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BEVEZETES

Az ionoszféra a felsd 1égkdr kb. 50-60 km-es ma-
gassdgtdl mintegy 1000 km-ig terjedd tartomdnya. Koz-
vetlen insitu méréseket ezért csak rakétdk és mester-
géges holdak segitségével végezhetink, mivel ezek a
hordozd eszkdzdk tudjdk a miszereket az ionoszférikus
plazmdba feljuttatni. A rakétatechnika kifejllédése eldtt
csak kozvetett uton, a rdadidhulldmok segitségével tanul-
ményozhattdk a 1légkOrnek ezt a tartomdnyidt. 1925-ben
Appleton és Barnett rddidhulldmok interferencidja révén
mutatta ki egyértelmiien az ionoszféra létezését. A ké-
s8bbiekben szdmos olyan mérési mddszert dolgoztak ki,
melyek mind azon a tényen alapultak, hogy az elektromag-
neges hulldmok paraméterei megvaltoznak, ha elektromos
t61ltéshordozdkkal lépnek kdlcsonhatdsba. Radidhullémok
Segitségével azonban csak az ionoszféra makroszkopikus
allapotdrdl kaphatunk informdcidt. Arrdl, hogy egy szik
térrészben milyen helyi viszonyok uralkodnak a rddid-
szonddzdsi médszer felvildgositdst nem ad. A mddszer
nagy eldnye viszont az, hogy segitségével a Fold felszi-
nérdl lehet az ionoszférdt vizsgdlni, igy folyamatos
megfigyelést. tesz lehetdvé, mdsrészt joval olcsdbb és
egyszeriibb miiszereket kivén, mint egy rakétds mérés.

Hig plézmék dllapotdnak mérésére 1923-ban Langmuir
[1] dolgozott ki egy un. elektromos szonddzdsi eljdrdst.
Mivel a médszert laboratdériumi korillmények kozdtt sike-

resen alkalmaztdk, ezért mdr az els8 ionoszférakutatd



rakétdikat is felszerelték Langmuir-szonddval. Az elsd
ilyen rakétdt 1946-ban az USA-ban 18tték fel. Ez egy

a németek dltal gydrtott "V-2" rakéta volt. 1946-1947~
ben hdrom Langmuir-szondds kisérletet végeztek. Ezek-
ben a kisérletekben a rakétafejet /egy csonka kup/
haszndltédk érzékeld szonddnak ugy, hogy elektromosan
elszigetelték a rakéta tobbi részétdl. A szondapoten=-
cidl a rakétatest potencidljdhoz képest -22,5 V-rdl

+22 V-ra vdltozott 0,5 sec alatt, és a mért volt-amper
karakterisztikdkat telemetria utjdn tovdbbitottdk. A
mérések értelmezéséhez azonban csak az 50-es évek ele-
jén alakult ki a megfelell elmélet, igy ezeknek a kisér-
leteknek az eredményeit csak 1953-~ban ismertette Hack,
Spencer és Dow [2] o A volt-amper karakterisztika fel-
dolgozédsa sordn a toltéshordozdkra kapott koncentrdcid-
adatok hibdsnak bizonyultak, mivel a szonda bonyolult
geometridjdt nem sikeriilt az elméletben megfeleld mdédon
figyelembe venni. Ennek ellenére ezeket a kisérleteket
alapvetd fontossdguaknak kell tekinteniink, mert megmu-
tattdk, hogy a Langmuir-szonddk alkalmasak az ionoszfé-
rakutatdsra.

Megbizhatdé eredményeket szolgdltatd mérésekre az
50-es évek végén keriilt sor. 1958-ban a harmadik szov-
jet szputnyikon repiilt Langmuir-szonda. K.I. Gringauz,
V.V. Bezrukih és V.O. Ozerov [3, 4] kbzslte a mérési

eredményeket. 1959-ben a "Iuna-2" holdrakétdt is felsze-
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relték ioncsapddkkal. Az USA-ban az "Explorer VII" mii-
hold plazmaszondds mérései alapjén dllapitottdk meg
azt, hogy az ionoszféra elektronhdmérsékletének 24 dras
valtozdsdban a maximum napfelkeltekor van.

Japdnban el8szdr 1960-~ban 16ttek fel Langmuir-
~szonddkat [5]. Ezeknek a kisérleteknek az volt az ér-
dekessége, hogy a szonda felszine rendkivil kicsi volt,
igy akartdk a szonda dltal a plazmdban keltett zavaro-
kat csokkenteni. A szonda két, egymishoz képest 90°-kal
elforgatott fémhuzalbdl késziilt gyliriibdl 411t. A fémhu-
zal dtmérdje 0,1 mm, a gyliri dtmérdje 4 mm volt. A mé-
rés sordn feltételezték, hogy az elrendezés gomb alaku
szondaként viselkedik.

A 60-as években folyamatosan fejlddott mind a mé-
rés technikdja, mind pedig az elméleti hdttér. A mérési
adatok kiértékeléséhez megfeleld szdmitdgépes numerikus
eljdrdsokat dolgoztak ki. Tobb Langmuir szonddt 1ldéttek
fel a Vénusz és a Mars légkorének a tanulmdnyozdsdra.
PElddul az amerikaiak 4ltal felldtt, a Vénusz koril ke~
ring8 Pioneer Orbiteren is hosszd ideje mikddik egy sik-
szonda. A mérésekr61[6] szdmol be. Legujabban pedig a
Vega program keretén beliil is tervezik plazmaszonda al-
kalmazasat.

Osszefoglalva megdllapithatjuk, hogy a Langmuir
szonddk napjainkban is alapmiiszernek szdmitanak mind az
ionoszférakutatdsban, mind pedig az lirkutatds szamos te-

riiletén.



Dolgozatom elsd felében részletesebben dttekint-
jiikk a plazmaszonddzds elméleti alapjait. Mivel az iono-
szférdban végzett mérések sordan a szonda nagy sebes-
séggel mozog a plazmdhoz viszonyitva, ezért kiilon fog-
lalkozom azzal, hogy hogyan vdltoznak meg az elméleti
Osszefliggédsek iondrift felléptekor. A mdsodik részben
ismertetem a Vertikdl-6 és Vertikdl-10 Interkozmosz ra-
kétakkal végzelt poziliv ionanalizdtoros méréseket, és
a mért adatok numerikus feldolgozdsdnak az eredményeit.

A szonda elektronikus vezérllegységet a KFKI-ban
készitettdk, az adatfeldolgozdst pedig intézetiinkben,

a soproni GGKI-ban végeztilkk. Az Interkozmosz program ke~
retében ez volt az elsd szdmitodgépes pozitiv ionanali-

zdtor adatfeldolgozds.



1. SZONDAMERESEK A PLAZMABAN

A bevezetésben mdr emlitettikk, hogy a Langmuir
dltal 1923-ban [1] javasolt elektromos plazmaszonddza-
si médszer lehetdséget nyujt arra, hogy a plazma belse-
jében egy szik, lokalizdlt térrészben kdzvetlen mérése-
ket végezzink. A szonda tulajdonképpen‘egy £émbd8l ké-
sziilt elektrdda, mely lehet sik, henger, vagy gomb ala-
ku. Ezt az elektrdddt egy fesziiltségforrison keresztiil
Osszekotjiik a gdzkisiilési csd anddjdval vagy katddjd-
val. Ha az igy létrejovd dramkorben megmérjiik a fesziilt-
ség hatdsdra 4tfolyd dramot, akkor a kapott fesziiltség-
~aram karakterisztikdbdl kovetkeztethetiink a szonda ko-
zelében uralkodd plazmaparaméterekre. Természetesen a
plazmaparaméterek csak Ugy szamolhatdk ki a mérésbdl,
ha eldzlleg valamilyen kvantitativ Osszefiiggést is ta-
1alunk a fesziiltség-~dram karakterisztikdra. Eldszor is
ismerniink kell a szonda koriuli térségben a potencidl-
eloszldst, amelyet a Poisson egyenlet ir le. A poten-
cidl eldjelétdl filigglen ez az egyenlet a kovetkezl ala-
ka:

V>0 esetén: V1V= ‘\‘W-e[nz‘?)(p(-%)—hej 1

VO esetén: V"\/:L,ﬂ'.g[ne ‘kﬂ)—

ahol V a potencidl, e az elektron tdltése, k a Boltz-
mann &llandd, n; és n, az ionok és elektronok koncent-

racidja, T, és T, pedig az ion és elektronhdmérséklet.



Az /1/ egyenletek megolddsdndl a peremfeltételeket a
szonda felszinén és a szonddtdl olyan tdvolsdgra adjdk
meg, ahol a szonda tere mdr elhanyagolhatd. Az /1/ egyen-
letek leirjdk a késdbbiekben részletesebben ismertetendd
tértoltési rétegben a potencidleloszldst, s igy a ré-
szecskék mozgdsdat meghutdrozd erdket. A mozgdsegyenle-
tek és a megmaraddsi torvények segitségével megkaphatjuk
a szondapotencidl és a részecskedram kidzotti Ssszefliggést.

Nem szabad azonban elfeledkezni arrdl, hogy adott
mérési elrendezés esetén lehetetlen egyszerre minden
paramétert figyelembe venni, ezért a szonddzds sorén, a
mérendd rendszer jellemzditdl fiigglen, kisebb nagyobb
elhanyagoldsokat ill. kozelitéseket kell tenniink. Az
elektromos plazmaszonddzds nagyon hatékony vizsgdlati
médszer, de kelld koriiltekintés hidnydban teljesen ha-
mis eredményeket adhat.

A sokféle mérési feltétel annak az oka, hogy t&bb
kisérleti elrendezéssel és kvantitativ kozelitéssel pré-
bdlkoztak az elmilt évtizedek sordn. Szdmos elmélet szli-
letett pl. a plazmdba helyezett elektrdddt kdriilvevd
tértoltés és a plazma kozotti kolcsOnhatds tisztdzdsara.
Az elméletet kiterjesztették mdgneses tér jelenlétére is.
A hig, kisn&omésﬁ ionoszférikus plazma szonddzdsdnak mod-
szerel is gyorsan fejlbdtek a rakétatechnika és az elekt-
ronika segitségével. Az ionoszférdban torténd mérések

sajdtossdgait a késdbbiekben részletesen ismertetjik.
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A kovetkezbkben dttekintjiikk a plazmaszonddzas
alapgondolatdt és a legfontosabb kvantitativ Csszefilig-

géseket sik, gomb és hengeralaku szonddk esetében.

1.1 A szondakarakterisztika

Helyezziink a plazmdba az 1. dbran lathatd mddon

egy sikszondat

referencia elektrdda

Vsp tértoltéei tartomény

P s Z WA szonda

¢———— fesziltségforras

1. abra
A szonda dramkore



A leirds sordn a kovetkezd egyszeriisitésekkel éliink:

a./

b./

c./

a./

e./

./

A plazmdt végtelen kiterjedésiinek, homogénnek és
kvdzi neutrdlisnak tekintjik.

A plazmdban 1év8 elektronok és ionok sebességelosz-
ldsa Maxwell-féle, a Te elektronhémérséklet és Ti
ionhdémérséklet kozt a Te.>>Ti kapcsolat &1l fenn.

Az elektronok és ionok dtlagos szabad uthossza, le’
illetve Ai nagy az 0sszes t6bbi karakterisztikus
hosszusdghoz képest.

Minden toltéshordozd, amelyik beleilitkdzik az elektrd-
ddba abszorbedlddik, de a szonda anyagdval reakcidba
nem 1lép.

A szonda koriili tértsltési réteg élesen elhatdrolddik
a plazma t0bbi részétdl. A tértdsltési tartomdny ki-
vételével a plazma zavartalannak, a potencidltér
pedig konstansnak tekinthetd.

A tértoltési réteg d vastagsdga kicsi a szonda dt-
méréjéhez képest, igy a szonda peremén létrejovs ha-

tdsok elhanyagolhatok.

A kisérleti elrendezés az 1. dbrdn ldathatd. Legyen

U a potencidlkiilonbség a szonda felszine és egy adott re-

ferenciapont /pl. egy mdsik nagyméreti elektrdda, amelyik

érintkezik a plazmdval/ kozdtt. Bz az U fesziiltség 2 rész-

b8l tevddik Ossze, a referencia-elektrdda és a tértoltés



hatdra kozdtti Vg, feszliltségbdl, valamint a szonda és

a tértoltés hatdara kozotti Vp fesziiltségbll. Azaz

U = Vsp + Vp /2/

Legyen V/x/ a potencidlérték a tértoltés belsejében
1év8 tetsz8leges x pontban. Az x értékét a tértoiltés ha-
tdratdl a szonda felé mérjik. Igy V/x/ abszolutértéke
0-t461 Vp—ig né. A 0-at a tértdltés hatdrdn a Vp-t a
szonda felszinén veszi fel.

Itt jegyezzik meg, hogy ahol a kétfajta toltéshor-
dozdé paraméterel megegyeznek ott nem haszndlunk indexe-
ket, ahol kiildnboznek ott viszont tovdbbra is a "e" és

"i" indexeket haszndljuk.

1.1.1 A lebegd potencidl és a telitési iondram

Tekintsik ezutdn az 1. dbra aramkorét és vizsgdl-
juk meg, hogy mi t6rténik, ha az adramkdrt lekapcsoljuk
a kiils8 fesziiltségforrasrdl.

Ha ai#étfajta t6ltéshordozd atlagos mozgdsi ener-
giéja meg is egyezne egymdssal /ellentétben a b pontbe-
1i feltételezéssel/, az elektronok Fe dtlagsebessége
akkor is jdéval nagyobb lemnne, mint az ionok Vi sebessé-
ge, mivel az ionok tomege nagyobg, mint az elektronoké.

A két sebegség ardnyat az (mi/mef; tényezd hatdrozza meg,

ahol m a toltéshordozdk tomegét jeloli.
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Az dtlagsebesség

L
7 - (ﬁ—i-@ml)" /3/
pedig a statisctikus mechanikdbdl ismeretes, ahol k a
Boltzmann &1landg.

A tértoltési tartoményon kivill a kvdzineutrali-
tdsbbl kovetkezden a térfogategységben az elektronok
és az ilonok szdma megegyezik. Igy az elektronok nagyobb
dtlagsebessége azt ercdményezi, hogy idbegység alatt
tobb elektron éri el a szonda felszinét. A 1létrejovd
elektrontobblet tdvoltartja az ujonnan beérkezd elektro-
nokat, ugyanakkor az ionokat gyorsitja. Ez a folyamat
pozitiv tértoltést hoz 1létre a szonda koril, s véglil
dinamikus egyensuly alakul ki a kétfajta t6ltéshordozd
I és I, drama kozott.

Mivel a két dram ellentétes irdnyd és egyforma
nagysagi, az ip eredd értéke nulla. A szonda felszinén
a Ve lebegd potencidl értéke negativ a tértoltés hatdrd-
hoz /azaz a zavartalan plazmdhoz/ képest. Ezt az dlla-
potot a 2. dbrdn 1évd karakterisztika B pontja jellemzi.
Ebben a pontban Vp = Vf, Ie =1, és az Ip = 0.

Ha U = U, kiils8 feszliltséget kapcsolunk a rendszer-

f
re, ahol

Us. = V__+V.. /4/

akkor a rendszer lebegd /floating/ dllapotdt nem valtoz-



Y] P e

— >

Lio

U'=Vsp u

2. abra

Egy idealizdlt sikszonda karakterisztikdja

tatjuk meg. Ha a szonda Vp potencidlja elég nagy nega-
tiv értéket vesz fel /azaz -e Vp2>kTe/, ekkor egyetlen
elektron sem tudja elérni a szonddt, ugyanakkor minden
ion dtjut a tértlltésen és abszorbedlddik a szonda fel-
szinén. Az U potencidlnak ilyenkor Uf—nél negativabbnak
kell lennie. Ekkor az dramkorben folyd dram egyenld az

ionok telitési &ramaval, Iio-val.

L;o =% N eV 3= ﬁ-ﬂée’_{A ) Ne®Nh,=N0, 4
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ahol n.o @ zavartalan plazma ionkoncentrdcidja, A és S a
szonda, ill. a tértoltés feliilete. Ez a két mennyiség az
f feltételezés értelmében egymdssal egyenldének tekinthe-
t8. A megfeleld vV sebességértéket véve az /5/ reldcil

bdrmely izotrdp sebességeloszldsra fenndll.

