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BEVEZETÉS

Az ionoszféra a felső légkör kb. 50-60 km-es ma­
gasságtól mintegy 1000 km-ig terjedő tartománya. Köz­
vetlen insitu méréseket ezért csak rakéták és mester­
séges holdak segítségével végezhetünk, mivel ezek a 

hordozó eszközök tudják a műszereket az ionoszférikus 

plazmába feljuttatni. A rakétatechnika kifejlődése előtt 

csak közvetett utón, a rádióhullámok segítségével tanul­
mányozhatták a légkörnek ezt a tartományát. 1925-hen 

Apple ton és Bamett rádióhullámok interferenciája révén 

mutatta ki egyértelműen az ionoszféra létezését. A ké­
sőbbiekben számos olyan mérési módszert dolgoztak ki, 

melyek mind azon a tényen alapultak, hogy az elektromág­

neses hullámok paraméterei megváltoznak, ha elektromos 

töltéshordozókkal lépnek kölcsönhatásba. Rádióhullámok 

segítségével azonban csak az ionoszféra makroszkopikus 

állapotáról kaphatunk információt. Arról, hogy egy szűk 

térrészben milyen helyi viszonyok uralkodnak a rádió- 

szondázási módszer felvilágositást nem ad. A módszer 

nagy előnye viszont az, hogy segítségével a Fold felszí­
néről lehet az ionoszférát vizsgálni, igy folyamatos 

megfigyelést; tesz lehetővé, másrészt jóval olcsóbb és 

egyszerűbb műszereket kiván, mint egy rakétás mérés.
Hig plazmák állapotának mérésére 1923-ban Langmuir 

[l] dolgozott ki egy un. elektromos szondázási eljárást. 

Mivel a módszert laboratóriumi körülmények között sike­
resen alkalmazták, ezért már az első ionoszférakutató
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rakétákat is felszerelték Langmuir-szondával. Az első 

ilyen rakétát 1946-ban az USA-ban lőtték fel. Ez egy 

a németek által gyártott "V-2" rakéta volt. 1946-1947- 

ben három Langmuir-szondás kísérletet végeztek. Ezek­

ben a kísérletekben a rakétafejet /egy csonka kúp/ 

használták érzékelő szondának úgy, hogy elektromosan 

elszigetelték a rakéta többi részétől. A szondapoten­

ciál a rakétatest potenciáljához képest -22,5 V-ról 

+22 V-ra változott 0,5 sec alatt, és a mért volt-amper 

karakterisztikákat telemetria utján továbbították. A 

mérések értelmezéséhez azonban csak az 50-es évek ele­

jén alakult ki a megfelelő elmélet, igy ezeknek a kísér­

leteknek az eredményeit csak 1953-ban ismertette Hack, 

Spencer és Dow [2] . A volt-amper karakterisztika fel­

dolgozása során a töltéshordozékra kapott koncentráció- 

adatok hibásnak bizonyultak, mivel a szonda bonyolult 

geometriáját nem sikerült az elméletben megfelelő módon 

figyelembe venni. Ennek ellenére ezeket a kísérleteket 

alapvető fontosságunknak kell tekintenünk, mert megmu­

tatták, hogy a Langmuir-szondák alkalmasak az ionoszfé­

rakutat ásra.

Megbízható eredményeket szolgáltató mérésekre az 

50-es évek végén került sor. 1958-ban a harmadik szov­

jet szputnyikon repült Langnrair-szonda. K.I. Gringauz,

közölte a mérési 

eredményeket. 1959-ben a "Luna-2" holdrakétát is felsze-
[3, 4]V.V. Bezrukih és V.O. Ozerov
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relték ioncsapdákkal. Az USA-Ъап az "Explorer VII" mű­

hold plazmaszondás mérései alapján állapították meg 

azt, hogy az ionoszféra elektronhőmérsékletének 24 órás 

változásában a maximum napfelkeltekor van.

Japánban először 1960-ban lőttek fel Langmuir-

Ezeknek a kísérleteknek az volt az ér­

dekessége, hogy a szonda felszine rendkívül kicsi volt, 

igy akarták a szonda által a plazmában keltett zavaró-^ 

kát csökkenteni. A szonda két, egymáshoz képest 90°-kal 

elforgatott fémhuzalból készült gyűrűből állt. A fémhu­

zal átmérője 0,1 mm, a gyűrű átmérője 4 mm volt. A mé­

rés során feltételezték, hogy az elrendezés gömb alakú 

szondaként viselkedik.

A 60-as években folyamatosan fejlődött mind a mé­

rés technikája, mind pedig az elméleti háttér. A mérési 

adatok kiértékeléséhez megfelelő számitógépes numerikus 

eljárásokat dolgoztak ki. Több Langmuir szondát lőttek 

fel a Vénusz és a Mars légkörének a tanulmányozására. 

Például az amerikaiak által fellőtt, a Vénusz körül ke­

ringő Pioneer Orbiteren is hosszú ideje működik egy sik- 

A mérésekről[б]

Vega program keretén belül is tervezik plazmaszonda al­

kalmazását.

[5]--szondákat

számol be. Legújabban pedig aszonda.

Összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a Langmuir 

szondák napjainkban is alapmüszemek számítanak mind az 

ionoszférakutatásban, mind pedig az űrkutatás számos te­

rületén.
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Dolgozatom első felében részletesebben áttekint­

jük a plazmaszondázás elméleti alapjait. Mivel az iono- 

szférában végzett mérések során a szonda nagy sebes­

séggel mozog a plazmához viszonyítva, ezért külön fog­

lalkozom azzal, hogy hogyan változnak meg az elméleti 

összefüggések iondrift felléptekor. A második részben 

ismertetem a Vertikál-6 és Vertikál-10 Interkozmosz ra­

kétákkal végzett pozibiv ionanalizátoros méréseket, és 

a mért adatok numerikus feldolgozásának az eredményeit.

A szonda elektronikus vezérlőegységet a KFKI-ban 

készítették, az adatfeldolgozást pedig intézetünkben, 

a soproni GGKI-ban végeztük. Az Interkozmosz program ke­

retében ez volt az első számitógépes pozitiv ionanali­

zátor adatfeldolgozás.
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1. SZONDAMÉRÉSEK A PLAZMÁBAN

A bevezetésben már említettük, hogy a Langmuir 

által 1923-ban [l] javasolt elektromos plazmaszondázá­

st módszer lehetőséget nyújt arra, hogy a plazma belse­

jében egy szűk, lokalizált térrészben közvetlen mérése­

ket végezzünk. A szonda tulajdonképpen egy fémből ké- 

.szült elektróda, mely lehet sik, henger, vagy gömb ala­

kú. Ezt az elektródát egy feszültségforráson keresztül 

összekötjük a gázkisülési cső anódjával vagy katódjá- 

val. Ha az igy létrejövő áramkörben megmérjük a feszült­

ség hatására átfolyó áramot, akkor a kapott feszültség- 

-áram karakterisztikából következtethetünk a szonda kö­

zelében uralkodó plazmaparaméterekre. Természetesen a 

plazmaparaméterek csak úgy számolhatók ki a mérésből, 

ha előzőleg valamilyen kvantitatív összefüggést is ta­

lálunk a feszültség-áram karakterisztikára. Először is 

ismernünk kell a szonda körüli térségben a potenciál­

eloszlást, amelyet a Poisson egyenlet ir le. A poten­

ciál előjelétől függően ez az egyenlet a következő ala­

kú:

V>0 esetén: V*V= VÍT-е[п^ • 0Cp(-- ttgj 

v*V = ÁÍTe[ne-exp(-^)- nL]
/1/

V<0 esetén:

ahol V a potenciál, e az elektron töltése, к a Boltz­

mann állandó, n. és n ’ í e
T± és Tg pedig az ion és elektronhőmérséklet.

az ionok és elektronok koncent­

rációja,
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Az /1/ egyenletek megoldásánál a peremfeltételeket a 

szonda felszínén és a szondától olyan távolságra adják 

meg, ahol a szonda tere már elhanyagolható. Az /1/ egyen­

letek leirják a későbbiekben részletesebben ismertetendő 

tértöltési rétegben a potenciáleloszlást, s igy a ré­

szecskék mozgását meghatározó erőket. A mozgásegyenle­

tek és a megmaradási törvények segítségével megkaphatjuk 

a szondapotenciál és a részecskeáram közötti összefüggést.

Nem szabad azonban elfeledkezni arról, hogy adott 

mérési elrendezés esetén lehetetlen egyszerre minden 

paramétert figyelembe venni, ezért a szondázás során, a 

mérendő rendszer jellemzőitől függően, kisebb nagyobb 

elhanyagolásokat ill. közelítéseket kell tennünk. Az 

elektromos plazmaszondázás nagyon hatékony vizsgálati 

módszer, de kellő körültekintés hiányában teljesen ha­

mis eredményeket adhat.

A sokféle mérési feltétel annak az oka, hogy több 

kísérleti elrendezéssel és kvantitatív közelítéssel pró­

bálkoztak az elmúlt évtizedek során. Számos elmélet szü­

letett pl. a plazmába helyezett elektródát körülvevő 

tértöltés és a plazma közötti kölcsönhatás tisztázására. 

Az elméletet kiterjesztették mágneses tér jelenlétére is. 

A hig, kisnyomású ionoszférikus plazma szondázásának mód­

szerei is gyorsan fejlődtek a rakétatechnika és az elekt­

ronika segítségével. Az ionoszférában történő mérések 

sajátosságait a későbbiekben részletesen ismertetjük.
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A következőkben áttekintjük a plazmaszondázás 

alapgondolatát és a legfontosabb kvantitatív összefüg­

géseket sik, gömb és hengeralakú szondák esetében.

1.1 A szondakarakterisztika

Helyezzünk a plazmába az 1. ábrán látható módon 

egy sikszondát

referencia elektróda

téx’töltési tartományVft sp */ Yp✓ V/

*
szondai L A Z Ы A

3

ie s zult s ég forrás

A
!

1. ábra
A szonda áramköre
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A leirás során a következő egyszerűsítésekkel élünk:

a./ A plazmát végtelen kiterjedésűnek, homogénnek és 

kvázi neutrálisnak tekintjük, 

h./ A plazmában lévő elektronok és ionok sebességelosz­

lása Maxwell-féle, a T elektronhőmérséklet és T.e i
ionhőmérséklet közt a Tg^> kapcsolat áll fenn. 

c./ Az elektronok és ionok átlagos szabad úthossza, Я0, 

Я± nagy az összes többi karakterisztikusilletve

hosszúsághoz képest.

d. / Minden töltéshordozó, amelyik beleütközik az elektró­

dába abszorbeálódik, de a szonda anyagával reakcióba 

nem lép.

e. / A szonda körüli tértöltési réteg élesen elhatárolódik

a plazma többi részétől. A tértöltési tartomány ki­

vételével a plazma zavartalannak, a potenciáltér 

pedig konstansnak tekinthető.

f. / A tértöltési réteg d vastagsága kicsi a szonda át­

mérőjéhez képest, igy a szonda peremén létrejövő ha­

tások elhanyagolhatók.

A kisérleti elrendezés az 1. ábrán látható. Legyen 

U a potenciálkülönbség a szonda felszíne és egy adott re­

ferenciapont /pl- egy másik nagyméretű elektróda, amelyik 

érintkezik a plazmával/ között. Ez az U feszültség 2 rész­

ből tevődik össze, a referencia-elektróda és a tértöltés
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határa közötti VSp feszültségből, valamint a szonda és

a tértöltés határa közötti V feszültségből.P Azaz

/2/U = V + VPsp

begyen V/х/ a potenciálérték a tértöltés belsejében 

lévő tetszőleges x pontban. Az x értékét a tértöltés ha­

tárától a szonda felé mérjük. így V/х/ abszolutértéke

A О-át a tértöltés határán a VO-tól Vp-ig nő. 

szonda felszinén veszi fel.

-t a

Itt Jegyezzük meg, hogy ahol a kétfajta töltéshor­

dozó paraméterei megegyeznek ott nem használunk indexe­

ket, ahol különböznek ott viszont továbbra is a "e" és 

"i" indexeket használjuk.

1.1.1 A lebegő potenciál és a telitési ionáram

Tekintsük ezután az 1. ábra áramkörét és vizsgál­

juk meg, hogy mi történik, ha az áramkört lekapcsoljuk 

a külső feszültségforrásról.

Ha a kétfajta töltéshordozó átlagos mozgási ener­

giája meg is egyezne egymással /ellentétben a b pontbe­

li feltételezéssel/, az elektronok vg átlagsebessége 

akkor is Jóval nagyobb lenne, mint az ionok v^ sebessé­

ge, mivel az ionok tömege nagyobb, mint az elektronoké.

tényező határozza meg,
i

A két sebesség arányát az (m^/rrig)*'

ahol m a töltéshordozók tömegét Jelöli.
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Az átlagsebesség

i
/3/яг - írm

pedig a statisztikus mechanikából ismeretes, ahol к a 

Boltzmann állandó.

A tértöltési tartományon kivül a kvázineutrali- 

tásból következően a térfogategységben az elektronok 

és az ionok száma megegyezik. így az elektronok nagyobb 

átlagsebessége azt eredményezi, hogy időegység alatt 

több elektron éri el a szonda felszínét. A létrejövő 

elektrontöbblet távoltartja az újonnan beérkező elektro­

nokat, ugyanakkor az ionokat gyorsítja. Ez a folyamat 

pozitív tértöltést hoz létre a szonda körül, s végül 

dinamikus egyensúly alakul ki a kétfajta töltéshordozó

I. és I árama között, í e
Mivel a két áram ellentétes irányú és egyforma 

nagyságú, az I eredő értéke nulla. A szonda felszínén 

a lebegő potenciál értéke negativ a tértöltés határá­

hoz /azaz a zavartalan plazmához/ képest. Ezt az álla­

potot a 2. ábrán lévő karakterisztika В pontja jellemzi. 

Ebben a pontban V = V , I

U^. külső feszültséget kapcsolunk a rendszer-

. és az Ií p = 0 .= I

Ha U =

re, ahol

/4/= V +V f sp f

akkor a rendszer lebegő /floating/ állapotát nem változ-
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D
■»t

С

>В u = Vsp u♦
А

2. ábra

Egy idealizált sikszonda karakterisztikája

Ha a szonda V potenciálja elég nagy nega-
ir

tiv értéket vesz fel /azaz -e V 3>kT /, akkor egyetlenP G
elektron sem tudja elérni a szondát, ugyanakkor minden 

ion átjut a tértoltésen és abszorbeálódik a szonda fel­

színén. Az U potenciálnak ilyenkor U^.-nél negatívabbnak 

kell lennie. Ekkor az áramkörben folyó áram egyenlő az 

ionok telitési áramával, I^Q-val.

tatjuk meg.

/5/1» = ’ +гео = п0
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a zavartalan plazma ionkoncentrációja, A és S a 

szonda, ill. a tértöltés felülete. Ez a két mennyiség az 

f feltételezés értelmében egymással egyenlőnek tekinthe­

tő. A megfelelő v sebességértéket véve az /5/ reláció 

bármely izotróp sebességeloszlásra fennáll.

ahol nio

1.1.2 A feszültség-áram karakterisztika exponenciálisan 

növekvő része és az elektronok telitési árama

Ha az U értéke az U^-hez képest egyre pozitivabb 

lesz, azaz V ^ V^, akkor a 2. ábrán látható karakterisz­

tikán az A pontból jobb felé mozdulunk el. Egyre több 

elektron lesz képes arra, hogy átjusson a tértöltési 

réteg által létrehozott fékező potenciálon. Először a 

gyorsabb, s igy nagyobb energiájú elektronok jutnak át, 

de V egyre pozitivabb értékeinél a kisebb sebességű 

elektronok is képesek lesznek a szondát elérni. Ezzel 

egyidejűleg az ionokból álló tértöltés vastagsága csök­

ken. A Maxwell-féle sebességeloszlást mutató elektronok 

koncentrációja a pozitív tértöltési rétegben a Boltzmann 

törvény szerint

e\4 4<o /6/*4 Ä 4T& j

Az /5/ összefüggéssel analóg módon Írhatjuk fel a 

tértöltés határán belépő elektronok áramát is, azaz
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/7/

Mivel az elektronok átlagsebessége a tértöltés határán 

egyenlő az elektróda felszínén vett értékkel, 

nálva a /6/ összefüggést, megkaphatjuk a szondába belé­

pő elcktronárum értékét:

felhasz-

\V *- -p fl0 <L ve /8/

A /7/, /8/ és /5/ egyenletek segítségével felírhatjuk a 

fékezési potenciál-tartományban a teljes átfolyó áramot:

V-L+L«p(-f^) /9/

értékét, akkor a 2.Amikor U értéke megközelíti a V 

ábrán látható karakterisztikán a C pontba jutunk. Ekkor

a tértöltési réteg eltűnik a szonda elől. A karakterisz­

tikának ebben a pontjában a következő feltételek állnak 

fenn:

I íj» I^o "f” I £04=0, u-v, /10/

Mivel az ionok átlagsebessége sokkal kisebb, mint az 

az I közelítőleg.azelektronoké,

4=o /11/
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kifejezéssel irható le. Ez nem más, mint az elektronok 

telitési árama.

