapcsolasa).

Az 00 nyomégombbal almeniibe Iéphetiink, vagy el-
fogadtathatjuk a kijel6lt utasitast, illetve a megvaltozta-
tott paramétereket. Utdbbi esetben egyszersmind
eggyel magasabb szinti menipontba Iéplink vissza.
Az [0 és O gombok egyidejd megnyomasaval a fémeni
és az almenik barmely pontjabél kézvetlenil az Gzem-
mod menlbe jutunk.

7. A kiolvasé miikodése

A patront kétféle modon lehet kiolvasni: kézi és auto-
matikus tizemmddban. Mindkét izemmddban a kiolva-
sand6 patront csatlakoztatni kell a kulcsba, majd a kul-
csot (a patronnal egyltt) a kiolvasé befogadé nyilasa-
ba kell helyezni és (itkdzésig el kell forditani.

Kézi lzemmodban (READY allapotban) az elfordi-
tas hatasara automatikusan végbemegy a mérés, mely-
nek végén az eredmény kijelzésre keriil. A mérési ada-
tok mindaddig a kijelzén maradnak, amig a kulcsot alap-
helyzetbe vissza nem forditjuk; ekkor a kijelz6n megje-
lenik a READY felirat, és a kiolvasé Gjabb mérésre kész.

Automatikus tzemmaodban az elére beprogramozott
idépontokban a kiolvasé ,alvé” dllapotabdl ,felébred”, a
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nyilasaban Iévé (és elforditott) dézismérét kiolvassa, az
eredmeényt, majd a kévetkez6 kiolvasasi idépontot kiir-
ja, majd ismét ,alvo” allapotba ker(l. Alvé allapotaban a
kijelz6 is ki van kapcsolva, az automatikus (izemmaodot
az el6lapi LED indikator villogasa jelzi. Ebbél az allapot-
bél a kiolvasé a O gomb megnyomasaval barmikor ,fel-
ébreszthet6”. Az automatikus Gzemmaod lehet6vé teszi,
hogy felligyelet és akar tapellatas nélkili helyen tet-
sz6leges gyakorisaggal dézismérést végezhessiink.

A FULL INFO menilpontban barmely korabbi mérés
eredményei el6hivhatdk, a kiolvasé allapota pedig leel-
lendrizhetd.

A kiolvaso késziilék egyedi és kalibracios paraméte-
reit kiloén flash memdria tarolja; egy-egy dézismérd pat-
ron azonositojat és egyedi kalibraciés paraméterei pe-
dig a patronban lévé flash memériaban talalhaték. Mind-
két paraméter tabla a soros vonalon csatlakoztatott
személyi szamitogéprdl, annak célprogramja segitsé-
gével szerkeszthetd és tdlthetd be. Bekapcsolas utan,
valamint mdkodés és kiolvasas kézben a késziilék sza-
mos alkalommal ,énvizsgalatot” végez; ha a paraméte-
rek (h6mérséklet, tapfesziiltség, a fénymérd lanc zaja
es erzékenysége, flitbaram stb.) nem a megengedett
hatarokon belll vannak, hibalizenetet ad. A ddzisérték
kiszamolasakor figyelembe veszi a d6zismérd patronba
jegyzett egyedi kalibraciés paramétereket, valamint a
kiolvas6 h6mérséklete alapjan a sziikséges korrekcios
1900 mérés eredménye, paraméterei és teljes kifitési
gorbéje kerll régzitésre; ezek a célprogrammal szemé-
lyi szamitogépbe letdlthetdk, ott megjelenithetbk, uto-
lag is processzalhatdk, bel6lik automatikusan adatba-
zis készithet6. Mindez a rendszer elemeinek hasznala-
tat rendkivil rugalmassa teszi.

8. Miiszaki paraméterek

Dozisméro patronok
TL-anyag

Mérési tartomany
(kérnyezeti dézisegyenérték)
Egyedi azonositas

Al203:C
3 pSv—100 mSv (1 Sv)

automatikus
beépitett memériacsippel

Méretek @ 14 mm, hossz: 65 mm
Témeg (tok nélkil/tokban) <20g/<45¢g
Kiolvasd késziilék

Kiolvasasi pontossag 3 digit + exp.
Mérési pontossag (Alo03:C, 10 uGy felett) 0<5%

Kijelz6

Tapellatas
Kiolvasasok szama
Térolasi h6mérséklettartoméany
M(ikédési h6mérséklettartomany
Méretek
Témeg

192x64 pontos grafikus LCD

halézat, gk- ill. beépitett akkumulator,
> 100 egy akkufeltdltéssel
-40°C + +50°C

-20°C =+ +40°C

200x80x175 mm (sz/m/m)
=3,2 kg (nagyobb akku opcidval)

A mérBeszkdz tipusvizsgalatat kérnyezeti dozisegye-

nérték mérésére az Orszagos Méréslgyi Hivatal elvé-
gezte, és a dézismérd hitelesitési engedélyét kiadta.
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Eurdpai oktatoi-kutatoi halézat a miiholdas kommunikacio teriiletén: a SatNEx program

Az EU IST FP6 (Information Society Technologies, Informaciés Tarsadalom Technolégidi, Hatos Keret-
program) részeként 2004-ben indult SatNEx program (Satellite Communications Network of Excellence)
kilenc eurdpai orszag 22 intézményének oktatéi, kutatéi munkajat integralja. A halézat a DLR (Német-
orsz4g) kutatodintézet vezetésével koordinalja a miholdas kommunikacié kutatasi témait, elére tekintve
2015-2020-ig.

A program lehet6vé teszi az egyetemi és intézeti oktatdk, kutatok, PhD hallgatok cseréjét, konferen-
ciak és nyari iskolak szervezését, oktatasi és kutatasi anyagok &sszeallitasat, valamint tavoktatast
(Eutelsat W6 /21,5 K platformmal). A SatNEx hal6zat gyimdlcséz8 kapcsolatot épit ki az eurépai (ripar-
ral és tevékenyen kézrem(kddik a mdholdas kommunikaciora vonatkozé nemzetkdzi szabalyozasi és
szabvanyositasi kérdések megoldasaban.

A Szélessavu Hirkdzlés és Elméleti Villamossagtan Tanszék (HVT) kutatécsoportja, Dr. Frigyes Istvan
egyetemi tanar vezetésével, magyar részrél tagja a SatNEx hal6zatnak. A tanszéki csoport kutatasi
munkai a digitalis miholdas kommunikaci6 témakdéréhez kapcsolddnak, felélelve a fix és mobil mihol-
das kommunikacié radiécsatorna komplex vizsgalatat, azaz a csatorna-modellek, a terjedési kérdések,
a mihold-beltéri kapcsolat, a diverziti technikédk, a szoftver radié témakat. A hazai és a nemzetkdzi
eredmények 2006 tavaszan megjelend kényvekben lesznek olvashatédk, részben on-line formaban (In-
fluence of the Propagation Channel on Satellite Communications), részben a Springer kiadénal elérhe-
téen (Digital Satellite Communications).

A SatNEx program folytatodik és a 2006. aprilisaban indult SatNEx 1l fazisba mér az ESA is bekap-
csolodik. A SatNEx programrol tovabbi informacidk talalhatok a www.satnex.org honlapon.

Dr. G6dér Eva, eva.godor@mht.bme.hu
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BusINESS SOFTWARE ALLIANCE

Jelentés mértékben nétt az eimult két évben
az IT déntéshozdok érzékenysége az informacio biztonsagra

A Business Software Alliance (BSA) kutatasa szerint az elmult két évben jelentds mértékben nétt az eu-
répai és az észak-amerikai IT dontéshozok érzékenysége az informacio biztonsagra. A valaszaddk 78%-
a ma a korabbiaknal tébb figyelmet fordit az IT biztonsaggal foglalkozé projektekre és nagyrészik kez-
deményezd maédon lép fel ebben a témaban.

A BSA megbizasabdl a Forrester Consulting altal végzett kutatas soran az Egyesilt Allamok, Fran-
ciaorszag, Kanada, Nagy-Britannia és Németorszag 410 informacié technolégiai déntéshozéjat kérdez-
ték meg.

A kutatas azt is megallapitja, hogy a valaszadék majd haromnegyede az (izleti tervezési folyamat
alapelemének tartja a biztonsag kérdését, 81%-uk pedig leginkabb amiatt az lizleti veszteség miatt ag-
godik, ami egy esetleges ledllas kévetkeztében érné. Figyelemreméltdé az a tény is, hogy a déntésho-
z6k 63%-a beismeri, hogy Ugyfelei rendszeresen érdeklédnek biztonsagi rendszereik allapota feldl,
70%-uk pedig pontosan az lgyfelek érdekl6dése nyoman vizsgalta fellil biztonsagi rendszereit.

Eurdopaban a BSA aktivan tamogatja a kormanyokat abban, hogy a tarsadalom szerepl8iben jobban
tudatositsak a biztonsag hianyabdl fakadd kockazatokat, segitsék a halézat biztonsagat és az olyan
Lpublic-private” egyuttm(ikédési modelleket, mint amilyen példaul az Eurépai Halbézat- és Informacidbiz-
tonsagi Ugyndkség (European Network and Information Security Agency — ENISA).

A BSAtamogatja az Eurépai Unidnak az internetes tamadasok blintetésének érvényesitésére vonat-
kozé dontését is.
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Elet egy csillag szomszédsagaban

FERENCZ CSABA, E. FERENCZ ORSOLYA, LICHTENBERGER JANOS, SZEKELY BALAZS
ELTE Féldrajz- és Féldtudomanyi Intézet, Urkutaté Csoport, spacerg@sas.elte.hu

STEINBACH PETER
MTA-ELTE Geoinformatikai és Urtudomdnyi Kutaté Csoport

BODNAR LASZLO

BL Electronics, bodnarl@bl-electronics.hu Lektoralt

Kulcsszavak: bolygokutatas, plazmakutatas, hullamterjedés, SAS-miiszer

A cikk az drtkutatas, s igy a hazdank szempontjabdl kiiléndsen fontos eurépai, ESA kutatas egyik mai, kiemelt fontossagu te-
riiletét mutatja be, amelynek keretében arra keresnek érdemi valaszt, hogy mik azok a sajatos kérilmények, amelyek lehe-
t6vé teszik az életet, és ennek részeként a civilizacionk tartés fennmaradasat egy csillag, a Nap szomszédsagaban. E kér-
dés megvdlaszolasdnak kulcsfontossagu teriilete a plazma-kérnyezet felmérése és miikédésének megértése mind a Féld,
mind a szomszédos, elsésorban Féld-szerl bolygdk (Vénusz, Mars, Merkur) esetében. A valaszok birtokaban érdemben téb-
bet fogunk majd tudni a féldi élet megdévasanak segitése érdekében teendd lépésekrél, s az azt veszélyeztetd folyamatokrol.

1. Bevezetés

Sokaknak furcsan provokativ lehet a cimben megbujé
kérdés. Talan nem természetes, hogy igy van, ahogyan
megéljik? Nem természetes, hogy élet van egy csillag,
egy ,szelid” sarga csillag szomszédsagaban? Nem ter-
mészetes, hogy e kozeli csillag, az ,anyacsillagunk” ép-
pen az életfeltételeket biztositja? Mi a gond, ha van
egyaltalan? Pedig a cim nem a szerz6k taldlmanya, ha-
nem az Eurépai Uriigyndkség, az ESA egyik kutatasi
féiranyanak a cime [1], s meghatarozza az (rtevékeny-
séget legalabb 2025-ig az Eurdpai Unié (EU) szamara
is iranyt adva. De hasonl6 cimek alatt ugyanez a kuta-
tasi f6irany megjelenik az amerikai, az orosz stb. {rku-
tatasi célok kdz6tt is. Mirdl is van sz6?

Az elsé mihold startjaval megindult aktiv (rteveé-
kenység elmult majd 6tven éve alatt sokat megtudtunk
kozmikus kérnyezetlinkrél, s anyabolygénk, a Féld mu-
kddésérdl. De természetesnek vettlk, hogy a f6ldén
oly szelidnek, simogatéan meleget és fényt sugarzé-
nak mutatkozo, s az élet fennmaradashoz elengedhe-
tetlen energiat sugarzd, kedves csillag, a Nap a szom-
szédunk, s hogy e szomszédsag egyik kdvetkezmé-
nyeként élhetiink a Foldon.

Azonban az elmult fél évszazad alatt a Naprol, s al-
talaban a csillagokrél is sokat megtudtunk. A kibonta-
kozd kép pedig sokkal dsszetettebb, mint a régebbi
volt, amirdl tanultunk, hallottunk. Megismertik a Nap-
rendszer miikédésének alapjait, s kdzponti csillagunk
aktivitasat. Nemcsak a féldfelszinrél vizsgalhattuk md-
kddését, hanem miiholdakrol, (rszondakrél a Fold 1ég-
kérének szlréhatasa nélkil! Raadasul ekézben sokat
megtudtunk, szintén miholdakra telepitett szokasos
(optikai) és specidlis (infravérds, ultraibolya és réntgen,
gamma) tavcsdvek”, azaz tavérzékeld miszerek segit-
ségével a csillagok, kdzottlik a sarga csillagok miikoédé-
sérdl is.

Megtanultuk, hogy mind Naprendszeriink mdkédé-
sében, mind &ltaldban is az elektromagneses hullamok
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(azaz a lathaté és nemlathato ,fény”) mellett a pozitiv
és negativ toltdtt részecskékbdl allo, a bolygdk fels6
legkorét, a bolygokdzi teret, a csillagkézi teret stb. kitol-
t6 és kdznapi értelemben szokatlan tulajdonsagokkal
rendelkezd kbzeg, a plazma jatszik dont6 szerepet,
amelynek tulajdonsagai attol is fliggenek, hogy van-e
jelen alland6 (azaz csak igen lassan valtoz6) magne-
ses tér vagy nincs.

E két tényez8 — a fény (elektromagneses sugarzas)
és a plazma — szabja meg alapjaiban az energiaatvite-
li folyamatokat mind a bolygok, mind a Naprendszer
egésze esetében, mind ennél nagyobb léptékben is.
Ezért is kapott kiilén nevet az ESA ilyen iranyd kutata-
sainal: a Plazma Univerzum (,Plasma Universe”) vizsga-
lata.

E plazma megismerésében a legjobb eszkdznek ép-
pen a rajta athalad6 elekromagneses hullamok részle-
tes mérése és alakjuk pontos elemzése bizonyult, mert
ebbdl — ha a mérés mellett ki is tudjuk szamitani e mért
és igen sokszor rendkivil meglepd alaku jeleket kdz-
vetlenil a Maxwell-egyenletekb6l — mind a mért jel for-
rasara, mind az atjart kézeg (plazma) tulajdonséagaira,
a terjedés soran lejatszédo folyamatokra tudunk pon-
tos és érdemi kdvetkeztetéseket levonni.

Természetesen a teljesen szokatlan (anomalisztikus)
alaku jelek feltinése a mért adatokban egyben Uj fela-
datot jelent az elméleti kutatdsnak, hogy talaljuk meg
azokat a jel-kbzeg koélcsdnhatasi dsszefliggéseket és
azok birtokaban a Maxwell egyenletek azon megolda-
sait, amelyek megfelelnek a mért anomalisztikus jelala-
koknak. Ezen elméleti valaszok pedig egyben megad-
jak azokat a kérilményeket, amelyek kévetkeztében az
addig szokatlan jelformak a keletkezés, a terjedés vagy
mindkett6 soran meghataroz6 szerepet jatszanak, s
amelyekrél még eddig nem tudtunk. Ezért rendkivili
mértékben megnétt a hullamterjedési mérések és elmé-
leti kutatasok jelent6sége, hiszen az egyik legfonto-
sabb szondaz6 eszkdziink és egyben indikatorunk ép-
pen az elektromagneses tér.
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A cimet pedig az indokolja, hogy — réviden és leegy-
szerlsitve leirva a Iényeget — a Napbdl (és kisebb mér-
tékben a tagabb kozmikus kérnyezetiinkb6l) szarmazé
hatasok egylttese a maga teljességében veszélyes,
halélos, s a tobbi Foéld-tipust bolygd vagy egyaltalan
nem is hordoz életet (pl. Vénusz), vagy legfeljebb igen
egyszer(i életforma képzelhetd el rajta, ha egyaltalan
van rajta valamiféle élet (pl. Mars), de lehet, hogy nincs
is. A Féld nagyon egyedinek mutatkozik, de az exo-
bolygdkrdl (mas csillagok kérili bolygokrdl) és a mas, a
mi Tejutunkon kivili spiralgalaxisokrol [2] szerzett isme-
reteink alapjan a Naprendszer is és a Tejut is sajatos,
nem tipikus.

Foldink egyedisége (és a Naprendszer, s a Tejut
sajatossaga), mint kiderdlt, alapvetéen fontos ahhoz,
hogy a fejlett bioszférank, az emberiség, a civilizaciénk
|étezhessen. A Foéldet a bolygdkézi térbdl éré veszé-
lyes, akar halalos hatasok azonban nem érik el a fel-
szint, a bioszférat. Ha egyaltalan valami atjut bel6lik,
az is nagyon lecsillapitva. Ugyanis, mint kider(lt, Fol-
dink kéril a magaslégkér, amelynek meghatarozdéja a
Fold magneses tere altal elémagnesezett plazma, nem
engedi at kozvetlenil e hatasokat.

Légkoérink ugy mdkédik, mint egy savsz(ré, ame-
lyet az er8s magneses térrel is rendelkezd bolygdnk és
a rajta 1évé bioszféra tart fenn egydtt. igy a bioldgiai rit-
mustartomanyba esd 10~30 MHz alatti jelek és a nap-
kitorésekbdl a Foldet eléré nagy részecskearamlasok

nem tudnak kdzvetlendl lejutni a felszinre és ott meg-
zavarni az élévilag miikédését. Ugyanigy a szénlancot
rombol6 ultraibolya és annal magasabb frekvenciaju
réntgen és gamma sugarzasok sem jutnak le a felszin-
re. Még a Fold atlagh6mérsékletét is e légkor allitja be,
amelynek 0sszetételét viszont a bioszféra.