1.1.2 A feszlilteég-dram karakterisztika exponencidlisan

novekvy része és az elektronok telitési drama

Ha az U értéke az Uc-hez képest egyre pozitivabb
lesz, azaz Vp)'Vf, akkor a 2. &brdn ldthatd karakterisz-
tikdn az A pontbdl jobb felé mozdulunk el. Egyre tobb
elektron lesz képes arra, hogy dtjusson a tértoltési
réteg 41tal 1létrehozott fékezd potencidlon. Eldszor a
gyorsabb, s igy nagyobb energidaju elektronok jutnek at,
de Vp egyre pozitivabb értdékeinél a kisebb sebességii
elektronok is képesek lesznek a szondat elérni. Ezzel
egyldejiileg az ionokbhdl 4110 tértoltés vastagsdga csok-
ken. A Maxwell-féle sebességeloszldst mutatd elektronok
koncentracidja a pozitiv tértoltési rétegben a Boltzmann
torvény szerint

e =N, up(gyﬁ j VP<O /6/

T,

Az /5/ osszefiliggéssel analdg mdédon irhatjuk fel a

tértoltés hatdrdn belépd elcktronok dramdt is, azaz



[pp=" 7 ne@ed /1/

Mivel az elektronok &tlagsebessége a tértoltés hatdran
egyenl8 az elektrdda felszinén vett értékkel, felhasz-
ndlva a /6/ Gsszefliggést, megkaphatjuk a szonddba belé-

p8 elcktrondrum értékét:

L]

A /J7/, /8/ és /5/ egyenletek segitségével felirhatjuk a

fékezési potencidl-tartominyban a teljes dtfolyd dramot:
_ e\,
L=, +] exp(—*f) /9/
o ' leo
P &fE

Amikor U értéke megksdzeliti a Vsp értékét, akkor a 2.

dbrédn lédthatd karakterisztikdn a C pontba jutunk. Ekkor
a tértdltési réteg eltinik a szonda eldl. A karakterisz-
tikdnuk ebben a pontjdbun a kbvetkezl feltételek dllnak

fenn:
\/|°=O ) ua\/SP |. Ip=Iéo+Ieo ' /10/

Mivel az ionok dtlagsebessége sokkal kisebb, mint az

elektronoké, usz Ip kozelitdleg az

L,

iR

—%noe'{}eA i \/p=0 /11/
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kifejezéssel irhatdé le. Ez nem mds, mint az elektronok
telitési drama.

Ha a karakterisztikdn a C pontbdl jobb felé ha-
ladunk tovdbb, amig UMV, , illetve lvpl< kT/e , akkor
egyre kevesebb ion fog hozzajdrulni az Osszaramhoz.
Ezért a karakterisztika derivdltjdnak a C pontban, ahol
Vp = 0, nincs szokaddsi helye. Nem szabad elfeledkezni
arrdl, hogy a /8/ kifejezés csak olyan elektrondramok
esetén érvényes, amelyek sokkal kisebbek, mint a vélet-

lenszeri Ieo aram. Ha IeﬁiI azaz Vp=70, akkor az a

eo’
feltételezés, hogy az elektrongdz termikus egyensulyban
van, mar nem érvényes. Mivel a /6/ kifejezés is ezen a
feltételezésen alapul, a fenti dramok esetén mdr ez sem
lesz érvényes.

Vp nagy pozitiv értékeinél /D pont a 2. dbrdn/

az ionok nem képesek dtlépni a tértoltési rétegben fel-

1ép8 nagy potencidlkiilénbséget és igy az Ip =TI fiig-

eo’
getlenil a Vp értékétdl.

1.1.3 A plazmaparaméterek szdrmaztatdsa

A plazmara jellemzO N, o= Nygo Te és Vsp értékek

most mdr meghatdrozhatdk a fesziiltség-dram karakteriszti-
kdbdl. Eldszor vonjuk le a mért Iis értéket az Ip teljes
drambdél a C ponttdl balra esl részen, igy megkapjuk az

I, értékeit az U filiggvényében. Az I logaritmusat U fiigg-
vényében dbrdzoljuk. A /3/ és /8/ Gsszefiiggésekbll meg-
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kapjuk ennek a gorbének a meredekségét a Vp< 0 tarto-
ményban. Ha az elektronok eloszldsa Maxwell féle, ak-

kor a meredekség $1lundd és To-Te fenndll a

d(f\':[e = d.UlIe - _€e i \/I°<O /12/
du d Vp £ Te
Ssszefliggés. Felhaszndlva /3/-at és behelyettesitve T, -t
u /1/ cegyenletboe, o Lo mért telitdéoul drambdl n,, ki-

czamithatd. Végll is V., annak a pontnak az abszcisszd-

b
ja, amelyet Ugy kapunk, hogy a karakterisztika exponen-
cidlisan nidvekvd rdészét és az elektronok telitési drama-
hoz tartozd részét meghosgzabbitjuk. Az igy kapott met-

széspont, mint azt a 2. dbrdn is ldthatjuk, adja a ke-

resett pontot.

1.1.4 GSmb €5 hengeralaku szonddk

A tovabbiakban megvizsgdljuk, hogy milyen alaku
lesz a fesziiltség-dram karakterisztika gomb és henger-
alaku szondzk esetén.

A korabbi a-f feltételekhez vegyikk hozzd még a ko-
vetkezlket:

g./ legyen V/r/ egy a szonda kozéppontjdra nézve
szimmetrikus potencidl, és legyen az r helykoordindta
monoton csdkken’ vagy névekvd fliggvénye a tértoltés széle
és a szonda felszine kdzott, s legyen pozitiv, vagy ne-

gativ, attél fiiggden, hogy V_ milyen. Az r helykoordi-

p



ndta a szonda koézéppontjdtdl mért sugdriranylu tavolsag.
Ez a feltétel a gyakorlatban a legtobb szonda-potencidl
eloszlds esetén teljesil, kivéve a gyorsan vdltozd plaz-
mékat. A kovetkezd feltevést viszont mdr nem minden
esetben tudjuk biztositani.

h./ Legyen a v’/r/ fuggvén& /mint ahogy azt a ké-
gbbbiekben ldatni fogjuk, ez a szonda - a v sebességgel
érkezl toltéshordozdkra vett - effektiv hatdskeresztmet-

szetével 411 kapcsolatban/

Wt wn] el

+e ion

alaku. Lathatjuk, hogy'W'az r monoton filiggvénye és r-rel
névekszik, ha a qV/r/ < 0 és az r}rp (rp = a gzonda Su-
gara). '

A kovetkezdkben a gomb alaku szonddra vezetjik le
a feszliltség-diram karakterisztikdt leird kifejezést. Ezt
a Medicus.[7] dltal javasolt egyszerii médszer segitségé-
vel tessziik. A henger alaku szonddra vonatkozd kifeje-
zéseket 1e§ezetés nélkiil adjuk meg, mivel ezek levezeté-
ge mdr nem tartalmav ] elveket. Az I-re, mint a Vp fligg-
vényére vonatkozd kifejezés levezetéséhez tekintsik a
szonda kozéppontjdn dtmend sikmetszetét. Osszuk az I
szondadramot /amely ionokbdl és elektronokbdl 411/ in-

finitezimdlis részecskedramdira a v kezdd sebesség szerint

SR

O
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2 S ,
ahol Trp8 a szonda litkozési hataskeresztmetszete a v
sebességii részecskékre nézve, D, 8z iitkozési paraméter
egy olyan részecskére nézve amely "surolja" a szonddt

/3/a. dbra/.

3. abra
Részecské?élyék gomb és henger alaki szonddk esetében
a./ q 0: pdlyakorldtos dram
b./ q%>0;
c./ qp<0: tértoltés korldtos dram

d./ qV&0: részecskemozgds siirli /r, > h/ plazmdban

\ 4
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A /14/ képlettel kifejezett infinitezimdlis ré-
szecskedramban minden olyan részecske, amelynek litko-
zési paramétere p)p& elkeriili a szonddt, mig a p4 pg
paraméterii részecskék Osszegylilnek a szonddn. Azok a
részecskék, amelyek impakt paramétere nagyobb, mint a
tértsltés r, sugara, valtozatlan pdlydn haladnak el a
tértsltés mellett.

o f/u/-val jeloljik a részecskék sebességeloszla-
sdt, ahol u = v/c ds ¢ a sebességeloszlds legvaldsziniibb

sebessége, akkor

dn = N, flu)du /15/

A szonda dramdt ezutdn Ugy kapjuk, hogy a /14/-et
és /15/-0t integrdljuk. Els8 1lépésként fejezzik ki pg—t,
mint v és a V/r/ potencidl fliggvényét és hatdrozzuk meg
az integrdldsi hatdrokat. Tekintsiik a részecskék mozgd-

sdt meghetdrozd mozgdsegyenleteket.

2 . X
% mv =% ’m(’?'b+ +0 ) + QV(*) energiamegmaradds /16/
PU: 'rz'é impulzusmomentum /17/
megnaradas

ahol © a részecske poldrszdge a szonda kbzéppontjdra
vonatkoztatva. Kikiiszobolve 6-at a /16/ és /17/ egyenlet-
b3l megkapjuk u révvecske pdlydjit leird differencidl-

egyenletet:



i - i([q,z(/t_ M@H‘PL)L /18/

ahol a szogletes zdrdjelben 1évS kifejezés éppen a /13/
/r/ Tliggvénnyel egyenll. /Megjegyezziikk, hogy a qV eld-

jele fékezd tér esetén pozitiv, gyorsitd tér esetén pe-

dig negutiv, mind a kéllajta toltéshordozd esctében/.

Hatdrozzuk most meg /13/ alapjdn, hogy fizikailag
milyen részecskepualyak lehetségesek.

Bgy a végtelenbdl a szonda felé mozgd részecske,
amelyik az r, rogzitett koordindtaju pontba érkezik,
gzilkségeszerien végigmegy az:rZIb helyvektord pontokon.
Ahhoz, hogy kizdrjuk azokat a pontokat, amelyekre nézve
a /18/ egyenlet &ltal leirt r valds értékeket vesz fel
ugyan, de amelyek mégsem alkotnak részecskepdlyat a ko-
vetkez8t k6tjik ki. Ha r valds értéket vesz fel egy adott
r, -ra, akkor az Osszes 1‘>Ib—ra is valds értéket kell fel-
vennie. Ez a feltdétel csak akkor teljesiil, ha a’W /r/ az
rﬁrglb/ mono Lon nivekvd filiggvénye. Igy a h./ feltétel
alapvetd fontossdgld a Tangmuir-féle elmélet érvényessé-
ge szempontjdbdl.

Egy adot* p lUitkdzési paraméterre és v sebességre
a /18/ egyenletbdl és a h./ feltételbdl az adddik, hogy
a szonda kdzéppontjadtdl mért £ minimdlis tdvolsdagot
egy részecske akkor éri el, ha az r sugdrirdnyd sebes-
sége nulla. Igy a részecskepdlya akkor "surolja" a szon-

ddt, ha Tp = Ty /szonda sugara/ azez:
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és akkor metszi a szonddt, ha rm<~rp, azaz

P < Py /20/

Mool v.isuedl juk kiilon=kiilon « idkezd tdr /3/b. dbra/

s u gyorsitd tér cuelét /i/a és 3/c dbrik/

X,/ Pékez8 tér, q Vp)()
Az Osgzes olyan résvecske eléri a szonddt, melyre
fermdll a

i
29 Ve )* _
v 2 [EXR) G 0epLpy = /21/

Osszefligges.

@R ./ Gyorsité tér, g Vp(O
Bbben az esethen « rdészcecske pdlydjdanuk alakja
attdl figg, hogy a réczecske v kezdeti sebessége
kicebb, vuey nugyobb, mint egy bizonyss keitikus

v, cebesség. Bzt a Ve schbessdéget au

= cr;' (4 _ Mr_ /22/



i
Vi * *
Y= “%‘&/ Is;_ — 4 /22/a/

/

1./ v&v, /3/c dbra/ esetén asc Gsszes, p< ry
Utkozési paraméterrel rendelkezd részacske becsapddik a
szonddba, mivelwrévb esetén a /19/ &és /20/ feltételek
automatikusan teljesiilnek. Azaz a tértdltési rétegbe
belépd Ussues részecske eléri vagy surolja a szondat.
Lbben az cesetben az r, Lértcltési sugdr jelenti a kiiszdb-
-réadiuszt & részecskepdlya szdamdra. llyenkor azt mondjuk,

hogy a <részecskék mozgdsa "tértodltés hatdrolt".

2./ vﬂ)vb /3/a dbra/ az ilyen sebességgel rendel-
kezd8 részecckék csak akkor érik el a szonda felszinét,
ha p Utkozési puraméterilk kieldgiti a pépg<rs egyen-—
18tlenséget.

Mivel ebben az esetben vannak olyan részecskék,
melyekre pg<J><1é, igy 1léteznek olyan részecskepélyék,
melyek metezik upyun a tértoltési réteget, de a szondat
magat soha nem érik el, ill.nem "suroljdk". Igy azt mond-
hatjuk, hogy a szonddhoz érkezd részecskék mozgdsa
"pidlya~-korldtos". Behelyettesitve /15/-be /14/-et, I-%
integrildssal megkapnatjuk. A /19/ és /21/ egyenlete-
ket felhaszndlva kapjuk a fékezd térre vonatkozd ese-

tet (X) q Vp> 0)



I(Vp)=ntng et 1= 2V |y f(w)d w

" mu'c /23/
(2qVp/me’)

mivel v = uc. Gyorsitd tér esetén az integraldst kii-
lon-kiilén kell « lvégezni a tértoltés hatdrolt /vév,,
Py = rs/ és a pdlya hatdrolt /v)vc, pg(rs/ esetekre.

N /157, /197 da /22/u/ epyonleoteknédl n (3/ pont

1., és 2., egectében is q Vp(_O, igy

(V)= Thoge [*51,( ;f(u)du
o /247

ff;J (4-—Z£L>,/"—;)uf(u)du] | U= /e

miu C
Ebben az egyenletben a jobb oldalon az elsd tag a tér-
toltéskorldtos, a mdaAsodik a pdlyakorldtos részt fejezi
ki.

A /1S/ egyenlet kovetkezménye, hogy a szonda ef-
fektiv hatdskeresztmetozete, fékezd tér esetén egyenld
magdval a szonda feliiletével. Igy a fékezb tér esetén
fellépd, /23/ 4ltal kitcjezett dram teljesen Tiiggetlen
a LEeLoTLEsl rd Loy e LALGT .

Mint azt Druyveuteyn [8, 9] megnutatta, az I szon-
da-dram Vp gucrinti mdsodik derividlija ardnyos a részecs-
ke sebességeloszldsdval, igy fékezd tér esetén /23/-at

kétszer ditferencidlva kapjuk a



(i’k&j)z dl _ %quocfpzf(w)/wz /25/

ahol = (&J&l&;)i

Szdmos esetben sziikkséglink lehet az encergiaeloszldsra.
Legyen F/V/ az energineloszlds és V a részecske energid-
javal ekvivalcus fesziiltsdy.

A /25/ egyenlet dtirdsdval kapjuk:

fo

2 ~
dl _ %A% (_&& )";(\/)l~ /26/
d W m\p V=Ve
[10]megmutatta, hogy a /26/ kifejezés homogén izotrop
sebességeloszlds esetén érvényes, és nem fiigg a szonda
geometridjatdl, mindaddig, mig a szonda felszine konvex.
/26/-ban A helyébe akdr a hengeres, akdr a gomb, vagy
a sikszonda feliiletét behelyettesithetjiikk. Anizotrodp
eloszldsok esetén a /26/ kifejezés azonban csak gomb
alaku szonddkra érvényes.

Most vizsgdljuk meg a /24/ kifejezés két fontos
hatdresetét.

A./ Vékony tértoltés esetén rs/rpﬁil, C &LV,
Ebben az esetben majdnem az Osszes olyan részecske el-
jut a szonda fTelszinére, amelyik elérte a tértdltési
réteg hetdrat.

A /24/ egyenlet elsd tagjdndl az integraldsi ha-

tdrt O-tglo@ -ig lehet venni, s igy az integrdlds utan
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ennek a tagnuak az értéke v/c lesz, mig az egyenlet md-
sodik tagja celtinik. Ebben az esetben, amikor a ré-
szecskepdlya tértoltés-korldtos része az uralkodd, a
/24/ egyenlet a sik-szounddkra vonatkozd /5/, /7/ kife-
Jjezésekre redukdldodik. Ezért I ekkor fiiggetlen a Vp-
t81 és telitécben van.

B./ Vastag tértoliéds esetén rp/rs—+ 0 ¢ 2>Vb.
Ebben uz cgctben o tértoltdsi réteget elérd részecskék
nagyrésze elikerili a szonddt, és csak unéhdny jut el a
szonda felgzinéig.

Az T dramot megadd /24/ egyenletben a tértsltés
korldtos rész elhanyagolhatd, mig a pdlya korldtos
résznek megtfeleld integrdlndl az integrdldsi hatdrt ki-

terjeszthetjik O-tdl a oo -ig. Igy I-re az

I =C, Cl\/ta \ ¢, €, = konstans /27/

Osszefliggést kapjuk.
Ez az Osgzeflliggés tetoszlleges sebességeloszldsra fenn-

all.
1.1.5 Maxwell-féle sebességeloszlds

A fentiekben kapott dltaldnos kifejezéseket most

alkalmazzuk a Maxwell-féle sebességeloszldsra, azaz

A&f' - 2 rnU}
wdu= ¢ du, A= /28/




- 25 -

egsetre.

/24/ integrdldsdval gdmb alaku szonddkra a

AR - B ) e En )]

S

H

I
/29/

- o V
AS—A‘H"VP )' "l %:[f— q,vp<0

henger alakd szonddkra a

- frstialletn) o]

kifejezést kapjuk. Itt
S 2
-9
@(S)='{%f@ ol.fal ‘-A,_=2ﬁrfr,,L ; q,VP<O
i

Pékez8 tér esetén /23/ integrdldsdval kapjuk az
[=tngVAe" . gV.,n >0
k I AN /31/

Osozeliggdot, amely cgyardnt érvényes gomb, henger és
sikszondakra is.
Most vizsgdljuk meg a /29/ és /30/ egyenletek

érvényességl hatdrait.