Ha a karakterisztikán a C pontból jobb felé ha-

, akkorlVp| < кТ/еladunk tovább, amig U«V illetvesp ’
egyre kevesebb ion fog hozzájárulni az összáramhoz.

Ezért a karakterisztika deriváltjának a C pontban, ahol

V = 0, nincs szakadási helye. Nem szabad elfeledkezni
}r

arról, hogy a /8/ kifejezés csak olyan elektronáramok 

esetén érvényes, amelyek sokkal kisebbek, mint a vélet- 

áram. На I ^ Ilenszerű I azaz V Ä 0, P akkor az aeo ’
feltételezés, hogy az elektrongáz termikus egyensúlyban

eo e

van, már nem érvényes. Mivel a /6/ kifejezés is ezen a 

feltételezésen alapul, a fenti áramok esetén már ez sem 

lesz érvényes.

V nagy pozitiv értékeinél /D pont a 2. ábrán/ 

az ionok nem képesek átlépni a tértöltési rétegben fel­

lépő nagy potenciálkülönbséget és igy az I 

getlenül a V

füg-= Ieo ’
értékétől.

1.1.3 A plazmaparaméterek származtatása

értékekés VA plazmára jellemző neQ 

most már meghatározhatók a feszültség-áram karakteriszti-
io ’ ^e= n sp

értéket az I teljes 

áramból a G ponttól balra eső részen, igy megkapjuk az 

I értékeit az U függvényében. Az I logaritmusát U függ- 

vényében ábrázoljuk. A /3/ és /8/ összefüggésekből meg-

kából. Először vonjuk le a mért Iio
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kapjuk ennek a görbének a meredekségét a V^< 0 tarto­

mányban. Ha az elektronok eloszlása Maxwell féle, ak­

kor a meredekség állandó és T -re fennáll a

din. le, _ dtn le, _ g 4<o /12/IkTedVPdU
összefüggés. Felhasználva /3/-at és behelyettesítve T -t 

a /7/ egyenletbe, az 1 mért leütési áramból neQ ki­

számítható. Végül is V annak a pontnak az abszcisszá-sp
ja, amelyet úgy kapunk, hogy a karakterisztika exponen­

ciálisan növekvő részét és az elektronok telitési áramá­

hoz tartozó részét meghosszabbítjuk. Az igy kapott met­

széspont, mint azt a 2. ábrán is láthatjuk, adja a ke­

resett pontot.

1.1.4 Gömb és hengoralakú szondák

A továbbiakban megvizsgáljuk, hogy milyen alakú 

lesz a feszültség-áram karakterisztika gömb és hengex-- 

alaku szondák esetén.

A korábbi а-f feltételekhez vegyük hozzá még a kö­

vetkezőket :

g./ legyen V/г/ egy a szonda középpontjára nézve 

szimmetrikus potenciál, és legyen az r helykoordináta 

monoton csökkenő vagy növekvő függvénye a tértöltés széle 

és a szonda felszine között, s legyen pozitív, vagy ne­

gativ, attól függően, hogy V^ milyen. Az r helykoordi-
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náta a szonda középpontjától mért sugárirányú távolság. 

Ez a feltétel a gyakorlatban a legtöbb szonda-potenciál 

eloszlás esetén teljesül, kivéve a gyorsan változó plaz­

mákat. A következő feltevést viszont már nem minden

esetben tudjuk biztosítani.

h./ Legyen a /г/ függvény /mint ahogy azt a ké­

sőbbiekben látni fogjuk, ez a szonda - a v sebességgel 

érkező töltéshordozókra vett - effektiv hatáskeresztmet­

szetével áll kapcsolatban/

— & elektron
/13/r 4- €. ion

alakú. Láthatjuk, hogy Ijí az r monoton függvénye és r-rel 

növekszik, ha a qV/r/ <(. 0 és az r^r^ ( rp = a szonda su­

gara j.
A következőkben a gomb alakú szondára vezetjük le 

a feszültség-aram karakterisztikát leiró kifejezést. Ezt 

által javasolt egyszerű módszer segítségé­

vel tesszük. A henger alakú szondára vonatkozó kifeje­

zéseket levezetés nélkül adjuk meg, mivel ezek levezeté­

se már nem tartalmaz új elveket. Az I-re, mint a függ­

vényére vonatkozó kifejezés levezetéséhez tekintsük a 

szonda középpontján átmenő síkmetszetét. Osszuk az I 

szondaáramot /amely ionokból és elektronokból áll/ in- 

finitezimális részecskeáramckra av kezdő sebesség szerint

f7]a Medicus

t
4fr * m
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2ahol ГГР0. a szonda ütközési hatáskeresztmetszete a v 

sebességű részecskékre nézve, p az ütközési paraméter
О

egy olyan részecskére nézve amely "súrolja" a szondát 

/3/a. ábra/.

■>♦ ->
♦

I
Л

ж

4Pb c./a./ч/ s/ \! ■Ф-

's

Ж ■Xifi

d./r<b./ír*

3. ábra

Részecskepályák gömb és henger alakú szondák esetében 

a-/ q\^0: pályakorlátos áram

W qV^>0;

c. / qV^O: tértöltés korlátos áram

d. / qVp<0: részecskemozgás sürü /rp » h/ plazmában
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A /14/ képlettel kifejezett infinitezimális ré­

szecskeáramban minden olyan részecske, amelynek ütkö­

zési paramétere p > p .. elkerüli a szondát, mig a píi s
paraméterű részecskék összegyűlnek a szondán. Azok a

részecskék, amelyek impakt paramétere nagyobb, mint a

tértöltés r sugara, változatlan pályán haladnak el a s
tértöltés mellett.

.-л

у .

Ha f/u/-val jelöljük a részecskék sebességeloszlá­

sát, ahol u = v/c és c a sebességeloszlás legvalószinübb 

sebessége, akkor

dn * f(u) d u /15/= n

A szonda áramát ezután úgy kapjuk, hogy a /14/-et

és /15/-öt integráljuk. Első lépésként fejezzük ki p -t,S
mint v és a V/г/ potenciál függvényét és határozzuk meg 

az integrálási határokat. Tekintsük a részecskék mozgá­

sát meghatározó mozgásegyenleteket.

pií = чгг0

energiamegmaradás /16/

impulzusmomentum
megmaradás /17/

ahol 0 a részecske fjolárszöge a szonda középpontjára 

vonatkoztatva. Kiküszöbölve ©-at a /16/ és /17/ egyenlet­

ből megkapjuk a részecske pályáját leiró differenciál­

egyenletet :
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£
/18/t =

ahol а szögletes zárójelben lévő kifejezés éppen a /13/ 

/г/ függvénnyel egyenlő. /Megjegyezzük, hogy a qV elő­

jele fékező tér esetén pozitív, gyorsító tér esetén pe­

dig negativ, mind a kétfajta töltéshordozó esetében/.

Határozzuk most meg /13/ alapján, hogy fizikailag 

milyen részecskepályák lehetségesek.

Egy a végtelenből a szonda felé mozgó részecske, 

amelyik az rQ rögzített koordinátájú pontba érkezik, 

szükségszerűen végigmegy az r>rQ helyvektorú pontokon. 

Ahhoz, hogy kizárjuk azokat a pontokat, amelyekre nézve 

a /18/ egyenlet által leirt r valós értékeket vesz fel 

ugyan, de amelyek mégsem alkotnak részecskepályát a kö­

vetkezőt kötjük ki. Ha r valós értéket vesz fel egy adott

akkor az összes г>ги-га is valós értéket kell fel-r0-ra,

vennie. Ez a feltétel csak akkor teljesül, ha a| /г/ az

r/r2r / mono Lón növekvő függvénye. így a h./ feltétel
Jr

alapvető fontosságú a Langmuir-féle elmélet érvényessé­

ge szempontjából.

Egy adott p ütközési paraméterre é3 v sebességre 

a /18/ egyenletből és ah./ feltételből az adódik, hogy 

a szonda középpontjától mért rm minimális távolságot 

egy részecske akkor éri el, ha az r sugárirányú sebes­

sége nulla. így a részecskepálya akkor "súrolja"

dát, ha r ’ m

a szon-

/szonda sugara/ azaz:= r
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ÍA^ÍJÍ)N't Ч - Vir,)v /19/t

és akkor metszi a szondát, ha r^r^, azaz

/20/p<ft.
Most vizsgáljuk kii lön-kiilün a fékező tár /3/Ь. ábra/ 

és a gyorsító tér esetét /j/а és 3/c ábrák/

°£. / Fékező tér, q V >0

Az összes olyan részecske eléri a szondát, melyre

fennáll a
1

ZfrVpr.dl > /21/I/Пг

összefüggés.

fa,./ Gyors it 6 tér, q V<0

Ebben az esetben a részecske pályájának alakja

attól függ, hogy a részecske v kezdeti sebessége

kisebb, vagy nagyobb, mint egy bizonyos kritikus

v sebesség. Ezt a v sebességet az c c

/22/
'ГП \

összefüggés definálja:
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£
JLщУР г

%
-ч= - /22/а/-m.

1./ v4 v /3/с ábra/ esetén as összes, r

ütközési paraméterrel rendelkező részecske becsapódik a

szondába, mivel v ^v esetén a /19/ és /20/ feltételekc
automatikusan teljesülnek. Azaz a tértöltési rétegbe 

belépő összes részecske eléri vagy súrolja a szondát. 

Ebben az esetben az rct tértöltési sugár jelenti a küszöb-
kJ

-rádiuszt a részecskepálya számára. Ilyenkor azt mondjuk, 

hogy a részecskék mozgása "tértöltés határolt".

2./ v >vc /3/a ábra/ az ilyen sebességgel rendel­

kező részecskék csak akkor érik el a szonda felszínét, 

ha p ütközési paraméterük kielégíti a p^p <.r egyen-s ®
lötlenséget.

Mivel ebben az esetben vannak olyan részecskék, 

melyekre p <р<гд, 

melyek metszik ugyan a tértöltési réteget, de a szondát 

magát soha nem érikel, ilLnen "súrolják". így azt mond­

hatjuk, hogy a szondához érkező részecskék mozgása 

"pálya-korlátos". Behelyettesítve /15/-be /14/-et, I-t 

integrálással megkaphatjuk. A /19/ és /21/ egyenlete­

ket felhasználva kapjuk a fékező térre vonatkozó ese-

tea (<*) q vp> 0)

igy léteznek olyan részecskepályák,
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со
г

Á - Щ~- uí(u)űluI(Vp)=irn4C<' /23/tn-U С{lyVf./mc'ft

Gyorsító tér esetén az integrálást kü- 

( Ivégezni a tértöltés határolt /v^v , 

p = ro/ és a pálya határolt /v)vc,

A /15/, /15/ és /ЯП/м/ egyenleteknél м fi/ pont 

esetében is q Y / 0, Így

mivel v = uc .

lön-külön kell

p <r / esetekre, g s

1., és 2 • ч

'U-c

I(vj=) - Jm.q.c jV [ uf(u)du
о

<£>o. Vp
f г. £

/24/OO

juf(u)du/
+ < üfc- tlc/cЛ-

-frtu c

Ebben az egyenletben a jobb oldalon az első tag a tér- 

töltéskorlátos, a második a pályakorlátos részt fejezi

ki .

A /15/ egyenlet következménye, hogy a szonda ef­

fektiv hatáskeresztmetezete, fékező tér esetén egyenlő 

magával a szonda felületével. így a fékező tér esetén 

fellépő, /23/ által kifejezett áram teljesen független 

a l,é:r ÚTI tós.i. ré U-g mérő lé UH .

Mint azt
-v

Druyvestoyn £ö, 9^ megnmtatta, az I szon­

da-áram V szerinti második deriváltja arányos a részecs­

ke sebességeloszlásával, igy fékező tér esetén /23/-at 

kétszer differenciálva kapjuk a



33

ал _
ч / dVfx

Ъ
= i тгс|,ПоС Тр^-Ы)/™2'1UC /25/

e (left* у-
[ +псх I

ahol
ИГ

Számos esetben szükségünk lehet az energiaeloszlásra. 

Legyen F/V/ az energiaeloszlás és V a részecske energiá­

jával ekvivalens feszültség.

A /25/ egyenlet átírásával kapjuk:

4

dl i Ann (M- )V(V) ~
* WVpl ' yv=Vf,

/26/
~ A

£lojmegmutatta, hogy a /26/ kifejezés homogén izotrop 

sebességeloszlás esetén érvényes, és nem függ a szonda 

geometriájától, mindaddig, mig a szonda felszine konvex. 

/2б/-Ъап Д helyébe akár a hengeres, akár a gömb, vagy 

a sikszonda felületét behelyettesíthetjük. Anizotrop 

eloszlások esetén a /26/ kifejezés azonban csak gömb 

alakú szondákra érvényes.

Most vizsgáljuk meg a /24/ kifejezés két fontos

határesetét.

A./ Vékony tértöltés esetén r /r ~1, c«v .o p О

Ebben az esetben majdnem az összes olyan részecske el­

jut a szonda felszínére, amelyik elérte a tértöltési 

réteg határát.

A /24/ egyenlet első tagjánál az integrálási ha­

tárt O-tól°° -ig lehet venni, s igy az integrálás után
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ennek a tagnak az értéke v/c lesz, míg az egyenlet má­

sodik tagja eltűnik. Élben az esetben, amikor a ré­

szecskepálya tértöltés-korlátos része az uralkodó, a 

/24/ egyenlet a sik-szondákra vonatkozó /5/, /7/ kife­

jezésekre redukálódik. Ezért I ekkor független a V - 

tő'l és telítésben van.

B./ Vastag tértöltés esetén r /r p' s
Ebben az esetben a tértöltési réteget elérő részecskék 

nagyrésze elkerüli a szondát, és csak néhány jut el a 

szonda felszínéig.

Az I áramot megadó /24/ egyenletben a tértöltés 

korlátos rész elhanyagolható, mig a pálya korlátos 

résznek megfelelő integrálnál az integrálási határt ki­

térj eszthetjük 0-tól a oo -ig. így I-re az

0 c ^ vc *

I = c, - c.jVf, Cj |Сг= konstans /27/\

összefüggést kapjuk.

Ez az összefüggés tetszőleges sebességeloszlásra fenn­

áll.

1.1.5 Maxwell-féle sebességeloszlás

A fentiekben kapott általános kifejezéseket most 

alkalmazzuk a Maxweil-féle sebességeloszlásra, azaz

Üt e “cU:
b

fw<* -rrttfU = /28/U = ZkT



25

esetre.

/24/ integrálásával gomb alakú szondákra a

+11 =fe*l)l ib4 ^ I
/29/

V. .As - hr^ CfrVJo < 0*) = -%!£ 
L 4T II

henger alakú szondákra a

■)1I- /30/T -n4 -/1

kifejezést kapjuk. Itt
s )t

ф(»)“e/e"S ^ I At*-ÍK-rPL ; Я,Ч,<0
* О

fékező tér esetén /23/ integrálásával kapjuk az

I= Аг*1 >0 /31/l

összefüggés!;, amely egyaránt érvényes gömb, henger és 

sikszondákra is.