Anélkil, hogy ezt az Uj képet tovabb taglalnank,
mondhatjuk, hogy a Féld nagyon egyedi. Hiszen a téb-
bi Fold-tipus bolygé meg egyaltalan nem ilyen. De ez
az egyediség, amelyben az a klléndésen ,zavard’,
hogy mindezért — mai tudasunk szerint — a bolyg6 és a
rajta 1év6 élet egylttesen felelés, az élet kezdeteitdl
fogva szikséges az élet mikédéséhez és megmara-
dashoz egy csillag, a Napunk szomszédsagaban. (Va-
dabb csillag szomszédsagaban meg igy sem maradhat-
nank meg.)

A legalapvetébb kérdés azonban, hogy miért ilyen
sajatos a Foéld. Ennek megvalaszolasahoz pedig a
Fold tovabbi miiholdas és kiegészit§ foldfelszini kuta-
tasa mellett alaposan meg kell vizsgalni a Naprendszer
egészét, s kilénosképpen is a Féld-tipust bolygdkat
és a nagy bolygdk koérll kering8, hasonlé nagysagu
egitesteket, a nagybolygok holdjait. Hiszen a foldi élet
tartés megmaradasa feltételeit kell és lehet igy tisztaz-
ni, aminek megértése egyben kdzvetlenil szolgalja a
civilizacionk fennmaradasa feltételeinek és az ehhez
sziikséges kormanyzati, nemzetkdzi intezkedéseknek
a megfogalmazasat is.

1. abra Whistler kett6sék szokvanyos FFT képe
E whistlereket az els6 SAS mdiszer regisztralta az Interkozmosz-24 ,Active” mihold fedélzetén
1990. december 14-én, a regiszratum kezdé idépillanata 13:14:10 UT. [3]
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2. Az elektromagneses monitorozas,
térképezés

Az (irtevékenység kezdeti évtizedeiben is folytak elek-
tromagneses tér mérések, azonban ezek csak szuro-
prébak voltak mind a féldi kérnyezetben, mind mas
bolygdk és a bolygokozi tér esetében. Ezek egyike volt
az Interkozmosz-24 (,Active”) m?hold fedélzetén repiilt
és tobb éven at sikeres méréseket végzett magyar ki-
sérlet, az elsé SAS (Signal Analyser and Sampler) md-
szer miikddése [3]. E szuréprébak keretében sok érté-
kes adat szliletett, amire egy példat lathatunk az 7.
abran.

A t6bb évtized alatt a tébb szlrépréba szerld mdhol-
das mérés egyrészt lehetévé tette a Fold felsélégkore
(magnetoszféraja, plazmaszféraja) jobb megismerését.
A vart vagy korabbi, féldfelszini mérésekbdl ismert jelek
mellett (példaul a szabalyos whistlerek) a felszinen nem
mérhetd, de végllis az elméleti modellek, a Maxwell-
egyenletek alapmegoldasai szerint varhatd jeleket is
talaltak, talaltunk (példaul az ugynevezett ion-whistle-
rek). Azonban a legjobban, legintenzivebben vizsgalt
Fold esetében is az 6sszes eziranyl miholdas mérés
nem lépte tUl az idénkénti, azaz eseti szurdprébak szint-
jét. Hiszen val6jaban még a folyamatosnak nevezett
foldfelszini elektromagneses tér mérések is csak a nap
24 orajanak toredékére, néhany szazalékara terjedtek
ki, s terjednek ki ma is a legtébb obszervatériumban.
Vagyis éranként néhany percig mérik az elektromagne-
ses teret (az ULF-VLF, a 20<40 kHz-es savban). Ez pe-
dig az elektromagneses kdrnyezetiink megismerésében
csak szuropréba.

E helyzetet mind a f6ldfelszini, mind a m{iholdas mé-
rések esetében tovabb nehezitette, hogy a mért ada-
tok értékeléséhez kutatdi kdzremiikodés kellett e fela-
dat bonyolultsaga miatt. Vagyis minden egyes regiszt-
ralt jelenség értékelése, akar miholdon mértlk, akar a
féldon, kutatéi munkadrakat igényelt. Mas szoéval, re-

mény sem volt ekkor arra, hogyha megvalésithat6 len-
ne az elektromagneses tér valéban folyamatos méré-
se, akkor a mért adatokat e régi modon fel lehetne dol-
gozni. igy ma nincs attekinté képiink még a Fold ese-
tében sem, sem a felszinen, sem pedig a magaslégkor-
ben. Viszont az kideriilt, hogy a szuréprobakkal szer-
zett adatok rendkiviil informativak, szilkségesek boly-
gonk miikddésének megértéséhez.

R&adasul éppen ez a jelenségkér, vagyis az elek-
tromagneses tér és a plazma-kérnyezet az, ami egy-
részt a legtdbb informéaciét hordozza a Nap-Féld kél-
csOnhatasrol, beleértve az életre alkalmassag fennma-
radasat is, masrészt jelei latszottak annak, hogy sok,
esetenként varatlan vonatkozasokban is az elektromag-
neses kdrnyezetben a bolygoét jellemzé hatasok is mar-
kansan megjelennek. llyen vonatkozas példaul a boly-
g0 szilard kérgének aktivitdsa (vulkanossag, szeizmika),
amelynek indikacioit az elektromagneses kérnyezetben
fel lehet lelni.

Mas bolygok esetében a felmérések még esetlege-
sebbek. Ezekbdl azt tudjuk, hogy e bolygdk is, mind a
bels6k, azaz a Merkur, Vénusz és a Mars, mind a kils6
nagyok és holdjaik elektromagneses kdrnyezete is ak-
tiv és az égitestre jellemz8. De csak szorvanyos méré-
si adataink vannak réluk. Még a Hold elektromagneses
kérnyezetét sem mértik fel, annyira sem, mint a Féld
kdzelebbi kdrnyezetét.

Ahhoz azonban, hogy a Naprendszert és benne a
bolygok és a fontosabb holdak allapotat, dinamikajat
meg tudjuk ismerni és jelen allapotuk vélhet6 okardl
pontosabb képlink legyen, teljes képet kellene kapjunk
ezek elektromagneses kdrnyezetérél, az ott feltlné je-
lekrdl, e jelek tipusairdl, majd az elméleti hullamterjedé-
si megoldasok, modellek segitségével a mért jelek for-
rasairdl (példaul villamlas okozta, azaz ott van villamlas;
vagy vulkdnossag okozhatta, azaz ott van vulkanos-
sag; vagy szeizmikus aktivitas okozhatta, azaz van moz-
gas a szilard kéregben) és a jelek terjedése soran ér-

2. abra

és annak FFT képe
a) a DEMETER mihold egyik felvétele egyik részletén, b) a modellszamitas eredményén
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vényesl(lt hatasokrdl (azaz milyen az atjart kbzeg, az
ottani magaslégkor szerkezete, dinamikaja, kdélcsénha-
tasa a Napbdl jév6 hatasokkal, a bolygokdzi térrel stb.)

Ezeért a Fold esetében megkezdddoétt az elektro-
magneses tér szisztematikus monitorozgsa és az elsé
Iépés e tér teljes térképezéséhez. Ebben van érdemi
magyar hozzajarulas is. Nemcsak a tényleges megva-
I6sitasban, hanem magéanak e folyamatnak a megindi-
tasaban, ezen monitorozas és térképezés szlikséges-
ségének bemutatasaban is. Ennek alapja, hogy 0] utat
talaltunk a Maxwell-egyenletek, a hullamterjedési fela-
datok megoldasara, a jelenségek leirasara. igy olyan
jelek pontos leirasat is sikerilt megtalalni, ami mas mo-
don nem is lehetséges.

Az igy kibontakoz6 kép és az igy adodod Uj lehetd-
ségek, azaz a folyamatos mérés és egyidejd, teljesér-
tékd jelfeldolgozas és értékelés lehet6sége érdemi sze-
repet jatszik abban, hogy a Fold és a Naprendszer mas
egitestjei esetében a teljesértékd elektromagneses mo-
nitorozas és az elektromagneses kérnyezet térképeze-
se meginduljon. A Fold esetében az els6 monitorozé
(reszkdz a francia (CNES) Demeter miihold, amelynek
f6 feladata az elektromagneses tér részletes felmérése
az ULF~VLF és kis részben az RF savokban. E prog-
ramban az adatok értékelésében és értelmezésében ve-
szlink részt, s az eredmények egyikét éppen a 2. dbra
mutatja.

Azonban a startra felkészitési fazisban lévé orosz
Kompasz-2 mihold éppen a magyar alapm(iszerével
egy nagyobb sorozat — reméljik sikeresen indul6 és
majd j6l m({ikédé — elsé tagja. A sorozat a varhatdéan 16
db Vulkan holddal folytatédik a tervek szerint. E md-
hold-csalad egésze mar teljesértek( elektormagneses
térképezést végezhet a Fold koériul. Vart eredményei
csaklgy, mint a Demeter miiholdé egyrészt a Fold sze-
izmikus aktivitasanak és vulkanossaganak pontosabb
vizsgalata a féldrengések esetleges el6rejelezhetdsé-
gének kideritése céljaval, amire jok az esélyek. Mas-
részt a 1égkodri, mind az alacsonylégkéri, mind a magas-
légkori jelenségek felderitésére és térképezésére.
Utdébbi azért is fontos, mert a globalis valtozasok — kdz-
ismert, de nagyon pontatlan megjel6léssel az ugyne-
vezett globalis felmelegedés — egyik kisérgjelensége
biztosan a légkéri zivatartevékenység, a légkéri villam-
lasok s(rliségének és eloszldsanak megvaltozasa. A
villamlasok folyamatos felmérésének egyik legjobb esz-
kéze az altaluk keltett elekiromagneses jelek miholdas
(és egyidejli foldfelszini (pl.[4]) folyamatos detektalasa,
azonositasa és értékelése.

A mas égitestek, a Foéld-tipusu bolygdk és a nagy
holdak esetében a helyzet azért nehezebb, mert a kélt-
ségek miatt vizsgalatuk altalaban is lassan halad el6re,
mik&zben a réluk szerzett informacidk Foldlnk allapota-
nak és mikddésének megértéséhez alapvetéen szik-
ségesek. De a tervezési/javaslattételi szakaszban lévé
misszidk esetében mar megjelent a szisztematikus elek-
tromagneses felmérés. igy az ESA és a JAXA kdzos
vallalkozasaként a Merklrhoz a tervek szerint 2012-ben
indulé Uj, kettds szonda, a BepiColombo Ugynevezett
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Mercury Magnetospheric Orbiter (MMO) egysége fedél-
zetén lesz komplex plazma hullamméré egység (PWI),
amelynek Iétrehozasaban részt vesziink. E Naphoz ké-
zeli helyen varhatéan sok UGj informaciéhoz juthatunk
részben a Napbdl érkez6 hatasok jobb megismerésé-
vel, részben a Nap-Merkur kélcsénhatéds tanulmanyo-
zasaval.

Azonban a Naprendszeren belll a Vénusz hasonlit
legjobban a Féldre, mert majdnem egyforma nagyok.
(A Vénusz tdmege a Fold tdémegének 0,8-e, van sdrd
légkdre.) De egyben a Vénusz a belsé és a Féldhoz
hasonlé méretli bolygok kézil igen nagy, talan a leg-
nagyobb mértékben kilénbdézik is a Foldiél, mert a fel-
szini légnyomasa hihetetlenil nagy csakugy, mint a fel-
szini h6mérséklete, s a l1égkdre sokkal gyorsabban ke-
rili meg a bolygdét, mint ahogyan az a tengelye kérdil fo-
rog. (Ezt hivjuk légkéri szuperrotacidnak.)

Hogyan alakult ki e nagyonis Féld-szerl bolygdn ez
a rendkivdli allapot? A magneses tér hianya okozhatja-
e a kilénbségek egyikét-masikat és ha igen, mit? Egy-
altalan miért ilyen a Vénusz? Most milyen az allapota
és a dinamikaja? El6fordulhat-e ilyen atalakulas a Fol-
dén is? Esetleg éppen civilizacionk helytelen mdkoédé-
se vagy természeti folyamatok miatt? A kérdések sora
hosszl, s mind érinti a féldi életfeltételeket.

Ezért a Vénusz kutatasanak folytatasa fontos, s az
ESA a kozeli jov8ben vizsgéalja meg az eddiginél jobb
Vénusz-felmérést lehetévé tevs, Ggynevezett Venus
Entry Probe misszi6 lehet6ségét. Ennek is része a ma-
gyar javaslat a Vénusz elektromagneses monitorozasa-
ra és az elektromagneses kdrnyezet térképezésének
megkezdésére.

3. Magyar miiszerek: a SAS csalad

A magyar hozzajarulas, amelyre az el6z6ekben utaltunk,
azért jelent meg, mert Gjat tud hozni a korabbi eljara-
sokhoz képest. Az (] alapja két elméleti gyokér: a
Maxwell-egyenletek megoldasanak gyodkeresen Uj elja-
rasai €s a méréstechnika olyan Uj elméleti eredmények-
kel tértént megvaltoztatasa, amely lehetévé teszi a je-
lek folyamatos mérését. A Maxwell-egyenletek Gj meg-
oldasai a régebbi fizikai kép helyére egy Uj és korrekt fi-
zikai kép megalkotasan alapulnak, s megérnek egy ki-
I6n 6sszefoglalét (lasd az ,Uj utakon a hullamterjedés
leirasa” cim( cikket). A szisztematikus és folyamatos hul-
lammérések lehetségét pedig olyan Uj megkdzelités
adja, amely egyrészt felismeri azt, hogy valamilyen
diszkrét elektromagneses jelenség érkezett a miszer-
be, s az Uj megoldasokat is hasznalva képes annak el-
doéntésére, hogy milyen tipusu a beérkezett jelenség,
erdekes-e vagy sem, masrészt a detektalt ,érdekesnek”
mindsitett jelenségbdl azonnal képes a fontos jellem-
z6ket szarmaztatni (lasd a ,Valtozéban a Féld-képlink”
cimd cikket).

A mindezek és az els6 SAS-miiszerrel szerzett ta-
pasztalatok alapjan kifejlesztett Gj SAS2 és SAS3 m-
szerek, amelyek remélhet6en révidesen replilnek mind
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Elet egy csillag szomszédsagaban

a Kompasz-Vulkan mihold-csalad, mind a Nemzetkozi
Urallomas (ISS) fedélzetén, a kovetkezdket tudjak:

Ugy képesek az elektromagneses tér monitorozasa-
ra, hogy ekdézben csak kezelhetd és a Féldre tovabbit-
haté mennyiségU adat keletkezik. Elkészitik a Féld illet-
ve mas bolygok elektromagneses, Ugynevezett zaj-tér-
képét, vagyis a folyamatos elektromagneses hattér ké-
pét. (Ugyanezt tudjak mérni egy bolygdkdzi repiilés so-
ran is a szonda palyaja mentén folyamatosan.) Eszle-
lik, ha valamilyen szignifikans, diszkrét jel érkezik az elek-
tromos és magneses érzékelbkre.

Ezt a funkciét nevezzik jelenség (event) detektor-
nak, s ekkor eltarolja a beérkezett jel pontos id6fligg-
vényét, lehetdévé téve annak tudomanyos vizsgalatat.
Itt mdd van arra is, hogy kivalasztott jeltipusokat kilén
osztalyozzon és taroljon el, ha ez majd a késébbi kisér-
letek soran, a mar megszerzett informaciok birtokaban
szlikségessé valik. Végil a diszkrét jelenségek (even-
tek) észlelésekor ki tud adni kapcsoldjelet, amely az
(reszkoz tébbi mdszerét inditja, biztositva, hogy a je-
lenséggel egyidében a tébbi miszeren fellépd valtoza-
sokat is megmérve komplex és interdiszciplinaris érté-
kelést lehessen végezni, eddig feltaratlan kapcsolato-
kat észrevenni. A BepiColombo Merkur-szonda eseté-
ben a feladatunk éppen a jelenség-detektor és kap-
csoldjel generalasi funkcié megvalésitasa a nagyon int-
egraltan éplléd MMO rendszer keretében, biztositva a
Merkur korll az elektromagneses monitorozas valédi le-
het8ségét.

4. Osszegzés

Kider(lt, hogy nem trividlis az élet jelenléte és megma-
radasa egy csillag szomszédsagaban. Persze stabil
sarga csillag, azaz esetlinkben a Nap nélkiil sem lehet-
séges az élet. De bonyolult rendszer megléte sziiksé-
ges ahhoz, hogy az élet e még alapvetd szelidségében
is veszélyes szomszédsagban megmaradjon, a szik-
séges energiat a sziikséges formaban a csillagtél meg-
kapja, de a veszélyes hatasok ne érjék el a bioszférat.
E rendszer miikodésének egyik kulcseleme a plazma-
kérnyezet, s annak vizsgdalatara kiléndsen is alkalmas
az elektromagneses tér folyamatos monitorozasa és
térképezése.

Ehhez nyitottak meg az utat az elektroméagneses je-
lek szamitasaban (modellezésében) és folyamatos mé-
résében, automatikus jelészlelési és automatikus érté-
kelési technikajaban elért Uj eredmények. Ezzel Ujfajta
(mUholdas, lrszondas és foldfelszini) tavérzékelési tech-
nika birtokaba jutottunk, amellyel megkezdddott boly-
génk felmérése, s ez hamarosan kiterjed kozmikus kor-
nyezetiink feltérképezésére is.
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Elosztott intelligenciaju automatizalt rendszer
a VenusExpress lirmisszio kisérletének kalibralasara
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Lektoralt

Kulcsszavak: PC/104, elektromos levalasztas, rt-linux, LabWindows, parhuzamos programszalak

A VenusExpress az Eurépai Uriigynékség (European Space Agency — ESA) elsé kisérlete a Vénusz kutatdsdra. A KFKI RMKI
kutatéi az ASPERA-4 (Analyzer of Space Plasma and EneRgetic Atoms) kisérlethez automatizalt kalibralé-rendszert alakitot-
tak ki. Az elosztott intelligencidju adatgylijté rendszer PC/104 tipusu processzoros kdrtyakra éplild, valdés idejli operdcios
rendszerrel térténik, a kezeldi feliilet programja egy hordozhaté szamitégépen Windows XP alatt fut. A rendszer sajatossaga
az egyes komponensek nagyfesziiltség elleni védelme, elektromos levalasztasa.