>

A./ Vékony tértdltési réteg

Ha goémb alaki szonddk esetén (rs/rp)2<‘l— %”L
ill. ha henger alaku szonddk esetén (rs/r ) < 1- —”Z



akkor a szouddhoz érkezd részecskéknek csak kb. 5 %-a

nem éri el u szonddt, igy az I részecskedram a telité-

gi dramual kozelithetd /4. és 7. kifejezés/.

l- -f; ngvA /32/

B./ Vastug tértdoltési réteg

Ha az (ra/rp)22>1, akkor /27/-el Gsszhangban
gomb alaku szonddkra - biztositva, hogy a jarulékos

(rs/rp)2>bl—”L reltétel is teljesil - a

__14*_«1,(1,0',4 (4-1) /33/

Henger alaku szouddk esetén az dram - ha a ko-

vetkezd kiegészitl feltéielek teljesiilnek:

- A = > /34.8/

e

[= i— Q,A\I?;“”L) /347

Ahhoz, hogy megdllapithassuk egy konkréi szonddzds so-
rén azt, hogy u ient targyalt megszoritd teltételek ko-
zil melyik 411 fenn, tudnunk kell legaldbb azt, hogy a
tértoltési réteg sugara hogyan fiigg a Vb—tél.

Langmuir és Blodgett [li] killonbszé alaku szon-

ddkra a kovetkezd kifejezéscket vezette le:



I- q(ﬁA ‘Vplz “2 A 2[66 . <0 /35/
3 ‘l(lO,lm) X ( i Q(,q))' 1

Itt egy mdédositott tértdltésréteg vastagsdgot jelent:

sikszonda esetén: «=qad

PR
gGmb euetdns oc‘z'r.f(q“ -O‘GJQ+O,Z‘+ a‘"—-o,OH Ji...) e Qn(rr,./rrs)

N 2
henger egctén: o= r‘{":(X -0 T +Ol094é? 33_01041;2’-} a~" +.. )

A /35/ egyenlet jubb oldaldn a zdrdjelben 16vE
kifejezés azt veszi figyelembe, hogy a tértsltésbe be-
1épd részecskék véges termikus sebességgel rendelkeznek.
A /35/ kifejezés alkalmazdsa vastag tértdltési réteg
/T32> rp/ és alacsony nyomds esetén /rpé( h/ hibdt ered-
ményezhet, mivel a formuldt sugdrirdnyd mozgds feltéte-
lezésével vezettik le.

Lathatjuk tehdt, hogy levezetett Osszefiiggéseink
csak alkkor adnak valods credménycket, ha a fizikai meg-
szoritdsokat minden csetben figyelembe vesszik.

A tovdbbiakban megemlitiink két olyan eljarast,
amelyek a fenti egyszerii modellt prébdltdk tokéletesiteni.

Az egyik leglényegesebb ujitds a két szondds szonda
bevezetése volt. Bzt a mdédszert eldszor Johnson és Malter
javasolta és probdlta ki [12, li] . A mérés sordn két

szonddt helyeziink a plazmdba /4. &bra/. Igy lehetséges



telep

s

potenciométer -

—{——1—¢

regisz-
""tr 16 "

4. abra
Két elektrddds szonda-elrendezés

a mérés akkor is, amikor a kordbbiakban emlitett nagy
referencia elektrdda /1. dbra/ hidnyzik. A Langmuir
dltal bevezetett egy szondds elrendezésnek az egyik
fogyatékossdga az, hogy a szonddba belépd toltéseket
nem tudjuk mindig megfeleld mddon visszajuttatni a
plazmdba, igy a plazmaparaméterek nagyon megvaltozhat-
nak. A két szondds elrendezéssel ezt a problémat ki-
kiiszbbolhetjiikk. Az eredeti két szondds elrendezésben
tulajdonképpen két Langmuir-szonddt kapcsoltak Cssze.
A kisérletben ugyanolyan alaku és méretil szonddkat

haszndltak, mint az eredeti egy szondds Langmuir ki-

fugwoire] 1893TQIIHI
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sérletben. A 4. abrdn lathatd elrendezésben lehetséges
a folyamatos és a pontonkénti mérés is. Folyamatos mé-
rés esetén a potencidméter tengelyét egy szinkronmotor
forgatja.

Az 50-es években Boyd [14] két suzonda segitségé-
vel tudta a plazmdt a szonda terétdl ledrnyékolni.

Jelentds 1épdés volt a szondamdédszerek tokéletesi-
tégsében az un. dinumikus Uzcmuod bevezetége. Mig kordb-
ban csak lassan valtozd flurészfog alaku fesziiltséget
kapcsoltak a szonddkra, a dinamikus lzemmdd esetén har-
monikusan vdltozd fesziltséget is alkalmaznak a flirész-
fog-jelre szuperpondlva [15] . Ezzel a modszerrel elektro-
mos uton eld lehetett d1litani a fesziiltség-dram karak-
terisztika elsd és mdsodrendi derivéltjait. Mint emli-
tettik, czekre a wmemnyisépekre a karakterisztika anali-

zis sordn van szikség.
1.2 Szondamérések az ionoszférdban

Az jonosziérikus plazmdban dltaldban 100 km felett
teljesiil az a Ffeltételezés, hogy a toltéshordozdk sza-
bad uthossza nagyobb, mint a gszonda kdril kialakuld
tértoltésréteg vustagsdga. A részecskék szabad uthossza
100 km-es nugoscagban £z 10 cm, mig a siksuzonda korili
tértoltési réteg vastagsdga /Te = 600 K° és n, = 10%em™>
esetén/ da=5 cm. 100 km alabtt a Langmuir szonddk al-

kalmazdsa elméletileg nem megalapozott, habdr vannak
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olyan kisérletek, amelyek ki akarjdk terjeszteni az
elmélet d1véuyességét a d 2L esetére is.

Az ionoszférdban végzett szonddzdsok sorédn tobb
olyan sajatos korilményl kell figyelembe venni, amely
egyrészt a mérés.technikai kivitelezésébdl, mdsrészt
pedig abbdl adddik, hogy az ionoszférikus plazma &lla-
pota nagymértékben eltér a laboratdriumi kdriilmények
kozolt, gdskisulési csUvekben mdr kordbban vizsgdlt
plazmiktdl. Az ionoszférikus plazma karakterisztikus
idddllanddinek nagysdgrendje &ltaldban tobb dra vagy
esetleg nap is lehet, az ionizdcid mértéke kisebb, az
ionok hdmérséklete pedig alacsonyabb, mint a laboratod-
riumi korilmények kozdtt. Az ionoszférikus és a labo-
ratériumi koriilmények kozt létrejovd plazmadllapotok
emlitett kolonbségei miatt a laboratdriumi viszonyok-
ra. kordbban kifejlesztett szonddkat nem lehetett vdl-
tozatlanul felhaszndlni az ionogzféra paramétereinek
a mérésére.

Ismeretes, hogy az ionoszféra vizsgdlatdra a
plazma szonddkut rakétakkal tudjak feljuttatni a ki-
véant magassdgba. A rakéta ill. a rakétdrdl levdlasztott
miiszeres egysdg szuperszdnikus gyakran hiperszdénikus
sebességgel repiil az ionoszférdban. Igy a toltéshor-
dozdk sebességeloszldsa a szonddhoz képest nem lesz
izotrdp. Az ionok mozgdsi energidja a szonddhoz rogzi-
tett koordindtarendszerben pedig legaldbdb egy nagysag-

renddel nagyobb lesz, mint az elektronoké. Ez éppen a
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fdrditottjét jelenti annak, amit kordbban a Langmuir
szonda ismertetésénél ldttunk. Mdr ez is mutatja, hogy
itt mds elméleti megfontoldsokbdl kell kiindulnunk, ha
a szonda fesziiltség-dram karakterisztikdjdra elméleti
dsszefliggést akarunk taldlni. A nagy sebességgel mozgd
szonda uj 1ehet6ééget is teremt, mivel a kililonbozd to-
megili ionoknak mds és mds lesz a mozgdsi energidja, igy
mds ¢s mds fékesd potencidlt tudnak legylzni. Ezzel vi-
szont, mint azt a késdbbiekben részletesen is megmutat-
juk, lehetdvé vdlik az ionok tomeg szerinti szétvialagz-
tdsa, azuz az egyes ionfTajtdk koncentrdacidjdnak a megha-

tdrozdasa.

1l.2.1 Gombalaku szonda karakterisztikdja drift esetén

Ahhoz, hogy megkaphassuk a plazmdban nagy sebesség-

gel mozgd szonda fesziiltség-dram karakterisztikdjdt, meg
kell keresniink a toltéshordozdk sebesség-eloszldsfiiggvé-
nyének helyes alakjat a szonda koordindta rendszerében.
A keresett eloszldsfiipgvényt a nyugvd gazra feltételezett
Maxwell féle eloszldsfiiggvénybdl kaphatjuk meg. Az alta-
1ldnos, hdrom dimenzids esetre a keresett fliggvényt Medi-
cus [16] vezette le.

Ismeretes,hogy Maxwell eloszlds esetén annak a vald-
sziniiségét, hogy egy részecske sebességkoordindtdi a

V. + dv., Vv, + dv,, v, + dv, intervallumba esnck,
1 12 72 AR 3
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d°pss{%t‘e S s ) =, 1t) o, d A,
/36/

= (v, %, v%)d Vs

adja meg. d3VV a hdromdimenzids sebességtér eleme,
t = <2kT/m)1/2 pedig a termikus sebesség. Annak a va-
1észinilizége, hogy a 1észecske az a + da abszolut se-
besodgintervallumba culik, ahol a2= vl2 + v22 + v32, a
kovetkezd:
- 2 a
d_p-—--rr.Zz e (o'/t)l;f”ada ko (a/t)e O’/Jc)d.o,/

/37/

’

ahol dVa = 4 7T ada a sebességtér egy eleme. Ha egy
részecske abgzolut sebessége ay 8z u drift-sebegséggel
mozgd koordindta reudszerben,ésa a nyugvd koordindta--
rendszerben, akkor annak valdsziniisége, hogy a részecs-
ke az ay t daM intervallumba esik

Pp = ¥y fag /N,

aiol T /aI/ _ J'clt -3 _.(O—n/t)z_
a Maxwcll-féle sebességelogzlds a mozgd koordindta rend-
szerben és dBVa a sebességlér egy eleme a nyugvd koordi-
ndta rendszerven. Az 5. dbra nutatja a sebességek egy-

midshoz vald viszonyat.
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5. abra

Az abrdrdl ldthatd, hogy a rendszer hengerszimmetrikus
az u tengelyre nézve, ezért a djVa sebességtér elem he-

lyettesithetd Zrhd A -val, igy

d' Vo, =LAk = adpdalrasing= 2rdda siagdp

Az emlitett szimmetria miatt a sebesség iranya mdr csak

két fliggetlen irdnyba vdltozhat, igy a valdsziniliséget

A = Fa(oy)2wa’da anpdy

=Z1T"i(a/t))“e_(a~/t)d,(a,/t)bmvd,tp /39/

adjae.

A cosinus tétel alapjan
2 2 z
Ay = 0 + 4 - Lauwsy /40/

Annek a valdsziniisége tehdt, hogy a részecgke az a + da

sebességintervallumba esik:
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dp =21 (0 [t (aft)

| /41/
xfap[—(of# U -20u )/t snpd g
. o
Mivel az eloszlasfliggvény definicié szerint:
Fla/t) = dp/d (a/t) /42/
az integrdldst elviégoesve:
-4 (o> 2 tz' 2 2 a
Flajt) =20 (aft eV (haug> 1 o]
-4 T V2 ul /43/
~2n (o) m) € CT I o)
bevezetve az d-% i ocosi—{’ redukdlt sebességeket
-4 2__.2 ~2at g
F(oc)=21r’2x’“e'°‘ —%(4/.806040)[@2«0%_ e . I
2 z
=.Z'n~i(oé/oco>e:°( " sk (2 oco(,o) /44/

Lathatd, hogy az igy kapott sebességeloszlds fliggvény

az ¢ —> 0 hatdaresetben visszaadja az

j-l _% 2 _OCL
=HT ol € /45/

F

Maxvw

Maxwell féle eloszlasflggvényt.
ismerve az eloszldsfiiggvény alakjdt a mozgd koor-
dindta rendszerben, most mdr minden nehézség nélkiil fel-

irhatjuk egy gomb alaku Langmuir szonddre a fesziltség-



dram karakterisztikdt. Felhaszndlva a fékezés esetére
fenndlld /23/ Ssszefliggésinket, £/u/ helyébe behelyet-

tesitve a most kapolt eloszldsfiiggvényt irhatjuk:

I(”L)=-wqﬂo*L%J%(AVl/“‘)F(d)d“ i 149 s46/
ahol )

Ve |- :
e IR

integralds utdn megkapjuk az u sebességgel mozgd gobmb

alaku szonda volt-amper karakterisztikdjat:

I(n)=C { . 7L°[oco<;‘ wnd (Laets ) + s (L)

+oc°-4(:2: +70 =) E(oc—o(.o)ot+oéo)}i /41
4Z=OLL>O
ahol &
. 2 - x*
C-—-—‘n*ornﬂpjci E(a,&)=l(e Ax
o/

o(,:'="b, a redukdlt drift energia, mig 1 a redukdlt
energia.

A most levezetett /47/ volt-amper karakteriszti-
ka1t sikercsen hasindltdk fel & gomb alaku Langmuir
szonddk méréseinek a kiértékelésénél. Pl. Az Explorer

XXXI-en repiilt szonddk méréseit is ezen Osszefiliggés se-
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giteégdével értékelte ki Gordon L. Wrenn [17] .
1.2.2 Sikszonda karakterisztikdja drift esetén

A sikszonda voll-amper karakterisztikdjdt leird
Ogszellggést 1959~ben Whipple [181 ismertette. A leve-
zetés soran két alapvetd feltételezést tesziink. Az
egyik az, hogy a 1t0bb komponensi iongdz termikus egyen-
sulyban van, azaz a részecskék sebességeloszldsa Max-
well-Téle. A mdsik feltételezésiink pedig az, hogy sik-
gszonda esetén a tértdlivési réteg hatdsa figyelmen ki-
viil hagyhatd. Langmuir és Mott Smith [23] ugyanis
bebizonyitotta, hogy nyugvd, végtelen kiterjedésii sik-
szonda esetén z szonddbe belolyd dram fiiggetlen mind
a tértsltési rétegben 1évs notencidleloszldstdl, mind
pedig a tértoitési réteg kiterjedésétdl.

Természetesen a valdsdgban a szonda mozog az
ionokhoz képest dés a kitcrjedése som vigtelen. Knudsen
[24] elméleti becsldst adott a mdsodik feltételezésiink
alkalinazdsakor elkovetett hibdra. Sajnos, a véges szon-
daméretet és a szonda mozgdsdt is figyelembevevd el-
méleti volt-amper karakterisztikdt még nem vezették le.

Peltdtelezzilkk még azt is, hogy a sikszonddba be-
1épd ionok'sebességvektora mindig ugyanazt a szoget
zdrja be a szonda normilisdval. A levezetés gondolat-
mente egydébként hasonld a gomb alaki szonddndl kove-

tett gondulatmenethesz.



Tekintsiink egy olyan a sikszonddahoz rdgzitett
koordindta-rendszert, melynek pozitiv x tengelye a ra-
kéta sebességvektordval esik egybe. Legyen az ionok
termikus sebessége ebben az iradnyban c. A rakéta koor-
dindta-rendszerében tehdt az ionok sebessége v=c-V, ahol
V a rakéta sebessége.
Mivel feltételezziikk azt, hogy az ionok sebességelosz-

lasa Maxwell-féle, a nyugvo koordindta rendszerben

dN I

=No .o /48/
de  alr

Usszefiggést irhatjuk fel, ahol NO az ionok koncentrdcid-

ja, a pedig a legvaldsziniibb ionsebesség % mia2= kTi

szerint. A rakéta koordindtarendszerében Ggy kaphatjuk
meg az ionok sebessdégeloszldudt, hogy a ¢ sebesség he-

lyébe a v + V kifejezést helyettesitjiik, azaz

2/ 2
dN _ N, e—(v+v) /e /49/
dv  air

H£,¢—Ve1 jeloljik a szonddéra kapcsolt fékezd potencidlt,
akkor csak avok az ionok tudnak belépai a csapddba, ame-

lyeknek a sevessége /a rakéta koordindta rendszerében/ az
mu’
e =1 /50/
2

egyenl8ségbdl koveticezGen nagyobb, mint
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et

e [ Zed

Mivel o v ucbessdépghez turtozd jondram
dl=ceAvdN /51/

az Ossziondram:
I =Jd€AU’dN /52/

az Osszes eldforduld sebességre

~(v+ V) /a
IzeocANof,U,Q( )

azaz

. /53/
alw d

- 0d
ahol A a kollektor feliilete, e a toltés egysége és &«
a racs atlatszdsdgi tényezlje. Az integrildst elvégez-

ve, s az dramot pozitivnak teckintve kapjuk az
, - A o X
weANV[E+ el e B 6¥] sy
2tz o) e

kifejezéstzfahol X = % <V— ggg ) és erf /x/ = =

" fr

X

N
© ]
Q:<

<

Mivel tobb ioufajia is eldfordul, ezért az Ossziondramot
Ugy kapjuk meg, hogy Jsszegezziik az egyes londramok ja-

rulékdt. Azaz ha k féle ion van,az Ossziondramot
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% =X
I..;eA\/}éoc,No,e[‘z +4z€"1€(x5)+ oA ] /55/

S V|

adja meg, whol

i e, J

J
ay = (ZkTi/mj)l/z, T. az ionhémérséklet, o, az egyes

ionokra nézve az dtldatszdsdgi tényezd. Ha a csapda fe-

X, === (V- JZQ@/mj ), m., a j-edik komponens +tomege,

i

liiletének a normdlisa nem esik egybe a rakéta sebesség-
vektordnak irdnydval, hanem azzal © szdget zdr be, ak-

kor V helyett a V =Y cos 6 kifejezést kell behelyet-

tesiteni.