Most vizsgáljuk meg a /29/ és /30/ egyenletek 

érvényességi határait.
й

A./ Vékony tértöltési réteg

? 1Ha gömb alakú szondák esetén ^r^r^j'^l- ^ \ 

ill. ha henger alakú szondák esetén (rs/rp] 1“ \'>b
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5 %-a.akkor a szondához érkező részecskéknek csak kb.

nem éri el a szondát, igy az I részecskeáram a telité- 

si árammal közelíthető /4* és 7- kifejezés/.

1 = ~ fbC^arA /32/

Б./ Vastag tértöltési réteg

Ha az (r^A' )^^S>1 ? akkor /27/-el összhangban 

gömb a'laku szondákra - biztosítva, hogy a járulékos 

(г3/Гр 1- % feltéte l is teljesül - a

~i) /33/

Henger alakú szondák esetén az árara - ha a kö­

vetkező kiegészítő feltételek teljesülnek:

-4^ /34.a/

/34/

Ahhoz, hogy megállapíthassuk egy konkrét szondázás so­

rán azt, hogy a fent tárgyalt megszorító feltételek kö­

zül melyik áll fenn, tuanunk kell legalább azt, hogy a 

tértöltési réteg sugara hogyan függ а V -tői.

Langmuir és Blodgett [ll] különböző alakú szon­

dákra a következő kifejezéseket vezette le:
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I
I“-^A « ■)■' 7,<0-2 2,66 /35//I +•

'íö-ö)
egy rriódositott tértöltésréteg vastagságot jelent:Itt

oc = d

p(f-oi£/+0íwj-°ioí4+ -7- T-- 4V*)

henger ecetén: ot""- ггДу-Су) f" +0,0310? J*' + .. d

sikszonda esetén:

2,
gömb esetén: ““'íj

A /35/ egyenlet jobb oldalán a zárójelben lévő 

kifejezés azt veszi figyelembe, hogy a tértöltésbe be­

lépő részecskék véges termikus sebességgel rendelkeznek.

A /35/ kifejezés alkalmazása vastag tértöltési réteg

/r_^> r / és alacsony nyomás esetén /r <<C h/ hibát ered- s p p
ményezhet, mivel a formulát sugárirányú mozgás feltéte­

lezésével vezettük le.

Láthatjuk tehát, hogy levezetett összefüggéseink 

csak akkor adnak valós eredményeket, ha a fizikai meg­

szorításokat minden esetben figyelembe vesszük.

A továbbiakban megemlítünk két olyan eljárást, 

amelyek a fenti egyszerű modellt próbálták tökéletesíteni.

Az egyik leglényegesebb ujitás a két szondás szonda 

bevezetése volt. Ezt a módszert először Johnson és Malter 

javasolta és próbálta ki jjL2, 13j •

szondát helyezünk a plazmába /4- ábra/. így lehetséges

A mérés során két
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, «

Ipotenciöméter

№
telep1

d

$

0-O-

I ►

regiez- 
*“ treló

4• ábra
Két elektródás szonda-elrendezés"■■■.

a mérés akkor is, amikor a korábbiakban emlitett nagy 

referencia elektróda /1. ábra/ hiányzik. A Langmuir 

által bevezetett egy szondás elrendezésnek az egyik 

fogyatékossága az, hogy a szondába belépő töltéseket 

nem tudjuk mindig megfelelő módon visszajuttatni a 

plazmába, igy a plazmaparaméterek nagyon megváltozhat­

nak. A két szondás elrendezéssel ezt a problémát ki­

küszöbölhetjük. Az eredeti két szondás elrendezésben 

tulajdonképpen két Langmuir-szondát kapcsoltak össze.

A kísérletben ugyanolyan alakú és méretű szondákat 

használtak, mint az eredeti egy szondás Langmuir ki-
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sérletben. A 4« ábrán látható elrendezésben lehetséges 

a folyamatos és a pontonkénti mérés is. Folyamatos mé­

rés esetén a potenciáméter tengelyét egy szinkronmotor 

forgatja.

Az 50-es években Boyd [14] két szonda segítségé­

vel tudta a plazmát a szonda terétől leárnyékolni.

Jelentős lépés volt a szondamódszerek tökéletesí­

tésében az un. dinamikus üzemmód bevezetése. Mig koráb­

ban csak lassan változó fürészfog alakú feszültséget 

kapcsoltak a szondákra, a dinamikus üzemmód esetén har­

monikusa n változó feszültséget is alkalmaznak a fürész­

fog- jelre szuperponálva [l5j • Ezzel a módszerrel elektro­

mos utón elő lehetett állitani a feszültség-áram karak­

terisztika első és másodrendű deriváltjait. Mint emlí­

tettük, özekre a mennyiségekre a karakterisztika analí­

zis során van szükség.

1.2 Szondamérések az ionoszférában

Az ionoszférikus plazmában általában 100 km felett 

teljesül az a feltételezés, hogy a töltéshordozók sza­

bad úthossza nagyobb, mint a szonda körül kialakuló 

tértöltésréteg vastagsága. A részecskék szabad úthossza 

100 km--es magasságban í,^ 10 cm, mig a sikszonda körüli 

tértöltési réteg vastagsága /Т

d« 5 cm. 100 km alatt a Langmuir szondák al­

kalmazása elméletileg nem megalapozott, habár vannak

= 600 K° és n = lO^cm ^ e
eseten/
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olyan kísérletek, amelyek ki akarják terjeszteni az 

elmélet érvényességét a d ~ l

Az ionosaiérában végzett szondázások során több 

olyan sajátos körülményt kell figyelembe venni, amely 

egyrészt a mérés technikai kivitelezéséből, másrészt 

pedig abból adódik, hogy az ionoszférikus plazma álla­

pota nagymértékben eltér a laboratóriumi körülmények 

között, gázkisüiési csövekben már korábban vizsgált 

plazmáktól. Az ionoszférikus plazma karakterisztikus 

időállandóinak nagyságrendje általában több óra vagy 

esetleg nap is lehet, az ionizáció mértéke kisebb, az 

ionok hőmérséklete pedig alacsonyabb, mint a laborató­

riumi körülmények között. Az ionoszférikus és a labo­

ratóriumi körülmények közt létrejövő plazmaállapotok 

említett különbségei miatt a laboratóriumi viszonyok­

ra korábban kifejlesztett szondákat nem lehetett vál­

tozatlanul felhasználni az ionoszféra paramétereinek 

a mérésére.

esetére is.

Ismeretes, hogy az ionoszféra vizsgálatára a 

plazma szondákat rakétákkal tudják feljuttatni a kí­

vánt magasságba. A rakéta i'll, a rakétáról leválasztott 

műszeres egység szuperszonikus gyakran hiperszónikus 

sebességgel repül az ionoszférában. így a töltéshor­

dozók sebességeloszlása a szondához képest nem lesz 

izotróp. Az. ionok mozgási energiája a szondához rögzí­

tett koordinátarendszerben pedig legalább egy nagyság­

renddel nagyobb lesz, mint az elektronoké. Ez éppen a
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fordítottját jelenti annak, amit korábban a Langmuir 

szonda ismertetésénél láttunk. Már ez is mutatja, hogy 

itt más elméleti megfontolásokból kell kiindulnunk, ha 

a szonda feszültség-áram karakterisztikájára elméleti 

összefüggést akarnak találni. A nagy sebességgel mozgó 

szonda uj lehetőséget is teremt, mivel a különböző tö­

megű ionoknak más és más lesz a mozgási energiája, igy 

más és más fékező potenciált tudnak legyőzni. Ezzel vi­

szont, mint azt a későbbiekben részletesen is megmutat­

juk, lehetővé válik az ionok tömeg szerinti szétválasz­

tása, azaz az egyes ionfajták koncentrációjának a megha­

tározása.

1.2.1 Gömbalaku szonda karakterisztikája drift esetén

Ahhoz, hogy megkaphassuk a plazmában nagy sebesség­

gel mozgó szonda feszültség-áram karakterisztikáját, meg 

kell kei*esntink a töltéshordozók sebesség-eloszlásfüggvé­

nyének helyes alakját a szonda koordináta rendszerében.

A keresett eloszlásfüggvényt a nyugvó gázra feltételezett 

Maxwell féle eloszlásfüggvényből kaphatjuk meg. Az álta­

lános, három dimenziós esetre a keresett függvényt Medi- 

vezette le.

Ismeretes,hogy Maxwell eloszlás esetén annak a való­

színűségét, hogy egy részecske sebességkoordinátái a 

+ dv., , v0 + dv0, v, -I- dv-, intervallumba esnek,

[is]cus

V1 3О21
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, -£ -> -to/t)4-
dp * Jt it

- F(^tf*;^)cLVv

- {ujtf -($J i ff cU,dirxdv6
/36/

3adja meg. d V a háromdimenziós sebességtér eleme, 
1/2t = (2kT/mJ pedig a termikus sebesség. Annak a va­

lós,zinüsége , liogy a részecske az a + da
2 2bessóginicrvalluníba esik, ahol a = v-^ 

következő:

abszolút se-
2 2+ ^2 + v , a3

-Ъ. -b -('ou/-t)J' ~(ЫЬ)ХAfracla - 4ir*(a/t/eclp-írAi e da/t
/37/

" ^HdVa

ahol dV = 4 Tt a2da
cl

részecske abszolút sebessége a^ az u drift-sebességgel 

mozgó koordináta rendszerben,és a a nyugvó koordináta- 

rendszerben, akkor annak valószinüsége, hogy a részecs­

ke az a^ + da™ intervallumba esik

a sebességtér egy eleme. Ha egy

M

d3p = Fa/aM/d3Va,

, . . -i ,-i -(CLrt/h)2'anol Fa/aM/ = я i c
a Maxwoll-féle sebességeloszlás a mozgó koordináta rend­

szerben és d3V a sebességtér egy eleme a nyugvó koordi- 

náta rendszerben. Az 5. ábra mutatja a sebességek egy­

máshoz való viszonyát.
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i

3. ábra

Az ábráról látható, hogy a rendszer hengersziramétrikus 

az u tengelyre nézve, ezért a d V sebességter elem he­

lyettesíthető Zrr-fidA -val, Így

dl \/a. adfdaZira^iKf^ZircLdciwufdf /38/

Az említett szimmetria miatt a sebesség iránya már csak 

két független irányba változhat, igy a valószinüséget

difi = f^(aM)Zra da buifdf 

= Zr ^(ou/tfe4<Wt) /39/
cL[a/t)MKfdf

adja,

A cosinus tétel alapján

2, =*■ а + и - Z&ucobf /40/UM

Annak a valószínűsége tehát, hogy a részecske az a + da 

sebességintervallumba esik:
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-±
dp ~l<ir A(alifdio'ji)

/41/
x| e^o[-(aí'+u'-2auco^>f)/tA] 4Utf df

о

Mivel az eloszlásfüggvény definíció szerint:

F(a/t) = ctp/oL(a/t) /42/

az integrálást' elvégezve:

* -(aft-uf-yt"Ши)Г“А-е^л]F(a/t) = ^(a/h) e

- (cc + ас')/11" /43/-1
^(cc//tej c ли\^(/аас/У)

~ ч

bevezetve az <*»^ • o£0= — redukált sebességeket"t* "t
F(oc)—/’ít

*•-<*// . V Г(4/г<*(*0Д£ ~Z°<- o<-2о<ГоС0 *]* 1 -oC - гос -g.

-«о1'
-Ztt z {^/oCo) e. /44/

/yUrJb(Z OLoi^j

Látható, hogy az igy kapott sebességeloszlás függvény 

0 határesetben visszaadja azaz о
í

I ~3 X.
— -ЧТГ oC Q,F. /45/Пах'*/

Maxwell féle eloszlásfüggvényt.

Ismerve az eloszlásfüggvény alakját a mozgó koor­

dináta rendszerben, most már minden nehézség nélkül fel­

írhatjuk egy gomb alakú Langmuir szondára a feszültség-
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áram karakterisztikát. Felhasználva a fékezés esetére 

fennálló /23/ összefüggésünket, f/и/ helyébe behelyet­

tesítve a most kapóit eloszlásfüggvényt Írhatjuk:

OÚ

- Jrfy лг0 ^ ol(a + 'Z/0^) i °l40 /46/

ahol
•<

-ft&J - ^q-Vp ч^г-1 lTtsOű I

integrálás után megkapjuk az u sebességgel mozgó gomb 

alakú szonda volt-amper karakterisztikáját:

Ifi) “ C Je ^ 71 [<X<Xо ЛСлА, ) + СОбА^в^о)]

+^ne“^)Eíot /47/°)j-<£_. &+- dC I

= oc* >01
ahol

(d,4r) = ( г dxC * ‘src^tbo'Tpi j E

оСо^'Чр a redukált drift energia, mig ^ 

energia.

cv

a redukált

A most levezetett /47/ volt-amper karakteriszti­

kát sikeresen használták fel a gömb alakú Langmuir 

szondák méréseinek a kiértékelésénél. Pl. Az Explorer 

XXXI-en repült szondák méréseit is ezen összefüggés se-
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gitségével értékelte ki Gordon L. Wrenn [u] •

1.2.2 Sikszonda karakterisztikája drift esetén

A sikszonda volt-amper karakterisztikáját leiré 

összefüggést 1959-ben Wliipp'le ismertette. A leve­

zetés során két alapvető feltételezést teszünk. Az 

egyik az, hogy a több komponensü iongáz termikus egyen­

súlyban van, azaz a részecskék sebességeloszlása Max- 

well-féle. A másik feltételezésünk pedig az, hogy sik­

szonda esetén a tértölzési réteg hatása figyelmen ki­

ás Mott Smith [23] ugyanis 

bebizonyította, hogy nyugvó, végtelen kiterjedésű sik­

szonda esetén a szondába befolyó áram független mind 

a tértöltési rétegben lévő potenciáleloszlástól, mind 

pedig a tértöltási réteg kiterjedésétől.

Természetesen a valóságban a szonda mozog az 

ionokhoz képest és a Kiterjedése som végtelen. Knudsen 

elméleti becslést adott a második feltételezésünk 

alkalmazásakor elkövetett hibára. Sajnos, a véges szon­

daméretet és a szonda mozgását is figyelembevevő el­

méleti volt-amper karakterisztikát még nem vezették le.

Feltételezzük még azt is, hogy a sikszondába be­

lépő ionok sebességvektora mindig ugyanazt a szöget 

zárja be a szonda normálisával. A levezetés gondolat- 

mente egyébként hasonló a gömb alakú szondánál köve­

tett gondolatmenethez.

vül hagyható. Langmuir

[24]
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Tekintsünk egy olyan a sikszondához rögzített 

koordináta-rendszert, melynek pozitiv x tengelye a ra­

kéta sebességvektorával esik egybe. Legyen az ionok 

termikus sebessége ebben az irányban c. A rakéta koor­

dináta-rendszerében tehát az ionok sebessége v=c-V, ahol 

V a rakéta sebessége.

Mivel feltételezzük azt, hogy az ionok sebességelosz­

lása Maxwell-féle, a nyugvó koordináta rendszerben

dN _ No 

de atfir
/48/• €

összefüggést Írhatjuk fel, ahol No az ionok koncentráció- 

ja, a pedig a legvalószínűbb ionsebesség 75- пьа = kT^ 

szerint. A rakéta koordinátarendszerében úgy kaphatjuk 

meg az ionok sebessógeloszlását, hogy a c sebesség he­

lyébe a v + V kifejezést helyettesítjük, azaz

-O 4-Vf/cxd_N __ No e 

dv a {ír
/49/

Ha ф-vel jelöljük a szondára kapcsolt fékező potenciált, 

akkor csak azok az ionok tudnak belépni a csapdába, ame­

lyeknek a sebessége /a rakéta koordináta rendszerében/ az

2_
(j) ■= ЩУ& /50/l

egyenlőségből következően nagyobb, mint
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&e(j>v= \
1 +П

Mivol a v sebességhez tartozó ionárum.

dl = oceAirdNJ /51/

az összionáram:

I = oc &A trdN /52/

az összes előforduló sebességre

azaz

-(V+Vjy^T =* e<xA No /53/duяг с
— QÖ

ahol A a kollektor felülete, e a töltés egysége és <>C 

a rács átlátszósági tényezője. Az integrálást elvégez­

ve, s az áramot pozitívnak tekintve kapjuk az

aI*oceAN0V £ + £ e^(x) +• г /54/<evfir
°° гр7-у .