1. Bevezetés

A Vénusz kutatasat a multban orosz és amerikai (r-
szondak végezték. A legkdzelebbi bolygérol a legtobb
ismeretet a NASA Magellan (irszondgja szolgaltatta. Az
ESA a VenusExpressben a MarsExpress (rszondaja-
nak f6darabjait hasznalja. Az eltéré feladatbdl és kor-
nyezetbdl addéddan jelentds mddositasokra is szilikség
volt. Ezek koziil a legfontosabb volt a h6védé-rendszer
atalakitasa, masrészt a négyszer nagyobb sugarterhe-
Iés miatt az elektronikakat sugarzastiirden kellett kiala-
kitani.

A VenusExpresst a kazahsztani Bajkonurban 1évé
Grkézpontbol 2005 novemberében Szojuz-Fregat raké-
taval inditottak. Az atrepiilés 153 napig tart. A palya a
Veénusz sarkai felett huzodik, a legkdzelebbi pontja
250 km, a legtavolabbi, pedig 66 000 km a bolyg6tol.
A bolygd téerképezése mintegy 500 féldi napig, azaz 2
Vénusz napig tart.

A KFKI RMKI kutatéi az ASPERA-4 (Analyzer of
Space Plasma and EneRgetic Atoms) kisérletben vesz-
nek részt. Az ASPERA-4 kisérlet Gj informacidkat fog
szolgéltatni a Vénusz kdzelében a plazma és a semle-
ges gazok csatolasarél. Ezek az ismeretek alapvetéek
a plazma folyamatok és a témegegyensuly megértésé-
ben, a fels6 1égkor, az ionoszféra és a bolygdfejlédées
kutatasaban. Az ASPERA-4 interdiszciplinaris kisérlet a
bolygdkutatas és az (rbeli plazma fizikajanak teriletén.

A KFKI RMKI feladata az ASPERA-4 kalibraci6janak
biztositasa, amely elengedhetetlen a Vénusznal vég-
zett mérések helyes kiértékeléséhez. A kalibralas célja-
ra automatizalt kalibralé-rendszert kellett kialakitani a
svédorszagi kirunai intézet (Institutet for rymdfysik —
IRF) részecskegyorsitoja mellett. A kalibraciés rendszer
az ASPERA-4 kisérlet érzékel8inek az ionforrassal va-
16 hitelesitésére szolgal, amelynek automatizalasa nagy-
ban meggyorsitja, és reprodukalhatéva teszi a hitelesi-
t6 méréseket.

A megvaldsitott kalibral6 rendszert az IRF fejleszt6-
ivel egyltt telepitettiik 2005 tavaszan. Az elosztott in-
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telligenciaju rendszer PC/104 tipusu processzoros kar-
tyakra épul, és a hordozhatdé szamitégéppel TCP/IP
protokollon keresztill tartjak a kapcsolatot. Ezeken az
Intel processzorokkal kompatibilis kartyakon Linux ala-
pu valésidejl sokfeladatos operacios rendszer fut, mig
a hordozhaté szamitégép Windows rendszerben md-
kodik.

2. Hardver

A kalibracié automatizalasara szolgal6 rendszer hard-
ver Osszeallitasanal figyelembe kellett venni a meglévé
kalibraciés laboratérium adottsagait, a rendelkezésre
all6é helyet, az elektromos felliletek és illeszt§ fellletek
paramétereit, elosztottsagat és hogy a végcél a mért
értékek, illetve szabalyozasi paraméterek egy képer-
nydn tértend ésszegydijtése, attekinthetd kiértékelhets-
sege volt. Specialis kdvetelményként meriilt fel az egyes
mérdallomasok egymastdl térténd elektromos izolacio-
ja, nehogy egy adott helyen esetleg bekdvetkez8 nagy-
feszlltségl atités, illetve zavar tovaterjedhessen.

Cél volt, hogy a mérd egységek a mérendd mennyi-
ségekhez kozel legyenek elhelyezheték a rendelke-
zésre allo viszonylag sz(lk helyen, és hogy a mérdallo-
mas jévébeni bévithetdsége is biztositva legyen. Ezért
valasztottuk a PC/104-es rendszer elemeit a hardver ki-
alakitadsahoz. A kereskedelmi forgalomban kaphaté mo-
dulokhoz igy minddssze harom specidlis hardver egy-
séget kellett kifejlesztenlink. Figyelembe véve a méren-
dé értékek elosztottsagat, harom mérd-beavatkozo al-
lomas kiépitése volt célszerl. Ezek Ethernet alapu lo-
kalis hal6zattal kapcsoldédnak a vezérl6-adatgy(ijté koz-
ponti szamitégéphez. El6szér az allomasok elektromos
less) hal6zat kialakitasra gondoltunk; de a nagyszamu
radiofrekvencias zajforras és a mar ott meglévé wire-
less halozat miatt végll is a biztonsdgos kommunikaci-
ot lehet6vé tevd livegszal-optikai kabelezést valasztot-
tuk.

LXI. EVFOLYAM 2006/4




A megvaldsitott rend-
szer (1. abra) livegszal-op-
tikai lokalis halézata 100
Mbit/s-os sebességgel m-
kédik, és bbséges tarta-
Iékkal rendelkezik a sziik-
séges adatforgalom lebo-
nyolitasahoz.

Az .izolalt kommunika-
cion” kivil a tapellatas izo-
laltsagarol is gondoskodni
kellett, hogy az egyes mé-
r6helyek a kilénb6z8 csa-
tolasokon keresztil a leg-
kisebb mértékben befolya-
solhassak egymast (2.
abra). Ha valamelyik mé-
r6hely vészkikapcsolasara
lenne szlkség, azt a radio-
frekvencias haldzati kap-
csoloval gyorsan, a veszé-
lyeztetett helytél tavolrol
lehet megtenni.

Az egyes mérdalloma-
sok f6 funkcioi:

Elosztott intelligenciaju

automatizalt rendszer

CATS5 UTP
==|| CABLE
=l||
X .
— : FIBER OPTIC
MEDIA CONV. ' .
A CABLES :
(MDI-X) , (MM, SC) . '
AT, : N
N \_\
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. K'l \ i\
. i A A 0 R \
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; [ |\ o
I vy
| e
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Laptop computer
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MEDIA CONv. [
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MEDIA cony. 225
(MDI-X) HVAM

Each UTP cable
is direct cable.

The MDI, MDI-X
show the MC cross-
switch positions.

1. abra

1. HVDM: (High Voltages Direct Measurement: nagy-
fesziiltségek kdzvetlen mérése). A nagyfesziiliségeket
a kalibraciéhoz sziikséges ion-generator nagyfeszilt-
ségli bemenetein méri az altalunk kifejlesztett nagyfe-

A négy szamitégépet tartalmazé kalibralé-rendszer

2. abra A tapellatas galvanikus levdlasztasanak vazlata

220V AC
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RADIO CONTROLLED
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HiRADASTECHNIKA

sziiltségli szondak és izolacios erdsit6k segitségével.
Az oszt6 lancba szamos biztonsagi elem kerilt beépi-
tésre, hogy még véletlenll se juthasson nagyfeszilt-
ség az érzékeny kisfesziiltségli mérébemenetekre.

2. HVAM: (High Voltages on Analog Monitor: nagyfe-
szliltségek (mérése) az Analég Monitorral) Az ion forras
miikodtetéséhez szlkséges nagyfeszilltségek masik
részét méri. A jeleket mar atalakitva, a feldolgozashoz
alkalmas médon kapja az Analég Monitor kimenetén.

3. BTTS: (Beam, Turn-Table and Sensor system): ion
sugar, targyasztal és szenzor (meér6) rendszer.

F6 funkcidi:

— az ASPERA-4 ENA (Energetic Neutral Atoms)
érzekelbinek kalibralasara szolgalé6 masfél méter
atmerdji vakuum kamraban egy 10 cm atmérgjd
parhuzamos ion sugar, illetve a sugar semleges
komponenseinek Utjaba helyezett ASPERA-4
megfelel§ mozgatasa egy minden iranyban moz-
gathato és elfordithato6 targyasztal segitségével

— a szenzorok altal mért adatok szamitégépbe
juttatasa

— a mérés paramétereinek (koordinatak, nyomas,
hémérseklet stb.) pontos feljegyzése és
mindezek kézponti géphez val6 tovabbitasa.

A BTTS egység blokk vazlata a 3. abran lathaté.

A szenzorok adatainak vakuumkamrabdl val6 kiho-
zataldhoz ki kellett fejleszteni egy Digitalis Izolaciés
Adaptert, amely 32-bites 4 MByte/s-os kétiranyd multi-
plexalt vagy nem multiplexalt (valaszthatd) adatbus-
szal, és az adatok atmeneti tarolasara szolgalé 4 kilo-
bajtos memoriaval rendelkezik; valamint 3,5 kV-os izo-
laciot biztosit a vakuumkamraban 1év6 eszkézok és a
kilvilag k6zo6tt. Az adapter specialis kialakitdsanak ko-
szOnhet6en egy 32-bites 3,5 kV-al Izolalt Digitalis Input
(IDI), és egy 32-bites 3,5kV-al Izolalt Digitalis Output
(IDO) Portot is nyujt a PC/104-es processzor szamara.
Ez a tulajdonsaga nagyban el6segiti a BTTS funkcidi-
nak jévébeni bévitését, ami az ASPERA sorozat kdvet-
kez8 példanyainak vagy hasonl6 tudomanyos mérébe-
rendezéseknek vakuumkamraban térténd kalibralasat
kénnyiti meg.

3. Beagyazott processzorok szoftvere
A felhasznal6i igények elemzése alapjan nyilvanvaléva

valt, hogy olyan sokfeladatos operacios rendszerre van
szlikség, amely a csatlakoz6 jelek valds idejl kezelését

220V AC
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QUINT-PS
100-240AC/24DC/5 MEDIA
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ir Advantech PCM-3350F
+12V, -12V
+5V i
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Elosztott intelligenciaju automatizalt rendszer

is biztositja. A sz(ikés anyagi eréforrasok viszont a kolt-
ségek minimalizalasara 6szténdztek. A nyilt forraskédu
programok ingyen allnak a fejleszt6k rendelkezésére,
viszont hasznalatuk elmélyilt tudast igényel. Tamoga-
tast ,csak” az interneten elérhet6 nemzetkézi progra-
mozoi kézOsség nyujt. Egy vasarolt program esetén
elvarhat6 kézikdnyvek és gyartoi segitség nem all ren-
delkezésre, viszont ami probléma eddig felmerilt, az
nagy valdszinlséggel megtalalhaté valamely interne-
tes forumon.

A Linux operacios rendszer idedlis a sokfeladatos
megoldasok kezelésére. |d6osztasos feladatiitemezé-
se viszont nem garantalja a szigortan vett valésidejd-
séget. Létezik azonban a Linuxnak egy nyilt forraskoé-
du valdsidejl (real-time RT) valtozata, az RT-Linux: Ez
egy, a legsziikségesebb, de elegendd szolgaltatast
nyuijté valos idejli operacios rendszer (real-time kernel),
amelynek legalacsonyabb prioritasu feladataként fut a
megszokott Linux kdrnyezet. A valds idejd feladatok
kernel modulként betdlthetéek és akar el is tavolithato-
ak. Lehet8séget ad az illeszt6k kdzvetlen kezelésére,
megszakitas kezel6 rutinok készitésére, nagy felbonta-
terméke, de az utébbi id6ben a Valenciai Mszaki
Egyetem vette at a tamogatasat. Kilén készonet illeti
Nicholas Mcguiret alias ,Der Herr Hofrat”-ot szives és
6nzetlen segitségéért.

A val6s idejl operacios rendszer hasznalatat kilé-
ndsen indokolta, hogy négy soros vonalon illesztett esz-
kozt kellett kiszolgalni. Tébben talalkozhattak mar azzal
a jelenséggel, hogy a soros vonalon kiadott lekérdezé
parancsra el6bb érkezik meg a valasz, mint ahogy az
azt fogadd olvasé utasitas végrehajtédna. Persze nem
minden esetben, csak ha a program éppen az ir6 és ol-
vaso rendszerhivas kozétt fliggesztédik fel. Erre pedig
elég nagy az esély, ha tébb program fut egy halézatba
kapcsolt gépen. A kdvetkezmény az (izenetvaltas és a
program elakadasa.

Valos idejli operacios rendszer hasznalata esetén a
soros vonalak kezelése teljes egészében a programo-
z06 hataskorébe tartozhat. A standard Linux driver hasz-
nalata helyett sajat real-time kernel modullal optimali-
zalhatja az adatforgalmat. Biztositani tudja, hogy min-
dig alljon rendelkezésre szabad teriilet az adatok foga-
déasara, és a felhaszndaléi programnak csak az alkalma-
zott protokoll szerinti teljes mondatokat tovabbitson. A
kommunikacié megszakadasanak id6zitéssel valo figye-
lése (watchdog) is egyszer(ibben kezelhet6.

Nagy mennyiségl adat pontos id6zitéssel valé be-
olvasasa az I/0 laprél ugyancsak megoldhatatlan valds
idejd operacids rendszer hasznalata nélkil. A kalibra-
land6 rendszerhez késziilt csatoldkartyardl masodper-
cenként tébb szaz kilébajt adatot kell kiolvasni, és
adatvesztés nélkil tovabbitani az Ethernet csatolon.
Az analog jelek konverzidjanak 1 kHz-es ciklusa sem
lenne kivitelezhetd valosideji éra (real-time clock) hasz-
nalata nélkul.

Az RT-Linux alatt minden id&kritikus feladat megold-
haté a valosidejl operacios rendszer kernel moduljai
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segitségével. A kernel modulok természetesen a kernel
memoria teriletét latjak. A rendelkezésiikre all6é cimtar-
tomany ezaltal behatarolt. A nagy sebességgel gyjtott
adatokat ugynevezett real-time fifo illesztén keresztil
lehet a Linux programoknak atadni, ahol mar a virtualis
cimkezelés segitségével nagy adatterliletet hasznal-
hatnak atmeneti adattarolasra, és ahonnan az adato-
kat a TCP/IP protokollkezel8 rutinok segitségével to-
vabbitjak az Ethernet halézaton. A feladat ezen része
mar nem iddkritikus. Természetesen az RT-Linux opera-
ciés rendszer sem csodaszer, a lehetetlent ennek se-
gitségével sem lehet megvaldsitani. Amennyiben adott
id6 alatt tobb adatot gy(jtlink, mint amennyit képesek
vagyunk eltarolni, akkor itt is fellép az adatvesztés.
Ezért fontos, hogy a projekt elején, a feladatok megfo-
galmazasakor mar pontosan meghatarozzuk, hogy
mekkora id6 alatt mekkora adatmennyiséget milyen
modon kell kezelni.

Ezen korlatok ismeretében kell megvalasztani azt a
hardvert, ami képes kielégiteni az igényeket, valamint
a megfeleld operacids rendszert, illetve programozasi
eszkdzoket, amelyekkel a kritikus paraméterek teljesit-
hetéek. Az ASPERA-4 kalibralé rendszer legkritikusabb
része a nagymennyiségl adat beolvasasa, illetve ez
Etherneten vald tovabbitasa volt. A két folyamat kézé
elegendd puffert kellett illeszteni, mivel az Etherneten
valé adattovabbitas idéviszonyai nem determinisztiku-
sak. A feladatok két szinten valé megoldasa biztositja,
hogy a kalibracié minden adata pontosan mintavéte-
lezve ker(ljon beolvasasra, mig az adatok tovabbitasa,
eltarolasa id6ben kissé késleltetve, a valtozo terhelést
kiegyenlitve torténik.

rm

4. Kezeloi felllet

Az érzékel6k kalibralasi folyamata egy hosszantartd6 mé-
rési sorozat, hogy az érzékel6 paraméterfliggését nagy-
szamu méresi eredmény alapjan lehessen meghata-
rozni. Ez egy hosszan tarté ismétl6dé folyamat, mely-
nek soran egy vagy tébb mérési paraméter megvaltoz-
tatdsaval ismételt mérési sorozatot hajtanak végre. Ez
jellegzetes esete az automatizalt mérérendszereknek.
Az ASPERA-4 érzékel6jének kalibralasakor az automa-
tizalt rendszer els@ valtozatban annak négy tengely ira-
nyu helyzetét kellett vezérelni a tébbi paraméter méré-
se mellett (vakuum érték, az ionforras kiilénbdz6 para-
métereit biztositd nagyfesziltségek), amelyeket csak
naplozni kellett. A vakuumban évé helyzetbeallit6 elek-
tronika egy USA gyartmanyu késziilék, amelyik nem ren-
delkezik abszolut helyzetvisszajelzéssel és soros RS
232 szabvanyu ACSII karaktervezérlés.

Az operatori kezel@ felllet egy Windows XP alatt fu-
t6 C nyelvben fejlesztett program. A grafikus kezeldi fe-
lilet kialakitasanak a meggyorsitasa miatt a National
Instrument LabWindows/CVI fejleszté kérnyezetét hasz-
naltuk, amely kiemelkedéen sok kdnnyen kezelhet6
kényvtari fliggvénnyel rendelkezik erre a célra. A kap-
csolat a beagyazott processzorokkal TCP/IP protokollu
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Ethernet hal6zaton keresztiil valdsul meg. A helyzetbe-
allitd elektronika vezérlése az annak kdzelében 1évé
beagyazott processzoron keresztll tértenik a PC altal
kiadott ACII karakter sorozat konvertalas nélkdli tovab-
bitasaval.