Az txj atlatszosdgi tényezdrdl meg kell jegyezni,
hogy az nem cgyenld a geometriai dtldtszdsdggal /dteresz-
t8 feliilet/. Az o értéke a fékezd potencidltdl és a
beérkezd ionok sebességét8l is figg. A gyakorlatban 41-
taldban dllanddnak tekintik ég értékét laboratdriumi
mérésekkel hatdrozzdk meg.

A ¢ potencidl értékénél figyelembe kell venni azt
a korabban mdir rdészletesebben emlitett tényt, hogy a
szonddt hordozd konténer-test valamilyen nagysdgi ¢s
potencidlt vesz fel a korayezd plazmdhoz képest, igy a
¢o kollektorpotencidltl korrigdini kell ¢s—se1, azaz a

levezetett volt-amper karakterisztikaban

b = Oot 0, /56/
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1.2.3 Az ionoszférikus mérések tovdbbi legfontosabb

sajatogsagal

Az jonoszférdban végzatt mérések sordn a szonda
gyors mozgésén kiviil még tobb olyan jelenséget is fi-
gyelembe kell venni, amelyek laboratdriumi kdrﬁlmények
kozt nem okoznak problémit. Ezek kozil a legfontosab-
bul o kévetkeuwdk.

A./ Az ionoszfdérdban rcpiil8 szonddba belépd dra-
mokat valamilyen mdédon vissza kell juttatni a plazmdba,
hiszen cgsak igy zdrddik az dramkodr. A toltéshordozdk
visszajuttatdsdra két mddszer kindlkozik. Az egyik aaz,
hogy a szonddt teljesen elszigételjﬁk a rakéta ill. kon-
téner testétdl, és egy kiilon elicktrdéddval vezetjik vissza
a toltéseket a plazméba. Ilyen specidlis dramvisszaveze-
t6 eljdrdssal prébdlkozott Bogges [19] . A mdsik médszer
az dltaldnosabban haszndlt. Ilyenkor nem szigetelik el
a szonddt a miiszeres konténertdl, igy a visszajuttatdst
maga a konténer fémteste biztositja. Ebben az esetben
tehdat az egész hordozd egység az dramkor részévé vilik,
S 1ényege$}vhogy mekkora lesz ennek az dtmenetnek az
impedanciéjg. Ha ugyanis az dtmeneti ellendllds nagy,
és pl. tébﬁ%szonda is mikkodik egyszerre, akkor a rakéta
teste mint egy kondenzdtor egyre jobban feltoltddik és
teljesen megzavarhatja a mérést ill. a kdrnyezd plazma
dllapotdt. Az dtmeneti ellendllds egyrészt a konténer

ahyugétél, geometridjdtél, mdsrészt pedig a korilotte 1lé-
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v3 plazma dllapotdatdl fligg. A mérés tervezésénél ligyelni
kell arra, hogy a konténer potencidlja a méréshez képest
csak lassar vdltozzon, mdsrészt pedig a fékezd fesziilt-
ség nagysdgdt is Upy kell megvdlasztani, hogy a mérést
a konténer potenciilja ne zavarja. A'szémités szerint
a konténer potencidlja akkor nem vdltozik egy mérés so-
rdn, ha a szonda feliilete kb. hdrom nagysdgrenddel alat-
ta marad & konténer plazmdval érintkezd feliiletének.
B./ A kovetkezd problédma a Nap ultraibolya és ront-
gensugdrzdsdnak hatdsdra 1étrejovs fotoemisszid. A fém~
feliiletekbdl kilép8 fotoelektronok befolydsolhatjdk a
volt-amper karakterisztikdt. A rakétds és miholdas ki-
sérletek szerint az F rétegben a fémfeliletekbdl kilé-

p8 fotodram siiriisége 5.10_9 A/cm2

[20, 21] . Ilyen drem~
siiriség 1lép fcl, ha a plazmdban 1évd elektronok hdémér-
séklete ¥ = 10° °K és koncentrdcidja n_ = 5.10° cm °.
A fotoclextronok zavard hatdsdnak kikiiszobolésére a
szonda ablaka elé olyan rdcsot helyeznek, amelyre 4l-
landd negativ potencidlt adnak.

Ay erds gsugdrzds hatdsdra nemcsak a rakéta kiilsd
fémszerkezeteibdl védlnak ki fotoelektronok, hanem magi-
b6l a szonda anyagdbdl is. Ezeket az elektronokat is
ki kell zdrni = szonda dramkoréb8l, mert meghamisitjak
az ionokra ‘vonatkozd feszliltség-dram karakterisztikdt.
Ezeknok o "belud" fotoclektronoknek a tdvoltartasdra

egy a szonda gyiijtdelektréddja /kollektor/ elé helye-



- 42 -

zett d4llandd negativ pctencidlon 1lévd segédrdacsot alkal-
maznak .

C./ Meg kell még emlitenink a konténeren elhelye-
vett rddidadd berendezések hatdsdat is, mivel ezek is
befolydsolhatjik a mérést. A nagy teljesitményi rddid-
addk megzavarhatjdk magdt a szonda dramkérét, de a plaz-
mat is. A plazmAban az elektromdgneses tér oszcilldcidt
valthat ki, megvdltoztathatja a plazma hlémérsékletét
vagy elektronkoncentrdcidjat. A konténer potencidlja is
megvaltozhat.

D./ Mivel a vizsgdlt ionosziératartomdnyban kicsi
a toltéchordozdk és a semleges komponensek koncentrdciod-
ja, a csivkkent nyomds hatdséara a konténerbdl ill. a ra-
kéta hajtomiibdl kidramlo gdzok nagymértékben megvdltoz-
tathatjdk az eredeti plazma-paramétereket. Ezért dlta-
ldban a miiszeres konténert levdlasztjdk a hordozd esz-
k6zrdl.

E./ Az ionosziérdban mikddd szonddkra hat a Fold
nmagneses erdterce, ill. keletkezhet mdgneseg erdétér a
konténer mozgdsakor fellépd indukcids folyamatok sordn
is. A szonddk mdgnesas térben vald mikddésének elméle-
tét még nem sikeriilt teljesen tisztidzni. Kisilési cso-
vekben végeztek kisérleteket a mdgneses tér hatdsdnak
a vizsgilatdira. A kisérletek smerint a mdgneses tér ha-
tdsa akkor hanyagolhatd el, ha a részecskék ciklotron-

sugara nagyobb mint a Debye-hossz, illetve a szonda
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karakterisztikus mérete. Ilyenkor a részecskék mozgasa

a tértoltdsi turtomdnybvan ugyunolyan, mint a médgneses

tér jelenldte nélkil. Bzekbd8l a kisérletekbdl arra ko-
vetkeztetnek, nogy mdgneses 1tér jelenléte esetén nem a
részecskék szavad uthogszdt, hanem azok ciklotronsuga-
rat kell figyelembe venni. Szpivak és Reyhrudel [22]
megmutattix, hogy olyan hengeralaku szonda esetén, amely-
nél uw wlaplcliilel sugula kisebb a ciklotronsugdrndl,
az elektronhdmérséklet és az elektronkoncentrdcid méré-

sét a magneses tér nem befolydsolja.
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2. A MERES ES A MEROMUSZER ROVID ISMERTETESE

2.1 A rakéta és a miiszeres konténer

A Vertikdl-6 és Vertikdl-10 ugyanolyan tipusu,
kétlépecsds, folyékony iizemanyaggal meghajtott rakéta
volt. Mivel a hordozdeszkozok egyformék voltak, ezért
a két miiszeres konténer roppdlydja gyakorlatilag meg-

egyezett. A ballisztikus pdlya adatait a 6. dbra mutat-

ja.
uliszeres konténer
pély
= T E s ~ 1500 km
konténer ["hordozé raké- "
levélasztsd ta palya
~/ 100 | km

e AR YRS ar PN EE RS L E

€<~/ 60 km —>

6. dbra

Vertikdl rakétdk pdlyaadatai

Az &brérdl lédthatjuk, hogy a repiilés irdnya a Fold fel-
szinéhez képest gyakorlatilag mind a leszdllddgban, mind

pedig a felszdlldédgban fiiggbleges. Ezért kaptdk a raké-



il

tdk a "Vertikdl" nevet. A Vertikdl-6-ot 1977. X. hé
25-én, helyi id8 szerint 15 d6ra 15 perckor, a Vertikdl-
10-et 1981. XII. hé 21-én, este 21 ora 35 perckor 14t-
ték fel. Igy a Vertikdl-6 nappali, a Vertikd1-10 pedig
az esti ionoszféra dllapotdt mérte.

Emlitettik mdr, hogy a rakétdbdl kidramld égés-—
termékek megzavarhatjdk az ionszonddk mikddését. Ezért
a miszeres konténert kb. 100 km-es magassdgban levalasz-
tottdk a rakétdrdl. A 6. dbrdn ldthatjuk, hogy a kié-
gett hordozdrakéta roppdlydja alatta marad a konténer-
nek. A konténer méreteit és a rajta elhelyezett csapdd-

kat a 7. dbra mutatja.

tartérad

fere 1458 ¥ gzaonda

= [

antenna

T. dbra

A miiszeres konténer
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A szonddk egy 0,5 m-es rud végén vannak elhelyez-
ve, hogy a konténernek a plazmdra gyakorolt hatdsdt a
detektorok mdr ne érezzdék. A Vertikdl-6-on 5 db detek-
tor repililt, mig a Vertikdl-10-en kettd.

A konténer orientdcidjdnak dllanddsdgdt egy nagy-
méreti plrgetlyi biztositotta. /A porgettyli dtmérdje
1,5 m volt/. A porgettyli tengelye egy villanymotor ro-
torjdhoz csatlakozott. A konténer sajat tengelye korii-
1i forgasat Ugy akaddlyoztdk meg, hogy az emlitett vil-
lanymotor d41lldrészére mindig megfeleld polaritdsu és
nagysagu fesziiltséget kapcsoltak. A Vertikdl-10 stabi-
1izd1ld rendszerének érzékeldje illetve vezérlldje egy
hdromtengelyil giroszkdp volt. A Vertikdl-6 esetében a
stabilizdld rendszer vezérlésére olyan fotoérzékeldt
hasznaltak, amelynek a segitségével a konténer Naphoz
viszonyitott helyzetét stabilizdltak. A foto-érzékeld
miikddési elve a kovetkezd. A 8. dbrdn ldthatd elrende-
zé€sl szelénlapkdkra leképezték a Nap képét. Ha a le-
képezett kOr nem egyenletesen vildgitja meg a négy
szelénlapocskdt, akkor a lapokon keletkezett fesziilt-
ségek nem egyenld8k. Tehdt a stabilizdldst mindig ugy
kellett végrehajtani, hogy a keletkezd fesziiltségek
nagysiga egyenld legyen,azaz a Nap képe mindig a detek-
tor kdzepére essen. A 7. dbrdn ldthatd a rddidantenndk
elhelyezkedése. Az addst a Fold felé irdnyitottdk, az
adds frekvencidja 140 MHz volt, a teljesitmény 100 W.

A moduldcid formdja: impulzusmoduldcid.



AT

szelénlap

5

8. abra

Szelénlapos stabilizdtor

2.2 A mérdmiiszer és a miiszerparaméterck

A mérdmiiszer elektrdnikdjdnak blokk-diagramjat a
9. &brdn ldthatjuk. A sikszonddbdl a jelet egy hdrom-
szoros arnyékoldsu koaxidlis kdbelen vezetik az dram-
fesziiltség konverterbe. Az igen kis &ramok /10_5-10_13A/
kozvetlen erdsitése nehéz lenne, ezért szikkséges ezek
fesziiltséggé vald alakitdsa. A fenti dramtartomanyt
O-+ 10 V-o0s fesziiltségtartomdnyba "képezik le". Mivel
a szonddn nem csak /+/ irdnyd, hanem /-/ irdnyd &ramok
is eléfordulhatnak /fdleg a nagy pozitiv retarddcids
fesziiltségeken/, ezért a késb8bbiekben a fesziiltség ab-
gzolut értékét kell képezni. Az dramkdr automatikusan

miikodik.
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fiirészfog

generétor
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I/U U elvélaszté
i ; abszolutér-—> erésits —0
onvert L1 4 - 4
Sl tek kepzo telemetria
S 2 Thi
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e
9. &bra

A mérdrendszer blokkvdlzlata
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Az elvdlasztd erdsitd a O-+ 10 V-os tartomdnyba
esd jelet kapja meg. Az elvdlasztd erdsitd foldje a
jobb jel-zaj viszony érdekében le van valasztva.az eld-
z8 dramkorok f6ldjérdl. Ez az erdsitd a jelet a O- + 6,3 V-
-os tartomanyba képezi le. Innen keriil a felerdsitett jel
a telemetria multiplexer-ére.

A méréshatdrvdltd lehetdvé teszi a jel 4 mérésha-
tarban torténd wérését, azaz a tobb nagysdgrendet is 4at-
fogd dramvdltozdsok is megfeleld felbontdssal mérhetdk.

A méréshatdrvaltd automatikusan kapcsol &t, mind névekvg,
mind csbkkené fesziiltség esetén, mégpedig ugy, hogy a
kimend jel lchetd8leg a 0,6 -+6 V-os tartomdnyba essék. A
méréshatdrvaltd helyzetét megfeleld fesziiltség jelzi,
amelyet szintén telemetrikus uton tovdbbitanak. Ezen a
telemetria-csatorndn érkezd jel nagysdgdbdl lehet tehdt
arra kovetkeztetni, hogy negativ vagy pozitiv irdnyu ara-
mot észlelt-e a detektor, ill., hogy az atfolyt dramot a
miszer nelyik méréshatdirban mérte. A telemetrikus egy-
ségﬁon egy pagysebességu A-D konverter alakitja 4t a

C~+ 6,3 V—o% tartomanyba esd analdg jelet digitdalis jel-
1é. A tolemétria felbontdképessége 23 mV.

A te%émetriaegység egy csatorndrdl mdsodpercenként
100 mintdt ;ud venni. A Vertikdl-6 esetében, mivel 5 de-
tektor volt, ezdért 5-5 drammintavétel és érzékenységi
fokozat mintavdétel tortént. A telemetria nemcsak az
dramértékeket tovdbbitotta, hanem a fékezd feszliltség

értékét is. A Vertikdl-10 esetében két szonda repiilt,



e

igy lehetdség volt arra, hogy egy szonda dramértékei-
nek a tovdbbitdsdra 4 csatorndt biztositsanak az adat-
gyiijt8 rendszerben. Igy a Vertikdl-1lO-en az drammérés-
nél 400 Hz-es volt a mintavétel siirlisége, azaz négyszer
nagyobb, mint a Vértiké1—6—on. Természetesen itt is
kiilon csatorndn jott le az érzékenységi fokozat dlldsa
illetve a fékezl fesziilteég nagysdga.

A fékezd fesziiltséget egy nagystabilitdsu filirész-
foggenerdtor /sweep-generdtor/ szolgdltatta. A Vertikdl-
6-on haszndlt eltéritdfesziiltség paramétereit a 10/b.

dbra a Vertikdl-10-ét a 10/a. dbra mutatja.
€«<——+ 18 V

8o/

S e ¥

“«— -2 7

10, 4dbra

A fékezbfesziiltség alakja
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Az érzékenységi fokozatok a kovetkezdk voltak:

Veortlikadl=-6 /max.dram/ Vertikdl-10 /max.dram/

1. ~6,0 x 1072A -1,44 x 10~1a
2. +6,0 x 10724 41,44 x 10”114
3. 15,0 x 10°A 41,15 x 10710
4. +1,0 x 10774 41,52 x 1072 A

A miiszerek tdpldldsa egy +27 V-os tdpegységrdl tortént.
A kisugdrzott mérési adatokat foldi vevddllomdson vet-

ték és 800 Bpi-es mégnesszalagon rigzitették.
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3. A MATEMATIKAI MODSZER

3.1 A tobbparaméteres gidrbeillesztés

A pozitiv ionanalizdtoros méréseket tobbparaméte-
res, nemlinedris gorbeillesztés segitségével dolgoztuk
Tfel. bzért most rdéuvzletesebben ismertetjik ezt a mate-
matikai mddszert.

Tegyik fel, hogy van egy
Yzlc(xuxz,---;xmi A YRR |°‘f=) /57/

alaku filiggvényiink. Legyen adva egy n db mérésbdl 4116

sorozatunk

/Y55 Xygs Xpgs oees Kps/

ahol 1 = 1,2 ..., n, és tegylk fel, hogy n > p. Az y a
fliggl, az x pedig a fiiggetlen valtozd.

A problémdnk tehdt az, hogy meghatdrozzuk a p
darab X paraméter értékét. Az LN paraméterek megha-
tdrozdsdra tobbféle numerikus mdédszert dolgoztak ki. Mi-
az un. legkiéebb négyuetek médszerét vdlasztjuk, azaz
OCk azon ér’t%&koit keresuiik, wnelyekre néuve az Vs méré—
si eredmények és av adott flggvények ebben a pontban
kiszdmolt értékei kozti kiilonbségek négyzetdsszege mi-

nimdlis. Keressikk tehdt a

A, A
Qz«; M[}’{, —1(()(”'!)(&{; % mi o(“ocl..--,ocr,)} /58/
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kilejewGy mindmumdt. A becesitlt oy értékeket jeloljik
uk—vul.