és erf /х/ = — £ dymkifejezést, ahol x = —
,> Q.

v- 'fr
x

Mivel több ionfajta is előfordul, ezért az összionáramot 

úgy kapjuk meg, hogy összegezzük az egyes ionáramok já­

rulékát. Azaz ha к féle ion van,az összionáramot
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л.
Íossí. I 1ÁV + /55/

adja meg, ahol

a =^(v-\l!ei/m3 

aj = (2kVmj
, m. , a j-edik komponens tömege, 

J
az ionhőmérséklet,

X,
1/2 T ' oc .. az egyes 

J
ionokra nézve az átlátszósági tényező. Ha a csapda fe­

lületének a normálisa nem esik egybe a rakéta sebesség- 

vektorának irányával, hanem azzal 0 szöget zár be, ak­

kor V helyett a V =V cos 0 kifejezést kell behelyet­

tesíteni.

Az oc átlátszósági tényezőről meg kell jegyezni,J
hogy az nem egyenlő a geometriai átlátszósággal /áteresz­

tő felület/. Az oc . értéke a fékező potenciáltól és a 
J

beérkező ionok sebességétől is függ. A gyakorlatban ál­

talában állandónak tekintik és értékét laboratóriumi

mérésekkel határozzák meg.

A (j) potenciál értékénél figyelembe kell venni azt

a korábban már részletesebben emlitett tényt, hogy a

szondát hordozó konténer-test valamilyen nagyságú ф

potenciált vesz fel a környező plazmához képest, igy a

ф kollektorpotenciált korrigálni kell ф -sei,* o s
levezetett volt-amper karakterisztikában

s

SiZSiZ Q,

Ф-Ф.+Ф. /56/
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1.2.3 Az ionoszférikus mérések további legfontosabb 

sajátosságai

Az ionoszférában végzett mérések során a szonda 

gyors mozgásán kivül még több olyan jelenséget is fi­

gyelembe kell venni, amelyek laboratóriumi körülmények 

közt nem okoznak problémát. Ezek közül a legfontosab­

bak a következők.

A./ Az ionoszférában repülő szondába belépő ára­

mokat valamilyen módon vissza kell juttatni a plazmába, 

hiszen csak igy záródik az áramkör. A töltéshordozók 

visszajuttatására két módszer kinálkozik. Az egyik az,

hogy a szondát teljesen elszigeteljük a rakéta ill. kon­

téner testétől és egy külön elektródával vezetjük vissza 

a töltéseket a plazmába. Ilyen speciális áramvisszaveze­

tő eljárással próbálkozott Bogges [19] •

az általánosabban használt. Ilyenkor nem szigetelik el

A másik módszer

a szondát a műszeres konténertől, igy a visszajuttatást 

maga a konténer fémteste biztositja. Ebben az esetben 

tehát az egész hordozó egység az áramkör részévé válik, 

s lényeges ,’ hogy mekkora lesz ennek az átmenetnek az 

impedanciája. Ha ugyanis az átmeneti ellenállás nagy, 

és pl. több szonda is működik egyszerre, akkor a rakéta 

teste mint egy kondenzátor egyre jobban feltöltődik és

teljesen megzavarhatja a mérést ill. a környező plazma

egyrészt a kpnténerállapotát. Az átmeneti ellenállás 

anyagától, geometriájától, másrészt pedig a körülötte lé-
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vő plazma állapotától függ. A mérés tervezésénél ügyelni 

kell arra, hogy a konténer potenciálja a méréshez képest 

csak lassan változzon, másrészt pedig a fékező feszült­
ség nagyságát is úgy kell megválasztani, hogy a mérést 

a konténer potenciálja ne zavarja. A számítás szerint 

a konténer potenciálja akkor nem változik egy mérés so­

rán, ha a szonda felülete kh. három nagyságrenddel alat­

ta marad a konténer plazmával érintkező felületének.

B./ A következő probléma а Жар ultraibolya és rönt­

gensugárzásának hatására létrejövő fotoemisszió. A fém- 

felületekből kilépő fotoelektronok befolyásolhatják a 

volt-amper karakterisztikát. A rakétás és műholdas kí­

sérletek szerint az E rétegben a fémfelületekből kilé­

pő fotoáram sűrűsége 5. 10""3 A/cm^ [20, 2l] . Ilyen áram-

sürüség lép föl, ha a plazmában lévő elektronok hőmér-
3 о = 5.103 -3s éklet e 1' = 10 К és koncentrációja n 

A fotoelektronok zavaró hatásának kiküszöbölésére a

cme

szonda ablaka elé olyan rácsot helyeznek, amelyre ál­

landó negativ potenciált adnak.

Az erős sugárzás hatására nemcsak a rakéta külső 

fémszerkezeteiből válnak ki fotoelektronok, hanem magá­

ból a szonda anyagából is. Ezeket az elektronokat is 

ki kell zárni a szonda áramköréből, mert meghamisítják 

az ionokra Vonatkozó feszültség-áram karakterisztikát. 

Ezeknek a Tbelső" fotoelektronoknak a távoltartására 

egy a szonda gyüjtőelektródája /kollektor/ elé helye-
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zeit állandó negativ potenciálon lévő segédrácsot alkal­

maznak .

C. / Meg kell még említenünk a konténeren elhelye­

zett rádióadó berendezések hatását is, mivel ezek is 

befolyásolhatják a mérést. A nagy teljesitményü rádió­

adók megzavarhatják magát a szonda áramkörét, de a plaz­

mát is. A plazmában az elektromágneses tér oszcillációt 

válthat ki, megváltoztathatja a plazma hőmérsékletét 

vagy elektronkoncentrációját. A konténer potenciálja is 

megváltozhat.

D. / Mivel a vizsgált ionoszfératartományban kicsi 

a töltéshordozók és a semleges komponensek koncentráció­

ja, a csökkent nyomás hatására a konténerből ill. a ra­

kéta hajtóműből kiáramló gázok nagymértékben megváltoz­

tathatják az eredeti plazma-paramétereket. Ezért álta­

lában a műszeres konténert leválasztják a hordozó esz­

közről.

E./ Az ionoszférában működő szondákra hat a Eöld 

mágneses erőtere, ill. keletkezhet mágneses erőtér a

konténer mozgásakor fellépő indukciós folyamatok során 

is. A szondák mágneses térben’való működésének elméle-
Kisü'lési csö-tét még nem sikerült teljesen tisztázni, 

vekben végeztek kísérleteket a mágneses tér hatásának 

a vizsgálatára. A kísérletek szerint a mágneses tér ha­

tása akkor hanyagolható el, ha a részecskék ciklotron­

sugara nagyobb mint a Debye-hossz, illetve a szonda
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karakterisztikus mérető. Ilyenkor a részecskék mozgása 

a tértöltési tartományban ugyanolyan, mint a mágneses 

tér jelenléte nélkül. Ezekből a kísérletekből arra kö­

vetkeztetnek, hogy mágneses tér jelenléte esetén nem a 

részecskék szabad úthosszát, hanem azok ciklotronsuga­

rát kell figyelembe venni. Szpivak és Reyhrudel [22] 

megmutatták, hogy olyan hengeralakú szonda esetén, amely­

sugara kisebb a ciklotronsugámál, 

az elektronhőmérséklet és az elektronkoncentrácié méré-

llél az alapi'elliio l

sét a mágneses tér nem befolyásolja.
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2. A MÉRÉS ÉS A MÉRŐMŰSZER RÖVID ISMERTETÉSE

2.1 A rakéta és a műszeres konténer

A Vertikál-6 és Vertikál-10 ugyanolyan tipusu, 

kétlépcsős, folyékony üzemanyaggal meghajtott rakéta 

volt. Mivel a hordozóeszközök egyformák voltak, ezért 

a két műszeres konténer röppályája gyakorlatilag meg­

egyezett. A ballisztikus pálya adatait a 6. ábra mutat­

ja.

műszeres konténer 
pálya

n

I *

rsj 1500 km
/•‘hordozó ráké-’, 

ta pálya
konténer 

leválaszt»

\ 1
'v/ 100 km

7 ' ’/ / / / / / / / / ///// ////// / 7 //// П77
r\j 60 km< ■>

6. ábra

Vertikál rakéták pályaadatai

Az ábráról láthatjuk, hogy a repülés iránya a Eöld fel­

színéhez képest gyakorlatilag mind a leszállóágban, mind 

pedig a felszállóágban függőleges. Ezért kapták a ráké-

fí Jósolt
.
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ták a "Vertikál" nevet. A Vertikál-6-ot 1977* X. hó 

25-én, helyi idő szerint 15 óra 15 perckor, a Vertikál- 

10-et 1981. XII. hó 21-én, este 21 óra 35 perckor lőt­

ték fel. így a Vertikál-6 nappali, a Vertikál-10 pedig 

az esti ionoszféra állapotát mérte.

Említettük már, hogy a rakétából kiáramló égés­

termékek megzavarhatják az ionszondák működését. Ezért 

a műszeres konténert kb. 100 km-es magasságban leválasz­

tották a rakétáról. A 6. ábrán láthatjuk, hogy a kié­

gett hordozórakéta röppályája alatta marad a konténer­

nek. A konténer méreteit és a rajta elhelyezett csapdá­

kat a 7* ábra mutatja.

.

tartórúd

1,5 m ■ szonda1 m

í—0,'
X

;
antennai

7. ábra

A műszeres konténer
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A szondák egy 0,5 m-es rúd végén vannak elhelyez­

ve, hogy a konténernek a plazmára gyakorolt hatását a 

detektorok már ne érezzék. A Vertikál-6-on 5 db detek­

tor repült, mig a Vertikál-10-en kettő.

A konténer orientációjának állandóságát egy nagy­

méretű pörgettyű biztosította. /А pörgettyű átmérője 

1,5 m volt/. A pörgettyű tengelye egy villanymotor ro­

torjához csatlakozott. A konténer saját tengelye körü­

li forgását úgy akadályozták meg, hogy az emlitett vil­

lanymotor állórészére mindig megfelelő polaritású és 

nagyságú feszültséget kapcsoltak. A Vertikál-10 stabi­

lizáló rendszerének érzékelője illetve vezérlője egy 

háromtengelyü giroszkóp volt. A Vertikál-6 esetében a 

stabilizáló rendszer vezérlésére olyan fotoérzékelőt 

használtak, amelynek a segítségével a konténer Naphoz 

viszonyított helyzetét stabilizálták. A foto-érzékelő 

működési elve a következő. A 8. ábrán látható elrende­

zésű szelénlapkákra leképezték a Nap képét. Ha a le­

képezett kör nem egyenletesen világítja meg a négy 

szelénlapocskát, akkor a lapokon keletkezett feszült­

ségek nem egyenlők. Tehát a stabilizálást mindig úgy 

kellett végrehajtani, hogy a keletkező feszültségek 

nagysága egyenlő legyen,azaz a Nap képe mindig a detek­

tor közepére essen. A 7. ábrán látható a rádióantennák 

elhelyezkedése. Az adást a Pöld felé irányították, az 

adás frekvenciája 140 MHz volt, a teljesitmény 

A moduláció formája: impulzusmoduláció.

100 W.
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azelénlap

•-

ü. ábra

Szelénlapos stabilizátor

2.2 A mérőműszer és a műszerpáráméterek

A mérőműszer elektronikájának blokk-diagramját a 

9. ábrán láthatjuk. A sikszondábél a jelet egy három­

szoros ámyékolású koaxiális kábelen vezetik az áram-
_5 -13feszültség konverterbe. Az igen kis áramok /10 -10 А/

közvetlen erősitése nehéz lenne, ezért szükséges ezek 

feszültséggé való alakítása. A fenti áramtartományt 

0-+ 10 V-os feszültségtartományba "képezik le". Mivel 

a szondán nem csak /+/ irányú, hanem /-/ irányú áramok 

is előfordulhatnak /főleg a nagy pozitiv retardáciés 

feszültségeken/, ezért a későbbiekben a feszültség ab­

szolút értékét kell képezni. Az áramkör automatikusan 

működik.



szonda
többezörÖB föld. 

koax1 tl:
I i/u elválasztó

erősítő
U

*abszolutér- 
ték képző

♦I konverter telene triaL
1 TM Imérésható- 

ГО ló
vezérlés

/niérésható-
roló/

visszacssto}- 
ló hálózat

elválasztó -p=-
« oo

erősítő ItelemetriaA
Afüréezfog 

generátor
1

+27 V
tápegység О

Э. ábra
A mérőrendszer blokkválzlata
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Az elválasztó erősítő a 0-+ 10 V-os tartományba 

eső jelet kapja meg. Az elválasztó erősitő földje a 

jobb jel-zaj viszony érdekében le van választva az elő­

ző áramkörök földjéről. Ez az erősitő a jelet a 0- + 6,3 V- 

-os tartományba képezi le. Innen kerül a felerősített jel 

a telemetria multiplexer-ére.

A mérésliatárváltó lehetővé teszi a jel 4 mérésha­

tárban történő mérését, azaz a több nagyságrendet is át­

fogó áramváltozások is megfelelő felbontással mérhetők.

A méréshatárváltó automatikusan kapcsol át, mind növekvő, 

mind csökkenő feszültség esetén, mégpedig úgy, hogy a 

kimenő jel lehetőleg a 0,6 -+6 Y-os tartományba essék. A 

méréshatárváltó helyzetét megfelelő feszültség jelzi, 

amelyet szintén telemetrikus utón továbbítanak. Ezen a 

telemetria-csatornán érkező jel nagyságából lehet tehát 

arra következtetni, hogy negativ vagy pozitív irányú ára­

mot észlelt-e a detektor, ill., hogy az átfolyt áramot a 

műszer nelyik méréshatárban mérte. A telemetrikus egy­

ségben egy nagysebességű A-D konverter alakitja át a 

C-+ 6,3 V-os tartományba eső analóg jelet digitális jel­

lé. A telemetria felbontóképessége 23 mV.
A telemetriaegység egy csatornáról másodpercenként 

100 mintát tud venni. A Vertikál-6 esetében, mivel 5 de­

tektor volt, ezért 5-5 árammintavétel és érzékenységi 

fokozat mintavétel történt. A telemetria nemcsak az 

áramértékeket továbbította, hanem a fékező feszültség 

értékét is. A Vertikál-10 esetében két szonda repült,
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igy lehetőség volt arra, hogy egy szonda áramértékei­

nek a továbbítására 4 csatornát biztosítsanak az adat­

gyűjtő rendszerben. így a Vertikál-10-en az árammérés­

nél 400 Hz-es volt a mintavétel sűrűsége, azaz négyszer 

nagyobb, mint a Vertikál-6-on. Természetesen itt is 

külön csatornán jött le az érzékenységi fokozat állása 

illetve a fékező feszültség nagysága.

A fékező feszültséget egy nagystabilitású fürész- 

foggenerátor /sweep-generátor/ szolgáltatta. A Vertikál- 

6-on használt eltéritőfeszültség paramétereit a 10/b. 

ábra a Vertikál-10-ét a 10/a. ábra mutatja.

+ 18 V<-

I
Ia./
I
I

2,41eec-----=>j

3 sec
-2 VI

.+ 16 V<-

b./ II
2 t41sec

3 sec
-2 V

*1

10. ábra

A fékezőfeszültség alakja
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Az érzékenységi fokozatok a következők voltak:

Vertikál-10 /шах.áram/

-1,44 x 10-11А 

+1,44 x 10-11A 

+1,15 x 10“10A 

+1,52 x 10"8 A

Vortikál-G /шах.áram/

-6,0 x 10“9A 

+6,0 x 10"9A 

+5,0 x 10“8A 

+1,0 x 10"7A

1.