A helyzetbeallito (tovabba néhany mas beallité elem)
automatikus vezérlése egy kdénnyen szerkeszthetd és
olvashaté kiilsé fajl feldolgozasaval térténik. A vezérlés
szintaxisa az XML nyelvre épiil. Az XML szintaxis hasz-
nalata mind a f3jl elkészitését, mind annak futtatdsat
megkonnyitette. A helyzetbeallitd elektronika mikddte-
t6 XML fajl készitése nem csak egy szévegszerkesztd
vagy XML editor” segitségével allithatd el§, hanem a
kezel6i programban megvalésitottuk a mikddtetési szek-
vencidk fajlba valo irasat is. Természetesen a mérési
id6k kivarasa helyett megfelel§ id6értékek szamszer(
beirasaval tarolhaté az adott allapothoz tartoz6 adat-
gyd(jtési id6tartam.

Az ASPERA4 muiszer automatizalt kalibracios keze-
I6i fellilete a 4. dbrdn lathato.

A kifejlesztett program az altalunk fejlesztett mas
adatgylijté rendszerekhez hasonldéan két programsza-
lat tartalmaz (lasd jelen szamunk ,Adatgydijté és vezér-
16 szamitdgép a Nemzetkézi Urallomas Obsztanovka
kisérletéhez” cim( cikkét). A kezeldi fellilet és az ada-
tok grafikus megjelenitése képezi az egyik szalat, mig
a veletlenszer(ien és tébbnyire csoportosan érkezd
események fogadasa és tarolasa egy masik szalban
torténik. Ez a két szalas miikddés megakadalyozza,

hogy egy eseményre vald varakozas adatvesztést okoz-
zon véletlenszerlien érkezd érzékel6 adatfolyamban.
Az adattarolas (archivalas) az esemény fogadassal van
azonos szalban, mig annak megjelenitése és a keze-
I6i beavatkozasok a masik szalban kezelédnek.

5. Osszefoglalas, kitekintés

A kalibral6 rendszert 2005 marciusaban helyeztlk (izem-
be az IRF kirunai telephelyén. Az azéta eltelt id6ben a
rendszert sikeresen hasznaljak. A felhasznaldk lehet-
ségesnek tartjak, hogy minimalis valtoztatasi igényeik
lesznek, amennyiben Gjabb miiszereket fejlesztenek ki,
és azok illesztéséhez esetleg masként kell vezérlé ada-
tokat kuldeni.

Jelenleg még nem tudtak konkrét valtoztatasi igényt
megfogalmazni. Felmerdilt tovabba, hogy az IRF upp-
salai intézetében is szlikség lenne egy hasonlé kalibra-
16 rendszerre. Ennek specifikacidja illetve a kdltségvise-
I6 megtalalasa a kdzeljov6ben torténik.

Irodalom

[1] http://www.mps.mpg.de/en/projekte/
venus-express/asperad/
[2] http://ars.asi.it/esa/venusexpress/asperas.pdf
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Az Grszemét probléma
aktualis kérdéseinek attekintése

FARKASVOLGYI ANDREA

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék
farkasvolgyi@mht.bme.hu
Lektoralt

Kulesszavak: iirszemét, ORDEM2000, LEO, MEO, SSN Catalog, LDEF, HAX, LRIR, irlift

Tébb mint husz éve, oly mértékid a miholdpalyakat terhel6 (legterheltebb savok: LEO pdlya 800 km és 1500 km magassdgai),
kilénbdz6 méretl (10um-10m) kontrollalatlan Grobjektumok mennyisége, hogy komolyan veszélyezteti a palydakon lévé md-
holdakat és mér6berendezéseket. A cikk foglalkozni kivan az lrszemét okozta nehézségekkel. A kontrollalatlan objektumok
mérési modszereivel, a detektalas és kévetés modozataival (LDEF, LRIR, SSN Catalog), (itkézési valészinliségekkel, az lrsze-
mét csbkkentésének lehetséges megoldasaval, valamint az (rlift biztonsdgi és megbizhatésagi adataival, ugymint eltalalasi
valészinliség, illetve, hogy milyen esetben okoz egy nagysebességl objektummal vald (itkézés végzetes szerkezeti hibat.

1. Bevezeto

Az 1960-as évek elején az Urkorszak és a miiholdtech-
nika indulasakor kezd8dott az (ir Féld kérlli teriiletének
beszennyezése. A szennyezettség szintje a 80-as
évek elejéig nem volt szamottevd. A palyara allitott mi-
holdakbdl visszamarad6, mar nem hasznalt elemek kis
terhelést jelentettek, mind az als6, mind pedig a felsé
mdholdpalyakon.

Az aktiv miholdakat ért els§ becsapodasok ered-
ményeként kezdték el mérni, megfigyelni és kdvetni a
kllénbdz6 miholdpalyakon keringd, kontrollalatlan ob-
jektumok mozgasat, az egységfellleten évente athala-
dé [objektum/m?/év], illetve a térfogategyséegre esé [ob-
jektum/km?®] objektumok szamat.

2. Az iirszemét meghatarozasa

Definicio szerint (rszemétnek neveziink minden olyan
emberkéz alkotta objektumot, melyet 1égkdrdn kivdli po-
ziciora helyeztek és rendeltetésszer( alkalmazasa utan
onnan nem tavolitottak el. Az (rszemét legnagyobb ré-
szét ugynevezett vegyes térmelék alkotja, mely az ut-
kdzések és miihold detonacidk soran keletkezik (41%).
A palyakat terhel6 szemét jelent6s hanyadat egyrészt
a régi, kidregedett vagy valamilyen oknal fogva m(ko-
désképtelenné valt miholdtestek teszik ki (22%), mas-
részt a miholdak palyara juttatasat végzé hordozoéra-
kétak meg nem semmisl(ilt fokozatai alkotjak (17%).

A vilagdrben lévé Urszemét névekedésének egyik
oka, hogy a mihold tulajdonosok csak az utébbi né-
hany évben gondoskodnak megfelelen a kiéregedd
félben 1év6 miholdakrdl. Jelenleg a geostacioner pa-
lyas, lealld holdakat temet6palyara helyezik, mely
annyit jelent, hogy a holdat a 36.000 km-es palyama-
gassagtol (a palya sikjaban) kérllbelll 200-300 km-es
tavolsagra l6kik, és ott kdrpalyara allitjak (temet6palya
— graveyard). Problémat jelent, hogy a korabban leallt
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holdaknak mar nincs annyi (zemanyag tartalékuk,
hogy képesek legyenek ezt a palyamagassag valtozta-
tast végrehajtani. Ezek a holdak szennyezik a palyat,
névelik az Gtkdzés veszélyt, felrobbanasuk esetén no-
velik a palyan 1év6 kontrollalatlan objektumok szamat.

Minden kontrollalatlan test, mely a Féld gravitacios
terében a F6ldhdz kdzel (tipikusan: 200-2000 km, LEO
palya) szabad palyan kering, az ott jelenlévé szérva-
nyos légkor hatasara, lassul. A lassulas palyaesést ered-
ményez (a palyaesés mértéke fligg az objektum erede-
ti palyamagassagatol, valamint a felllet-témeg aranya-
tol). A magassagcsokkenés kdvetkeztében a test bezu-
han a légkoérbe és ott elég. Ez az Ugynevezett dntisz-
tulasi folyamat. A folyamatnak kdszdénhet6en a LEO
palya als6 részében az (irszemét mennyisége csdkken.

Az (irszemét eloszlasat tekintve a legterheltebb pa-
lyamagassag, a LEO péalya 500 és 1700 km-es magas-
sagai. Ennek oka, hogy e két sav a leggyakrabban al-
kalmazott tavérzékel6 és kémmiihold magassag. Vala-
mint a LEO palya altalaban is erésen szennyezett, hi-
szen minden palyara allitas soran a fels6 rakéta foko-
zatok és a tolomotor itt valnak le a rakétatérzsrdl, illet-
ve az (rhajorol. Ezen kivil a révid életli mikrom(iholdak
is a LEO palya als6 szegmensét preferaljak.

Itt kell megemliteni, hogy a palyamagassag néveke-
désével egyre kevesebb informaciénk van az egyes
palyak terhelésérél. A LEO péalya az, amelyet a legrész-
letesebben ismerlink és a legjobban tudjuk modellezni
az (irszemét valtozasat. A GEO palyardl tudunk a leg-
kevesebbet, csak a nagyatmérdgjd (>50 cm) holdak/ob-
jektumok helyzetét és sebességét ismerjik.

3. Az lirszemét keletkezése
Alapvet6en 6t Iényegesen eltéré mddot kildnbdztetlink
meg [9], melyeknek eredményeként eltér6 méretd (nagy-

részt kisméretl) kontrollalatlan objektum keriilhet az
drbe:
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a) Robbanas:

Tobb, mint 145 (rjarmirdl tudjuk, hogy felrobbant a
LEO palyan. Altalaban iires lizemanyag cellak robban-
nak fel az er6s napsugarzas hatasara, miutan az (irob-
jektum hészabalyzé rendszere felmondja a szolgéalatot.

b) Hipersebesség( tkdzés:

Harom ismert mhold-m(hold tkézésrdl tudunk, va-
lamint szamos Foldre visszahozott egység bizonyitja a
becsapddasokat és hatasukat (az 1SS ablakaba is fu-
rodott egy 1 cm-es darab). A relativ (itkdzési sebesség
meghaladhatja a 7,5 km/s-t.

c) Az (rjarmi feliiletének kopasa:

Az objektumok felliletét erésen koptatja az oxigén-
er6zid, az ultraibolya sugarzas és a héstressz, ezek ha-
tasara darabkak valnak le a felliletrdl

d) Szilard hajtéanyagu motor altal kilévellt hajtéanyag:

A szilard hajtom(vek égéstermékének majd egyhar-
mada aluminium-oxid részecske, melyek mérete 0,0001-
0,01 mm.

e) Egyéb forrasok:

Kilénbdz6 misszidk soran az (irben maradd szerel-
vények (Hubble szerelése, ISS kiils§ munkalatai stb.)

Annak a valoszinlisége, hogy egy aktiv hold egy tiz
centiméteres kontrollalatlan targgyal (tk6ézzén, szinte
elenyész6 (10°-10°, LEO). Tehat mar nem m(ikédé mu-
holddal térténd frontalis vagy részleges Utk6zésnél nagy-
sagrendekkel nagyobb a valdszin(isége a centiméte-
resnél kisebb targgyal térténd Utkdzésnek.

Ha az objektum a miihold toérzsét tengelyének koze-
Iében talalja el, akkor nagy valésziniliséggel beleflro-
dik abba. Ha nagy a két objektum kéz6tti sebessegki-
I6nbség, az apr6 (rszemét atutheti a mdhold testét és
roncsolhatja a belsd egységeket, visszafordithatatlan
hibat eredményezve, melyet rendszerledllas kdévethet.

Ha nem a hold testének kdzépsé részét talalja el az
objektum, hanem valahol a szélét, akkor nem okoz ka-
rosodast a mihold elektronikajaban, viszont egy nem
kivant rotaciés (forgd) mozgast eredményez. Ez eset-
tében elveszti a féldi kontrollt és iranyithatatlanna valik.

Talan a legkomolyabb problémat meglepd modon a
legnagyobb valdszinliséggel el6fordulé porfinomsagu
,szemét” (objektum atmérd: 10-100 pm) okozza. A Kar,
amit okoz gyakorlatilag kikiszébdlhetetlen, ugyanis be-

szennyezi, majd elhomalyositja a
mdhold napelemcellait, lerdvidit-

Kiildetesekhez
kapcsolodo 13%
szeméttormeléek

Rakéta Testek
17%

Kidregedett IMiiholdak
22%

Uzemeld Urjarmiivek
1%

ve ezzel a hold tervezett élettar-
tamat.

Az elmdlt 15 évben csbékkent
a mdholdfellévések szama. Ez
azzal magyarazhato, hogy a hor-
dozérakétak mar kérilbelll ha-
rom m(ihold (egy nagyobb és két
kisebb, vagy egy nagy) palyara
juttatasara képesek. igy keve-
sebb aktiv témeggel lehet azo-

Vegyes tormelkk nos aktiv tdmeget (payload) mu-

41% holdpalyara juttatni. Am a csok-

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

kenés ellenére is 40-60 raké-

50% . sz p , .
4 4 tainditassal kell évente szamolni

1. abra Katalogizalt objektumok
tipus szerinti szazalékos megoszlasa [5]

Az 1. abran lathat6 a palyakon Iévé objektumok el-
oszlasa a katalégusadatok alapjan. A szemét legna-
gyobb részét a mar korabban felrobbant, illetve freg-
mentalédott kis atmérdjd hulladék teszi ki. A fent 1évé
objektumok legkisebb része az aktiv, mikodéképes ob-
jektumok (7%).

4. Urszemét hatasa az aktiv holdakra

Az aktiv holdak nagyon ritkan tkéznek &ssze egy ma-
sik hasonlé méreti, am nem palyan tartott objektum-
mal. Erre eddig mindésszesen harom példa volt. llyen
esetben az aktiv hold végzetes roncsol6dast szenved.
Rosszabb esetben a két hold valamelyike, esetleg mind-
kett§ az ltk6zésbdl szarmazo energia hatasara felrob-
banhat, tovabbi szeméttel arasztva el az aktualis pa-
lyat.
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[1,5,9].
5. Urobjektumok mérési eljarasai

A jelentkez6 kiilénb6z6 problémak miatt a 80-as évek
kdzepétdl kezdve mérik és figyelik a miholdpalyakon
Iévé kontrollalatlan objektumokat.

5.1. Nagyatmérdjii objektumok mérése

A Foldet korilvevé (ir legrészletesebben feltérképe-
zett teriilete a Féld kdzvetlen kérnyezete, a 200-2000
km-es palyamagassag. Tovabba csaknem 100.000 km-
es magassagig vannak ismereteink bizonyos nagymé-
retd, kontrollalatlan objektumokrél, valamint 1000 km-
es magassagig j0 kozelitéssel ismerjik az (rszemét
eloszlasat, slirliségét, nagyobb objektumok helyzetét,
irdnyat és sebességét. Az objektumok detektalasa és
kévetése alapvetéen az objektumok atméréjetdl és ma-
gassagatél fiigg. A nagy atmérdgjd objektumok (>10 cm)
detektalasa korllbelll 5000 km-ig lokacios elvet alkal-
mazva torténik.
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Radar Detektilhato Detekcio Antenna atmérd/ Alkalmazott
rendszerek objektum mérete magassag (Radom #tmérd) frekvenciasav/
antenna irinyélessége
Haystack LRIR 03cm — 10 m 350 — 100 km 37m /(47 m) X -sav /2°
HAX 2cm—10m 450 — 1050 km ~15m/(~20m) Ku - sav / 5°
Goldstone 3mm - 2cm 280 - 3000 km 35 m (tr.) / 70 m (rec.) X - sav 1.44°/1.5°
Bi - statikus Radar
FGAN TIRA 2cm - t6l 1000 km -ig 34m/ (49 m) L (1,33 Glz)/ 0.45°
Ku (16,7 GHz)/ .031°
Effelsberg Radio 9 mm - t6l 1000 km -ig 100 m Pl.: L (1.33 GHz) /
Teleskop 0.45°
Ku (16,7 GHz)/ .031°

llyen féldi radar a Haystack LRIR (Long Range Ima-
ging Radar), a HAX (Haystack Auxiliary Radar — MIT
Lincoln Laboratory in Lexington, MA), a FGAN (For-
schungsgesellschaft fir Angewandte Naturwissens-
chaften — Wachtberg, Germany), illetve az Effelsberg-
ben miikodd radidteleszkdp. Az 5000 km-es magassag
felett optikai teleszkdpokkal oldjak meg a nagyobb at-
merdji (>5 cm) objektumok kdvetését.

A kllénb6z6 adatbazisokban a nagy atmérgji ob-
sebesség) néhany naponként keril sor. Ezen adatba-
zisok alapjan hoztak létre példaul az SSN Catalog-ot
(Space Surveillance Network Catalog), melyben aktua-
lis informaciok talalhaték az objektumokrdl. Az adat-
bazis kérilbelll 10.000 nagy atmérdjd objektumot tart
szamon és kévet folytonosan, melyek legtébbje LEO
palyas miholdtest.

A Haystack és az ezt kiegészit6 HAX radar a 10 cm-
nél nagyobb objektumok sebességét, iranyat és palya-
magassagat regisztraljak. Mikodését tekintve egyik ra-
dar sem kévet6 lizemmoda, hanem (staring mode-ben
m(ikéd6 radarok) a radarnyalab elétt elrépllé objektu-
mok jellemzd8it mérik. A Haystack LRIR nagy teljesitme-
nyd (1,3 MW), X-savl, nagyérzékenyseg( radar, 5 mm
atmeérdji targy detekcidjara képes, 500 km-es magas-
sagig. A HAX érzékenysége ettdl joval elmarad (2 cm/
500 km), am nagyobb teriiletet lat be egyszerre [2,3,8].

2. abra
Radarral és radidteleszképpal térténé mérés elve [6,7]

3

1000 km ——

AN

T00 km —+—

Effelsberg Radio

FGAN - TIRA Teleskop
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1. Tablazat Féldi radar rendszerek [2,3]

A 2. abran radarral térténd objektum detekci6 elve
lathat6. A detektalhatdé minimalis objektum atmérg alap-
vetéen fligg az alkalmazott antenna hullamhosszhoz
képesti linearis méretétdl és a vevl érzékenysegétdl.
Radar altal kibocsatott jel egy része az objektumrél re-
flektaléddik és visszajut az azt kibocsaté antennara, ezt
a jelet veszi a radar (FGAN-TIRA, minimalis detektalha-
t6 objektum atmérd: 2 cm). Az effelsbergi radiotelesz-
kop bi-statikus elven mikddik, vagyis egy masik radar
altal ,megvilagitott” targyrol reflektalt jelet vesz. A hatal-
mas antenna atmérdé miatt (100 m) a radar érzékenysé-
ge né, jelen esetben a detektalhatd objektum atmér6 9
mm [6,7,8].