Az /58/ kifejezésben W, az y, mérésekhez tartozd
sulyokat jelenti. Ezeknek az értéke bdrmilyen szam le-
het, s6t minden egyes Wi-nek egy explicit kifejezést is
megfeleltethetﬁﬁk. Ha az Osszes mérés egyenld sullyal
veend§, akkor W.=kongtans. Mi a W,-ket egynek valasztot-
tuk.

A /587 kilejewds winimumdt Ggy kaphatjuk meg, hogy
az Usgzes ‘xk paraméter szerint differencidljuk Q-t és
ezen diffcrencidlhinyados Tiggvényeket O-val tesszik
egyenlévé. Igy p db egyenletbdl 4116 egyenletrendszert
kaﬁunk, amit azutdan megoldunk. Ezek az egyenletek tehat:

—8-&=- f (-f-) [Yx —f(Kee Xai s - Ko |'0L4‘ocll...'olP)]

Az

/59/
=0 ( k=42, ... p

2 (R

‘ad&)aaz T fliggvény parcidlis differencidlhdnyadosd-
nak az értékét jeloli az i-edik pontban.

Atalakitva /59/-es és az fi=f /Xli’ coes Xpss X,
ooy O / jelolést bevezetve kapjuk a

Swk(35), - 2w (),

1

é%ﬂ(—g-}l) ZW ve ]C>

/60/
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= a% o M R
egyenleteket. Ezeket a probléma normdlegyenletének hiv-
jédk. Mivel esetinkben a probléma nemlinedris, igy a
linearitdst Taylor sorba fejtéssel érjik el.

Tegyiikk fel, hogy Tiiggvényiink /57/ szerinti formd-
ban adott s a fcladat az /58/ Osszefiiggés szerinti Q
minimaliszdldsa. Tegyik fel tovdbbd, hopgy valamilyen for-
mdaban rendelkesiindk, ax cxl, «ees X_ paramélcrckre vo-

P

. L —' . . . ‘” ’ ’
ho? tte dpg kiindulod /kozelitd/ értékekkel.

Fejtsikk most /57/~et Taylor sorba ezen 8, o>

natkozd a
...,

850 értékek koriil. Igy minden i pontra
!

A_y\‘,o =Y1'. —‘F(Xul )X)u:) ey Xmi ) Q’d,ola’,g,O) Tt pr,o)

_(3 3 )
-(5{5 i,o)Aa,,, +(a‘o<£1 £)O)Acxz,w 4+ (gﬁ; m)Aaw
e /61/
= ——ji AQ
9LZ=:1 ( S 10 ) bl

jgéiL)/57/ parciidlis derivaltjat jelenti o szerint az
/aqo’ cees app/ pontban az i-edik adatra. ZSyi’o az

¥ mért érték és a filiggvénnyel az i-edik pontban szamolt
drték kowotlti kiilonbody.

Ezzel a problémit visszavezettik a linedris eset-

.o bid ’, ’ __ai )
re. A AXyi,O a fliggd valtozo,( oo értéke kons-

oo,

tans , éo z\al a kercsett paraméterek.

<51



A /60/ egyenlet alukja:

T ao @]

A

a6, [3 w (gi;

(24

o)

—Z\"/AYLP<§£ w) /62/

: A= Ok, 114,
of | y3f of
A Z\x/(adr» w)(a“: i,o)JJr "'+AO"°"[*Z“\X/< HO)
=2 W/
PR
N /62 cpyendbobrendisaorhen podoaenh opyend ol Ga
teyurumyd bamerclbdon viaee A /00 coyendle brendssont

dtirhatjuk matrix formdba is: DP=Z. Ennek a megoldasa
a D=Z.P—1, ahol a P mdtrixrdl feltessziik, hogy nem szin-

guldris. A D elemei pedig rendre Aa , Aa s eeey
1,1 2,1

AN .
&

A P matrix jk elcme pedig nem mds, mint

_p =S w (2t yof
=R Z %S S5 L /63/

a Z vektor k-adik eleme pedig
Z ZWAfxo( o) /64/

Ha megoldjuk a /62/ egyenletrendszert, akkor meg-
kapjuk a z§ak4 k=1, ..., p értékeket.
4
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a, st czekkel a kiilonbségértékekkel modogitva kap-
juk az iterdcids eljdras kovetkezd értékét:

aw'—‘ Q‘Q + 'ﬂLACLSM | /65/

t

ahol h & 1 egy konstuns. bzt az értéket a feldolgozds
sordn a méréstbl fligglen kiilnbozd meggondoldsok alapjan
lehet megvalasztani.

A tovabbiakban a "megjavitott” ay paramétereket
visszahelyettesitjilkk a /62/ és /65/ egyenletekbe és az
iterdciot addig tolytutjuk, amig a L\ak,q értékek "meg-
felelden kicsikké" nem vdlnak. Az igy eld8allitott & g
értékeket tekintjikk /a legkisebb négyzetek mddszerével
kapott/ Cxp keresett puruamétercknek.

Az elmélet dltaldnos dttekintése utdn vizsgdljuk
meg, hogy milyen lesz a mi esetiinkben az egyenletek alak-
Jja.

setinkben az £, /X5, 0lq, ... acp/ fliggvény a
mar kordbban ismertetett, sikszonddra levezetett elmé-

leti Ossuefliigeds /55/

[(v) oA N [ ono 4 ~ 28] ¢ G2 lxdly

/66/

1 PO
LT \* _ LJ - X AN2e(Vity
cja(_;_) : M‘X‘\_—ﬁoe dyx; xi=qujmi -\/sws(a

¢

A /66/ fiiggvény esetében a fliggetlen vdltozd V., & re-

tarddcids fesziiltség. Ez a fesziiltség, nmint azt a mi-
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szer ismertetécénél mar cmlitettik az ugynevezett sweep
fesziiltség. Az i-edik érték a mérés egy idoépillanatdban
/amikor a mintavétel tortént/ u lesziltség értéke. A flig-
g8 valtozd az i-edik I(V)aramérték, amely V, fesziiltség
esetén folyik dt a szonddn. Az OLps ooes (xp paraméterek

pedig az Ny, ..., N q db ionkoncentricidé, a T ion-

q’
hémérséklet ¢s u ¥ rukétupotencial. Ahhoz, hogy a /62/
egyenletrendszerben szerepld matrixelemeket megkapjuk,

képezniink kell a /66/ fiiggvény N, ... Nq, T és P sze-
rint vett parcidlis dififerencidlhdnyadosait. Ezutdn mdr

elkészithetjik a mérési adatok numerikus feldolgozdsdhoz

a /62/ egyenletrcendszer iterdcids megoldd programjdt.
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4. A FPELDOLGOZO PROGRAMOK

4.1 A mérési adatok

A Leldolgozd programok ismertetése eldtt roviden
sz6lni kell az adathordozd mégnesszalag szerkezetérdl
illetve az adatokrdl, mivel a program mikkodése csak igy
kovethetd nyomon. Azt mdr emlitettilkk, hogy a rakétdn
elhelyezett miiszerek adatali egy multiplexer bemenetére
jutnak, egy A-D konverter digitalizdlja ket és egy bi-
zonyos ciklusiddvel eczck a digitdlis adatok leolvasasra
ill. tovabbitdsra keriilnek. Az adatokat rogzitd mdgnes-
szalagon 4 file van. Minden egyes file clsé blokkja tar-
talmazza a fejlécet, azaz a filére jellemzd adatokat. A
file ezutan n db tovdbbi un. adatblokkbdl all. Egy adat-
blokk 1536 bytc informdcidt tartalmaz. Ezek a kovetkezdk:
1. blokk sorszama, 2. a blokkban 1év8 "keretek" szama
- egy keret furtulmuzzu a multiplexer cgy cikluson belili
leolvasdasahoz tartozd adatokat - 3- a "keretek".

Egy "keret" szerkezete a kovetkezd: 1. a keret
sorszédma, 2. nap, 3. hénap, 4. év, 5. dra, 6. perc, 7.
mperc, 8. ezred mperc, 9. a megbizhatdsdgi koéd, 10. elsd
csatorna, 11. 2. csatorna ... stb.

A megbizhatdudpi kéd O, ha nincs lizemzavar, ha az
adatdtvitelben valami probléma volt, akkor 0. A csator-
nak cudme alLol Liige, hogy hany purumctort vkurnuk cgy

mintavétel-ciklus alatt tovabbitani. Az utolsd két csa-



tornan az A-D konverter kimenet O %-dnak, ill. 100 %-
dnak megfeleld érték jelenik meg, azaz megadja azt a
két pozitiv cgész szdmot, amelyik a digitalizdlt ada-
tok 0 szintjénck és a maximdlis értékének felel meg.

A telemetriaadatok O szintje a 77-78 értékek ko-
zO0tt ingodozik, mig o maximdlic szint 409-410 kozott.
Az Osszes t0bbi adat ezen két érték kozé esd pozitiv

egész-gzam.

4.2 A feldolgozodprogramok szerkezete

A hdrom gzegmensbdl 4116 feldolgozodprogrum blokk-
sémdja a 1ll. dbrdn ldthatd. A feladat szegmentdldsdt el-
sésorban a rendelkezeésre 41l szdmitdgép hardware-es
kiépitettségének korldatai /periféridk, kozponti memdria/
tették szikkségesse, de cgyébként is célszeri az ilyen
hosszu feladatsort a jobb kezelhetdség és az dttekinthe-

t8ség érdekében részekre bontani.

4.3 A beolvasd program

Az adathordozd mégnesszalag leirdsdndl mar emlitet-
Lik, hogy o wralkdtin Lévs Guuges mérdmisser adutauit ezen
0w szulugon #ngitctték. A beolvasd program kikeresi ezek
bzl s adalok kosil o asdmunken drdekes coulorndk wdu-

tait. LBzck o csutbtorndk a kovetkezdk: 1. A szonddin 1évd



s

Beolvasdé program

/adatok kivitele

a discre/

l

Kiolvasé, atalakitéd

program
/adatokat lMT-re

viszi/

v

GOrbeilleszto

program
/adatokat Li-re és
lyukszalagra/

11. abra

fesziiltség, azaz a fesziiltség-sweep, 2. dramértékek,
3. az drammérd miiszer érzékenységi fokozatanak a hely-
zete és a mintavétel iddpontja. Az adatokat ezutdn egy
korédbban 1étrehozott disc filen raktdrozzuk el. A prog-
ram blokksé@éja a 12. abran ldthatd.

A program elsd 1épésként létrehozza az ellre meg-
becsiilt méretii disc filet. Ehhez a filehez egy konyv-

tdr is tartozik, amelyben az egyes sweepek helyigényét

7

B, R

‘?E/

)Y

= 8S2x_ o
R ¥ >
\ Y Y
N i g
% ¥ y
‘\:_
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file _e=- - 61 - megkeresi a
nerdalas megfeleld se-
besség és ma-

gassdgért ékeke

Input

adatok

besllitja a
~<z£> sweep végpont-

g jat

1 blokk bef l

olvassasa

az adat=- az MI-n 1

szalagrd blokkot vissza-
lép

adatok
kiiré=-
sa a

discre

Branmeéreés

sweep ke
det

sweep kez-
det idé=-
pontjét
tédrolja

l

beolvas t 0
vébbi 9
blokkot

12+ abra

A beolvasd prograim
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illetve a sweep filen beliili elhelyezkedését tartjuk
nyilvdn. Igy a konyvtdr segitségével bdrmelyik sweep
kiilon-kiilon is hozzdférhetdvé vdlik. Az input sordn
beolvasunk egy n x 3-as adattdbldat, amelynek szerkéze—

tét a 13. dbra mutatja. A rakéta sebességét és magas-
sédgét a kilovés 6ta eltelt id8 fiiggvényében, 5 mp-es
iddkozonként adjdk meg. Itt adjuk meg azt is, hogy a
program melyik szonda dramdt olvassa be, a felfelé /egyes/

vagy a lefelé /kettes/ nézdét.

idé~ |[sebes- |magas-
pont |[ség pEg
n db n db n db
13. dbrs

Az adatszalagrdl ezutdan beolvasunk 1 blokkot, s
megvizsgdljuk, hogy beindult-e a fedélzeti mérdrendszer.
A milszerek ugyanis csak a rakétdrdl vald levdlasztéds
utan kapcsdﬁédnak be. A mérés beinduldsdt a feszliltség-
csatorndn megjelend sweep-adatsor jelzi. Az drammérés
csak akkor indul el, amikor az érzékenységi-fokozatvaltd
nitkSd &aho 1¢p. Mivel o aweep s az érzdékenységvdlid be-

kapcsoldsa nem egyszerre térténik, ezért volt sziikség
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arra, hogy mind a két csatorndt figyeljiik. Amennyiben

a program érzékeli, hogy a mérés beindult, megnézi, hogy
a blokkban 1év8 sweep adatok kozdtt van-e maximdlis ér-
tékii. A sweep alakjdrdl és paramétereirdl kordbban mar
volt szd. A sweep maximdlis értékéhez tartozd idbpont
segitodedvel o 13. abra adattdbldzaldbdl kikereshetjik

a megfeleld sebesség és magassdg adatokat is. Amennyi-
ben a mérés iddbpontja a tdbldzatban megadott iddskdla
két pontja kozé esik, a program linedris interpoldcidt
végez. A tovdbbiakban kilenc ujabb blokk beolvasdsa tor-
ténik, mert a teljes gweep 10 blokkban biztosan benne
van. Mivel elképzelhetd olyan eset is, amikor egy blokk-
ban van a swecep vége és u kibvetkezd sweep kezdete is,

a magnesszalagot a program egy blokkal visszaléptetheti,
8 igy egyetlen mérés sem veszik el. Emiatt az "Osszeérés"
miatt van szikség arra, hogy kiilon megkeressik a sweep
végét is. Az igy dtrendezett adatsor még telemetrikus
formaban van ugyan jelen, de az adatsor itt mdr az egyes
mérécsek swerint tapolt. Lzek a telemetria-udatok keriil-
nek ki a disk-filere. Az egyes sweepeket megeldzi egy
"fejléc", amely tartalmazza a sweepben 1év8 mérési ada-
tok szdmdt, a mérés iddpontjdt, a rakéta sebességét és

a mérés magassigdt. A replilés sordn a sweep-generidtor
jelei megszakitds nélkiil kdvetik egymdst, igy a mérés
beinduldsa utdn 3 sec-onként kapunk egy-egy fesziiltség-

dram karokteoricztikidt. Az egyes karakterisztikikat a
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Tejléccel egyiutt kiiratjuk a discen 1évd adatfilere. Az
adatfeldolgozds a tovdbbiakban mdr innen torténik. Ezzel
a médszerrel tehdt a mdgnesszalagon 1év8 4 tile adatait

sweepek szerint csoportogitva dtvittik a discre.
4.4 A kiolvasd, ill. &talakitd program

Imlitettiik, hogy a telemetria multiplexerjére jutd
jeleket eldszdr a 0-6,3 V-os tartomdnyba konvertdljik,
majd ezt a tartomdnyt a 0-410 pozitiv egészszdmokbol 41-
16 digitdalis tartomdnyba viszik at. A numerikus gorbe-
illesztést csak akkor tudjuk elvégezni, ha visszakapjuk
az ercdeti volt-umperkurokterisztikat, wzuz azt, amit a
fedélzeti miiszerek ténylegesen mértek. Ezt a feladatot
végzi el az dtalakitd program. Blokksémdja a 14. dbrén
ldathatd.

A be@en6 paraméterek kodzt adjuk meg, hogy a disc
file melyig terililetérdl olvasson be a program sweepeket.
Ezzel a megoldéssal lehetdséglink van arra, hogy eldre
megadjuk @ beolveuundd sweepek szdmdl. A beolvasds utdn
kove lkezik a fdkezd fesuziltség telemetria-adatainak a
visgzaalakitiasa a mérésben ténylegesen alkalmazott fe-
sziltségértékekké. A Vertikdl-6-ndl mar emlitettik, hogy
a fékezd fesziiltség +18 V és -2 V kozott vdltozik. Egy
mintavételi ciklusid8 alatt a fesziiltségvdltozds nagysé-
ga akkora, hogy u telemetria ezl a vdltozdst mdr egyér-

telmilen jelzi. A monoton csokkend sweep-fesziiltséghex



v

kezdd dramok meé-
araméte- réshatédr
terek be szerinti
kivagéasa
adatok
rendezége
fesziiltséy éramértéke
dtalakité- dtalakitéds
sa
valtasi adatok
adatok ki=- kivitele
végdsa

I

kis dramok

kivégésa

14, abra

A kiolvasd és dtalakitd program

igy moncton cstkkend telemetria-adatok tartoznak. A
Vertikal-10 cgectdében visuont a fékezd fesziiltség csak
+16 V-r6él indult, igy az A-D konverter felbontdképes-

sége nem volt elegendd az egymdst kovetd mintavételek
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k6z0tti fesziiltségvdltoyds egyértelmii kimutatdsdhoz. Ez
a telemetria-adatokon Ugy mutatkozott meg, hogy az egy-
mast kovetd szdmok sorozata nem volt monoton csdkkend,
igy eldlfordultak olyan esetek, amikor két egymdst kovetd
fesziiltség telemetriadrtéke egyenld volt. A Vertikil-6-
ndl tehdt kozvetleniil felhaszndlhattuk a fesziiltség-
-telemetria adatokat, mig a Vertikdl-10-nél az eld8bbiek
miatt erre nem kerilhctett sor. A problémat itt dgy oldot-
tuk meg, hogy kihaszndltuk a feszliltség-sweep stabil alak
és idbtartdsat. A telemetria adatokat csak arra haszndl-
tuk, hogy megkeressilk a sweep induldsi pontjdt. Ezutan
a sweep meredckségének, valamint a mintavétel cikluside-
jének ismeretében kiszdmoltuk az egyes mintavételhez tar-
tozd feszililtségeket. A Vertikdl-6-ndl egy mintavételi cik-
luson belil egy feszliltcégértékhez egy dramérték tartozott.
A Vertikdl-10 esetében viszont lehetbség nyilt arra, hogy
egy ciklug alutt 4 alkalommal vegylnk mintdt az drammérd
miszer kimenetérdl. Ugyanis a telemetria multiplexeren az
dramértékeknek 4 csatorndt osztottak ki. A fesziiltség
esetén viszont egy cikluson belil tovdbbra is csak egy
mintavétel tortént. A fesziltségéritdkek fenti eldallita-
si mddja lehetdévé tette, hogy minden dramértékhez szamol-
junk Tesziiltségértéket. Ehhez csak annak az iddnek az
ismeretére volt nziksdg, amely két szomszédos dram-minta-
vétel kozott eltelik.