2.

3.
4.

A műszerek táplálása egy +27 V-os tápegységről történt. 

A kisugárzott mérési adatokat földi vevőállomáson vet­

ték és 800 Bpi-es mágnesszalagon rögzítették.
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3. A MATEMATIKAI MÓDSZER

3*1 A többparaméteres görbeillesztés

A pozitív ionanalizátoros mérésedet többparaméte­

res, nemlineáris görbeillesztés segítségével dolgoztuk: 

lel. Ezért most részletesebben ismertetjük ezt a mate­

matikai módszert.

Tegyük fel, hogy van egy

y=f(*< ,* °‘D2. , ■ • iXmi 06 /57/Z I ' ' IЛ I

alakú függvényünk. Legyen adva egy n db mérésből álló

sorozatunk

/yi’ xl±’ x2i’ •> w• •

n, és tegyük fel, hogy n > p. Az у a 

függő, az x pedig a független változó.

A problémánk tehát az, hogy meghatározzuk a p 

darab paraméter értékét. Az оparaméterek megha­

tározására többféle numerikus módszert dolgoztak ki. Mi' 

az un. legkisebb négyzetek módszerét választjuk, azaz 

azon értékeit keressük, amelyekre nézve az y^ 

si eredmények és az adott függvények ebben a pontban 

kiszámolt értékei közti különbségek négyzetösszege mi­

nimális. Keressük tehát a

ahol i = 1,2 .. • ?

méré-

Р)ГQ-I \ф -f(x • X • x • ' оC oc . •. oc1 v I fl I I ГМ | <1 I Z' I /58/
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kifejezés minimumát. A becsült oc^. értékeket jelöljük 

a-^-val.

Az /50/ kifejezésben az 

súlyokat jelenti. Ezeknek az értéke bármilyen szám le-

mérésekhez tartozó*i

hét, sőt minden egyes W^-nek egy explicit kifejezést is 

megfeleltethetünk. Ha az összes mérés egyenlő súllyal 

veendő, akkor W^=konctuns. Mi a VA-ket egynek választot­

tuk.

A /5ü/ kifejezés minimumát úgy kaphatjuk meg, hogy 

az összes ^ paraitiéter szerint differenciáljiik Q-t és 

ezen differenciálhányados függvényeket O-val tesszük 

egyenlővé. így p db egyenletből álló egyenletrendszert 

kapunk, amit azután megoldunk. Ezek az egyenletek tehát:

Yi í • -,ХКС I 0i1{ <*1, ' ■ °^)

/59/
= 0 ^=/|, V- •, f

(Ъ{ )A ^y. az f függvény parciális differenciálhányadosá­

nak az értékét jelöli az i-edik pontban.

Átalakítva /59/-es és az f^=f /x

., OC / jelölést bevezetve kapjuk a 
P

ot ^,* ’ Vi’• •li*
• •

c) f-
0>°C,• i

/60/
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*fv Э-f
Э<х

egyenleteket. Ezeket a probléma normálegyenletének hív­

ják. Mivel esetünkben a probléma nemlineáris, igy a

linearitást Taylor sorba fejtéssel érjük el.

Tegyük fel, hogy függvényünk /57/ szerinti formá­

ban adott és a föladat az /58/ összefüggés szerinti Q 

minimalizálása. Tőgyük fel továbbá, hogy valamilyen for­

mában rendelkezünk, az 

natkozá a

., c>t paraméterekre vo- 
.b'

kiinduló /közelitő/ értékekkel.

oC-, , • •1
• • • ) a1,0’

Fejtsük most /57/-et Taylor sorba ezen a
p.o

• • •i»o ’

értékek körül. így minden i pontraaP,°
Ayi,o=yt -f(*n ) *1^)

(Щ,)
/61/

Aa
i,o

(^L,>57/ parciális deriváltját jelenti szerint az

, a / pontban az i-edik adatra. А у/a . л az 1,0• • •
1,0 ’

y^ mért érték és a függvénnyel az i-edik pontban számolt
P,°

érték közötti különbség.

Ezzel a problémát visszavezettük a lineáris eset- 

a függő változó

a keresett paraméterek.

|3£ )
’ \ >C,o / értéke kons-re. A áyi,o 

tans,és Aak,1
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A /60/ egyenlet alakja:

g*4í;l„n. Г dfЛ aЫ Öet, |^о/\Э^|оК,0 /.

iw^/ip(|£| )
-*/i ' Oo<1 k,o J

/62/

af3fДа,{|ч(. )(Щ,о) + •. < 4- A Clp^ 3oí(o ^0/L,0

p

A /í.:*/ 1 ‘ii'b ' I. n Mi<li,<■ i-Iмчi. |> daivib r,";yon!l t• I, 6:1 

ugy;uu.u uiy.i i ; а 11 (> re ■ I, .I i *j i van. A /iá’/ egyenlő lrendszei*t

átírhatjuk mátrix formába is: DP=Z. Ennek a megoldása
-1a D= Z. P , ahol a P mátrixról feltesszük, hogy nem szin­

guláris. A D elemei pedig rendre áa А a • • •1,1’ 2,1»
AaP,1 *
A P mátrix jk eleme pedig nem más, mint

4V Sf /63/Soíj t(o ^ v,0

a Z vektor k-adik eleme pedig

/64/

Ha megoldjuk a /62/ egyenletrendszert, akkor meg-

., p értékeket.kapjuk a Aa k=l, • •k/
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a^-t ezekkel a különbségértékekkel módosítva kap­

juk az iterációs eljárás következő értékét:

a, . *» a -+- -к да /65/*,o

ahol h ú 1 egy konstans. Ezt az értéket a feldolgozás 

során a méréstől függően különböző meggondolások alapján 

lehet megválasztani.

A továbbiakban a "megjavított" a^ paramétereket 

visszahelyettesítjük a /Ь2/ és /Ь5/ egyenletekbe és az 

Iterációt addig folytatjuk, amig a A a. 

felelően kicsikké" nem válnak.

értékek "meg-k,q
Az igy előállított a,к, q

értékeket tekintjük /a legkisebb négyzetek módszerével

kapott/ оC koresett paramétereknek.P
Az elmélet általános áttekintése után vizsgáljuk 

meg, hogy milyen lesz a mi esetünkben az egyenletek alak­

ja.

... oC / függvény aEsetünkben az f. /x., оС±,

már korábban ismertetett, sikszondára levezetett elmé-
ii

leti összefüggés /55/

1|УЛ-Ме(ЗДч.»е[Ь^]

Krf i

Ci•f* l w
/66/

A /66/ függvény esetében a független változó V^, a re- 

tardációs feszültség. Ez a feszültség, mint azt a mü-
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szer ismertetésénél már említettük az úgynevezett sweep 

feszültség. Az i-edik érték a mérés egy időpillanatában 

/amikor a mintavétel történt/ a feszültség értéke. A füg­

gő változó az i-edik I(Vjáramérték, amely feszültség

esetén folyik át a szondán. Az оt-, , .. . , ot paraméterek-L p
q db ionkoncentráció, a T ion-pedig az N-^, ..., N , 

hőmérséklet és a rakétapotenciál. Ahhoz, hogy a /62/

egyenletrendszerben szereplő mátrixelemeket megkapjuk, 

képeznünk kell a /66/ függvény ... T és Ч5 sze­

rint vett parciális differenciálhányadosait. Ezután már 

elkészíthetjük a mérési adatok numerikus feldolgozásához 

a /62/ egyenletrendszer iterációs megoldó programját.
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4. A PELDOLGOZÓ PROGRAMOK

4.1 A mérési adatok

A földolgozó programok ismertetése előtt röviden 

szólni kell az adathordozó mágnesszalag szerkezetéről 

illetve az adatokról, mivel a program működése csak igy 

követhető nyomon. Azt már említettük, hogy a rakétán 

elhelyezett műszerek adatai egy multiplexer bemenetére 

jutnak, egy A-D konverter digitalizálja őket és egy bi­

zonyos ciklusidővel ezek a digitális adatok leolvasásra 

ill. továbbításra kerülnek. Az adatokat rögzitö mágnes- 

szalagon 4 file van. Minden egyes file első blokkja tar­

talmazza a fejlécet, azaz a filére jellemző adatokat. A 

file ezután n db további un. adatblokkból áll. Egy adat­

blokk I536 byte információt tartalmaz. Ezek a következők:

blokk sorszáma, 2. a blokkban lévő "keretek" száma 

- egy keret tartalmazza a multiplexer egy cikluson belüli 

leolvasásához tartozó adatokat - 3- a "keretek".

Egy "keret" szerkezete a következő: 1. a keret 

sorszáma, 2. nap, 3* hónap, 4. év, 5* óra, 6. perc, 7. 

mperc, 8. ezred mperc, 9. a megbízhatósági kód, 10. első 

csatorna, 11. 2. csatorna

A megbízhatósági kód 0, ha nincs üzemzavar, ha az 

adatátvitelben valami probléma volt, akkor ^-0. A csator­

nák száma alléi függ, hogy hány paramétert akarnak egy 

mintavétel-ciklus alatt továbbítani. Az utolsó két csa-

1.

. stb.• •
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tornán az A-D konverter kimenet 0 %-ának, ill. 100 %- 

ának megfelelő érték jelenik meg, azaz megadja azt a 

két pozitiv egész számot, amelyik a digitalizált ada­

tok 0 szintjének és a maximális értékének felel meg.

A tclcmetriaadatok 0 szintje a 77-78 értékek kö- 

zütt ingadozik, mig a maximális szint 409-410 között. 

Az összes többi adat ezen két érték közé eső pozitiv 

egész-szám.

4-2 A feldolgozóprogramok szerkezete

A három szegmensből álló feldolgozóprogram blokk­

sémája a 11. ábrán látható. A feladat szegmentálását el­

sősorban a rendelkezésre álló számitógép hardware-es 

kiépitettségének korlátái /perifériák, központi memória/ 

tették szükségessé, de egyébként is célszerű az ilyen 

hosszú feladatsort a jobb kezelhetőség és az áttekinthe­

tőség érdekében részekre bontani.

4*3 A beolvasó program

Az adathordozó mágnesszalag leírásánál már említet­

tük, hogy a rakétán '.Lévő összes mérőműszer adatait ezen 

a szalagon rögzítették. A beolvasó program kikeresi ezek 

közli! as, adatok közül a szamunkra érdekes csatornák ada­

tait. Ezek a csatornáik a következők: 1. A szondán lévő
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Beolvasó program

/adatok kivitele 

a discre/

V

Kiolvasó, átalakitó

program

/adatokat MT-re
VÍ8ZÍ/ *

Ж

Görbeillesztó

program
/adatokat Ll-re és 

lyukszalagra/____

11. ábra

feszültség, azaz a feszültség-sweep, 2. áramértékek,

3. az árammérő műszer érzékenységi fokozatának a hely­

zete és a mintavétel időpontja. Az adatokat ezután egy 

korábban létrehozott disc fiién raktározzuk el. A prog­

ram blokksémája a 12. ábrán látható.

A program első lépésként létrehozza az előre meg­

becsült méretű disc filet. Ehhez a filehez egy könyv­

tár is tartozik, amelyben az egyes sweepek helyigényét

«ЛS^l
■4Ф/

* W“;■л
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file -61- megkeresi a 

megfelelő se­
be s e ég ée ma­
gasságért ékeket 
C Jl-L-Д

ge­
nerálás

v
Input
adatok

v
beállítja a 
sweep végpont-1 ját

1 blokk be
olvasass 
az adat- 
szalagról

jf
az MT-n 1
blokkot vissza- 

lép

/van-e
fesz.^sweep

n
adatok 
kiírá­
sa a 
discre

i

n
arammér ész­

égi (Ln
íiífc"a

ek

i
/ van-K ü 
sweep kea~>— 
\ det / )c STOl

V
sweep kez­
det idő­
pontját 
tárolja

V
beolvas to; 
vábbi 9 

blokkot

12. ábra

A beolvasó program
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illetve a sweep fiién belüli- elhelyezkedését tartjuk 

nyilván. így a könyvtár segítségével bármelyik sweep 

külön-külön is hozzáférhetővé válik. Az input során 

beolvasunk egy n x 3-as adattáblát, amelynek szerkeze­

tét a 13. ábra mutatja. A rakéta sebességét és magas­

ságát a kilövés éta eltelt idő függvényében, 5 mp-es 

időközönként adják meg. Itt adjuk meg azt is, hogy a 

program melyik szonda áramát olvassa be, a felfelé /egyes/ 

vagy a lefelé /kettes/ nézőét.
#

idő­
pont

sebes­
ség

magas­
ság

n db n db n db

13• ábra

Az adatszalagról ezután beolvasunk 1 blokkot, s 

megvizsgáljuk, hogy beindult-e a fedélzeti mérőrendszer. 

A műszerek ugyanis csak a rakétáról való leválasztás 

után kapcsolódnak be. A mérés beindulását a feszültség­

csatornán megjelenő sweep-adatsor jelzi. Az árammérés

csak akkor indul el, amikor az érzékenységi-fokozatváltó

n. swoop és az érzékenységváltó be-mliködésbo lép. Mivel 

kapcsolása nem egyszerre történik, ezért volt szükség
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arra, hogy mind a két csatornát figyeljük. Amennyiben 

a program érzékeli, hogy a mérés beindult, megnézi, hogy 

a blokkban lévő sweep adatok között van-e maximális ér­

tékű. A sweep alakjáról és paramétereiről korábban már 

volt szó. A sweep maximális értékéhez tartozó időpont 

segítségével a 13. ábra adattáblázatából kikereshetjük 

a megfelelő sebesség és magasság adatokat is. Amennyi­

ben a mérés időpontja a táblázatban megadott időskála 

két pontja közé esik, a program lineáris interpolációt 

végez. A továbbiakban kilenc újabb blokk beolvasása tör­

ténik, mert a teljes sweep 10 blokkban biztosan benne 

van. Mivel elképzelhető olyan eset is, amikor egy blokk­

ban van a sweep vége és a következő sweep kezdete is, 

a mágnesszalagot a program egy blokkal visszaléptetheti, 

s igy egyetlen mérés sem veszik el. Emiatt az "összeérés" 

miatt van szükség arra, hogy külön megkeressük a sweep 

végét is. Az igy átrendezett adatsor még telemetrikus 

formában van ugyan jelen, de az adatsor itt már az egyes 

mérések szerint tagolt. Ezek a telemetria-adatok kerül­

nek ki a disk-filere. Az egyes sweepeket megelőzi egy 

"fejléc", amely tartalmazza a sweepben lévő mérési ada­

tok számát, a mérés időpontját, a rakéta sebességét és 

a mérés magasságát. Л repülés során a sweep-generátor 

jelei megszakítás nélkül követik egymást, igy a mérés 

beindulása utón 3 sec-onként kapunk egy-egy feszültség­

áram karakterisztikát. Az egyes karakterisztikákat a
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fej léccel együtt kiÍratjuk a discen lévő adatfilere. Az 

adatfeldolgozás a továbbiakban már innen történik. Ezzel 

a módszerrel tehát a mágnesszalagon lévő 4 file adatait 

sweepek szerint csoportosítva átvittük a discre.

4.4 A kiolvasó, ill. átalakító program

Említettük, hogy a telemetria multiplexerjéré jutó 

jeleket először a 0-6,3 V-os tartományba konvertálják, 

majd ezt a tartományt a 0-410 pozitív egészszámokból ál­

ló digitális tartományba viszik át. A numerikus görbe- 

illesztést csak akkor tudjuk elvégezni, ha visszakapjuk 

az eredeti volt-umperkuraktorisztikát, azaz azt, amit a 

fedélzeti műszerek ténylegesen mértek. Ezt a feladatot 

végzi el az átalakító program. Blokksémája a 14. ábrán 

látható.