Az 1. tablazat mutatja a kilénbdz8 tavérzékelés el-
vén mikddé rendszerek néhany jellemzé adatat.

5.2. Kisatmérdjii objektumok mérése

A 10 cm-nél kisebb atmérgjd objektumok, illetve ob-
jektum csoportok jellemzésére statisztikai méréseket
végeznek. A mérések eredményeként az objektumfel-
hékrél kilénbdz8 slrliség és eloszlas adatok allnak
rendelkezésre.

A mérés elve a kdzvetlen detekcio. Ez annyit jelent,
hogy az (irbél visszahozott kiilsé burkolati alkatrészek,
kils6 egységek (solar panel), illetve e célra készitett
mérddetektorok elemzésébdl tudnak modellek alapjan
statisztikai eloszlas adatokat adni az alacsonypalyas
kis atmérdji objektumfelhékrol.

* llyen adat az egységtérfogatban talalhaté bizo-
nyos atmeérdjd objektum szam (SD vs. a-Spatial Density
vs. Altitude) pl.:

SDvs.al 4001, =6.66-10"7 obj/km> ™

a:800km
Date:2005

ahol:

d = a vizsgalt objektumok atmérdje

a = a mérési magassag

date = az aktualis év

» Masrészt az egységnyi id6 alatt térténé egység-
fellletre esd becsapddasok szama (com-CSF-Average
Cross-Section Flux vs. Size) pl.:
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CSF| 1001m =7-81:107 obj/m*/ year *
a:850km
inc:0°

date:2006

al'nl 4 bl : ‘}

CSF| jo0tm =1.35-10"% obj/m?*/ year+
a:850km

inc:90°

date:2006

ahol:
d = a vizsgdlt objektumok atmeérdje
a = a merési magassag
inc = a megfigyelt palya inklindcidja/hajlasszog
date = az aktualis év
* Kalkuldlt adatok
a NASA ORDEM?2000-es nyilvdnos programja dltal

Kodzvetlen detekcidt alkalmazd méréseket tudtak vé-
gezni az LDEF (Long-Duration Exposure Facility) méré-
hold 1998-as visszahozasa utan a felileti burkold pa-
neleken, valamint a Hubble (irteleszkép Foéldre vissza-
hozott napelemcellain.

Korabban a MIR, jelenleg az (rsiklok detektor pane-
lek segitségével szintén végeznek kdzvetlen becsapo-
das-vizsgalatokat. Az Grjarmd kilsé felliletére felszerelt
panelek segitségével tudjak mérni a becsap6dd objek-
tumok sebességét és kémiai jellemzgit. A CME (Che-
mistry of Meteoroids Experiment) panelek segitségével
meg tudtak kilénbdztetni, hogy a becsapddott elem
meteorit vagy mesterséges anyag ((rszemét) volt. A CME
aranylemezeken csak a nem meteorit részecskék hagy-
nak nyomot, igy utélag elemezhet8ek, a nagysebessé-
gl meteoritok ugyanis az (itk6zés utan elporladnak, az
egyéb objektumok pedig nem. A 2. tablazat a kdzvet-
len becsapodas-vizsgalatokat végz8 rendszerek né-
hany jellemz6 adatat tartalmazza [2,3].

2. Tablazat
Kézvetlen detekciét alkalmazé mérérendszerek

Kizvetlen detekciot Detektalt
alkalmazo eszkizik | objektummdéret |

Mérés magassiga

LDEF 0.0l -1mm  330-480km
Shuttle 0.1 -1mm 1300 — 400 km
MIR 110 =100 pm 1170 =300 km
Hubble Space 10.01 =1 mm 586 — 614 km

Telesc.-Solar Arrey

5.3. Mérések kiértékelése és analizis modellek

A kilénb6z6 mérési eredmények alapjan matemati-
kai modellek segitségével (Space Debris evolution, pro-
duction, self-production modell; prediction and analysis
modell), illetve interpolacids eljarasokkal lehet az adott
palyamagassagra jellemzé adatokat meghatarozni. Az
analizis eredményeként kapott adatok jo kozelitéssel
iriak le az objektumok és objektum-csoportok mozgasat,
sebességét stb.

A mérési eredmények és a modellek alapjan létre
hoztak szamos, az (irszemét palyamagassaga szerinti
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eloszlasat szamol6 programokat, tdbbek kdzoétt ilyen az
ebben a cikkben alkalmazott ORDEM2000 (NASA) is
(hasonlé programok: MASTER99 (ESA), IDES (DERA),
SDM (CNUCE), SDPA (Nazarenko)).

Altalaban jellemzd, hogy a modell programok két jel-
lemzét szamolnak, az egyik a kilénbéz6 palyamagas-
sagokhoz és objektumatmérékhoz tartozé térfogati sd-
riiség (SD), a masik a négyzetméterre vetitett athala-
dasi szam (CSF). Altalaban csak LEO palyas adatokat
kezelnek, 100 km-es pontossaggal 200-2000 km-es ma-
gassag kozott.

Az analizis programok, hasonléan az ORDEM2000-
hez csak bizonyos objektum-atmérérél adnak leirast,
ezek a legjellemzébb méretek (pl.: 10 ym, 100 pm, 1 mm,
1 cm, 10 cm, 1 m). A nagy atméréjd, 10 cm és 1 m-es
objektumok statisztikus tulajdonsagai a kataldgusok-
ban tarolt korabbi adatok alapjan generalhatok. A kis
atmérdjl objektumok a detektoros mérések alapjan jel-
lemezhetdk, a centiméteres nagysagrend pedig radar
elven mérhet6.

A komoly gondot a két tipus hataran 1év6 objektu-
mok jelentik (~1 mm). Nehéz a kdzvetlen detekcidés mé-
rés ilyen atmeérén, hiszen szamossaguk nem elegendé
a s(rliségméréshez, viszont annal sokkal kisebbek,
hogy lokéacids elven mérhetéek legyenek. Ezt az atme-
neti méretet kozelit§ eljarassal lehet lefrni. Altalaban a
100 pm-es és az 1 cm-es mérési eredményekbdl, inter-
polacidval hatarozzak meg, melyet a Goldston Radar 3
mm-es, LEO palyas, mérési eredményeivel tudtak ala-
tamasztani.

3. abra
10 cm-es objektumok eloszlasa LEO palyan

SPATIAL DENSITY VS, ALTITUDE

latitude of telescope=47 .50 year of obs=2006 debris size=>= 10 cm

1e-007 -

1e-008

T T
Ll

1e-002

deoto Lo Lo 1oy by by

400 800 1200 1600 2000

Altitude (km)

A 3. abra mutatja a 10 cm-es atmérgjd objektumok
térfogategységre esé slirliségét a magassag fliggvé-
nyében (Kalkulalt diagram, NASA ORDEM2000 modell-
program segitségével).

Altalaban jellemzd, hogy 800 és 900 km kdzétt, va-
lamint 1500 km-es magassagban a kiilénb6z6 objektu-
mok el6fordulasi valdszinlsége joval meghaladja a téb-
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Az (rszemét probléma aktualis kérdései

bi LEO palyas magassag hasonl6 adatait. Ha a kalku-
lacié soran a vizsgalt palya inklinacidjat valtoztatjuk, ak-
kor ez azt eredményezi, hogy azonos palyamagassag
mellet az inklinacids sz6g emelkedésével az eléfordula-
si valészinliség egyenes aranyban né. Az érték 98°-0s
inklinacional kulminal.

Ennek az a magyarazata, hogy a tavérzékelék, va-
lamint a rovid élettartamu (néhany hét, esetleg hénap)
méréholdak ezen inklinaciot részesitik elényben [6,7,9].

6. Megoldasi lehetdségek

Belathatd, hogy szilkség van az Grben Iév6, mar nem
hasznalt mesterséges objektumok szamanak csékken-
tésére. Erre tébb mod is adodik.

» Az 1. abrardl lathato, hogy a palyakat terheld sze-
mét nagy része kidregedett mihold. Aktiv palyakarban-
tartassal ezen objektumoktdl meg lehetne szabaditani
a miiholdpéalyakat.

+ Radikalisan javitana a jelenlegi helyzeten, ha a
mdholdak felbocsatdsa soran alkalmazott hordozéra-
kétak hatasfoka javulna. Ha az ¢ssztdmeg-hasznoste-
her aranyt tekintjlk, akkor a jelenleg alkalmazott hordo-
z6rakétak hatasfoka kis szérassal 0,9-1,5% koériil inga-
dozik. Sajnos e fokozatoknak csak egy része semmisiil
meg a légkérbe vald visszazuhanas soran, a tébbi fo-
kozat (irszemétként végzi, alacsony palyan keringve a
Fold kordl.

Mindenképpen olyan megoldasi lehetéségre lenne
szlikség, melynek segitségével a hordozdrakétaktol szar-
maz6 hatalmas, palyara allitds utani témeg megszin-
ne, vagy minimalisra csékkenne.

A 4. dbra az 1 cm-es objektumok térfogati srliség-
valtozasat mutatja 1994-2030 kozott. A becslést az
ORDEM2000 programmal végeztem, mely az SSN ka-
talogus, a Haystack Radar és az LDEF mérési eredmé-
nyeire és adataira épul. A program MLE eljarast alkal-
mazva EVOLVE modell segitségével becsli a j6vére vo-
natkozé SD értékeket. Hatarozott névekedés lathato,
mind a 800-900 km-es, mind pedig az 1500 km-es pa-
lyamagassagnal.

6.1. Urlift (Space Elevator)

Egyre tdbbet foglalkoznak a rakétakat kivalto, a pa-
lyara allitas idejét lerdvidité (GEO palya elérése kb. 36-
40 6ra, Urlifttel csak 7,5!), biztonsagos palyaelérési le-
het6séggel, az (rlift megalkotasaval. Talan meglep6,
de az (rlift, mint (reszkéz egy 1960-ban publikalt cikk-
ben szerepelt el6szér, szerz6je az orosz Yuri Artsuta-
nov volt.

M(kddesi elvét tekintve az (rlift, hasonlé fizikaval ir-
hat6é le mint a fejlnk felett pérgetett, hosszabb mad-
zagra erdsitett k8. A koétélre hatd hizoéer6t ugy lehet
el6idézni (ez tartja feszesen a kételet), hogy a koétél vég-
pontja 100.000 km-es magassagban van. Am nem a
palyamagassaghoz tartozé standard (1,9 km/s) tangen-
cidlis sebességgel kering (hiszen ebben az esetben

4. abra 1 cm-es objektumok térfogati slirliség ardnya a magassag fliggvényében; 1994-2030
(modellezett adatok, OREM2000, NASA)
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nem hat ra erd), hanem a 24 6ras keringési id6hoéz tar-
tozd, jéval nagyobb, 7,72 km/s sebességgel. Ennek
hatasara jelent8s huzéer6t fog kifejteni az ellenpont a
kotélre.

Természetesen jelenleg még rengeteg alapveté prob-
Iéma adodik a lifttel. Anyagat tekintve a lift felvonokéte-
le, pontosabban vaza (a kétél ugyanis nem mozog fiig-
gbleges iranyban, ahogy a normal lift kdtele) karbon-
nano-szalakbol épline fel. Az els6 becslések, illetve
szamitasok alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy
korilbelll 1 méteres szalakbol lehetne elBallitani a lift
alapjat képez6 kotélszerkezetet. Jelenleg a kilénbdz6
amerikai és eurdpai kutatéintézetekben alig tébb, mint
néhany centiméteres hosszlsagu szalakat tudnak ké-
sziteni.

Az (rszemét csdkkentésére a késGbbiekben alkal-
mazando (rlift szerkezetét, hasonléan a tébbi aktiv (r-
eszkdzhoz, veszélyezteti a bolygdpalyakon lévé kont-
rollalatlan objektumok mozgdasa. Frontalis (itkdzés ese-
tén a kotél szerkezetét atszakithatja az objektum, mel-
lyel végzetes balesetet eredményezhet.

Az (irszemét szempontjabdl a legterheltebb palya-
magassag az 500-1700 km-es (LEO) palyamagassag.
A LEO és MEO palyak objektumai (nem csupan a kon-
trollalatlan holdak) komolyan veszélyeztetik a lift szer-
kezetét. A probléma abbdl adddik, hogy a lift e magas-
sagokra es6 részeinek tangencidlis sebessége messze
elmarad az ott keringé objektumok sebességétél. Ter-
mészetes, hiszen a lift minden elemének keringési ide-
je 24 éra, mig az itt kering6 objektumok atlag 100-150
perc alatt (naponta nem egyszer, hanem 15-16-szor)
megkerilik a Foldet. A sebességkiilénbség ezzel ara-
nyos.

Am meg kell emliteni, hogy a kétél teljes hosszaban
tizévente varhat6 nagyjabdl 6t alkalommal 10 cm-nél na-
gyobb becsapodas és egy alkalommal méteres objek-
tummal val6 Gtkdzés [4]. Ezen (itkézések szerkezetileg
karosithatjak a kabelt, esetleg el is szakithatjak, bar sza-
kitdszilardsaga igen nagy, mar anyagabdl adédéan is.

Magasabb régidokban (MEQO) a szemét mennyisége
drasztikusan csokken. A helyzet a GEO palyan a leg-
jobb, hiszen az egységek tangencialis sebessége azo-
nos. Ettél magasabb palyakon (100.000 km-ig) a sze-
mét gyakorlatilag csak elenyész& mennyiségben fordul
eld [4].

6.2. Biztonsdgi kérdések

Vizsgaljuk meg az (rlift 500-1700 km-es magassa-
gat. Itt a lift kotelének felllete 6sszességében alig 0,2
km?. A nagy hossztavolsag ellenére (1200 km) kicsi a
fellilet, ugyanis az erre a szakaszra es tervezett atla-
gos szélesség csupan 15-20 cm. Ha erre a magassag-
ra az évenkénti becsapddasok szamat kalkulaljuk, ak-
kor azt kapjuk, hogy kérilbelil 100-150 db, centiméte-
resnél nagyobb objektum fogja eltalalni a kétélnek ezt
a szakaszat. Természetesen ezeknek a legnagyobb ré-
sze centiméteres nagysagrend( test lesz (~90 db), me-
lyek nem okozhatnak komoly szerkezeti hibat (kalkulalt
adatok, NASA ORDEM2000).
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7. Osszefoglalas

A cikkben 6sszefoglaltam az (rszemét létrej6ttének le-
hetséges mddjait, a kérnyezetre, az aktiv eszkdzokre,
gyakorolt hatasat, valamint egy megoldasi lehet6séget
a felbocsatasbdl szarmazd szemét mennyiségének csok-
kentésére (drlift).

Koészonetnyilvanitas

Koszonetemet szeretném kifejezni dr. Godor Evanak a
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A Rosetta leszalloegységének
szoftver szimulatora
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Kulcsszavak: Rosetta, leszalloegység, iirkutatas, szoftver, szimulator, XML, C+ +, transputer

A leszalléegység szoftver szimulatora (LSS) a Rosetta listékés kutatd ldrszonda Philae nevi felszini kutatéegységének féldi
bdl all. A leszalléegység berendezéseinek viselkedése egy XML szintaxisu szimulaciés nyelv segitségével irhaté le. Az LSS
rendszer tervezésekor a rugalmassag volt a f6 szempont. A megvaldsitott megolddsok mas hasonlé komplex rendszerek md-

1. Bevezetés

Korabbi Hiradastechnika-cikkekben [1,2] mar részlete-
sen ismertetésre kerlilt a Rosetta leszalléegységének,
a Philae-nek a felépitése és feladatai. Jelen cikklnk-
ben csak a szimulatorrendszer bemutatdsahoz sziiksé-
ges hattérinformaciokeént foglaljuk éssze réviden a kul-
detést. A Rosetta kiildetés egy Ustokés kutatasat t(zi
ki célul. A leszalléegység feladata az lstokds felszini
tanulmanyozasa lesz.

A minél alaposabb mérések elvégzéséhez nyolc tu-
domanyos miiszert és hét szolgalati alrendszert integ-
raltak a kis méret( kutatéegységbe. A vezérlést egyedi
fejlesztésli bedagyazott fedélzeti szamitégép végzi,
amely sokfeladatos operacids rendszerrel és nyolc fe-
ladatvégz6 taszkkal (temezi a leszalléegység felada-
tait. A leszalloegység kiildetése két fazisra oszthat6. Az
els6dleges kildetés egy révid, néhany napos ciklus,
amikor a leszallas utan a lehet6 legrészletesebb méré-
sek elvégzeése a cél, a f6 telepek kimeriiléséig. Ezt ko-
veti a masodlagos kiildetés, amelynek soran a napele-
mekre hagyatkozva, alacsonyabb intenzitassal, de ho-
napokon keresztiil végzett mérésekkel a Naphoz kéze-
lit6 Ustokdsdn végbemend folyamatok elemzése a cél.

1. dbra
A Rosetta leszalléegysége, a Philae
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2. Feladatok

A Rosetta (rszonda dsszetettsége és rendkivil hosszU
életltja miatt szlikség van egy olyan rendszerre, amely
lehet6vé teszi a kovetkezd feladatok ellatasat a Roset-
ta tébb mint 10 éves kiildetése alatt:

— Kezel6személyzet tréningje;

— Uzemeltetési forgatdkdnyvek ellenérzése;

— Hosszu id6tartamd tesztek;

— Terhelési tesztek;

— Adatforgalmi tesztek;

— Parancs szekvenciak futtatasa és tesztelése;

— A fedélzeti szamitdgép szoftverének tesztelése
f6ként a valddi leszalléegységen kivitelezhetetlen,
nem nominalis szituacidkban;

— Urszondarél régzitett események reprodukalasa.

A fenti feladatok ellatasahoz az (rszonda 6ldi szi-

valésitasa kinalja legmegfelelébb eszkdzt. Az SGF Kit.
a németorszagi Deutsche Forschunganstalt fur Luft-
und Raumfahrt e. V. (DLR) megrendelésére fejlesztette
ki a Rosetta Lander Software Simulator-t (LSS-t).