Mdr emlitettilk, hogy az drammérd miiszer 4 érzékeny-

ségi fokozatban mikksdstt. Az érzékenységviltas automati-
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kusan tortént. Az érzékenységvdltds iddtartama rovid
volt, néhiny us, de még czalutt az 148 alatt is tortént
egy-két dram mintavétel. Ezeket az adatokat el kellett
hagyni az adatsorbdl, mivel a hozzdjuk tartozd érzékeny-
gég bizonytalon volt. A program megkevreste ezeket a
telemetria értékeket, helyikbe 0-4t irt, majd a O érté-
keket a sorszdm dtirdsdval elhagyta.

A fékezd fesziiltség hatdsdra 4tfolyd dram a ma-
gasudeead L. o LonGauwsoldtellel vidltovik. Nagy poui-
tiv feoziiltoségekndél nem Lolyik dram, czért a karakterisz-
tikdnak ez a résue nem tartalmazott hasznos informdcidt.
A program ezeket a O szint koriili értékeket is kivagta
az adatsorbdl. Ezutdn az adatsorban meghatdroztuk agz
egyes érzékenységi fokozatokhoz tartozd intervallumokat,
azaz azokul av indexcket ahcl o méréshatir kezdddik, ill.
végzlddik, majd az dram-telemetria értékeket is dtalaki-
tottuk. Végeredményben tehdt egy sziirt "valdsdgos" fe-
sziltoég-drum karuklerisztikdt kapunk. Fet a karukterisz-
tikdt a kordbban emlitett fejléccel egylitt egy Uj mdg-
negsaalagon ropzitjiik. izek az adatok most midr a gorbe-
illegsztésher kisvetlenul felhaszndlhatok.

A 15, dbrdn bemutatunk egy plotterral rajzolt ka-
rakterisztikdt a telemetria-adatok szemléltetésére. A fe-
sziiltség-dram koordindtdk telemetrikus egységekben van-
nak megudva. J61 ldtszik az dram ndvekedésének kezdete.

A 1épcsdzetes vonal az egyes érzékenységi fokozatoknak

megfeleld, telemetriacgységekben kifejezett fesuziiltség.
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4.5 Az illesztd progrum

Az illeszt8 program lényegében a matematikai mdd-
szernél ismertetett algoritmus alapjdn dolgozik. A blokk-
séma a 16. &brdn ldthatd. Az input adatok kozt szerepel
az adatdtalakito programmal elddllitott fesziiltség-dram
karakterisztika a kiegészitd fejléccel egyiitt. A gorbe-
illesztéshes meg kell adui az 0t kezdld paramétert. Eze-
ket a kbzelitd értékeket korrigdlja a program tobb lépés-
ben, mindaddig, mig a korrekcids értékek az adott epszi-
lon hibahatdr ald nem csdkkennek. A dimenzidszdm a kere-
sett ionfajtdk szdmdnak vdltoztatdsdt teszi lehetdvé. Az
lon fajtajat tomegnsime jellemzi. Ezzel a médozerrel a
program kiilonbozb magassdgtartomanyokban mds és mids fajta
ionok koncentrdcidjdt hatdrozhatja meg. Természetesen
azt, hogy egy adotlt magassdigtartomdanyban hdnyféle ionra
végziink gbrbeillesztést, azt irodalmi adatokra és kordbbi
mérési eredményekre tdmaszkodva hatdrozzuk meg. Az ered-
mények ismertetésénél errdl a problémdrdl részletesebben
szolunk. As dilleszlbés poulousdgdt cpszilon megaddasaval
411itjuk be. B1Jszor minden keresett paraméterre killon
adtuk meg é értékét. De a futtatdsok kozben azt tapasz-
taltuk, hogy célravezetdbb relativ hibahatart megadni.

A préovalgatisok sordn uw € -t 0.0l-nck vettik. Igy te-
hdt megolddsnak azt az esetet tekintettik, amikor az
n-edik 1épésbon kiuszdmolt paraméterértékekre és az n + 1-

-edik 1épésben kiszdmolt differencidkra fenndllt az &n-edik



st TR

dimenzid

€s a pa=- Iow I+ 1
ameterek

mwegadésa

€ és N1 uj paramé-
terek szé-

wolésa

paraméterek
I =9y kiiratésa
bedllitja indtflé pa-
a sweep rameterek
végpontjét bedllitasa
differenciq
8lhényado-
sok kisza=-

mitdsa _

métrix és
vektor el
éllitésa

l

invertealds
métrix gsa

SZEeSZ0orzas

16. dbra

Az illesztdéprogram



- 71 -

paraméter < n + l-edik ditfercncia abszolut értéke re-
ldacid. Természetesen egyidejiileg az Osszes paraméterre
teljesiilni kell ennek az egyenl8tlenségnek. N1 beiktaté-
sdra azért volt szikség, mert nem minden kezd8értéknél
lesz a gbrbeillesztés konvergens. Ilyenkor a program az
Nl-edik 1épés utdan ledllitja a futdst. Ebben az esetben
mds induld paramétercket kell megadni. A kordbbiakban
mave emllite LGk, hogmy o Uékend poteneidlt korripgdlni kell
a ¢ rakétapotencidllal. Mivel a probléma fesziltség~aram
karakterisztikdjdt megadd /55/ képletben a potencidl

¢ -+ aloku, ouért cuuk a @ + P> O-nuk van fizikai
jelentése. Az P rakétapotencidl viszont ismeretlen para-
méter, amelynek értéke az illesztés sordn minden egyes
lépésben médouul. Lgy suiksds van arra, hogy a mért volt-
-amper karakterisztikdnak csak az a tartomdnya vegyen
részt a gorbeillesztésben, ahol ¢ +'P >0. Ezutdn a 4if-
ferencidlhdnyadosok értékeinek a kiszdmitdsa kovetkezik
minden mérési pontban. A probléma mdtrixdt (/63/ egyenlet)
és vektordil (/64/ egyenletl) ezek segitségével tudjuk eld-
dllitani. A mdtrix invertdldsdt a Cholesky-féle médszer-
rel végeztik. A ciklusgviltozd és az uj paraméterek ki-
szdmitdsa utdan a program elvégzi az € -os Osszehasonli-
tdst. Amennyiben az éppen kiszdmolt differencia értéke még
nem elég kicsi, a ciklusvdltozdé értékének a vizsgdlata
kovetkezik. N1 értékét Ugy adjuk meg, hogy az daltaldban

eléy nugy whlios, hopy konverpgeuciu cuetén a differencidk
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a hibahatdr ald csodkkenjenek. Ha a gorbeillesztés nem
konvergdl, huem divoergil, ukkor o kiilonbgégek wukkordra
n8hetnek, hogy a mitrixinverzidt nem lehet végrehajtani.
Ilyenkor a programba bedpitett STOP utasitdsok valame-
lyike dllitja le a futdst. Természetesen N1 tullépése is
a program ledllitdsdt eredményezi. Amennyiben a probléma
konvergens és a kiillonbségek értéke a hibahatdr ald cstk-
ken, akkor a szamolt paramétercket,azaz a rakéta poten-
cidlt, az ionhdmérésklctet €s az ionok koncentrdcidjat
kiiratjuk. Az credménycket lyukszalagon is rogzithetjik.
Bzutdn a program ujabb wweepet olvas be, s az iterdcidt
az el8z8 sweep eredményeivel kezdi meg. Igy automatikusan,
megszakitds nélkiil végezhetjik a feldolgozdst mindaddig,
mig konvergens eredménycket kapunk. Divergencia esetén
Uj keszdd parcméterck meguddsdaval kisérelhetjik meg a
gorbeillesztést. A lyukszalagon 1évs paraméterek alapjan
egy rajzold programmal kirajzoltathatjuk mind a mért,
mind az elméleti gorbét. Igy lchetlségink van az illesz-~
tett és a mért karakterisztika vizudlis Osszehasonlitd-

sdra is.



5. A FELDOLGOZAS EREDMENYEI

Az 1826 fejezotben lsmertetett programok segit-
ségével teldolgoztuk a Verbikdl-6 és Vertikdl-10 raké-
tdakon repiilt pozitiv iomnanalizdtorok méréseit. A gbrbe-
P1 T enn b sordn kapo L koncenbedeid & hdmdérséklet ér-
tékeket a magassdg fliggvényében grafikonon dbrizoltuk.
Minden mdérdoi pontndl Leltiimleltik o suirdonégyzet nagy-
sdgét. Kiszdmoltuk azt is, hogy a szdrdsnégyzet hany
szdzaldka a kapott raraméternck. Ezeket a szdzalékérté-
keket is dbrdzoltuk a magassdg figgvényében. Igy szem-

léletes képetbt kapunk arrdl, hogy miképpen vdltozik a

mérések hibdja az egyes paraméterckre nézve, a rakéta

H

opiilése sordn. A mérdési hibdk mugasciggal vald vdltozd-

sdrdédl a késdbbickben 1éuzletesen is beszéliink.
5.1 A Vertikal-6 méréceil

A feldolgozdst a Vertikdl-6 adataival kezdtik.
Ezen a rakéltdn repliltek cldlszir a KFKI-ban készitett
positiv itotmndizdtorok. A wiiswerck technikai paramé-
tereit/ érzdkenyséy, mérdshatirok bLeosstdsa/ csak iro-
dalmi adatok alapjdn lehetett bedllitani, mivel sajat
tapasztalatok nem 11ltak rendelkezdésre. A numerikus fel-
dolgozis ﬂgrdn deriilt ki hogy a mérdémiszerek nem az Op-
timalis beallitdsban miksdtek. Igy a Vertikdl-6 adatai-

nok a1 Leldolposzdon inkdbb u mérdéstechnika tokéletesité-
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se szempontjdbdl volt hasznos, mivel kiértékelhetd adat-
sor a trajektoria mentén kevés magassdgban kaptunk. A
mérégi hibdk tdarsyalasinil még vigsszadtrink ezekre a
problémdikra. A mérécek sajnos, csak 470 km magassdgban
indultak be. Valamilyen milszaki hiba folytdn ugyanis az
dramerd«itd méréshatarvdltdja 150 km-es magassagban
"bhonnragadt" o logérndleotlenebb fokosatban, igy a féke-
z8potencidlnak csak azon a szakaszdn detektdlt dramot,
ahol az dramerdusasdy mdr telitésben vollt. Emiatt ezek a
sweepek kiértékelhetetlenné valtak.

A sikszonda karokterisztikdjdt leird /55/ bssze-
fliggés levezetdséndl mdr emlitettiik, hogy az Ossziondram
az ~gyes komponensek Osszegeként jelenik meg. A feldol-
gozas kezdetén végsldsoron egy modellt kell feldllitani
arra nérve, hopy milyen a vizogilt plagma ionkomponensé-
nek Sssuetdtele. Ennek a modellnek o kidolgozdsdhoz iro-
dalomban k6401t credmdnyck pl. [25] , az IRI-T78 1légkior-
modell, valamint a rakdétdn repult tomegspektrométer mé-
rései nyujtottak segitséget. A kiértékeléds kezdetén 7
paraméterrel prdébdltuk meg a gorbeillesztést, ezek a
rakétapotencidl, az ionh8mérséklet és a kovetkezd 5 ion-
fajta: O;, NO+, O*, He', 11" voltuk. A gorbeillesztés
azonban ilyen sok ismeretlenre nem konvergdlt, igy meg
kellett elégedniink azzal, hogy 470 és 550 km kozGtt az
o, HE s U iontajtdkat vegyik figyelembe, 550 km-t81

+

» ’ - +o 7’ s« 7 a7
pedig az O es " ionokat. az 0" iom koncentraciojanak



magassaggal vald vialtozdsat a 17. és 18. dbrdn ldthatjuk.
A gorbdkbsl kitinik, hogy az O koncentrdcidja az &bré-
zolt magassigtartorndnyokban dllanddan csdkken. Ismeretes,
hogy az o*ion magassdgprofilja olyan, hogy felfelé ha-
ladva a koncentrdcidja nd, majd egy maximum elérése utdn
culkken. Au dbrdkbdl LAathatd, hogy o maxdimunhiclyet mdr
nem sikeriilt kimutatni, mivel az dltaldban 250 és 400 km
magassagban helyczkedik el, ¢ ebben a turtominyban a szon-
da nem mért. A 18. dbrin ldthatd, hogy a magassdg ndvekedé-
sével a koncentricidcsokkenés lelassul, és 0" koncentri-
cidja egy dllandd hdttérértékhez tart.

A He' és HY ionok koncentrdcidja O koril ingadozott.
Ezeknél az ionokndl a mérés hibdja egy nagysdgrendbe esett
magukkal a koncenrrdciddéridkekkel. A hibdk elemzésénél
erre még réczletesebben is vigszatdrink. Fmiat!l ennek a
két ionfajtdnak n koncentrdcidvdltozdsdt nem tinmtettiik
el grafikonorn.

A himérséklet vdltozdsa a 19. és 20. dbran lathatd.
‘Sajnos, a mérési hiba itt is.elég nagy, de a hémérséklet
magassdggal vald novekedése leolvashatd. A hémérséklet
gyors nﬁvekedésének az az oka, hogy a semleges részecs-—
kélk koncenﬁréoiécsbkkenése kovetkeztében az ionok és a
semleges részecskék kozotti iitkdzések frekvencidja csik-
ken, igy az ionok nem tudjdk leadni a kinetikus energid-

jukat, asasm mepnd o tonhémdérsdklet. A hdmérsdklet vdl-
bezdsdban helyi maximumck is nmegfigyelhetdk.Ezek vald-

gziniileg az ionoszl{éra rétegzddése miatt lépnek fel.
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Emlitettik mdr a mérések ismertetésénél, hogy a
Vertikdl-6-on 6t &b szonda replilt. A fentiekben ismerte-
tett eredmények a felfelé, azaz a repiilés irdnydba nézd
szonda méréseinek a feldolgozdsibdl szarmaznak. A tdbbi
szonda, melyzk kosiil egy lefelé, hérom_pedig oldalirdany-
ba nézett, nem adott kiértékelhetd fesziiltség-dram karak-
terisztikdt. Az oldalirdnyba nézd szonddkat, melyek 120
fokos szbget zdrtak be egymdssal, azért helyezték el a
konténeren, hogy az esetleg fellépd oldalirdnyd iondrif-
tet ki lchessen mutatni. Azonban az dramerdsitd érzékeny-
sége olyan kicsi volt, hogy a repiilés irdnydba mutatd
szonda dramdt sem tudta megfeleld felbontdssal regisztrdl-
ni, pedig ebben az esetben az ionok a szondahoz képest
még egy, a rakéta sebességével egyenld, driftsebességgel
is rendelkeztek. Ezért az oldalirdnyd méréseknél az dram-
er8sség értékei nem tudtak az erdsitd zajszintje folé
emelkedni, igy ezeknek a szonddknak a méréseit nem tudtuk
kiértékelni. Az 6t06dik, lefelé nézd szonddnak a ballisz-
tikus pdlydja leszdlld dgdban mikkddni kellett volna, azon-
ban valamilyen helyzetstabilizdldsi hiba miatt ez sem
mért. Igy tehdt a Vertikdl-6 mérései kozul csak a fentiek-
ben ismertefett, felfelé nézd detektornak a felszdlld dgd-

ban végzett mérései voltak kiértékelhetdk.