A bemenő paraméterek közt adjuk meg, hogy a disc 

file melyik területéről olvasson be a program sweepeket. 

Ezzel a megoldással lehetőségünk van arra, hogy előre 

megadjuk a beolvasandó sweepek számát. A beolvasás után 

következik a fékező feszültség tclemeti'ia-adatainak a 

visszaalakítása a mérésben ténylegesen alkalmazott fe­

szültségértékekké. A Vertikál-6-nál már említettük, hogy 

a fékező feszültség +18 Y és -2 V között változik. Egy 

mintavételi ciklusidő alatt a feszültségváltozás nagysá­

ga akkora, hogy a telemetria ezt a változást már egyér­

telműen jelzi. A monoton csökkenő sweep-feszültséghez
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A kiolvasó és áxalakitó program

igy monoton csökkenő telemetria-adatok tartoznak. A 

Vertika1-10 esetében viszont a fékező feszültség csak 

+16 V-ról indult, igy az A-D konverter felbontóképes­
sége nem volt elegendő az egymást követő mintavételek
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közötti feszültségváltozás egyértelmű kimutatásához. Ez 

a telemetria-adatokon úgy mutatkozott meg, hogy az egy­

mást követő számok sorozata nem volt monoton csökkenő, 

igy előfordultak olyan esetek, amikor két egymást követő 

feszültség telemetriaértéke egyenlő volt. A Vertikál-6- 

nál tehát közvetlenül felhasználhattuk a feszültség- 

-telemetria adatokat, mig a Vertikál-10-nél az előbbiek 

miatt erre nem kerülhetett sor. A problémát itt úgy oldot­

tuk meg, hogy kihasználtuk a feszültség-sweep stabil alak 

és időtartását. A telemetria adatokat csak arra használ­

tuk, hogy megkeressük a sweep indulási pontját. Ezután 

a sweep meredekségének, valamint a mintavétel cikluside­

jének ismeretében kiszámoltuk az egyes mintavételhez tar­

tozó feszültségeket. A Vertikál-6-nál egy mintavételi cik­

luson belül egy feszülte égértékhez egy áramérték tartozott. 

A Vertikál-10 esetében viszont lehetőség nyilt arra, hogy 

egy ciklus alatt 4 alkalommal vegyünk mintát az árammérő 

műszer kimenetéről. Ugyanis a telemetria multiplexeren az 

áramértékeknek 4 csatornát osztottak ki. A feszültség 

esetén viszont egy cikluson beiül továbbra is csak egy 

mintavétel történt. A feszültségértékek fenti előállítá­

si módja lehetővé tette, hogy minden áramértékhez számol­

junk feszültségértéket. Ehhez csak annak az időnek az 

ismeretére volt szükség, amely két szomszédos áram-minta­

vétel között eltelik.

Már említettük, hogy az árammérő műszer 4 érzékeny­

ségi fokozatban működött. Az érzékenységváltás automati-
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kusan történt. Az érzékenyaégváltás időtartama rövid 

volt, néhány да, de még ezalatt az idő alatt is történt 

egy-két áram mintavétel. Ezeket az adatokat el kellett 

hagyni az adatsorból, mivel a hozzájuk tartozó érzékeny­

ség bizonytalan volt. Л program megkereste ezeket a 

telemetria értékeket, helyükbe О-át irt, majd a 0 érté­

keket a sorszám átirásával elhagyta.

A fékező feszültség hatására átfolyó áram a ma­

gassággal 111. az, hmüsszi' láttáiul változik. Nagy pozi­

tív feszültségeknél nem folyik áram, ezért a karakterisz­

tikának ez a része nem tartalmazott hasznos információt.

A program ezeket a 0 szint körüli értékeket is kivágta 

az adatsorból. Ezután az adatsorban meghatároztuk az 

egyes érzékenységi fokozatokhoz tartozó intervallumokat, 

azaz azokat az indexeket ahol a méréshatár kezdődik, ill. 

végződik, majd az áram-telemetria értékeket is átalakí­

tottuk. Végeredményben tehát egy szűrt "valóságos" fe­

szültség-áram karakterisztikát kapunk. Ezt a karakterisz­

tikát a korábban említett fejléccel együtt egy új mág­

nesszalagon rögzítjük. Ezek az adatok most már a görbe- 

illesztéshez közvetlenül felhasználhatók.

A 15. ábrán bemutatunk egy plotterral rajzolt ka­

rakterisztikát a telemetria-adatok szemléltetésére. A fe­

szültség-áram koordináták telemetrikus egységekben van­

nak megadva. Jól látszik az áram növekedésének kezdete.

A lépcsőzetes vonal az egyes érzékenységi fokozatoknak 

megfelelő, telemetriaegységekben kifejezett feszültség.
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4*9 Az illesztő program

Az illesztő program lényegében a matematikai mód­

szernél ismertetett algoritmus alapján dolgozik. A blokk­

séma a 16. ábrán látható. Az input adatok közt szerepel 

az adatcítalakitó programmal előállított feszültség-áram 

karakterisztika a kiegészítő fejléccel együtt. A görbe- 

illesztéshez meg kell adni az öt kezdő paramétert. Eze­

ket a közelitő értékeket korrigálja a program több lépés­

ben, mindaddig, mig a korrekciós értékek az adott epszi­

lon hibahatár alá nem csökkennek. A dimenziószám a kere­

sett ionfajták számának változtatását teszi lehetővé. Az 

ion fajtáját; tömeg;.!zárna jellemzi. Ezzel a módszerrel а 

program különböző magasságtartományokban más és más fajta 

ionok koncentrációját határozhatja meg. Természetesen 

azt, hogy egy adott magasságtartományban hányféle ionra 

végzünk görbeillesztést, azt irodalmi adatokra és korábbi 

mérési eredményekre táma,szkodva határozzuk meg. Az ered­

mények ismertetésénél erről a problémáról részletesebben 

szólunk. Az illesztés pontosságát epszilon megadásával 

állítjuk be. Először minden keresett paraméterre külön 

adtuk meg £ értékét. De a futtatások közben azt tapasz­

taltuk, hogy célravezetőbb relativ hibahatárt megadni.

A próbálgatások során az £ 

hat megoldásnak azt az esetet tekintettük, amikor az 

n-edik lépésben kiszámolt párámétérértékekre és az n + 1- 

-edik lépésben kiszámolt differenciákra fennállt az 6-U-edik

-t 0.Ol-nck vettük. így te-
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paraméter < n + 1-edik differencia abszolút értéke re­

láció. Természetesen egyidejűleg az összes paraméterre 

teljesülni kell ennek az egyenlőtlenségnek. N1 beiktatá­

sára azért volt szükség, mert nem minden kezdőértéknél 

lesz a görbeillesztés konvergens. Ilyenkor a program az 

Ul-edik lépés után leállítja a futást. Ebben az esetben 

más induló paramétereket kell megadni. A korábbiakban

fékező potenciált korrigálni kell 

а У rakétapotenciállal. í/livel a probléma feszült3ég-áram 

karakterisztikáját megadó /55/ képletben a potenciál

<j> -I- > O-nak van fizikai
jelentése. Az rakétapotenciál viszont ismeretlen para­

méter, amelynek értéke az illesztés során minden egyes 

lépésben módosul. Így szükség van arra, hogy a mért volt- 

-amper karakterisztikának csak az a tartománya vegyen 

részt a görbeillesztésbon, ahol ф + ^/*0. Ezután a dif­

ferenciálhányadosok értékeinek a kiszámítása következik 

minden mérési pontban. A probléma mátrixát(/63/ egyenletj 

és vektorát (/64/ egyenlet) ezek segítségével tudjuk elő­

állítani. A mátrix invertálását a Cholesky-féle módszer­

rel végeztük. A ciklusváltozó és az uj paraméterek ki­

számítása után a program elvégzi az £ -os összehasonlí­

tást. Amennyiben az éppen kiszámolt differencia értéke még 

nem elég kicsi, a ciklusváltozó értékének a vizsgálata 

következik. Ш. értékét úgy adjuk meg, hogy az általában 

elég nagy ahhoz, hogy konvergencia esetén a differenciák

már oinliio I, I,iik, Iюру

(ф -i-f alakú, ezért csak a
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a hibahatár alá csökkenjenek. Ha a görbeillesztés nem 

konvergál, hanem divergál, akkor a különbségek akkorára 

nőhetnek, hogy a mátrixinverziót nem lehet végrehajtani. 

Ilyenkor a programba beépitett STOP utasítások valame­

lyike állitja le a futást. Természetesen Hl túllépése is 

a program leállítását eredményezi. Amennyiben a probléma 

konvergens és a különbségek értéke a hibahatár alá csök­

ken, akkor a számolt paramétereket,azaz a rakéta poten­

ciált, az iohhőmérésklctet és az ionok koncentrációját 

kiíratjuk. Az eredményeket lyukszalagon is rögzíthetjük. 

Ezután a program újabb sweepet olvas be, s az iterációt 

az előző sweep eredményeivel kezdi meg. így automatikusan, 

megszakítás nélkül végezhetjük a feldolgozást mindaddig, 

mig konvergens eredményeket kapunk. Divergencia esetén 

új kezdő par; úriét erek megadásával kísérelhetjük meg a 

görbeillesztést. A lyukszalagon lévő paraméterek alapján 

egy rajzoló programmal kirajzoltathatjuk mind a mért, 

mind az elméleti görbét. így lehetőségünk van az illesz­

tett és a inért karakterisztika vizuális összehasonlítá­

sára is.
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5. A FELDOLGOZÁS EREDMÉNYEI

Az előző fejezetben ismertetett programok segít­
ségével feldolgoztuk a Vertikál-6 és 

tákon repült pozitív ionanalizátorok méréseit. A görbe- 

l'l ’I r Is';: ;:i)ivin kapott u<nmon.I ráni ó és hőmérséklet ér­

tékeket a magasság függvényében grafikonon ábrázoltuk. 

Minden mérési pontnál feltüntettük a széráonégyzet nagy­
ságát. Kiszámoltuk azt is, bogy a szórásnégyzet hány 

százaléka a kapott paraméternek. Ezeket a százalékérté­

keket is ábrázoltuk a magasság függvényében. így szem­

léletes képet kapunk arról, hogy miképpen változik a 

mérések hibája az egyes paraméterekre nézve, a rakéta 

repülése során. A mérési hibák magassággal való változá­

sáról a későbbiekben részletesen is beszélünk.

Vertikál-10 raké-

5.1 A Vertikál-G mérései

A feldolgozást a Vertikál-б adataival kezdtük. 

Ezen a rakétán repültek először a KFKI-ban készített 

pozitív ionanall izá torok . Л műszerek te cl mikul paramé­

tereit/ érzékenység, méréshatárok beosztása/ csak iro­

dalmi adatok alapján lehetett beállítani, mivel saját 

tapasztalatok nem álltuk rendelkezésre. Л numerikus fel­

dolgozás sőrém derült ki hogy a mérőműszerek nem az op­

timális beállításban működtek. így a Vcrtikál-6 adatai­

nak a feldolgozása inkább a méréstechnlka tökéletesité-
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se szempontjából volt hasznos, mivel kiértékelhető adat­

sor a trajektoria mentén kevés magasságban kaptunk. A 

mérési hibák tárgyalásánál még visszaétrünk ezekre a 

problémákra. A mérések sajnos, csak 470 km magasságban 

indultak be. Valamilyen műszaki hiba folytán ugyanis az 

áramerősitő méréshatárváltnja 150 km-es magasságban 

"bennragadt" a 1 ogérzékotl onebb fokozatban, igy a féke- 

zőpotenciáinak csak azon a szakaszán detektált áramot, 

ahol az áramerősség már telítésben volt. Emiatt ezek a 

sweepek kiértéke Ehetetlenné váltak.

A sikszonda karakterisztikáját leiró/55/ össze­

függés levezetésénél már említettük, hogy az összionáram 

az «-gyes komponensek összegeként jelenik meg. A feldol­

gozás kezdetén végsősoron egy modellt kell felállítani 

arra nézve, hogy milyen a vizsgált plazma ionkomponensé­

nek összetétele. Ennek a modellnek a kidolgozásához iro­

dalomban közöli, eredmények pl. [oö] 

modell, valamint a rakétán repült tömegspektrométer mé­

rései nyújtottak segítséget. A kiértékelés kezdetén 7 

paraméterrel próbáltuk meg a görbeillesztést, ezek a

, az IRI-78 légkör-

■í-

rakétapotenciál, az ionhőmérséklet és a következő 5 ion-

0J', He 1 , 111 voltak. Л görbeillesztés-t 4-fajta: 0?, N0 , 

azonban ilyen sok ismeretlenre nem konvergált, igy meg

kellett elégednünk azzal, hogy 470 és 550 km között az 

ionfajtákat vegyük figyelembe, 550 km-tői

0+ ion koncentrációjának

+ +0 , Hé és II

és ionokat. Az+pedig az 0
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magassággal valló változását a 17. és 18. ábrán láthatjuk.

A görbékből kitűnik, hogy az 0+ koncentrációja az ábrá­

zolt magasságtartományokban állandóan csökken. Ismeretes, 

hogy az 0+ion magasságprofilja olyan, hogy felfelé ha­

ladva a koncentrációja nő, majd egy maximum elérése után 

csökken. Az ábrákból látható, hogy. a maximumholyet már 

nem sikerült kimutatni, mivel az általában 250 és 400 km 

magasságban helyezkedik el, s ebben a tartományban a szon­

da nem mért. A 18. ábrán látható, hogy a magasság növekedé­

sével a koncentrációcsökkenés lelassul, és 04 koncentrá­

ciója egy állandó háttérértékhez tart.

és H+ ionok koncentrációja 0 körül ingadozott. 

Ezeknél az ionoknál a mérés hibája egy nagyságrendbe esett 

magukkal a koncenkrációértékekkel. A hibák elemzésénél 

erre még részletesebben is visszatérünk. Emiatt ennek a 

két ionfajtának a konccntrációvá'ltozását nem tüntettük 

fel grafikonon.

A hőmérséklet változása a 19. és 20. ábrán látható. 

Sajnos, a mérési hiba itt is elég nagy, de a hőmérséklet 

magassággal való növekedése leolvasható. A hőmérséklet 

gyors növekedésének az az oka, hogy a semleges részecs­

kék koncentrációcsökkenése következtében az ionok és a 

semleges részecskék közötti, ütközések frekvenciája csök­

ken, igy az ionok nem tudják leadni a kinetikus energiá­

jukat, azaz megnő az, i<mhőmórsóklet. A hőmérséklet vál­

tozásában helyi maximumok is megfigyelhetők.Ezek való­

színűleg az ionoszféra rétegződése miatt lépnek fel.

-IA He
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Említettük már a mérések ismertetésénél, hogy a 

Vertikál-6-on öt db szonda repült. A fentiekben ismerte­

tett eredmények a felfelé, azaz a repülés irányába néző 

szonda méréseinek a feldolgozásából származnak. A többi 

szonda, melyek közül egy lefelé, három pedig oldalirány­

ba nézett, nem adott kiértékelhető feszültség-áram karak­

terisztikát. Az oldalirányba néző szondákat, melyek 120 

fokos szöget zártak be egymással, azért helyezték el a 

konténeren, hogy az esetleg fellépő oldalirányú iondrif- 

tet ki lehessen mutatni. Azonban az áramerősitő érzékeny­

sége olyan kicsi volt, hogy a repülés irányába mutató 

szonda áramát sem tudta megfelelő felbontással regisztrál­

ni, pedig ebben az esetben az ionok a szondához képest 

még egy, a rakéta sebességével egyenlő, driftsebességgel 

is rendelkeztek. Ezért az oldalirányú méréseknél az áram­

erősség értékei nem tudtak az erősitő zaj szintje fölé 

emelkedni, igy ezeknek a szondáknak a méréseit nem tudtuk 

kiértékelni. Az ötödik, lefelé néző szondának a ballisz­

tikus pályája leszálló ágában működni kellett volna, azon­

ban valamilyen helyzetstabilizálási hiba miatt ez sem 

mért. így tehát a Vertikál-6 mérései közül csak a fentiek­

ben ismertetett, felfelé néző detektornak a felszálló ágá­

ban végzett•mérései voltak kiértékelhetők.