3. Az LSS kornyezete

A Philae fedélzetén elhelyezett berendezések a leszal-
l6egység kdzponti szamitégépével (Command and Data
Manegement System — CDMS) allnak kapcsolatban. A
CDMS a Rosetta (irszonda fedélzeti szamitdgépével
(On-board Data Handling System — OBDH) tartja a kap-
csolatot, az (rszonda elektromos illeszt6 egységén
(Electrical Separation System — ESS) keresztl. A kap-
csolattartas két aton térténik, az (rutazas alatt az (r-
szonda és a leszalldegység kozotti kabelen, a szétva-
las utan pedig radioé kapcsolat révén valdsul meg. Az
orbiter viszonylag nagyteljesitmény( radiérendszeren
keresztil kommunikal a féldi radiételeszképokhoz kap-
csolodo iranyito kozponttal (Ground Segment), amely a
Rosetta (irszonda szamitdgép szimulatoran at (Space-

45




HiRADASTECHNIKA

craft Interface Simulator — SIS) jut el a Philae iranyité
kézpontjaba (Lander Control Centre System — LCCS).
Az adatatvitel a Rosetta Common Packetized Protocol
(RPRO) formatuma szerint toérténik. Az LCCS a Philae
fedélzeterdl fogadja a tudomanyos adatokat és kezde-
ményezi a parancskiadast.

Az LSS szerkezetének tikroznie kell ezt a kommu-
nikacios lancot és a megfeleld szinteken hiteles illesz-
téseket (interfész) kell biztositania, amely a kévetkez8
elemekbdl all:

1. Philae fedélzeti berendezések

szoftveres szimulacioja

2. Philae fedélzeti szamitogép (CDMS)

3. Rosetta ESS szoftver szimulacioja

4. Rosetta OBDH kommunikacios interfész

szimulacidja

4. Az LSS felépitése

A szoftver szimulator egy elosztott intelligenciaju, tdbb
szamitogépbdl allé halézat egyittese. A kiilénbdz6 be-
mint egy 6tddik kézponti szamitdgép szolgal a szimula-
cidk 0sszefogasara és a keletkezett adatok tarolasara.
A kilénb6z6 berendezések alacsony szintli, nagy se-
mek, valdsidejl Uzenetkezel6k (Real-Time Message
Handlers) végzik, amelyek soros RS-232 portokon kap-
csolédnak a szamitdgépekhez. Az LSS-ben a leszallé-
egység fedélzeti szamitdgépét (CDMS) a valdsidejl sok-

feladatos operacids rendszere miatt, a tényleges reak-
cié idejét, egzakt szimulaciojat szinte lehetetlen megva-
I6sitani, ezért egy valddi példanyt tartalmaz a rendszer.
A szimulaciés szamitogépek Ethernet TCP/IP hal6zaton
kapcsolatban allnak egymassal, valamint a kilvilaggal.

5. Hardver elemek

A Valés Idejii Uzenetkezel6 (Real-Time Message Hand-
lers, RIU) kartyak az SGF Kift. altal a kilencvenes évek
kdzepén kifejlesztett beagyazott processzort tartalma-
z0 jelszintl szimulator, amely t6bb célra alkalmazhat6
IBM PC kartya méretl elektronika. A kartya egy trans-
puterre épuil, maga a megnevezés a transistor és com-
puter szavak kombinacidja, az angliai Inmos cég fej-
lesztette ki a nyolcvanas évek végén. Egy processzo-
ron bellli parhuzamos processzalasra igen alkalmas ar-
chitektiraval és az ezt tamogat6 utasitas készlettel, va-
lamint a processzorok 6sszekapcsolasat biztositd nagy-
sebességl négy darab soros adatatviteli csatornaval ren-
delkezik mind 16 bites, mind 32 bites processzor valto-
zatra. Ez utdbbi tulajdonsaga révén nagyszamu pro-
cesszor 6sszekapcsolasat kénnyen meg lehetett valosi-
tani. Tulajdonképpen ez a RISC processzor tekinthetd
a parhuzamos processzalas els6 igazi megjelenitjének.
Programozasa a parhuzamos processzalast igen fejlett
szinten tamogaté OCCAM vagy C nyelven térténhet.
Sajnos a megannyi el6nyds tulajdonsaga ellenére az
Intel processzorcsalad témeges elterjedése halalra itél-
te. A beagyazott processzoros szimulator kartya RS-232

2. abra A szoftver szimulator kérnyezete
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3. abra Az LSS felépitése
szabvanyu soros fellleten keresztill csatlakozik a vezér- | 6. Szoftver elemek
I6 és adatfolyam megjelenité szamitogéphez. A kartyan
elhelyezett memoria mindkét iranyl adatforgalom sza-
mara atmeneti tarolast biztosit, és lehetévé teszi az eld-
re feltoltétt szimulalt adatfolyam valésidejli reakcidjat.

A szimulacids rendszer PC-ken futé szoftver elemei két
csoportba sorolhatdk:
1. A leszalléegyseég fedélzeti berendezéseinek
szimulacidja
2. Specialis feladatokat ellaté szoftverek

4. abra A Valésideji Uzenetkezeld kartydk

A leszalléegység
fedélzeti berendezéseinek
szimulacidja

A leszalldegység fedélzeti berendezé-
seinek szimulaciéjat egy-egy Altalanos M-
szer Modellez8 modul végzi, a Valds Ideji
Uzenetkezel6 kartyak segitségével. Ezek
a modulok csoportokban is futtathatok, igy
egy PC-n futd szimulaciés szoftver egy-
is végezheti egyidejlleg.

A csoportositds szabadon valtoztatha-
to, altaldban az adott rendszer hatarozza
meg a képzett csoportokat. Tébb nagy sza-
mitasigény( szimulaciét nem célszer(i azo-
nos PC-n futtatni. Ez alapjan a jelen rend-
szerben a kdvetkez6 csoportok lettek kia-
lakitva:
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1. PC:
— Energiaellaté alrendszer
(Power SubSystem-PSS)
— Hémérséklet Szabalyz6 alrendszer
(Thermal Control Unit-TCU)
2. PC:
— Leszallast vezérl§ alrendszer
(Active Descent System-ADS)
— Leszallé labak (Landing Gear-LG)
— Ro6gzit6 horgony (Anchor)
— Felszini Mintavevé és fur6 rendszer (SD2)
3. PC:
— Tudomanyos mliszerek
(APX, CIVA/ROLIS, CONSERT, COSAC,
MUPUS, PTOLEMY, ROMAP, SESAME)

A fedélzeti berendezések viselkedésének leirasat
egy erre a célra kialakitott XML szintaxis alapi szimula-
ciés nyelv teszi lehetévé. Minden tudomanyos beren-
dezés és szolgalati alrendszer szamara énallé szimula-
cios leiras készithetd, amelyeket az Altalanos Mdszer
Modellez6 modul értelmez és futtat. Minden berende-
zési modell 6nall6 szalban, sajat idérendben és egymas-
tél figgetlendl hajtja végre a szimulacids fajlban defini-
altakat.

A szimulacios fajl lehet6vé teszi a fedélzeti milsze-
rek valés makddeési tzemmddjainak és az Gzemmddok
allapot atmeneteinek leirdsat. A szimulaciot végzé mo-
dulok csoportositasa és paramétereik szintén egy XML
alapu konfiguracids fajlban irhatok le. Ezek segitségé-
vel a szoftver forraskddjanak valtoztatasa nélkil rugal-
masan valtoztathaté a szimulaciok &sszeadllitasa, be-
leértve azt is példaul, hogy melyik PC mely fedélzeti egy-
az XML szintaktikan felll természetesen egy erre a cél-
ra kifejlesztett leird nyelv szintaktikdjat is kdvetik, amelyet
a szimulator modul szintaktikai ellenérzés utan értelmez
és futtat. Ennek megfeleléen, ha egy Uj egység keriil a
rendszerbe, akkor elegendd annak viselkedését a szi-
mulacioés leird nyelven definialni, amelynek elsajatitasa
nem igényel komoly fejleszt8i ismereteket.

A fejleszt6k szamara egy tovabbi lehet8ség Uj egy-
ségeknek a rendszerbe illesztésére egy programozéi
felulet (Application Programming Interface API), amely
lehet6vé teszi, hogy a rendkivil specialis egységeket —
amelyek mikddése a script nyelven csak bonyolultan
irhaté le — C++ nyelven implementaljak, és az API se-
gitségével kdnnyedén beillesszék a rendszerbe tete-
mes programoz6 munkat megtakaritva ezzel. Ez a méd-
szer azonban mar komolyabb programozéi ismereteket
igényel. A jelenlegi szimulaciés rendszerben egy ilyen
modul fut, az ESS-Bridge (ESS és SIS Simulator). Ez a
modul nem hasznalja az altalanos megkdzelitésben
hasznalatos XML leir6 nyelvet. A feladata, hogy model-
lezze az ESS mikdédését, amely biztositja a leszallé-
egység kdzponti szamitogépe (CDMS) és az (rszonda
fedélzeti szamitégépének foldi szimulatora (OBDH és
SIS) kozotti Kérdés-Valasz jellegli (RTS protocol) kom-
munikaciét mind vezetékes, mind radié (Rx/Tx) kapcso-
laton keresztiil.
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Specialis feladatokat ellatoé rendszerelemek

A masodik csoportba tartoznak azok a szoftver mo-
dulok, amelyek nem berendezések modellezését végzik,
hanem az LSS valamilyen specialis feladatat latjak el.

LSS Szerver

A szimulaciés rendszer TCP/IP szegmensének koz-
ponti eleme az LSS szerver. A rendszer minden szoft-
ver modulja a szerveren keresztll tartja a kapcsolatot
mas modulokkal.

A szerver f6bb feladatai:

— kommunikaciés kapcsolat biztositasa

a rendszer moduljai kdzétt,
— kézponti adattarolas megvaldsitasa
(Server Data Pool).

Az TCP/IP halézaton térténd kommunikacié egy spe-
cidlisan a rendszerre tervezett LSS Data Interchange
Protocol (LSDIP) segitségével térténik. A protokoll val-
toz6 méretli adatcsomagokat hasznal, melyek neve
Protocol Control and Data Packet (PCDP).

Ezek egy roégzitett méretl fejlécbdl és egy valtozd
méretl adatrészbdl allnak. A fejléc tartalmazza t6bbek
kdzott a cimzett és a feladd modul kddjat, azt az infor-
maciot, hogy a feladd var-e megerdsitést a csomagban
kért miveletrdl, a csomag tipusat és altipusat, a cso-
magra jellemz8 specidlis paramétereket és a csomag
adatszegmensének méretét. Az esetlegesen keletke-
zett atviteli hibak felismerését egy ellenérzé 6sszeg se-
giti a csomag végén. A modulok a kildeni kivant ada-
tokat, (zeneteket tehat ilyen PCDP csomagokban to-
vabbitjak. A szerver feladatai k6zé tartozik, hogy kezel-
je és naplézza a bejelentkezett modulok altal nyitott
kommunikacids csatornakat és az azokon foly6é adat-
forgalmat.

A Server Data Pool egy kézponti adatbazis, amely
az 6sszes olyan adatot tarolja, amelyekre a modulok-
nak szlkségik lehet a szimulacié soran. Ebbe az adat-
bazisba minden modul szabadon irhat, vagy olvashat
PCDP-k segitségével. Az adattartalom valtozasat a
szerver nyomon koveti és értesitést kildhet azon mo-
dulok szamara, amelyek valtozas-figyelési kérést re-
gisztraltak az adott adatteriletre.

Az adatbazis szerkezete dinamikusan valtoztathat6
akar a szimulaciok futdsa kdzben is. Az adatbazis szer-
kezetének kezelését a Simulation Data Pool Presenta-
tion/Editor (SDPPE) nevl szoftver végzi.

Simulation Data Pool Presentation/Editor (SDPPE)

Segitségével egyszerlien dssze lehet allitani az
adatbazis szerkezetét, meg lehet adni, hogy melyik
mez6 milyen kezdeti értékkel legyen feltdltve, vagy
hogy milyen inicializald f4jlbdl olvassa ki a kezdeti érté-
keket a program. Ennek megfeleléen egy adott pilla-
natban elmenthet6 a teljes szimulacié allapota, és egy
kés6bbi Gjrainditas utan ott lehet folytatni a szimulaci-
6t, ahol abbamaradt. A Data Pool barmely részébe be
lehet tekinteni, és a megfelel6 mez&knek manualisan
értéket lehet adni.
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A szerver is ad lehet6séget a Data Pool mez8inek
megjelenitésére, és folyamatos nyomon kévetésére, am
az adatok kdzvetlen editalasat ezzel a modullal lehet
elvégezni. Ezek mellett a szimulaci6 vezérlése is meg-
oldhaté ebbdl a modulbdl (leallitas/felfliggesztés/indi-
tas/adatok zarolasa stb.). A Data Poolban tarolt adatok
egysége a ,word” (2 byte). Ezek a szavak nyers (raw)
adatok. Altalanos esetben a raw sz¢ tébbféle adatot is
tarolhat. Példaul a kilénb6z8 bitekhez kilénbdzé je-
lentések tarsulhatnak. El6fordul példaul, hogy az (r-
eszk6zon a rendelkezésre allo adattertilet maximalis ki-
hasznalasa érdekében példaul a szé utolsé nyolc bitje
egy hémérséklet értéket tarol, a kdvetkez6 kett6 egy 4

allapotu jel értékét, a tébbi bit pedig 2 allapoti jeleket.
Ekkor a hémérséklet jelet gy kapjuk, hogy a jelhez
rendelt maszkot alkalmazzuk a raw adatra, majd a ka-
pott értéket behelyettesitjik egy a jelhez rendelt mate-
matikai (altalaban linedris) kalibraciés egyenletbe, mely-
nek megoldasa a valddi h6mérséklet érték. Ennek ko-
dolasat és dekddolasat tébb modul is végzi, ahol sziik-
ség van a valos adatok megjelenitésére, kiértékelésé-
re, vagy eléallitasara.

CDMS Memory Tool IF (CMTIF)

A CMTIF feladata, hogy a hozza érkez8 kéréseknek
megfeleléen irasi és olvasasi mliveleteket hajtson vég-

5. abra A szoftverelemek belsé kapcsolatai
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képes egy Valés Ideji Uzenetkezels kartyan keresztiil
kdzvetlen lizenetvaltasra a CDMS bels6é memdriakeze-
I6 moduljaval. A kérések érkezhetnek a haldézaton bar-
mely LSS modultél, melyek eredményét a CMTIF visz-
szakildi a hal6zaton a kérést indité felé. Hasonlé md-
veletek elvégzésére lehetdséget ad a program felhasz-
naldi felllete is.

CDMS Memory Decoder (LDEME)

A CDMS memodriatartalmanak megjelenitését szol-
gald kifinomultabb eszkéz a CMTIF-fel szorosan egytt-
m(kdédé LDEME (CDMS Memory Decoder). Ez a modul
kizarélag TCP/IP kapcsolaton keresztiil tartja a kapcso-
latot a CMTIF modullal, és a t6le visszakapott adatokat
a tartalomnak megfeleléen dekédolva jeleniti meg. igy
a CDMS memodriatartalma kénnyen attekinthet6 és ér-
telmezhetd. A kommunikacié itt is a szerveren keresztill
torténik.

Jelenleg ez az egyetlen szituacio, amely igényli a
szerverben implementalt rugalmas timeout kezelést. A
CDMS reakcidideje ugyanis meglehet6sen lassu lehet,
hiszen 16 feladata nem az, hogy kiszolgalja az LDEME
és a CMTIF kéréseit. A szerverben megadhaté ugyan,
hogy egy adott modul valaszara mennyi legyen a vara-
kozasi id6, am az LDEME kéréseire adott valaszban
szereplé adatmennyiség igen tag hatarok kézé6tt mo-
zoghat. Nyilvanval6, hogy nagyobb adatmennyiség tébb
id6t vehet igénybe, igy be kellett vezetni egy dinamikus
timeout kezelést is a szerverben a fix timeout mellé. Ez-
zel lehet6ség van egyes modulokra a fix timeout érték
helyett megadni egy adatmennyiségtél fliggdé timeout
értéket. Ekkor a szerver ellenérzi, hogy a feladé modul
mekkora adatot kért a cimzett6l és ennek megfeleléen
allitja be arra a csomagra a timeout értékét. Ez a hely-
zet az LDEME éltal a CMTIF-t6l kért adatok esetében
is, ugyanis a CMTIF megvarja, még a CDMS megadija
a keért valaszt, és csak ezt kdvetben kildi vissza az
LDEME modulnak.

Grafikus adatmegjelenitd (GraphiT)

E modul feladata, hogy grafikus formaban, felhasz-
nalébarat modon jelenitse meg a Data Pool aktualis ér-
tékeit. Képes abrazolni az idében valtoz6 Data Pool ré-
szeket és grafikon formajaban, valdsidében rajzolni. A
felhasznalo 6sszeadllithat kiilénb6z6 grafikonokbdl cso-
portokat, melyeket egy abraban akar kirajzolva latni.
Szabadon megadhat6, hogy a Data Pool melyik részét
szeretnénk kirajzoltatni, és milyen formaban dekddolni.
Vannak ugyanis modulok, melyek lebeg6pontos érté-
keket tarolnak a Data Poolban, igy ezek legaldbb 2
sz6t foglalnak el, ezért egy ilyen grafikon egy pontja-
nak kirajzolasahoz mindkét szét le kell kérdezni, deko-
dolni (esetleg kalibraciés egyenletet alkalmazni ra),
majd kirajzolni. A Data Pool tarolhat sz6veges adatokat
is, amelyek id6beli valtozasat kdvetni tudja ez a modul.
Az Osszedllitott grafikon kombinacidkat kilén ablakok-
ban lehet megjeleniteni, és a teljes konfiguraciét fajlba
lementeni illetve fajlbdl visszatélteni.
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A grafikonokhoz kétféle frissitési méd rendelhetd.
Beallithat6, hogy a grafikon csak akkor frissiiljén, ha a
megjelenitett adat megvaltozott a szerver adatbazis-
ban, vagy periodikusan frissiiljon egy beallithaté perid-
dus szerint. A megjelenitett adatok tovabbi feldolgozas
céljabol fajlba is régzithetdk, amit aztan mas tablazat-
kezel6 vagy adatfeldolgoz6 programba importalni le-
het. Lehetfség van tovabba a Data Pool egy részének
kijeldlése helyett el6re definialt Parameter Object (PO)
listabdl valasztani. Egy ilyen el6re definialt PO, amely
példaul egy hémérséklet értéket definial, tartalmazza
tobbek kdzott a hémérséklet érték alapjat képez6 nyers
adat helyét a Data Pool-ban, a dekdédolasahoz sziiksé-
ges maszkot, és a kalibralasahoz szlkséges matemati-
kai egyenletet is.