5.2 A Vertikdl-10 mérései

A Vertikd1l-10 rakéta ionanalizdtorai mdr az eldzdekben

felsorolt hidnyossdgok figyelembevételével késziiltek.
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Megnovelték az darammérd érzékenységét, az oldaliranyd
szonddkat elhagytdk és csak két szonda maradt, egyik le-
felé, mdsik felfelé nézett. Mivel a Vertikdl-10-en ke-
vesebb miiszer repililt, ezért a kordbban emlitett mdédon
megnovelhették a feszﬁltség-éram karakterisztikdndl a
mintavétel frekvencidjdt. A Vertikdl-6-hoz képest mnégy-
szeres mintavételi gyakorisdg mdr jelentlsen megndvelte
az cgy-cgy sweepben 1év3 kiértékelhetd pontok szdmdt.
Szerencsére a méréshatdrvdltdk is jél mikkddtek, s a kon-
téner stabilizdldé rendszer biztositotta a helyes orien-
tdcidt, igy a leszdlld dgban is tudott a lefelé nézd
gszonda mérni. A Vertikdl-10 esetében a felszdlld &gban

a mérések mdr kb. 200 km magassdgban beindultak. Igy
feltételezhettik, hogy ebben a magassdgtartomdnyban na-
gyobb tomegszamu ionok jelenlétét is ki tudjuk mutatni.
Ezért a gorbeillesztést 210 és 260 km kozott két ion-
fajta feltételezésével kezdtik. Ezek az ot ion, valamint
az O; és NOT egyiitt. Az utdbbi esetben azért nem vdlasz-
tottuk szét a két ionfajtdt, mert az egyiknek a tomegszd-
ma 32, a mdsiké 30. Azt mdr kordbban emlitettilkk, hogy a
fékezdpotencidlos ionanalizdtorok egyik eldnyds tulaj-
donsdga az, hogy a rakéta driftsebessége miatt lehetdvé
teszi a kiilonboz8 tomegszdmi ionok koncentrdcidjénak a
szétvdlasztdsdt, mivel ugyananndl a driftsebességnél az
egyes ionok mozgdsi energidja méds és mds. Azonban az
egymishoz kdzel esd tomegszdmu ionok szétvdlasztdsa ép-

pen a kis energiskiilonbség miatt nagyon pontatlan. Ezért
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a gyakorlatban az egymdshoz nagyon kdzeli tomegszdmi
ionok esetében a tomegszdmok Atlagdat szoktdk venni [26].
A 21. 4brdn az Otion magassdggal vald vdltozdsa, a 22.
dbrdn pedig az Og és NOV  dtlagdnak vdltozdsa lathatd
a felsz41ld dgban. Az OF koncentracidja meredeken no-
vekszik, mig a mdsodik ionfajta koncentrdcidja ellszdr
lassabban, majd cgyre meredckebben csokken. Lithatd az
is, hogy az NO' és Og'étlag esetében a szdrds a kon-
centrdcid cstkkenésével rohamosan nd. Erre a problémd-
ra a hibaanalizis kapcsdn részletesebben is kitérink.
Mivel a két nehezebb tdmegszdmd ion koncentrdcicja kb.
260 km-es magassdgban O-felé kozelit /a szdbrds figye-
lembevételével/, Adttértink az 01, Het, HY iondsszeté-
telre. A 23. &brén ldthatjuk az O' koncentrdcidjdnak
tovdbbi alakuldsdt. A koncentrdcid 310 km-es magassag-
ban maximdlis értéket vesz fel, majd ezutdn csdkkenni
kezd. A csokkends gcebessége vdltozik. A gzdrds itt is,
hasonléan az eldbb emlitett NOT &s Og atlaghoz, a kon-
. centrdcid csokkendsével nd. Itt szeretnénk a Vertikil-6
esetében mért 0 koncentrdcidprofilra. Mivel ott a mé-
réack jovul a 310 km-cs mugassig felett indultak meg,
ezért az Ofgmaximumot a Vertikdl-6 esetében nem tudtuk
kimutatni. A 24. és 25. &brikon lithatjuk a H' és He™
koncentrdcidjdnak a vdltozdsdt a felszdllé dgban. Mind-

két, kis tomegszdmi ion esetében az a legfeltiindbb,

hogy itt a koncentricidértékek nem monoton cstkkendek,
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hanem helyi maximum és minimuméritékek vannak. A H' ion
kimutathatdan csak 400 km felett jelenik meg. Maximum-
értékeket vesz fel 500 km kornyékén és 660 km-en. Ezu-
tdn a mérések folytatdsdig egy konstans érték koril in-
gadozik. A Ht koncentracidjanak a szbrdsa az egész tar-
tomédnyban meglehetlsen nagy, mind az 0" mind a Het-hoz
képest. Itt is feltedezhetjiik azt a tendencidt, hogy
a kisebb koncentricidértékekhez nagyobb szdrds tartozik.

A HeTion koncentricidvdltozdsdban hirom helyi
maximumot ldthatunk, 320, 450 és 580 km-es magassdagban.
A legnagyobb koncentracidértékeket a harmadik maximum-
pontban veszi fel. A He’ ion jelenléte a hdrom tomeggel
torténd illesztés sordn végig kimutathatd, ellentétben a
H"-al, amely csak 400 km-es magassagban jelent meg. A Het
ion koncentrdcidértékek szdrdsa nagyobb, mint az 0% szé-
rédsa, de kisebb, mint a He” ioné.

Nz dtlagos ionhémérséklet magassdggal vald vdltozd-
sdt a Telszdlld dgbun 26.és 27. dbrdan lathatjuk. A kez-
doti hémdérsdklet 220 km-os magassdgban 950°K koril van,
majd a semleges 1épkorkomponensck koncentrdcidcsdkkené-
sével, a Vertikdl-6-nal mar emlitett okok miatt, az ion-
h6mérsék1ef‘n6ni kezd. A novekedéds 1100°K koriil megdll,

s csak 440 km-es magassdgban kezd meredeken néni. 600 km-
es magassdgban midr 1600 °K ér el. ,

Ezutdn a hémérsékletvdltozdsban megsziinik a folya-

matossdg és nagy ugrdsok /200-350°K/ figyelhetdk meg az

egymdst kovetd mérések kozbti. Emnek oka az lehet, hogy
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a milszer a kordbban nyugodt kdzegbll egy olyanba jutott,
ahol a melegebb és hidegebb rétegek vdltjdk egymést. A
megnovekedett szdrdsértékek ellenére ez a rétegzddés
telfedezhetd, pl. 620 km kdrnyékén. A hdémérséklet lecsdk-
ken kozel 1000 CK-ru, de mdr 680 km-cn ujra 1400 °% £5-
16tt van. Sajnos, a mérési pontok nem kévetik olyan sii-
rin egymdst, hogy a finomabb, mugassdg szerinti struk-
turdlddds jellege nyomonkovethetd lemne. 700 km-es magas-
sdg Telett az exosldérahdméredéklet 1200 °K-koriili értéket
vesz lel.

A leszdlld dgban végzett méréseket, a felszdllsd
agéhoz hasonld mdédon dolgoztuk fel. Nagyobb magassdgok-

ban itt is az 0V, He™

és UT ionfajtdk jelenlétét téte-

leztikk fel. Az 0" ion koncentrdcidéjdnak magassdgfiiggése
hasonld a felgzdlld &géhoz 28. dbra. A koncentrdcidmaxi-
mun kissé feljebb tolddott, kb. 350 km-es magassdghba. A

koncentrdcid a magassdg novekedésével meredekebben csdk-

ken, mint a felszdlld dgban. A szdrds itt is a magassag

novekedésével nd. Az egyenletes koncentrdcidcsdkkenés 680 km-

es magassdgban egy 25-30 km-es szakaszon megszinik, de
ezutdn a rovid platdszerii rész utdn ujabb egyenletes
csbdkkends kovetkezik, a feldolgozds befejezéséig. A Ht
ion koncentféciévéltozésa a 29. dbrdn ldthatdé. A felszdl-
16 dghoz képest az a legszembetindbb kiildnbség, hogy ;tt
ki tudtuk mutatni az ion 16tét még 310 km magassdgban is.

Ennek az az oka, hogy a leszdlld dgban kisebb magassag-
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ban is nagyobb a koncentrdcid. Mig a felszdlld dgban

6 x 10° 1/m>, addig a lesz4lld dgban 9 x 10° 1/m° k&
rili értékek vannak. A felszdlld dghoz hasonldan itt

is helyi maximumok taldlhatdk 490 és 650 km-es magas-
sdgokban. A szdrdsck tendencidja is hasonld, kisebb
koncentrdcidkhoz nagyobb szdérisértékek tartoznak. A He™
koncentrdcidvdltozdsa a 30. dbrén lathatd. Itt a kon-
centrdcid a magassdg ntvekedésével gyorsan né, majd

450 km magassdgban konstans értéket vesz fel. 510 km-en
ujabb gyors nodvekedéssel eléri a maximumdt, majd csdk-
kenés kovetkezik. 650 km-en helyi maximum ldéthatd, ezu-

10 1/m3 koriili d41landd értéket vesz fel egészen

téan 7 x 10
a feldolgozds befejezéséig.

A két nagyobb tdmegszdmd ionfajtdval 350 km-es
magassigban kezdtik a gérbeillesztést. Az 01 ion kon-
centracidvdlitozdsa a 31. dbrdn folytatddik. A maximum
alatti koncentrdcidcsokkenés a magassdg cstkkenésével
tovdbb tart. A koncentrdcidcstkkenés ujra a szdérds meg-
novekedésével jdr egyiitt. Az NO+,OE dtlagdnak a koncent-
racidovéltozdsa a 32. dbrdn lathatd. A leszdlld dgban két-
szerannyi kiértékelhetd pont van, mint a felszdlld dgban.
Itt még 340 km magassdgban is ki tudtuk mutatni ezeknek
az ionoknak a jelenlétét. A magassdg cstkkenésével, 200 km
K6rnyékén az ionkoncentracid 7 x 1080 1/m’ korili érték-
hez kozelit.

A lesz411l6 dgban a hémérséklet vdltozdsdt a 33. és

34, 4brdn ldthatjuk. A 33. dbra a két ionfajta feltbtétele-
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zésével /O;, o™ dtlag és ot / kapott hémérsékletértékeket
mutatja. A felszdlld dgndl ismertetett hiilési folyamat
miatt az ionhémérséklet itt is alacsony értékrdl, 900 k-
rdl indul. Az els8 mért hémérsékletértéket nem vesszik
figyelembe, mert az nagyon kiugrik a gorbe menetébdl. A
hémérséklet kezdeti emelkedése utdn 980 °K koriil a hémér-
sékletnovekedés megdll. A hémérséklet tovabbi alakuldsdt
a 34. dbrén lathatjuk. Ezek a hémérsékletértékek mér a
hdrom tomeggel elvégzett gorbeillesztés eredményei /ot
He™, H/. A 34. dbrén is az el8z8 4bréhoz hasonld médon
indul a hémérsékletgorbe, azaz magas, 1160 OK-os érték-
181 hirtelen lecsdkken 980-1000 °K koriili értékre. A gor-
be ezutdn egészen 450 km-es magassdgig ugyanazon érték
koril ingadozik. 500 km koriil azonban a felszdlld &géhoz
hasonld mdédon gyors hémérsékletemelkedés indul meg,

amely 550 km-es magassdgban 1350 °K maximdlis értéket
vesz fel. Ez kb. 300% fokkal alacsonyabb érték, mint a
felszdlld dgban kapott. 570 km magassdg felett a mérések
bizonytalannd vdlnak, ugyanugy, mint a felszdlld dgban.
Ezutdn a hémérséklet értékek 1000 °K korili minimumot
vesznek fel. 670 km kornyékén ujabv maximum jelentkezik.
Ez az 1600 °K a leszdlld &gben a legmagasabb hémérséklet-
érték. Feljebb a hdémérséklet kb. 1400 °K. A minimum és
maximum értékek gyors vdltozdsdnak itt is, a felszdlld
aghan mar emiitett hémérsékleti rétegezddés lehet az oka.

A hémérsékletdrtékek szdrisa a felszdlld dgéhoz hasonld
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médon alakul, azaz a magassdg novekedésével nd. A meg-
novekedett szdérdsértékek miatt a gbrbe menete 600 km-es

magassdg felett bizonytalannd valik.
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6. A MEREST HIBAKROL

Az 0t0dik fejezetben mdr Ssszefoglaltuk azokat a
nehézségeket, amelyek a rakétakon ill. mitholdakon vég-
zett pozitiv ionanalizdtor-mérések kapcsén felmérﬁlnek.
Feltételezziik, hogy a rakéta repiilését, illetve a miisze-
res konténert megtervezd konstruktdrik ezcket, a lehe-
t8ségekhez képest maximdlisan figyelembe vették.

A tovdbbiakban olyan jellegii hibaforrdsokkal fo-
gunk foglulkozni, amelyck auz dltalunk elvégzelt numeri-
kus feldolgozdssal szorosabb Osszefiiggésben dllnak. A
feldolgozds tapasztalatail alapjdin néhdny javaslatot is
teszlink a szonddt vezérld elektronikus egységgel kapcso-
latban, amelyet remélhetlleg az elektronikus egységet

készitd mérnoksk is hasznositani tudnak.
6.1 Az alkalmazott numerikus modszer korlatai

Mint azt a kordbbiakban mar részletesen ismertet-
tiikk, a numerikus feldolgozds sordn & nemlinedris legki-
sebb négyzetek médszerét hasznaltuk. Enmél az iterdcids
eljdrdsndl éz iterdeid minden cgyes lépésében, a kisza-
molt paraméﬁerekre nézve a Taylor-sorbafejtésnek mindig
teljesiilui kell. A médszer alkalmazdsa sordn leggyakrab-
ban a kévetkezd problémik merilhetnek fel. Tekintsik az
Ly figgvéayt, amelyet az Xy vdltozd fluggvényében abra-

zoltunk a 35. dbrdn. Tegylik fel, hogy a legjobb az il-



fia)

fi(b)

B8 e

Xj
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leszkedés a mért gdrbéhez, ha a meghatdrozandd paraméte-
rek kozé tartozd a = xj—vel. Legyen a megfeleld Ty érték
ebben a pontban f? és az egyszeriség kedvéért tételezzik
fel, hogy ez az f? érték megegyezik a mért fi értékkel.
Ha az iterdcid egy kozbilils€ dllapotdban a paraméter a

b értéket veszi fel, amelynek az f? fliggvényérték felel
meg, akkor a Taylor-sorbafejtés azt sugalja, hogy a mért
és a szdmitott értékek kozdtti eltérés Ugy javithatd, ha
noveljik az Xj értékét, holott a helyes eljdras xjalfelé

csokkentése lenne. Az igaz, hogy ebben az iterdcids 1lé-

pésben az eltéréseket csdkkenteni tudjuk, de valdszinii,
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hogy az iterdcid tovdbbi lépéseiben megjelend fliggvények-
re nézve uz cgyczdés elromliik. Lgy az cgész iterdcidt te-
kintve azt mondhatjuk, hogy ez a partikuldris filiggvény

a tobbi rovdsdra "dolgozik". Hd az iterdcid sordn tul

sok ilyen Tfliggvény fordul eld, akkor valdsziniileg az el-
jédrdsunk vagy nem konvergdl, vagy pedig egy olyan hamis
megoldds felé {fog konvergdlni, amely megoldds a legkisebd
népyuetisszegek rezidudljainak cgy helyi minimuma. Az
iterdcids eljdrds ilyen hamis minimum felé vald konver-
gdldasa dltaldbun Ggy mututhatd ki, hogy tobbféle kezdd-
értékkel inditva az itecrdcidt, az mindig mds értékhez
konversdl. Mivel cgetiagisben oz irodalomban taldltunk ada-
tokat arra nézve, hogy milyen ndémérséklet és ionkoncent-
racid értékek fordulnuk cld az adott magassdgtartomdnyban,
igy az iterdcids eljdrdst klilonbozd kezddparaméterekkel
inditva kiprdbdltuk, hogy eléfordul-e ez a hiba. Azt ta-
pasztaltuk, hogy a kisebb magassdgokban, ahol a paramé-
terek szodrdsnégyzete nem haludta meg a paraméter értéké-
nek a kb. 10 %-8t, ott nem fordult eld helyi minimum felé
torténd konvergdlds.

A helyi minimum felé konvergdlds kb. 850-900 km-es
magassdgban fordult eld. Ilyenkor a hémérsékletre irred-
lisan magas 3800-4000 °K értékeket kapunk. Ezeket, a he-
lyi minimumhoz konvergdld pontokat az elézl fejezetben
bemutatott Hémérséklet és koncentrdcid grafikonokon nem

vettik figyelembe.
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Az ismertetett matematikai mdédszer mdsik hdtrdnya
az, hogy eldéfordulhat olyan eset, amikor ugyanahhoz a
négyzetosszeg-rezidudlhoz két egymdstdl jelentlsen elté-
r8 paraméteregyiittes tartozik. Ilyen esetben matematikai-
lag mind a két megoldds helyesnek tekinthetd.

A helyes oredmény kivdlanntdodhoz obben az esetben
mar egyébb, nem matematikai jellegl meggondoldsok is szik-
ségesek. Ilyenkor a fizikailag valdsziniibb megolddst szok-
tdk helyesnek tekinteni. Probléma akkor jelentkezik, ha a
kisérletez8 nem tudja eldre, hogy a kisérleti eredmények-
nek milyen tartomanyba kell esnie. Esetiinkben ilyen ne-
hézség nem merilt fel.