5.2 A Vertikál-10 mérései

A Vertikál-10 rakéta ionanalizátorai már az előzőekben 

felsorolt hiányosságok figyelembevételével készültek.
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Megnövelték az árammérő érzékenységét, az oldalirányú 

szondákat elhagyták és csak két szonda maradt, egyik le­

felé, másik felfelé nézett. Mivel a Vertikál-10-en ke­

vesebb műszer repült, ezért a korábban emlitett módon

megnövelhették a feszültség-áram karakterisztikánál a 

mintavétel frekvenciáját. A Vertikál-6-hoz képest négy­

szeres mintavételi gyakoriság már jelentősen megnövelte 

az cgy-cgy owcopbon lévő kiértékelhető pontok számát.

Szerencsére a méréshatárváltók is jól működtek, s a kon­

téner stabilizáló rendszer biztosította a helyes orien­

tációt, igy a leszálló ágban is tudott a lefelé néző 

szonda mérni. A Vertikál-10 esetében a felszálló ágban 

a mérések már kb. 200 km magasságban beindultak. így 

feltételezhettük, hogy ebben a magasságtartományban na­

gyobb tömegszámú ionok jelenlétét is ki tudjuk mutatni. 

Ezért a görbeillesztést 210 és 260 km között két ion­

fajta feltételezésével kezdtük. Ezek az 0+ ion, valamint 

az 0^ és Ж)+ együtt. Az utóbbi esetben azért nem válasz­

tottuk szét a két ionfajtát, mert az egyiknek a tömegszá­

ma 32, a másiké 30. Azt már korábban omlitettük, hogy a 

fékezőpotenciálos ionanalizátorok egyik előnyös tulaj­

donsága az, hogy a rakéta driftsebessége miatt lehetővé 

teszi a különböző tömegszámú ionok koncentrációjának a 

szétválasztását, mivel ugyanannál a driftsebességnél az 

egyes ionok mozgási energiája más és más. Azonban az 

egymáshoz közel eső tömegszámú ionok szétválasztása ép­

pen a kis energiakülönbség miatt nagyon pontatlan. Ezért
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a gyakorlatban az egymáshoz nagyon közeli tömegszámú 

ionok esetében a tömegszámok átlagát szokták venni [2б] .
+A 21. ábrán az 0 ion magassággal való változása, a 22.

átlagának változása láthatót +és N0ábrán pedig az 

a felszálló ágban. Az 0T koncentrációja meredeken nö-
°2

+

vekszik, mig a második ionfajta koncentrációja először 

lassabban, majd egyre meredekebben csökken. Látható az 

is, hogy az Ж)1 és oJ, átlag esetében a szórás a kon­

centráció csökkenésével rohamosan nő. Erre a problémá­

ra a hibaanalizis kapcsán részletesebben is kitérünk. 

Mivel a két nehezebb tömegszámú ion koncentrációja kb. 

260 km-es magasságban О-felé közelit /a szórás figye­

lembevételével/, áttértünk az 0+, He+, H 

telre. A 23. ábrán láthatjuk az 0

*■

: V'. ' + ionösszeté-
+ koncentrációjának 

további alakulását. A koncentráció 310 km-es magasság­

ban maximális értéket vesz fel, majd ezután csökkenni 

kezd. A csökkenés sebessége változik. A szórás itt is,

és Og átlaghoz, a kon- 

. centráció csökkenésével nő. Itt szeretnénk a Vertikál-6

+hasonlóan az előbb emlitett N0

+esetében mért 0T koncentrációprofilra. Mivel ott a mé­

rések jóval a 310 km-es magasság felett indultak meg,

ezért az 0*- maximumot a Vertikál-6 esetében nem tudtuk

és He++és 25. ábrákon láthatjuk a H 

koncentrációjának a változását a felszálló ágban. Mind­

két, kis tömegszámú ion esetében az a legfeltűnőbb, 

hogy itt a koncentrációértékek nem monoton csö’kkenőek,

kimutatni. A 24.
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+hanem helyi maximum és minimumért ékek vannak. A H' ion 

kimutathatóan csak 400 km felett jelenik meg. Maximum- 

értékeket vesz fel 500 km környékén és 660 km-en. Ezu­

tán a mérések folytatásáig egy konstans érték köi*ül in-, 

gadozik. A H+ koncentrációjának a szórása az egész tar­

tományban meglehetősen nagy, mind az 0+ mind a He+-hoz 

képest. Itt is felfedezhetjük azt a tendenciát, hogy 

a kisebb koncentrációértékekhez nagyobb szórás tartozik.

A He+ion koncentrációváltozásában három helyi 

maximumot láthatunk, 320, 450 és 580 km-es magasságban.

A legnagyobb koncentrációértőkeket a harmadik maximum­

pontban veszi fel. A He4 ion jelenléte a három tömeggel 

történő illesztés során végig kimutatható, ellentétben a 

H*-al, amely csak 400 km-es magasságban jelent meg. A He+ 

ion koncentrációértékek szórása nagyobb, mint az 0+ szó­

rása, de kisebb, mint a He+ ioné.

Az átlagos ionhőmérséklet magassággal való változá­

sát a felszálló ágban 26. és 27. ábrán láthatjuk. A kez­

deti hőmérséklet 220 km-es magasságban 950°K körül van, 

majd a semleges légkörkomponensek koncentrációcsökkené­

sével, a Vertikál-6~nál már említett okok miatt, az ion-
A növekedés 1100°K körül megáll,hőmérséklet nőni kezd. 

és csak 44Q km-es magasságban kezd fneredeken nőni. 600 km- 

es magasságban már 1600 °K ér el.

Ezután a hőmérsékletváltozásban megszűnik a folya­

matosság és nagy ugrások /200-350°К/ figyelhetők meg az 

egymást követő mérések között. Ennek oka az lehet, hogy
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a műszer a korábban nyugodt közegből egy olyanba jutott, 

ahol a melegebb és hidegebb rétegek váltják egymást. A 

megnövekedett szórásértékek ellenére ez a rétegződés 

felfedezhető, pl. 620 km környékén. A hőmérséklet lecsök­

ken közel 1000 °K-ra, de már 680 km-on újra 1400 °K fö­

lött van. Sajnos, a mérési pontok nem követik olyan sű­

rűn egymást, hogy a finomabb, magasság szerinti struk­

turálódás jellege nyomonkövethető lenne. 700 km-es magas­

ság felett az exosléruhőméroéklct 1200 °K-körüli értéket 

vesz fel.

A leszálló ágban végzett méréseket, a felszálló 

ágéhoz hasonló módon dolgoztuk fel. Nagyobb magasságok-

és 1I+ ionfajták jelenlétét téte- 

ion koncentrációjának magasságfüggése 

hasonló a felszálló ágéhoz 28. ábra. A koncentrációmaxi­

mum kissé feljebb tolódott, kb. 350 km-es magasságba. A 

koncentráció a magasság növekedésével meredekebben csök­

ken, mint a felszálló ágban. A szórás itt is a magasság 

növekedésével nő. Az egyenletes koncentrációcsökkenés 680km- 

es magasságban egy 25-30 km-es szakaszon megszűnik, de 

ezután a rövid platószerü rész után újabb egyenletes 

csökkenés következik, a feldolgozás befejezéséig. A H 

ion koncentrációváltozása a 29» ábrán látható, 

ló ághoz képest az a legszembetűnőbb különbség, hogy itt 

ki tudtuk mutatni az ion létét még 310 km magasságban is. 

Ennek az az oka, hogy a leszálló ágban kisebb magasság-

+ +ban itt is az 0 , He
-t-leztük fel. Az 0

+

A felszál­

lt
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ban is nagyobb a koncentráció. Mig a felszálló ágban 

6 x 10^ l/m?, addig a leszálló ágban 9 x 10^ 1/m^ kö 

rüli értékek vannak. A felszálló ághoz hasonlóan itt 

is helyi maxinrumok találhatók 490 és 650 km-es magas­

ságokban. A szórások tendenciája is hasonló, kisebb 

koncentrációkhoz nagyobb szórásértékek tartoznak. A He 

koncentrációváltozása a 30. ábrán látható. Itt a kon­

centráció a magasság növekedésével gyorsan nő, majd 

450 km magasságban konstans értéket vesz fel. 510 km-en 

újabb gyors növekedéssel eléri a maximumát, majd csök-

+

kenés következik. 650 km-en helyi maximum látható, ezu­

tán 7 x 1010 3l/irr körüli állandó értéket vesz fel egészen 

a feldolgozás befejezéséig.

A két nagyobb tömegszámú ionfajtával 350 km-es 

magasságban kezdtük a görbeillesztést. Az 0+ ion kon­

centrációváltozása a 31. ábrán folytatódik. A maximum 

alatti koncentrációcsökkenés a magasság csökkenésével 

tovább tart. A koncentrációcsökkenés újra a szórás meg­

növekedésével jár együtt. Az НО 

rációváltozása a 32. ábrán látható. A leszálló ágban két-

+ + átlagának a koncént-°2

szerannyi kiértékelhető pont van, mint a felszálló ágban. 

Itt még 340 km magasságban is ki tudtuk mutatni ezeknek 

az ionoknak a jelenlétét. A magasság csökkenésével, 200 km
1/m^ körüli érték-10környékén az ionkoncentráció 7 x 10

hez közelit.

A leszálló ágban a hőmérséklet változását a 33. és 

34. ábrán láthatjuk. A 33. ábra a két ionfajta feltétele-
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zésével /О^, NO 

mutatja. A felszálló ágnál ismertetett hülési folyamat 

miatt az ionhőmérséklet itt is alacsony értékről, 900 °K- 

ról indul. Az első mért hőmérsékletértéket nem vesszük 

figyelembe, mert az nagyon kiugrik a görbe menetéből. A 

hőmérséklet kezdeti emelkedése után 980 °K körül a hőmér- 

s.ékletnövekedés megáll. A hőmérséklet további alakulását 

a 34. ábrán láthatjuk. Ezek a hőmérsékletértékek már a 

három tömeggel elvégzett görbeillesztés eredményei /0+, 

He+, H+/.
indul a hőmérsékletgörbe, azaz magas, 1160 °K-os érték­

ről hirtelen lecsökken 980-1000 °K körüli értékre. A gör­

be ezután egészen 450 km-es magasságig ugyanazon érték 

körül ingadozik. 500 km körül azonban a felszálló ágéhoz 

hasonló módon gyors hőmérsékletemelkedés indul meg, 

amely 550 km-es magasságban 1350 °K maximális értéket 

vesz fel. Ez kb. 300°K fokkal alacsonyabb érték, mint a 

felszálló ágban kapott. 570 km magasság felett a mérések 

bizonytalanná válnak, ugyanúgy, mint a felszálló ágban. 

Ezután a hőmérséklet értékek 1000 °K körüli minimumot' 

vesznek fel. 670 km környékén újabb maximura jelentkezik. 

Ez az 1600 °K a leszálló ágban a legmagasabb hőmérséklet­

érték. Feljebb a hőmérséklet kb. 1400 °K. A minimum és 

maximum értékek gyors változásának itt is, a felszálló 

ágban már emlitett hőmérsékleti rétegeződés lehet az oka. 

A hőmérsékletértékek szórása a felszálló ágéhoz hasonló

+ átlag és 0+ / kapott hőmérsékletértékeket

A 34« ábrán is az előző ábrához hasonló módon
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módon alakul, azaz a magasság növekedésével nő. A meg­
növekedett szórásértékek miatt a görbe menete 600 km-es 

magasság felett bizonytalanná válik.
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6. A MÉRÉSI HIBÁKRÓL

Az ötödik fejezetben már összefoglaltuk azokat a. 

nehézségeket, amelyek a rakétákon ill. műholdakon vég­

zett pozitív ionanalizátor-mérések kapcsán felmerülnek. 

Feltételezzük, hogy a rakéta repülését, illetve a műsze­

res konténert megtervező konstruktőrök ezeket, a lehe­

tőségekhez képest maximálisan figyelembe vették.

A továbbiakban olyan jellegű hibaforrásokkal fo­

gunk foglalkozni, amelyek az általunk elvégzett numeri­

kus feldolgozással szorosabb összefüggésben állnak. A 

feldolgozás tapasztalatai alapján néhány javaslatot is 

teszünk a szondát vezérlő elektronikus egységgel kapcso­

latban, amelyet remélhetőleg az elektronikus egységet 

készitő mérnökök is hasznosítani tudnak. 0

6.1 Az alkalmazott numerikus módszer korlátái

Mint azt a korábbiakban már részletesen ismertet­

tük, a numerikus feldolgozás során a nemlineáris legki­

sebb négyzetek módszerét használtuk. Ennél az iterációs 

eljárásnál az iteráció minden egyes lépésében, a kiszá­

molt paraméterekre nézve a Taylor-sorbafejtésnek mindig 

teljesülni kell. A módszer alkalmazása során leggyakrab-

Tekintsük azban a következő problémák merülhetnek fel. 

f. függvényt, amelyet az x- változó függvényében ábrá-3
zoltunk a 35* ábrán. Tegyük fel, hogy a legjobb az il-
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A

i L

fii

fi(a)

fi(b)

bca ->*j

35• ábra

leszkedés a mért görbéhez, ha a meghatározandó paraméte­
rek közé tartozó a = 

ebben a pontban f'5

fel, hogy ez az f^ érték megegyezik a mért f^ értékkel. 

Ha az iteráció egy közbülső állapotában a paraméter a 

b értéket veszi fel, amelynek az f^ függvényérték felel 

meg, akkor a Taylor-sorbafejtés azt sugalja, hogy a mért 

és a számított értékek közötti eltérés úgy javítható, ha

értékét, holott a helyes eljárás

x.-vel. Legyen a megfelelő f. érték 

és az egyszerűség kedvéért tételezzük

x. a felé Jnöveljük az x.J
csökkentése lenne. Az igaz, hogy ebben az iterációs lé­

pésben az eltéréseket csökkenteni tudjuk, de valószinü,
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hogy az iteráció további lejtéseiben megjelenő függvények­

re nézve az egyezés elromlik. így az egész iterációt te­

kintve azt mondhatjuk, hogy ez a partikuláris függvény 

a többi rovására "dolgozik". Hä az iteráció során túl 

sok ilyen függvény fordul elő, akkor valószinüleg az el­

járásunk vagy nem konvergál, vagy pedig egy olyan hamis 

megoldás felé fog konvergálni, amely megoldás a legkisebb 

négyzetösszegek rcziduáljainak egy helyi minimuma. Az 

iterációs eljárás ilyen hamis minimum felé való konver- 

gálása általában úgy mutatható ki, hogy többféle kezdő­

értékkel inditva az iterációt, az mindig más értékhez 

konvergál. Mivel eseti hírben az irodalomban találtunk ada­

tokat arra nézve, hogy milyen hőmérséklet és ionkoncent­

ráció értékek fordulnak elő az adott magasságtartományban, 

igy az iterációs eljárást különböző kezdőparaméterekkel 

inditva kipróbáltuk, hogy előfordul-e ez a hiba. Azt ta­

pasztaltuk, hogy a kisebb magasságokban, ahol a paramé­

terek szórásnégyzete nem haladta meg a paraméter értéké­

nek a kb. 10 %-át, ott nem fordult elő helyi minimum felé 

történő konvergálás.

A helyi minimum felé konvergálás kb. 850-900 km-es 

magasságban fordult elő. Ilyenkor a hőmérsékletre irreá­

lisan magas 3800-4000 °K értékeket kapunk. Ezeket, a he­

lyi minimumhoz konvergáló pontokat az előző fejezetben 

bemutatott hőmérséklet és koncentráció grafikonokon nem

vettük figyelembe.
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Az ismertetett matematikai módszer másik hátránya 

az, hogy előfordulhat olyan eset, amikor ugyanahhoz a 

négyzetösszeg-reziduálhoz két egymástól jelentősen elté­

rő paraméteregyüttes tartozik. Ilyen esetben matematikai­

lag mind a két megoldás helyesnek tekinthető.