7. Osszefoglalas

Az LSS rendszer tervezésekor a rugalmassag volt a 6
szempont. Jelenlegi alkalmazasa mellett mas hasonlé-
adaptalhaté. A modularis felépités lehetévé teszi, hogy
egyszerre akar sok fejleszt6 dolgozzon az egyes mo-
dulokon egymastol nagyrészt fliggetlentl. Egy nemzet-
kézi kérnyezetben folyé hosszl fejlesztés soran, mint
amilyen a Rosetta program is, ez komoly elényt jelent.

Az XML alapu leiré nyelv lehet6vé teszi kiilénb6z6
valtoztatasa nelkiil. A leir6 fajlok elkészitése nem igé-
nyel mély szoftverfejleszt6i tudast a projekt késdbbi
szakaszaba bevont operatoroktol sem. A specialis fela-
datot ellaté szoftverek nagy része pedig javarészt flg-
getlen attdl a konkrét rendszertél, amelynek a szimula-
ciéjat végezzik. Amennyiben sziikséges olyan modul
fejlesztése, amely tilmutat az XML leirdé nyelv keretein,
akkor a fejleszt6k munkajat egy C++ API segiti, mely-
nek segitségével tetszéleges Uj modul a rendszerbe il-
leszthetd.
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Lektoralt

Kulcsszavak: whistler, ionoszféra, hullamterjedés, iiriddjaras

Az alacsony, polaris palyan keringé miholdak, mint példdul a francia DEMETER mihold, egyediilallo lehetéséget kinalnak a
Féld ionoszférdjanak elektromagneses feltérképezésére, az ionoszféran keresztiil a miholdig terjedd, ugynevezett téredék-
whistlerek detektalasaval és elemzésével. Az elemz6 mdédszerek a Maxwell-egyenleteknek el6magnesezett plazmaban, im-
pulzus gerjesztés esetén kialakulé6 UWB-megoldasain alapulnak, és az ionoszférikus hullamterjedési kép megdjitasat teszik
lehetbvé. A szélessavu féldfelszini és miholdas mérési adatbazis egyideji elemzése szamos, a whistlerek keletkezésére és
terjedésére vonatkozé nyitott kérdés megvalaszoldsat segiti el6, meghatarozva az alsé ionoszféra szerepét a szubionoszfé-

rikus és plazmaszférikus impulzus-terjedés jelenségében.
1. Bevezetés

A Fold felsé légkaorérdl alkotott fizikai kép — kdrnyezetlink
sok mas elemérdl szerzett ismerethez hasonldéan — az el-
mult szaz évben gybkeresen megvaltozott. A 19-20. sza-
zad fordulojaig ballonos expediciok méréseire alapozva
a tudomanyos kozfelfogas a meteoroldgiai jelenségek-
nek helyet ado6 légkéri tartomanyok (troposzféra, sztra-
toszféra) felett Ures vilaglirt tételezett fel. A szazad elsé
évtizedeinek radios kisérletei — koztik is az elsé, G. Mar-
coni transzatlanti jeltovabbitasa 1901-ben — adtak kisér-
leti igazolast arra a mar korabbi feltevésre, hogy a felsé-
légkdrben, nagy magassagban az elektromos aramot is
vezetni képes, szabad téltések tdmege van jelen.

A f6ldi kérnyezetnek a mintegy 90 km és 800~1000
km magassagok kozti tartomanya, az ionoszféra boly-
génk plazmakdérnyezetének alsé régioja, jellegzetes at-
meneti tartomany. Itt dominansan a Nap elektromagne-
ses, illetve részecske sugarzasainak ionizald hatasa hoz-
za |étre és tartja fenn a részleges ionizaltsagot. Azonban
a semleges légkor és a szilard Fold elektromos folyama-
taival is szoros csatolast mutat. A Féld ionizalt felsélég-
kére (ionoszféra, magnetoszféra) fizikai folyamatair6l —
az egyre tobb (reszkdz in-situ mérései ellenére — mind-
maig dontéen radios kisérletekkel, hullamterjedési vizs-
galatokkal szerzlink ismeretet.

A foldfelszinen vagy mihold fedélzetén rdgzitett, a
fels6légkori, ionoszférikus vagy magasabban 1évé plaz-
maban terjedd villamos jelek elemzésével lehetdségiink
van pontositani és Uj elemekkel bdviteni ismereteinket
fels6légkari koérnyezetiinkrdl, amely kézeg kulcsszerepld
a Napbol a Foldre juté energia kézvetitésében.

2. UridGjaras hatasa a magaslégkorben

A Nap, ami egyfeldl évmilliardos skalan is meglep&en
egyenletes sugarzassal biztositja bolygdnkon az élet
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fennmaradasat és fejl6dését, folyamatosan valtozast
mutatd, dinamikus csillag. A Nap altal az (rbe kisugar-
zott energia mértéke a regularis (kvaziperiodikus), tehat
elére tervezhet6 valtozasok mellett sokrétd, irregularis
jelleget is mutat az elektromagneses és a részecske-
sugarzasban egyarant. A Nap dinamikus, periodikus,
kvaziperiodikus és szabalytalan valtozasait naptevé-
kenységnek nevezz(k. A Nap folyamatos elektromag-
neses sugarzasa és részecskearama (napszél) inten-
ziv naptevékenységkor egy szinte minden jellemzéjé-
ben feler§s6dott sugarzasként éri Foéldinket [1].

Az olykor gyorsan valtoz6 arcat mutaté Nap kdérnye-
zetlinkre gyakorolt hatasat az utdbbi években kezdtik
csak jobban megismerni, intenziven vizsgalni. Azt az
igen Osszetett folyamatot, ami egy-egy naptevékeny-
séget kdvetben (az energia Utjat a Naptoél a Foldig ko-
vetve) a bolygdkdzi térben, a féldi magneses térben, a
fels6légkorben (sugarzasi 6vek, ionoszféra), a meteo-
rolégiai folyamatokban, végil pedig az él6 és élettelen
(példaul a civilizaciés infrastruktira) vilagban lezajlik,
Ur-idéjarasnak nevezzik.

A f6ldi ionoszféra allapota déntéen az ionizal6é ha-
tas intenzitasatol figg, igy nem véletlen, hogy a nap-
tevékenység lassu és gyors valtozdsai — hasonlatosan
a teljes bioszféra miikddéséhez — egyarant megmutat-
koznak rajta, ebben az esetben az ionizaltsag megval-
tozott mértékeként. Az atlagostdl eltérd allapotu kdézeg
a megvaltozott terjedési tulajdonsagokon keresztiil a
plazmat harantol6 villamos jeleken is kimutathat6.

A fels6légkdér modellezése és elekiromagneses mo-
nitorozasa hozzasegit példaul ahhoz, hogy — a Napot
és a napszelet a bolygokdzi térben megfigyeld drszon-
dak (pl. SOHQ) altal idejekoran adott jelzések alapjan
— egy-egy naptevékenységnek (r-id6jarasi hatasat, an-
nak lefutasat és mértékét becsulni tudjuk, mielétt az
ténylegesen bekdvetkezne. Az elektromagneses moni-
torozas egyik kulcsa a whistlerek és whistler-szeri je-
lenségek folyamatos észlelése és az adatok értékelése.
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3. Az alsoé-ionoszféra szerepe
a whistler terjedésének kialakulasaban

A whistlerek keltésérdl, plazmaban térténd terjedéserdl
az elterjedt, altalanosan ismert leirds a 60-as évek 6ta
érdemben nem valtozott. E szerint — vazlatosan — a vil-
lamok keltette szélessavu elektromagneses impulzusok
az ionoszféraba Iéphetnek, majd azt harantolva a mag-
netoszféraban (plazmdaban) terjednek. E jelek alacsony
frekvencias jelrészének, a whistlereknek idében valto-
z6 frekvenciaju jelalakjat az anizotrép foldi plazmakor-
nyezetben terjedéslik soran a diszperzié okozza. A
plazmaszféraban terjedé VLF jel (whistler), tdbb mas
alacsony frekvencias plazmahullam mellett fontos sze-
replje a sugarzasi évek energikus részecskeéi és az al-
sObb légkdr kdzoétti energia csatolasnak.

A korabbi évek whistler kutatdsai érdemben feltarat-
lanul hagytak, hogy a villam tipusa (CC: felh§-felhé,
CG: felh6-fold, illetve IC: felhdn belili) jatszik-e szere-
pet a whistler gerjesztésben; milyen feltételek mellett
tud (a foldfelszin mentén gyakran nagy tavolsagra ter-
jedd jel) az alsé-ionoszféraba belépni; mi az ionoszféri-
kus terjedés jellege (iranya); a magnetoszféra mely sa-
jatossaga teszi lehet6évé, hogy whistlerek (felszini ész-
lelések szerint) fdldmagneses erévonal mentén vissza-
jutnak a felszin kérnyezetébe; van-e ,sz(ir6” szerepe
az ionoszféranak a felfelé, illetve a felszin felé terjedd
whistlerek esetében. Az egymast kiegészité foldi és
mUhold-fedélzeti mérések és a legljabb kutatasok, jel-
feldolgozasi eljarasok a fenti nyitott kérdések egy ré-
szére valaszt adnak.

4. Az automatikus whistler detektalas
tanulsagai

A whistler, féldfelszinen vagy miholdon regisztralva, t6-
megesen el6forduld jelenség. Megbizhaté vizsgalatuk-
ban alapvet§ a nagy esetszamra tamaszkodo statiszti-
ka, amelyet — a manualis feldolgozas kis hatasfoka
miatt — egyedil az automatikus eseménydetektalas tud
biztositani. A vilagon egyedilall6 AWDA jelfeldolgozé
rendszer [2] alkalmazasaval valéban folyamatos jelész-

52

lelést, jeldetektalast és feldolgozast lehet megvalésita-
ni, azaz a korabbi évek esetszamanal tébb nagysag-
renddel (!) nagyobb whistlert lehet elemezni, e mellett a
whistlerek kigyUjtése is teljesebb — talan kdzel teljes —
kord lett. Magnesesen konjugalt teriiletek egyidejd vil-
lam- és whistleradatai alapjan ismerjik a whistlerek nap-
szak szerinti és éves gyakorisagat.

Abbdl, hogy a whistlerek id6beni gyakorisdga nem
tlkrozi a villamokeét (lasd az 1. dbrat) fontos kovetkez-
tetés, hogy a villam-kisiilés sziikséges, de bizonyosan
nem elégséges feltétele whistlerek Iétrejottének. A whist-
lerek keltésérdl és terjedésérdl teljesebb képet foldi és
fedélzeti regisztratumok parhuzamos (szimultan), auto-
matikus detektalason alapulé elemzésével nyerhetiink.
Ez ad a kézeljév6ben valaszt arra is, hogy az ionoszfe-
ra milyen szerepet jatszik a whistler-jelenségkérben, s
igy az ionoszféraban lezajlo energiaatviteli folyamato-
kat is jobban megismerhetjik. Megrazé felismerés, hogy
a villamszam névekedése nem eredményezi a whistle-
rek szamanak egyidejli névekedését.

5. Hullamterjedési jelenségek
a DEMETER miihold felvételein

A francia tudomanyos program keretében fejlesztett és
lzemeltetett DEMETER m(hold a féldi kérnyezet moni-
torozasaban U] fejezetként tekinthetd kis tdmegd, ugy-
nevezett mikrom(iholdak sorozatanak egyik els6 tagja.
Fedélzeti tudomanyos programjat az elektromagneses
tér komponenseinek széles frekvenciasavon régzitése
mellett aktiv és passziv plazmafizikai kisérletek teszik tel-
jesebbé (http://demeter.cnrs-orleans.fr). A mdhold kozel
polaris palyahajlasa és alacsony (ionoszférikus), kdzel al-
land6 palyamagassaga (kb. 710 km) elsérangl eszkéz-
zé teszi a plazmakérnyezet alsé régidinak vizsgalatara.
Az ionoszférat harantolé és miholdon régzitett, csak a
troposzféra-mihold koz6tti uton terjedt, an. ,téredék-
whistlerek” villamokéval ésszevethetd gyakorisaga és az
ennél mintegy két nagysagrenddel ritkabb, ,egyugrasu
whistlerek” (a magnetoszféran at a konjugalt teriletig ju-
tott jelek) szamaban tapasztalhato eltérés oka elsésor-
ban a magnetoszférabeli terjedésben keresendé.
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Valtozéban a Féld-képiink

A DEMETER felvételeken detektalt téredék-whistle-
rek jelalakja nagy pontossaggal reprodukalhaté az im-
pulzusok anizotrép plazmaban, magneses térrel széget
bezard terjedése esetére érvenyes UWB hullamterjedési
megoldassal [3]. Az ionoszféra és a féldmagneses tér
rendelkezésre allo standard modelljei (IRI, IGRF) és a fe-
délzeti szélessavu regisztratumok alapjan a villam keltet-
te impulzusok ionoszféraban térténd terjedésének térbe-
li jellegzetességérdl el@szor lehetett a pontos hullamter-
jedési megoldas alkalmazasaval, a korabbi leirasoktol
alapvet8en eltérd képet alkotni. Azok az impulzusok, me-
lyek jelentds utat megtéve tobb ezer km-t terjednek a
foldfelszin mentén, miel6tt belépnek a troposzférabdl a
plazmaszféraba (ekkor szfériksz a neviik) magukon hor-
dozzak a vezetett terjedés modusképét [4]. Ezek a jelek
sajatos, ,szalkas” toredék-whistlerként jelentkeznek a md-
holdas adatokon (2/a. abra). A DEMETER felvételein ki-
mutatott jeltipus egyugrasu whistlereken mindmaig isme-
retlen. A hullamterjedésrdl és a plazmakézegrél ma alko-
tott fizikai kép szerint hasonléan megvalaszolatlan az a
folyamat, amely egy, az ionoszféra alatt vezetett modu-
sokban terjedd impulzusnak csak egyes mddusait enge-
di terjedni az als6 ionoszféraban, ahogyan ez a mhol-
das felvételeken gyakran megfigyelhet6 (2/b. dbra).

A DEMETER program elsédleges tudomanyos célki-
tlizése a foldi szeizmikus aktivitas és a felsélégkori (io-
noszféraban kutatott) fizikai folyamatok, kiemelten is az
elektromossag kozott esetleg fennallé kapcsolat keresé-
se, térképezése. E perspektivikus kutatasi iranynak a
nagyléptékdl légkori és szilard kéregbeli aramrendszerek
léte, ezek magneses terének csatolasa és a z6mében
kristalyos litoszféra vezet6képességének és mechanikai
feszlltségterének (csak téredékesen feltart) 6sszeflig-
gése ad elvi alapot. Az eddig végzett kutatasok sokretd,
indikacié szintl igazolasat, megerdsitését adtak ezen
alapvetd fontossagu teriilet tovabbi, intenziv miivelésé-
nek. A DEMETER mdhold szélessavi magneses felvéte-
Iének atlagolt zajspektruman rengési eseményekkel tér-
ben és idében korrelald anomalisztikus jelenségeket azo-
nositottak francia kutatdk. Az operativ izemének, élet-
tartamanak kdzepén m(kddd hold altal eddig gydijtétt in-

dikaciok rengéshez kéthetd jellegét csak a kdvetkez6 id6-
szak tovabbi adatainak kiterjedt vizsgalata verifikalhatja.

6. Osszegzés

A Fold e fontos részének, a felsélégkdrnek a mikédesé-
r6l korabban kialakitott képlink valtozni kezdett. Az (j
miiholdas mérések adatain egyre tébb eddig ismeretlen
jelenséget talalunk, aminek kévetkeztében a Foldrél és
annak fizikai kérnyezetérdl kialakitott képiink bizonyo-
san megvaltozik. Dénté fontossagu tehat, hogy minél
pontosabb elméleti modellek megalkotasaval és részle-
tesebb monitorozassal kdvessiik nyomon az e régiéban
lezajl6 folyamatokat.

Koszonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények alapvetéen a Magyar Urkuta-
tasi Iroda (Informatikai és Hirkézlési Minisztérium) tamoga-
tasaval szilettek meg, tAmogatva tovabba az MTA-ELTE
Geoinformatikai és Urtudomanyi Kutatécsoport, valamint
az MTA és a mar lezarult OTKA T037611 és F037603
szerz8dések altal.
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80 éves Tihanyi Kalman toltéstarolas elvén
alapulo televizios szabadalma

Sipos LASzLO

Nyolcvan éve, hogy egy budapesti mérndk-fizikus rajzasztalan megfogant a televizié-kamera lelke, Tihanyi Kalman forradal-
mi jelentéségli szabadalma a radioskop; mai k6zismert nevén az ikonoszkép. A magyar feltalalé 1926. mdrcius 20-an kelt
szabadalmi kérelmében részletesen leirta az altala javasolt téltéstarolas elvét megvaldsité rendszert, igy par év milva meg-
sziilethetett a 20. szdzad egyik legnagyobb talalmanyaként jegyzett eszkdz, mely lehetévé tette a televiziozas kiviragzasat.

tett, tanulmanyait Pozsonyban és Budapesten vé-

gezte. Talalmanyai a tavolbalatas technikai megva-
I6sitasaban doént8 szerepet jatszottak. Az Ggynevezett
téltéstarolas bevezetésével és a televizié szamos egyéb
problémajanak megoldasaval lehetévé tette az akar ter-
meészetes megvilagitas mellett is kivalé képmindség el-
érését és — az ugyancsak altala bevezetett katédsugar
koncentrélasnak kdszénhetéen — a tébbszdz-soros kép-
atvitel megvaldsuldséat. Az 1926. évi ,Radioskop” cimen
benyujtott szabadalmi kérelmében részletesen kifejtette
a téltéstarolas elvi alapjait és az annak alkalmazéséaval
kialakithaté (] televizié rendszert, beleértve annak szi-
nes valtozatat is. Elgondolasait tovabb finomitotta; végle-
ges megoldasait, két szabadalomra osztva 1928 nyaran
jelentette be Németorszagban, illetve Magyarorszdgon.
Tihanyit a kbzzétételek utan, 1930-ban kereste meg az
RCA (Radio Corporation of America), és megvéasérolta
szabadalmait, majd az RCA orosz szililetésli mérndke,
Vladimir Kosma Zworykin 1933-ban egy konferencian
ismertette az Uj nagyjelentéségli képbontot, a Tihanyi-fé-
le t6ltéstarolasi elven felépilt ikonoszképot.

Réviden a vilag elsé szériagyartasra kerilg toltésta-
rolé-tipusi képbonté-csérél: az atvinni kivant képet len-
cserendszer vetiti a szemcsés szerkezet(l fotékatdd-
mozaikra, amely a csillamlemezen (kés6bb, ahogy 6 ja-
vasolta, vezetd tvegen) helyezkedik el. Ennek hatsé ol-
dalat vezetd fémbevonattal 1atjék el (jellemez), amely a
mozaikszemcsékkel elemi kondenzatorokat alkot. A fény
hatasara a mozaiklemezre vetitett optikai kép kilénbé-
z@ fénys(rliségeivel aranyos toltéskép alakul ki a teljes
letapogatési ciklus, 1/30 sec alatt. Ezt egy elektronsu-
gar-nyalab tapogatja le pontrél pontra haladva, az elsé

Tihanyi Kalman 1897. aprilis 28-an Uzbégen szille-
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A azabadaluazdsrs vald bejelentén mapie:

A jelen mm.:orlnu elektromos tdvold
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megkdzelitésben 441 parhuzamos sorban, mikézben az
elemi kondenzatorokon a potencialkilénbségeket meg-
szlnteti, azokat kisiti. A jellemezen igy el6all6 elektro-
mos téltésvaltozas, a kisiitési &ram a jellemezhez csat-
lakozé ellenallason létrehozza a képjelet. Tihanyi a kép-
bontast, a korat messze megelézve zsenidlisan oldotta
meg a mechanikai szerkezetek teljes kihagyasaval, tisz-
tan az elektronika eszkdzeivel. A kézvetitend§ jelenetrdl
nem készitett el6z6leg filmet, hanem az éI6 képatvitel
feltételeit teremtette meg a katédsugarcsébe épitett ha-
rommillié fotocella-elemecskébdl allé, mindéssze 12x10
centiméter fellletli mozaiklemezzel.

Tihanyi Kalmén nevéhez a televizién kivil szamtalan
mas talalmany is f(iz6dik. Piléta nélkili repll6gépek,
tankok, torpeddk vezérl§ berendezésének, sététben is
.atd” kamerajanak kisérleti példanyat az angol légligyi
minisztérium részére dolgozta ki, majd az olasz haditen-
gerészet igényeire adaptélta. Foglalkozott elektroakusz-
tikaval és ultrahang-technolégiaval, eljarast dolgozott ki
magasnyomasu akusztikus sugarak keltésére, f6képp a
kartékony rovarok irtdséra. Talalmanyain kivil megany-
nyi apr6 praktikumot is alkotott. Igazi polihisztor volt,
akit a természettudomanyos gondolkodas, a probléma-
laté képesség és alkotdi igényesség jellemzett. Elgon-
dolasai szamos rokon teriileten, mint a mikroszképia,
jelent8s fejlédéshez vezettek. Utols6 ismert bejelentése
e témaban egy lapos képernyds televizidra vonatkozott.
Tizenkét évi tavolléte alatt Németorszagban, Angliaban,
Olaszorszagban és Franciaorszagban élt és dolgozott. A
haboru kitérésekor hazatért, hogy immar kidolgozott ta-
lalmanyat, az akusztikai sugarvetitét itthon fejlessze ki.
Az ebbdl ad6dd komplikacidk és németellenes fellépé-
sei miatt a megszallast kdvetben letartéztattdk, foghaz-
ba zartak. A haboru befejezése utan — 1947. februar 26-
an bekdvetkezett hirtelen halalaig — az atomtamadas el-
leni védelemre vonatkozé javaslaton dolgozott.

A 80 éves korszakalkot6 talalmany jelent6ségét jel-
zi, hogy 2001-ben az ENSZ oktatéssal, kultdraval, tudo-
mannyal és kommunikaciéval foglalkozé szervezete, az
UNESCO felvette Tihanyi K&lman 1926. mércius 20-an le-
adott eredeti szabadalmi bejelentésének iratait a Vilag-
Orékség program mellett m(ikédd Vilag Emlékezete (Me-
mory of the World) listajara, melynek célja, hogy létre-
hozzék a jelentésége miatt vilagérokségnek mindsitett
dokumentaciok gylijteményét. Adokumentum bekerllt a
regiszterbe és megjelent az UNESCO internetes portél-
jan, a www.unesco.org/webworld cimeén is.
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Kényvajanlé

Korszerl ismeretterjesztés:

Mindentudas Egyeteme

konyvek

A Mindentudas Egyeteme, az MTA kdzremiikidésével

utjara inditott nagyszabasu eléadassorozat

a korszerti ismeretterjesztés legmerészebb hazai vallalkozasa,
egy kivethetd iskolapélda. Az alabbiakban a Kossuth Kiado
immar négy kotetes kiadvanyara és a hatékony kommunikacio
dsszefiiggéseire szeretném rairanyitani az olvasok figyelmét.

2002 szeptember 16-an a Magyar Tudomanyos
Akadémia kézremiikddésével indult dtjara

az a nagyszabasu televizios el6adassorozat, amely a
korszer(i ismeretterjesztés iskolapéldaja. A Mindentudas
Egyeteme (ME) szervez8inek legfébb célja, hogy az ér-
dekl6d6 kdzbnség szamara is hozzaférhetdvé tegyék
korunk legmagasabb szintli tudomanyos ismereteit, a
kortars tudomany legfébb dilemmait.

Immaron a negyedik éve — szemeszterekre tagolva —
hangzanak el a kivalé el6adasok, melyeket az Internet
segitségével is kdvethetiink. A programok rendre hétf§
este kezd6dnek a BME Uj lagymanyosi informatikai épu-
letében — a 45 perces el6adast az el6add és a kdézdn-
seg egyoras kotetlen eszmecseréje koveti. Az él6 prog-
rammal egyid6ben megnyilik az Uj el6adas mikrosite-ja a
ME (www.mindentudasegyeteme.hu) weboldalan. Itt az
elhangzottnal részletesebben, pétiélagos olvasmanyok-
kal kibévitve, abrak, mozgd és hangzo illusztraciok segit-
segével kell6 nyugalommal tanulmanyozhatjuk az anya-
got, és hypertextes hivatkozasokat, annotalt linkajanla-
tokat, részletes bibliogréafiat is talalunk. Mar masnap az
Interneten taldljuk a helyszinen készitett — a vitat is tar-
talmazé — hang- és videofajlokat, hogy az se maradjon
le a latvany és az éI6 hang élményérél, aki nem tudott
személyesen jelen lenni. Az el6addkat 6nallé oldal mu-
tatja be, a tudomanyos palyafutasatol publikaciéin at a
személyes vonatkozasokig. Ezzel egyidejlleg megnyilik
meg az elhangzott el6adas féruma, ahol az el6adéi ol-
dal is kéveti a topicok életét, és reagdl a hozza intézett
kérdésekre.

Valamennyi el6adasrdl és vitarél a Duna Televizié és
a Magyar Radié készit, majd sugaroz vagott felvételeket.
Hétvégeken is szerepel a ME a médiaban: a Népsza-
badsag hétvégi melléklete az aktualis hét el6addjaval
készit interjut, mig a Magyar Hirlap és a Magyar Nemzet
az el6adas réviditett, népszer(isitd valtozatat hozza
szombati mellékletében.

A legkiildnb6zébb tudomanyteriletek — fizika, kémia,
biologia, csillagaszat, drkutatas, orvostudomany, torté-
nettudomany, szocioldgia, informatika, mivészettorténet
— meghatarozé személyiségei tartottak és tartanak (8.
szemeszter: 2006. februar 20. és majus 29. koz6tt) eld-
adasokat az adott szakter(let jellemzdgirél, az elméleti ku-
tatasok és a gyakorlati felhasznalas 6sszefliggéseirdl. A
kival6 magyar el6adok megmutattak, hogy a 21. szazad
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tudosaira nem jellemzé az elefantcsont-toronyba valé be-
zarkozas. Bebizonyitottdk, hogy képesek nemzetkozi
szinvonalon, mégis kdzérthetd nyelven, mindenki sza-
mara hozzaférhetévé tenni sajat tudomanyuk eredmé-
nyeit. Es a kdzonség is bizonyitott: hétrl hétre megtolti
az el6adotermet, szazezrek nézik a tévékdzvetitéseket,
es olvassak a folydiratokban, napilapokban megjelend
Osszefoglaldkat, valamint milliok toltétték le az internetrdl
az eléadasokat.

A Kossuth Kiadd (www.kossuth.hu) eddig megjelent
négy kiadvanya, kétetenként mintegy 18 eléadas gaz-
dagon illusztralt, szerkesztett valtozatat tartalmazza. Jog-
gal merdl fel a kérdés: miért van szilkség a hagyoma-
nyos kényvre? ,Pro captu lectoris habent sua fata libelli”
— ,a kényvek sorsa azon mulik, hogy olvaséik hogyan ér-
tik 8ket” —, kdlcsdndzte a kdnyvek bemutatdja alkalmaval
adott valaszaban a romai grammatikus Terentius Maurus
hires gondolatat Vizi E. Szilveszter, az MTA elndke.

A Kossuth Kiad6é nevében Kocsis Andras Sandor
igazgatd kiemelte: ,A hazai és a nemzetkdzi kényvpiac is
azt mutatja, hogy a TV és az Internet koraban nem hogy
vége nincs a Gutenberg-galaxisnak — amint azt josoltak
—, hanem az irott sz6 univerzuma egyenesen tagulni lat-
szik.” A negyedik kotet megjelentetését kévetéen most
harom araért vasarolhatdé meg a négy kotet. (Egyedi ki-
advanyok interneten térténé megrendelése esetén 20%
a kedvezmény.)

Az ME el6adasainak megjelenése kényv formajaban
valéjaban egy sokkal nagyobb tudasanyagot testesit
meg. Ami kivételes ebben a kényvben, az — tartalman,
magas szinvonall tudomanyossagan tul — a hozza tar-
toz6 paratlan webes hattér: ez a kiadvany arra valo,
hogy ,egybeolvassuk” az Interneten talalhaté hatalmas,
harom és félezer oldalnyi kereshet anyaggal. Igazabdl
igy van értelme a Gutenberg-galaxis kitagulasarol be-
szélni: a kdnyvhoz virtualis értelemben hozzatartoznak
példaul azok a nyilvanos férumok, interaktiv alkalmaza-
sok is, amelyek a tudaskdzvetités korabbi egyiranyusa-
ga helyett a kommunikacié sokiranyusagat segitik eld.
Szellemi vagyonunk hatékony gyarapitasa érdekében,
erdemes az elektronikus médon kdzolt anyagok mellett,
a reprezentativ, értékndvelt tartalommal ellatott nyomdai
kiadvanyok segitségével is kévetni a jelzett eseményt.
Megéri!

S.L.
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Summaries ° of the papers published in this issue

New ways to describe wave propagation
Keywords: wave propagation, modes, inhomogeneous

The paper presents a theoretical contradiction originated
from a fundamental misunderstanding regarding the assumed
structure of the signal, which is widely accepted and applied
up to now, but leads to false results. After the enlightening of
this theoretical problem a new solving method will be presen-
ted, which gives opportunity to find new, exact and right solu-
tions, avoids the former mistakes, and by the aid of which se-
veral measurements in space research can be successfully
interpreted.

Effect of plasma environment on sensors and antennas
of space devices
Keywords: space communication, antennas, plasma
Antennas on board of satellites mounted either for commu-
nication, or plasma measurements are moving in a plasma
produced by ionization in the Earth’s environment. As a result,
these antennas are surrounded by a plasma sheet with para-
meters differring from that of their environment. The thickness
of the ion layer developing around antennas is also influenced
by the presense of an electromagnetic field surrounding the
antenna. After all, the thickness of this ion layer is proportional
to the product of the antenna radius and an exponential func-
tion, the argument of which is the ratio of the dielectric con-
stant to the antenna capacity. The thickness of the ion layer af-
fecting parameters of the antenna is of the order of 15 cm.

Precise real-time satellite positioning:
from the first DGPS solutions to EUPOS
Keywords: GNSS, EUPOS, real-time satellite positioning

For high precision real-time satellite positioning on a large
geographical area the establishment of a ground based aug-
mentation system is currently the best solution. This infrast-
ructure is based on a network of GNSS reference stations pro-
viding real-time corrections for the users. The paper reviews
the recent developments in this field in Hungary. EUPOS is a
regional network of reference stations under development with
the participation of 14 Central and Eastern European coun-
tries. The main characteristics of EUPOS are summarized and
the Hungarian EUPOS status is presented.

Data acquisition and control system
for the PWC experiments of the International Space Station
Keywords: plasma, SGF, PC/104, real time Linux, LabWindows
The ,Obstanovka” (Plasma Wave Complex) measuring sys-
tem is intended to work on the Russian Segment of the Interna-
tional Space Station. Its main goal is to investigate electro-
magnetic phenomena in the magnetosphere and the ionosphe-
re, as well as the interaction between super-large space vehic-
le bodies and the ionosphere. Research workers of KFKI RMKI
are participating in this experiment by developing a computer
system for data acquisition and control. The system consists
of three processors on each processor is running Linux based
real-time, multitasking operating system. SGF Ltd. produces
electrical ground support equipment, which consists of a low
level simulator and a PC which is the graphical user interface.

PorTL — new and unique thermoluminescent dosimeter system
Keywords: environmental, portable and personal dosimeter

A new and unique thermoluminescent dosimeter (TLD) sys-
tem, named ,PorTL” has been recently developed by the KFKI
Atomic Energy Research Institute with the contribution of the BL
Electronics for commercial use. The construction was based
on their experience achieved by the ,Pille” TLD system genera-
tions which were and are successfully applied on board space-
craft and space stations since 1980. The small, light, portable,
and battery powered system of moderate price can be used for
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laboratory, industrial, environmental and personal dosimetry.
The principle of operation, technical description, functioning
and technical parameters of the system are given in this paper.

Life in the neighbourhood of a star
Keywords: plasma research, wave propagation, SAS-equipment
The paper presents an actual and important field of the
space research, i.e. of the European, of the ESA research,
which is therefore important for Hungary, too. The main ques-
tion is the determination of the most important and special fac-
tors, which can guarantie the continuous existence of the life
and of our civilization in the neighbourhood of a star, namely of
the Sun. In the answering of this question is an important step
the monitoring of the plasma environment and the understan-
ding of the dynamics of it in the case of the Earth and of the
Earth-like planets. Having the rigth answers we shall know mo-
re from the necessary steps to defend the life on Earth and the
processes which are dangerous for the life.

An automated distributed-intelligence calibrating system for
the Venus Express space mission
Keywords: PC/104, rt-linux, parallel threads

The Venus Express is the first experiment of the European
Space Agency to explore the Venus. An automated calibrating
system was developed by the researcher of the KFKI Rese-
arch Institute for Particle and Nuclear Physics of the Hungari-
an Academy of Sciences. The data are measured and collec-
ted under a real-time operating system using PC/104 proces-
sor cards. The user interface program is realized under Win-
dows XP on a laptop computer. The specialty is the high volta-
ge insulation of the components.

Actual questions of space debris problem
Keywords: ORDEM2000, SSN Catalog, space elevator

For 20 years the amount of different-sized uncontrolled ob-
jects which are on the satellite orbits has been increasing that
it is really dangerous for satellites and measurement instru-
ments on the orbits. This article deals with the space debris
problem, the measurement methods of uncontrolled objects,
detection and tracking methods (LDEF, LRIR, SSN Catalog), the
collision probability and the reduction of space debris, the sa-
fety and trustiness of Space Elevator such as impact probabi-
lity and which cases the high speed collision makes a disast-
rous structural failure for Space Elevator.

Software simulator for the Rosetta Lander
Keywords: Rosetta, space research, XML, C++, transputer
The software simulator (LSS) was created for Ground simu-
lation of the Rosetta Lander, Philae. The system consists of fi-
ve personal computers and several Real-Time Message Hand-
ler cards. The simulation of the behavior of the on-board equ-
ipments is realized using XML syntax based simulation script
language. During the design time of LSS the most important as-
pect was the high level of flexibility. The realized solutions are
able to implement for simulation of other complex systems.

Changing of the Earth-view
Keywords: whistler, wave propagation, space weather

Polar, low-Earth-orbit satellites provide unique opportunity
to map ionospheric plasma processes by recording and analy-
zing fractional-hop whistlers, transversed the ionosphere. These
analysises, based on real full-wave UWB solution of impulse
propagation in plasmas and standard models of the plasma en-
vironment yield a new picture of ionospheric wave propagation.
Contemporaly ground-based and on-board wideband measure-
ments help to clarify several open question regarding to whistler
generation, to subionospheric, plasmaspheric impulse propaga-
tion and to the role of the lower ionosphere in this phenomena.
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