Egy mdsik probléma akkor jelentkezik, ha az egyik
kezdd paraméter olyan értéket vesz fel, amelynél a para-
méternek megfeleld fiiggvénynek extrémuma van. A 35. dbrdn
ilyen a ¢ pont. Az elsd derivdlt ebben a pontban eltiinik,
és az elslrendig elB4llitott Taylor sor csupdn annyit
mond , hogy.az egyezés <o nem javul, se nem romlik, ha a
c értékét megvdltoztatjuk. Ha a keresett paramétereknek
megfeleld fliggvények csak kis hdinyadandl 1lép fel ez a
helyzet, akkor az iterdcid problémaments. Ha azonban az
Osgzes fliggvénynél etremum van, akkor a normdlegyenletek
mitrixa singuldris és igy megoldds nincs. A feldolgozds
sordn ez a probléma, a helyi minimum felé vald konvergi-
ldssal egyiitt, csak akkor fordult elé, amikor a feldol-
gozandd sweepben az adatok szdma erdsen csOkkent. Mint mér

emlitettik ez a 850-900 km-es magassdg felett jelentkezett.
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6.2 A méréberendezés korlitai

Lathatjuk tehdt, hogy a numerikus mddszer meghbiz-
haté mikodése szempontjdbol milyen nagy szerepe van an-
nak, hogy a fTeldolgozanddé gorbe hiny mintavételi pontbdl
411l. A mintavételi pontok szdma azonban nem csak a gbrbe-
iliésztés "stabilitdsa" szempontjabol fontos. A szdmolt
paramétereck szdrdsnégyzelte és a mintavételi pontok gzama
szintén szorosan Osszefligg egymdssal. Minél tobb pontbdl
411 a mérds, anndl kiscbbek a szdérdsnégyzetek. A minta-
vételi pontok szdma viszont, mint azt mdr a feldolgozd-
programok tdrgyaldsdndl emlitettilkk, a magassdg fiiggvényé-
ben valtozik. Minél magasabban van a szonda, anndl keve-
sebb mintavételi pontbdl 411 a gorbe.

A mintavdteli pontok magassdegal vald csokkenésének
az cka a kovetkezd. A replilés egész tartama alatt az egy
egy mérést jelentd feszililtség-sweep paraméterei /lefutd-
8i id8, kezdd és végfesziiltsépg/ mindig ugyanazok. A szon-
ddra kapcsolt dramer8sitd paramétereif sem tudjdk a re-
plilés soran megvialtoztatni.

A sikszonda dramdt leird [55/ Osszefiiggésbll vi-
szont ldthatjuk, hogy a szonddn 1év3 retarddcids feszlilt-
géget mindig cusak azok az ionok tudjdk atlépni, amelyek-~
nek a mozgdsi energidjuk nagyobb, mint a szonda elektrdd-
jai kozott fellépd potencidlkiilonbség. Az ionok mozgdsi
energidjdt pedig a tomegikk ill. a szonddhoz viszonyitott

sebessépiikk hatdrozza meg. Felfelé haladva a szonda ionok-
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hoz viszonyitott sebessége csdkken, masrészt pedig, a
gravitdcidé miatt a nehezebb ionok siliriisége is csdkken.
Pmiatt az ionok energidjdt, azaz a szonddn dtfolyd ion-
dramot két tényezd is csikkenti; egyrészt a nagyobb t5-
megszdami ionok koncentrdcidcsdkkenése, masrészt pedig

az egyre kisebb rakétasebesség. A rakéta ugyanis mar
csak a techetetlensége rdvén halad felfelé. Mivel az dram-
erdsitd ill. a mintavételezl egység paraméterei vdltozat-
lanok, ezért az egyes sweepekben hidba egyforma a minta-
vétell pontok szdma, az informdcidt hordozd pontok szdma
lecsdkken, mivel egyre kisebb retarddcids fesziiltségek-
nél indul el az dram. Igy a sweep egyre kisebb hdnyadé-
ban van tulajdouképpen mérés. Bz tehdt az oka annak, hogy
a magacsiag novekeddésével nd a feldolgosds hibdja. A min-
tavételi pontok szdma meghatirozd az egész feldolgozdsra
nézve, ezért szeretnénk ast a javaslatot tenni, hogy a
jovében elvégzendd hasonld kisérletek sordn olyan vezér-
18elektrdnikdval ldassdk el a szonddt, amelynél a méren-
d6 ionok mozgdsi encrgidjdval osszhangban lehet a re-
tarddcids fbszﬁltség paramétereit vdltoztatni. A sweep
kezdeti, leﬁnugyobb Teszlltségét célszeri mindig annak a
feszultségﬂek a kvzeldbe dllitani, ahonnan az eldzd
sweepben az iondram megindult. Tlyen rugalmasan valtozd,
programozhatd clektrdnikdt mdr t6bb helyen alkalmaztak
[6]. A reakdtdn mérdockndl killondsen hasznos lenne az

ilyen, onmagdt bedllitd elektronika, mivel a rakéta a
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mitholdakkal ellentétben, rovid idd alatt t6bb ionosgzféra

rétegen is dthalad.
6.3 A szdérdsnégyzetek magassdg szerinti vdltozdsa

A feldolgozds sordn, mint arra mdr tobbszdr hivatkoz-
tunk, kiszdmitottuk a keresctt paraméterek szdrdsnégyzetét.
A szordsnégyzetek kiscdamitdsa a kiegyenlitdszdmitdsban
kdzismert mdddn tortént. Az ismeretlen paraméterek ko-
variancia-matrixdnuk L04t1ldbeli elemeit beszoroztuk az
dtlagos kozéphiba négyzetével. A kordbban bemutatott hd-
mérséklet és koncentrdcid-grafikonokon is ezeket a szdrds-
négyzeteket tiutettiik fel. Kiszdmoltuk avut is, hogy ezek
a szordsnégyzelek a nekik megfeleld paraméterérték hiny
gzdzalékdt teszik ki. lzeket a szdzaldkértékeket a magas-
sdg fliggvényében szintén dbrdzoltuk. Igy szemléletes ké-
pet kaphattunk a mérési hiba magassdg szerinti vdltozdsd-
rél. A kdvetkez8kben ezeket a grafikonokat mutatjuk be.

A felszdlld dgban a hémérsékletek szdérisdnak sziza-
lékos értékeit a 36.ég 37. dbrdkon ldthatjuk. A 36. dbra
a két tomegbdl meghatdrozott hémérsékletekre, a 37. a
hirom tomeghdl meghatdarovott hdémérsékletekre vonatkozik.
Lathatjuk, hogy & mérés kezdetén a hiba nagysdga kb. 5 %,

s a magassdg novekedésével csokken. Ez a csdkkenés ellent-
monddsban vail aw vldbbickben cmlitett magassdg szerinti
hibanovekedéssel. A magyardzat ebben az esetben a kovetkezd.

A mérés megkezdésckor a rakéta sebessége még olyan nagy,
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hogy egy sweep lefutdsi ideje alatt a gzonda t&bb, kii-
1onbszd dllapoti plazmarétegen is dthalad. Ez viszont
azt jelenti, hogy az a feltételezés,miszerint egy mérés
idStartama alatt a mérendd kozeg paraméterei vdltozat-
lanok, nem teljesiil. Kovetkezésképpen a mérés kezdetekor
a hiba nem a legkisebb értéket veszi fel. A legkisebbdb
szoréds hat ezrelék koril van. Ezt az értéket 280 km-es
magassdgban érjik el. Ettdl kezdve a hiba nagysdga az
eldzbekben mdr leirt okok miatt ujra novekszik. 650 km-
es magassag utan a hiba novekedése lelassul. Ennek az

az oka, hogy ebben a magassdgtartomdanyban az ionoszféra
slirlisége és hdmérséklete lassabban vdltozik, mint kordb-
ban. A 38-as 4bra mutatja az 0} és NO' mérési hibdit.

A mérési hibdk rohamosan ndének a magassdg novekedésével.
Ennek az az oka, hogy az emlitett ionfajta koncentrdcid-
ja a magassdg novekedésével gyorsan csdkken. A megfeleld
koncentréciégrafiﬁont a 22. dbra mutatja.

A 39. és 40. dbrdk mutatjdk az O ion hibdjdnak az
alakuldsdt. A 39. a két ionfajta, a 40. a hdrom ionfajta
feltételezésével kapott dbra. A hibdk alakuldsa majdnem
olyan, miné a hémérséklet esetében. A kiildnbség csak any-
nyi, hogy &az 0T-ndl az egész gdrbe lejjebdb csiszott, igy
a minimumpént majdnem 2 ezreléknél van. Az ot ion meg-
hatdrozdsdnak ez a rendkivil kis hibdja annak kOszdnhe-
t8, hogy az oxigén ion ebben a magassidgtartomdnyban ural-

kodd ionfajta, és mivel a tomege is nagy, ezért a karak-
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terigztika dramdnak nagy része ezen ionfajta jarulé-
kdbdél addédik. Ha ugyanis megvizsgdljuk a sikszonda
dramdt leird /55/ Osszefiiggést, akkor lathatjuk, hogy
az Ossziondram az egyes ionok dramdnak Osszegeként
adddik. A 41. dbra mutatja az egyes ionok jarulékdt

kiilon-kiilon. Minden ionfajta drama két részbdll tevddik

| (a] A
10 °-
osszionaram
P e hibafiigg¥nyes tag a H™-ra
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B e T
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sweep fesziiltség [v]

41. abrs

bssze, egyrészt az exponencidlis tagbdl, mdsrészt pe-

dig a hibafiiggvényes tagbdl. Lathatjuk azt is, hogy a
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nehezebdb ionok a gdrbe hosszabb szakaszdnak a "kialaki-
tdsdban'" veszneck részt, mint a konnyebb ionok. Ezért,

ha egy sweep lefutdsi ideje alatt egyenletes a mintavétel,
az 01 ionra nézve a gorbe t6bb informdcidt tartalmaz,
mint a mdsik két kisebb tomegszdmi HY és He' ionra.

A 42. dbra mutatja a H" hibdinak a 43. 4bra a He'
ion hibdinak a valtozasat. Lathatjuk, hogy a He' kisebb
hibdval hatdrozhaté meg, mint a HY ion. Ennek szintén
az az oka, hogy a He™ nagyobb tomegl mint a H*t ion, 1igy )
a gorbében "tSbb pont jut rd" mint a H' ionra. A fentiek«
b8l kovetkezik, hogy idedlis megoldds az lenne, ha a
mintavétel cirisdégdét o gweep lefutdsa alatt, a kisebb
fesziiltsépli tartomdnyokban megndvelnénk. Ezzel elérhet-
nénk azt, hogy a kiilonbozd tomegszdmi ionokra nézve a
mérés egyforma mennyiségii informdcidt tartalmazzon.

A leszdlls dgban végzett mérések hibdi lényegében
a felszdlld dgéhoz hasonldan alakultak. A 44. és 45.
abrdak mutatjdk a hémérscklet hibdinak az alakuldsat.

A két &bréndl a kovetkezbket lehet megfigyelni. A két
tomegbdl meghatdrozott hémérsékletértékek hibdja a

340-370 km-es szakaszon megnd /utolsé két pont a 44. &b-

rdn/, mig a hdrom tomegb8l meghatdrozott hémérsékletér-
tékek hibéja, a 45. dbra szerint, ebben a magassagin-
tervallumban monoton csokken.

A két tomeggel végzett gdrbeillesztésnél azért

nd meg a szérds, mert az emlitett magassdgtartomdnyban



n W H U1 ONODWO n W U1 ONOWC

W & U1 ONODWO

§ 0

1

s A0 Ml e

? DSH Wl I

P +

& , sy *

s % felszdllo &g

+ +
+
-
+
+ -+ i
+*
+ +
-+ + +
+
+
+*
- = & &
¥ +
¢+ *

H (KM
T T T T T T T T 1
810 870 /30 480 §S0 610 870 780 780 eso

42. &bre Vertikdl-10,H  ion mérési hibdja



™ 5 ONOOO n m H N HONDOVO n W S 01 ONOWO

n

-
. felszdlld &g
B +
i -
+
= +
*
-
- = . + .
* *
+ ce +
¢+ * * "“‘4» + *+ + s
+ ‘."'
1 + + + + +
] +
1 +
- + “+ +*
- -+ * +
- +
- L
]
4
-
H (KM
1
10 =70 430" 480 650 810 670 730" 790 850

43. &bra Vertik41-10,He ion mérési h

-



W 1 ONOWO n W U ONODWO n W » 1 ONDWO

n

N S

L.l -1}

leszdlld dg

H

KM

=18

236

254 z7a 280 s08' =z=85

44. ébra Vertikdl-10, ionhdmérséklet mérési hibdja

=44 =52

=80



ol

W U ONOOO

W » 0 ONODQRO

n

W » 0 ONODWO n

n

-

o

| S 2 D |

1

i R [lees e . 2 I G

| S B |

leszdlld &g

H

(KM 3

3185

380

1 1

445 510 575 840 705

45. &bra Vertikdl-10,ionh8mérséklet mérési hibdia

770 8ss

800"



- 94 -

az ionoszféra Ssszetételdre feldllitott, az 0 és

Og, NOt  ionok.jelenlétét feltdtelezd, modelliink mir
nem érvényes. A 22. dbrdrdl le is olvashatjuk, hogy
az 0}, NO* ionok koncentriciéja 340 km magassdg felett
midr nem mutathatd ki.

A 46. &bran lathatjuk az NOT, 0’2“ hibdjét, melynek
menete olyan, mint a felszdlld dgban. A hiba gyors no-
vekedésének itt is a gyors koncentrdcidcsokkenés az oka.
A 47. és 48. dbra mutatja az 07 ion hibdinak az alakuld-
sé&t. A gorbék menete a felszdlld dgéhoz hasonld, lénye-
ges eltérés mincs a két dg kozdtt. A 49. dbra mutatja a
H' ion hibdit. A felszdlldé dghoz képest a 640-710 km-es
magassdgtartomdnyban a hiba kissé alacsonyabb, egyébként
a gorbe tobbi részében meglehetdsen magas. Az 50. abra
a Het iont mutatja. A leszdlld dgban 570 km kdrnyékén
a hiba 7 % koriil ingadozik. A felszdllé dgban a hiba
sehol sem csdkken le ennyire, viszont a leszdlld dgban

a hibdk jobban ingadoznak, mint a felszdlld dgban.
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USSZEPOGLALAS

A Vertikdl-6 és Vertikdl-10 geofizikai rakétdk
wérdseirdl Guwuoeloplalva a kivelkesSketl dllapithutjuk meg.

A KPFKI-ban gikcriilt olyan pozitiv ionanalizdtor
elektronikat kifejleszteni, amelynek segitségével raké-
talcor, vaey mitholdakon ionouzléra méréicket lchet végez-
ni.

Intézetiinkben pedig kifejlesztettink egy olyan nu-
merikus feldolgozdéprogramot, amelynek a segitségével
ezeknek az ionszonddknak a méréseit kiértékelhetjik.

Igy megfeleld hordozdeszkdzok birtokédban - melyek
remélhetlley uz Inlerkoumosz ecgylUttmikddés keretein be-
1l a jovlben is rendelkezésre fognak 41llni - elsd kéz-
b8l juthatunk insitu mérési adatokhoz. Az eldzlekben
mdr emlitettiikk, hogy az ilyen mérési adatok mennyire
fontos szerepet jdtszanak az ionoszférakutatds szdmos
teriiletén.

A Vertikdl-6 szonddi csak kevés informdcidt adtak
us fonosstéra Allapotardl, de o mérén tapagztalatait
mégis jé1 fel lehetett haszndlni a Vertikd1l-10 miiszerei-
nek a tovdbbfejlesztéséhez. Mégegyszer szeretnénk hang-
silyozni, hogy a Vertikdl-6-on probdltdk ki eldszor a
hazdnkban készitett szondaelcktronikdt.

A Vertikdl-10 szonddi mdr az ionoszférakutatidsban
j6él felhaszndlhatdé adatokat szolgdltattak az dtlagos

ionhémérsékletrdl és az ionkoncetricidrdl. Az o6todik
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fejezetben ismertetett mérési eredmények alapjdn megdl-
lapithatjuk, hogy a Vertikdl-10 pozitiv ionanalizdtorai
a 220-600 km-es magassdagtartomanyban nagy pontossaggal
mérték az dtlagos ionhdmérsékletet és a nagyobb tdmeg-

szédmi Ot és. og N0t ionok koncentrdcidjit. A kisebb t5-

* ionok koncentrdcidjdt csak nagyobb

megszami H" &s He
hibdval tudtuk meghatdrozni, de a koncentrdcidvdltozds
irdnydra ezek a gorbék is hordoznak felhaszndlhatd in-
formdcidt.

600 km-es magassdg felett mind a hdémérséklet mind
a koncentricid csak nagyobb hibdval szdmolhatd. 900 km-
es magassdg felett a szonddk méréseit az dltalunk hasz-
ndlt numerikus mdédszerrel mdr nem tudtuk kiértékelni.

A szonda elektronikus egységének tovdbbfejlesztésére az
eld8zlekben tobb javaslatot is tettink. A javasolt vdltoz-
tatdsokkal remélhetlleg a mérések pontossdga kevésbé fog
fliggni a magassdgtdl.

Megemlitettilkk az dltalunk hagzndlt numerikus mdd-
gszer néhdny fogyatékossdgdt is. Ezen fogyatékossdgok
ellenére é nemlinedris legkisebb anégyzetek médszere jol
alkalmazhaté a szondamérések kiértékelésére. Ezt mutat-
Ja az ig, hbgy a nemzetkdzi irodalomban szinte kivétel
nélkiil ezt a numerikus mdédszert alkalmazzdk.

Hasznos lenne a jovdben esetleg més gorbeillesztd

numerikus médszereket is kiprdbdlni. A gradiens mddszer

alkalmazdsdval példdul elkeriilhetnénk a linearizdcid-

»
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bdl addds megsuoritisokat. Termésuetesen egy Uj nume-
rikus médszer haszndilhatdsdgdt mindig csak gyakorlati

prébaval douthetjide el.
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Koszonetnyilvénitds

Ezuton is szeretnék kbszbnetet mondani
dr. Bencze Pdlnak a disszertdcid megird-
sédhoz nyujtott sokoldall segitségéért,

kollégdimnak pedig a hasznos tandcsokért.