A helyen eredmény kiválasztásához ebben az esetben 

már egyébb, nem matematikai jellegű meggondolások is szük­

ségesek. Ilyenkor a fizikailag valószínűbb megoldást szok­

ták helyesnek tekinteni. Probléma akkor jelentkezik, ha a 

kísérletező nem tudja előre, hogy a kísérleti eredmények­

nek milyen tartományba kell esnie. Esetünkben ilyen ne­

hézség nem merült fel.

Egy másik probléma akkor jelentkezik, ha az egyik 

kezdő paraméter olyan értéket vesz fel, amelynél a para­

méternek megfelelő függvénynek extrémuma van. A 35* ábrán 

ilyen a c pont. Az első derivált ebben a pontban eltűnik, 

és az elsőrendig előállított Taylor sor csupán annyit 

mond, hogy az egyezés se nőm javul, se nem romlik, ha a 

c értékét megváltoztatjuk. Ha a keresett paramétereknek 

megfelelő függvények csak kis hányadánál lép fel ez a 

helyzet, akkor az iteráció problémaments. Ha azonban az 

összes függvénynél extremum van, akkor a normálegyenletek 

mátrixa singuláris és igy megoldás nincs. A feldolgozás 

során ez a probléma, a helyi minimum felé való konvergá- 

lással együtt, csak akkor fordult elő, amikor a feldol­

gozandó sweepben az adatok száma erősen csökkent. Mint már 

emlitettük ez a 850-900 krn-es magasság felett jelentkezett.
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6.2 A mérőberendezés korlátái

Láthatjuk tehát, hogy a numerikus módszer megbíz­

ható működése szempontjából milyen nagy szerepe van an­

nak, hogy a feldolgozandó görbe hány mintavételi pontból 

áll. A mintavételi pontok száma azonban nem csak a görbe- 

illesztés "stabilitása" szempontjából fontos. A számolt 

paraméterek szórásnégyzetc és a mintavételi pontok száma 

szintén szorosan összefügg egymással. Minél több pontból 

áll a mérés, annál kisebbek a szórásnégyzetek. A minta­

vételi pontok száma viszont, mint azt már a feldolgozó- 

programok tárgyalásánál említettük, a magasság függvényé­

ben változik. Minél magasabban van a szonda, annál keve­

sebb mintavételi pontból áll a görbe.

A mintavételi pontok magassággal való csökkenésének 

az ска a következő. A repülés egész tartama alatt az egy 

egy mérést jelentő feszültség-sweep paraméterei /lefutá­

si idő, kezdő és végfeszültség/ mindig ugyanazok. A szon­

dára kapcsolt áramerősitő paramétereit sem tudják a re­

pülés során megváltoztatni.

A sikszonda áramát leiró /55/ összefüggésből vi­

szont láthatjuk, hogy a szondán lévő retardációs feszült­

séget mindig csak azok az ionok tudják átlépni, amelyek­

nek a mozgási energiájuk nagyobb, mint a szonda elektród­

jai között fellépő potenciálkülönbség. Az ionok mozgási 

energiáját pedig a tömegük ill. a szondához viszonyított 

sebességük határozza meg. Felfelé haladva a szonda ionok-
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hoz viszonyított sebessége csökken, másrészt pedig, a 

gravitáció miatt a nehezebb ionok sűrűsége is csökken. 

Emiatt az ionok energiáját, azaz a szondán átfolyó ion­

áramot két tényező is csökkenti; egyrészt a nagyobb tö­

megszámú ionok koncentrációcsökkenése, másrészt pedig 

az egyre kisebb rakétasebesség. A rakéta ugyanis már 

csak a tehetetlensége révén halad felfelé. Mivel az áram- 

erősitő ill. a mintavételező egység paraméterei változat­

lanok, ezért az egyes sweepekben hiába egyforma a minta­

vételi pontok száma, az információt hordozó pontok száma 

lecsökken, mivel egyre kisebb retardációs feszültségek­

nél indul el az áram. így a sweep egyre kisebb hányadá­

ban van tulajdonképpen mérés. Ez tehát az oka annak, hogy 

a magasság növekedésével nő a feldolgozás hibája. A min­

tavételi pontok száma meghatározó az egész feldolgozásra 

nézve, ezért szeretnénk azt a javaslatot tenni, hogy a 

jövőben elvégzendő hasonló kísérletek során olyan vezér- 

lőelektrónikával lássák el a szondát, amelynél a méren­

dő ionok mozgási energiájával összhangban lehet a re­

tardációs feszültség paramétereit változtatni. A sweep 

kezdeti, legnagyobb feszültségét célszerű mindig annak a 

feszültségnek a közelébe állítani, ahonnan az előző 

sweepben az ionáram megindult. Ilyen rugalmasan változó, 

programozható elektronikát már több helyen alkalmaztak 

[б] . A rakétas méréseknél különösen hasznos lenne az 

ilyen, önmagát beállító elektronika, mivel a rakéta a
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műholdakkal ellentétben, rövid idő alatt több ionoszféra 

rétegen is áthalad.

6.3 Л szórásnégyzetek magasság szerinti változása

A feldolgozás során, mint arra már többször hivatkoz­

tunk, kiszámítottuk a keresett paraméterek szérásnégyzetét.

A szórásnégyzetek kiszámitása a kiegyenlitőszámitásban 

közismert módón történt. Az ismeretlen paraméterek ko­

variancia-mátrixának főátlóbeli elemeit beszoroztuk az 

átlagos középhiba négyzetével. A korábban bemutatott hő­

mérséklet és koncentráció-grafikonokon is ezeket a szórás­

négyzeteket tíűitettük fel. Kiszámoltuk azt is, hogy ezek 

a szórásnégyzetek a nekik megfelelő paraméterérték hány 

százalékát teszik ki. Ezeket a százalékértékeket a magas­

ság függvényében szintén ábrázoltuk. így szemléletes ké­

pet kaphattunk a mérési hiba magasság szerinti változásá­

ról. A következőkben ezeket a grafikonokat mutatjuk be.

A felszálló ágban a hőmérsékletek szórásának száza­

lékos értékeit a 36.és 37- ábrákon láthatjuk. A 36. ábra 

a két tömegből meghatározott hőmérsékletekre, a 37. a 

három tömegből meghatározott hőmérsékletekre vonatkozik. 

Láthatjuk, hogy a mérés kezdetén a hiba nagysága kb. 

s a magasság növekedésével csökken. Ez a csökkenés ellent­

mondásban van az előbbiekben említett magasság szerinti 

hibanövekedéssel. A magyarázat ebben az esetben a következő. 

A mérés megkezdésekor a rakéta sebessége még olyan nagy,

5 %,
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hogy egy sweep lefutási ideje alatt a szonda több, kü­

lönböző állapotú plazmarétegen is áthalad. Ez viszont 

azt jelenti, hogy az a feltételezés,miszerint egy mérés 

időtartama alatt a mérendő közeg paraméterei változat­

lanok, nem teljesül. Következésképpen a mérés kezdetekor 

a hiba nem a legkisebb értéket veszi fel. A legkisebb 

szórás hat ezrelék körül van. Ezt az értéket 280 km-es 

magasságban érjük el. Ettől kezdve a hiba nagysága az 

előzőekben már leirt okok miatt újra növekszik. 650 km- 

es magasság után a hiba növekedése lelassul. Ennek az 

az oka, hogy ebben a magasságtartományban az ionoszféra 

sűrűsége és hőmérséklete lassabban változik, mint koráb­

ban. A 38-as ábra mutatja az 0^ és Ж0+ mérési hibáit.

A mérési hibák rohamosan nőnek a magasság növekedésével. 

Ennek az az oka, hogy az emlitett ionfajta koncentráció­

ja a magasság növekedésével gyorsan csökken. A megfelelő 

koncentrációgrafikont a 22. ábra mutatja.

A 39. és 40. ábrák mutatják az 0 

alakulását. A 39. a két ionfajta, a 40. a három ionfajta 

feltételezésével kapott ábra. A hibák alakulása majdnem 

olyan, mint a hőmérséklet esetében. A különbség csak any- 

nyi, hogy áz 0+-nál az egész görbe lejjebb csúszott, igy 

a minimumpont majdnem 2 ezreléknél van. Az 0

+ ion hibájának az

+ ion meg­

határozásának ez a rendkívül kis hibája annak köszönhe­

tő, hogy az oxigén ion ebben a magasságtartományban ural­

kodó ionfajta, és mivel a tömege is nagy, ezért a karak-
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ionfajta járulé­te risztika áramának nagy része ezen 

kából adódik. Ha ugyanis megvizsgáljuk a sikszonda 

áramát leiró /55/ összefüggést, akkor láthatjuk, hogy 

az összionáram az egyes ionok áramának összegeként 

adódik. A 41- ábra mutatja az egyes ionok járulékát

külön-külön. Minden ionfajta árama két részből tevődik

iw*
г 810

összionáram

Jiibafüggtényes tag a H+-ra

hibafüggvényes tag a HE+-ra

hibafüggvényes tag az 0+-ra

* 4г 910 A \
\/-10 \ \ \10

■Л \\ exponenciális tag a He+- raV—l
\ \ V\

i\-11 \\ \10 • \exponenciális,
tag a H+-ra > \

fV \
/ .....\\\-12 / exponenciális +

tag az 0 -n
10 • \

\ \ // лЖV«/
Лi w• \L i >

feszültség Lv] ^642 8
sweep

41• ábra

egyrészt az exponenciális tagból, másrészt pe­

dig a hibafüggvényes tagból. Láthatjuk azt is, hogy a

össze,
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nehezebb ionok a görbe hosszabb szakaszának a "kialakí­

tásában" vesznek részt, mint a könnyebb ionok. Ezért, 

ha egy sweep lefutási ideje alatt egyenletes a mintavétel, 

az 0+ ionra nézve a görbe több információt tartalmaz, 

mint a másik két kisebb tömegszámú H+ és He+ ionra.

A 42. ábra mutatja a H+ hibáinak a 43* ábra a He 

ion hibáinak a változását. Láthatjuk, hogy a He+ kisebb 

hibával határozható meg, mint a H+ ion. Ennek szintén 

az az oka, hogy а Но nagyobb tömegű mint a H ion, igy 

a görbében "több pont jut rá" mint a H+ ionra. A fentiek-* 

bői következik, hogy ideális megoldás az lenne, ha a 

mintavétel sűrűségét a swoop lefutása alatt, a kisebb 

feszültségű tartományokban megnövelnénk. Ezzel elérhet­

nénk azt, hogy a különböző tömegszámú ionokra nézve a 

mérés egyforma mennyiségű információt tartalmazzon.

A leszálló ágban végzett mérések hibái lényegében 

a felszálló ágéhoz hasonlóan alakultak. A 44. és 45. 

ábrák mutatják a hőmérséklet hibáinak az alakulását.

A két ábránál a következőket lehet megfigyelni. A két 

tömegből meghatározott hőmérsékletértékek hibája a 

340-370 km'-es szakaszon megnő /utolsó két pont a 44» áb­

rán/, mig a három tömegből meghatározott hóméraékletér-
1;

tékek hibája, a 45* ábra szerint, ebben a magasságin­

tervallumban monoton csökken.

A két tömeggel végzett görbeillesztésnél azért 

nő meg a szórás, mert az említett magasságtartományban

+
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az О esaz ionoszféra összetételére felállított,

ionok•jelenlétét feltételező, modellünk már+ +Og, N0

nem érvényes. A 22. ábráról le is olvashatjuk, hogy
++ ionok koncentrációja 340 km magasság felettaz O2, N0 

már nem mutatható ki.

A 46. ábrán láthatjuk az N0+, 0^ hibáját, melynek 

menete olyan, mint a felszálló ágban. A hiba gyors nö­

vekedésének itt is a gyors koncentrációcsökkenés az oka. 

A 47* és 48. ábra mutatja az 0+ ion hibáinak az alakulá­

sát. A görbék menete a felszálló ágéhoz hasonló, lénye­

ges eltérés mines a két ág között. A 49- ábra mutatja a 

H+ ion hibáit. A felszálló ághoz képest а 640-7Ю km-es 

magasságtartományban a hiba kissé alacsonyabb, egyébként 

a görbe többi részében meglehetősen magas. Az 50. ábra 

a He+ iont mutatja. A leszálló ágban 570 km környékén 

a hiba 7 % körül ingadozik. A felszálló ágban a hiba 

sehol sem csökken le ennyire, viszont a leszálló ágban 

a hibák jobban ingadoznak, mint a felszálló ágban.
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ÖSSZEFOGLALÁS

A Vertikál-6 és Vertikál-10 geofizikai rakéták 

méréseiről üss zufoglalva a Jcüvulkozőkot állapíthatjuk meg.

A KFKI-ban sikerült olyan pozitív ionanalizátor 

elektronikát kifejleszteni, amelynek segítségével raké­

tákon, vagy műholdakon Ionoszféra mérésokot lohet végez­

ni.

Intézetünkben pedig kifejlesztettünk egy olyan nu­

merikus feldolgozóprogramot, amelynek a segítségével 

ezeknek az ionszondáknak a méréseit kiértékelhetjük.

így megfelelő hordozóeszközök birtokában - melyek 

remélhetőleg az Interkozmosz együttműködés keretein be­

lül a jövőben is rendelkezésre fognak állni - első kéz­

ből juthatunk insitu mérési adatokhoz. Az előzőekben 

már említettük, hogy az ilyen mérési adatok mennyire 

fontos szerepet játszanak az ionoszférakutatás számos 

területén.

A Vertikál-6 szondái csak kevés információt adtak 

az ionoszféra állapé tárái, do a mórén tapasztalatait 

mégis jól fel lehetett használni a Vertikál-10 műszerei­

nek a továbbfejlesztéséhez. Mégegyszer szeretnénk hang­

súlyozni, hogy a Vertikál-6-on próbálták ki először a 

hazánkban készített szonduelcktronikát.

A Vertikál-10 szondái már az ionoszférakutatásban 

jól felhasználható adatokat szolgáltattak az átlagos 

ionhőmérsékletről és az ionkoncetrációról. Az ötödik
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fejezetben ismertetett mérési eredmények alapján megál­

lapíthatjuk, hogy a Vertikál-10 pozitiv ionanalizátorai 

a 220-600 km-es magasságtartományban nagy pontossággal 

mérték az átlagos ionhőmérsékletet és a nagyobb tömeg­

számú 0+ és. Op m+ ionok koncentrációját. A kisebb tö­

megszámú H+ és He+ ionok koncentrációját csak nagyobb 

hibával tudtuk meghatározni, de a koncentrációváltozás 

irányára ezek a görbék is hordoznak felhasználható in­

formációt .

600 km-es magasság felett mind a hőmérséklet mind 

a koncentráció csak nagyobb hibával számolható. 900 km- 

es magasság felett a szondák méréseit az általunk hasz­

nált numerikus módszerrel már nem tudtuk kiértékelni.

A szonda elektronikus egységének továbbfejlesztésére az 

előzőekben több javaslatot is tettünk. A javasolt változ­

tatásokkal remélhetőleg a mérések pontossága kevésbé fog 

függni a magasságtól.

Megemlítettük az általunk használt numerikus mód­

szer néhány fogyatékosságát is. Ezen fogyatékosságok 

ellenére a nemlineáris legkisebb négyzetek módszere jól 

alkalmazható a szondamérések kiértékelésére. Ezt mutat­

ja az is, hogy a nemzetközi irodalomban szinte kivétel 

nélkül ezt a numerikus módszert alkalmazzák.

Hasznos lenne a jövőben esetleg má3 görbeillesztő 

numerikus módszereket is kipróbálni. A gradiens módszer 

alkalmazásával például elkerülhetnénk a linearizáció-
\

1
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ból adódó mags z őrit ás okai;. Természeteden egy új nume­
rikus módszer használhatóságát mindig csak gyakorlati 
próbával dönthetjük el.

V
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