A radios meteoreszleles hullamterjedesi - alapjai

Az utdbbi idében a radiés meteorészlelés polgarjogot nyert a hazai meteoro-
sok korében is. Ezt egyre tobb lelkes amatér kitarté és nem kis tirelmet
igényléd munkaja és eredményei bizonyitjAk. A mddszer elényei kézismertek:
szinte barmikor végezhet6 az észlelés, id6jarastél, a Hold és a Nap allasa-
tol fuggetlentl, és megbizhatébb, 06sszefligg6bb adatsorok nyerheték vele a
meteoraktivitasrél. Mind tobb gyakorlati tapasztalat gyllik o&ssze errél a
témarol, emelve a munka szinvonalat. Gyakorlati fogasok mellett azonban bi-
zonyara sokakat érdekel a radiés meteorozas elméleti hattere is. Ebben a
cikkben a meteorvisszgangok kialakulasanak kortlményeir6l, jellemz8ikrél,
illetve a radiovisszaver6dések megfigyelhetéségét befolyasoldo tényezbkrél
lesz sz6. Mint az kdztudott, a meteorok észlelésére az ultrardvidhullamu
(néhany méter hullamhossziisagl) radidsav hasznalatos. Hogy ennek okat meg
tudjuk, vizsgaljuk meg az ionoszférat, a fels6légkdérnek azt a rétegét,
amely a radidhullamok terjedését dontéen meghatarozza, és ahol a meteorje-
lenségek lejatszédnak.

Az ionoszféra felépitése és hatasa

lonoszféranak a légkdor kb. 50 km magassag feletti tartomanyat nevezzik. Itt
a légkdr slrlisége mar rendkivil kicsi. Ez teszi lehetévé, hogy a kivilrél
érkez6 kozmikus eredet(i részecskék ill. sugarzasok a légkor részecskéit
gerjesszék, igy azok ionokra és elektronokra esnek szét. Ezaltal a réteg
elektromos vezetévé valik. Mivel s(riisége és anyagi 0sszetétele kilénbozé

magassagokban eltérd, igy az elektrons(riiség (a térfogategységenkénti sza-
bad elektronok szama) is valtoz6 (1. abra).

Kialakulnak bizonyos rétegek (D, E, F), ahol nagyobb az ionizalt ré-
szecskék aranya. Ezek bizonyos radidhullamokat ateresztenek, masokat el-
nyelnek vagy tiUkorként visszavernek. Az egyes rétegek magassaga és eréssége
évszakonként és napszakonként valtozik, ennek oka a Nap hatdsa, ugyanis az
ionizacio legfébb forrasa a napsugarzas. A Nap mellett azonban a kozmikus
sugarak és a reteorok is szerepet jatszanak. A meteorok hatasa kettfs: egy-
részt a rendkivil sok mikrometeor egy nagyjabdl allandé ionizaciot okoz,
masrészt a kevesebb, de nagyobb meteor szakaszos, révid ideig tartd, de
er6s hatast kelt — ez az, ami megfelel6 mddszerrel észlelhetd.

A hullamterjedés szempontjabél az
ionoszféra rétegei kozul a 90-120 km
magassagban elhelyezkeddé E-réteg a
legfontosabb. Els6sorban ez teszi
lehetévé, hogy a hullamok réla ill.
a foldfelszinr6l tdbbszérdésen visz-
szaverddve tobb tizezer km-t is meg
tegyenek, sét akar tébbszor is meg
tudjak Kkertlni a Foldet. Mivel a
napsugarzas dontéen befolyasolja en-
nek a tartomanynak a visszaverd ké-
pességét (az ionizalds miatt szabad-
da valt toltéshordozok elektromosan
vezetévé teszik a réteget, igy képes
a megfelelé frekvenciaju elektromagneses hullamok visszaverésére, akar egy
fémlap), a terjedési viszonyok nappal és éjszaka er6sen eltéréek. Ezt
mindenki tapasztalhatta mar, aki rovid- és kozéphullam( radidadasokat
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hallgatott. A tukrozéképesség nemcsak napszakonként valtozik, de mas és nes
az év kildénbodz6 szakaszaiban, és filgg a naptevékenységtél™ is. Némileg
eltéréen, de a nagyobb hullamhosszisagu radiésugarzast is befolyasolja az
ionoszféranak ezen viselkedése. A néhany méternél révidebb hullamhosszisagu
ultrardvid hullamok azonban normalis esetben athaladnak az ionosziéra
rétegein. Csak kulénleges esetben ver6dnek onnan vissza, de benniinket pont
ezek az esetek érdekelnek. A reflexiék tobbnyire az E-rétegben torténnek és
a kovetkezd okai lehetnek:

— rendellenességek az ionoszférdban (pl. a napflerek hatasara kia-
lakul6 ionoszférikus viharok ill. kisebb egyenletlenségek a nap-
sugarzas miatt),

— sarki fény (szintén naptevékenység-fiiggd),

— meteorbecsapddas (mint tudjuk, a meteorok kb. 80-100 km magas-
sagban fékez6édnek le, és veszitik el energidajukat — ez az E-ré-
tegbe esik),

— E-sporadikus ionizacid.

350
300

2. dra. A meteorjelek napi és éves eloszlasa radiomérések
alapjan.

Az iménti attekintésbdl lathatjuk, hogy miért épp az ultrardvid hullamok
alkalmasak radios meteormegfigyelésre: normalis koérilmények koézott ezek ha-
tétavolsdga kicsi (kb. 100 km), ha mégis messzebbre terjednek, akkor nagy a
valészinlsége, hogy ezt meteorvisszaverédés okozta.

A meteorvisszhangok kialakulasa, tulajdonsagai

A legels6 megfigyelések arrol, hogy a meteorok képesek a felsélégkort ioni-
zalni, 1943-b6l szarmaznak. Amerikdban prébaltak tavoli URH-adasokat venni,
és felfigyeltek ra, hogy révid — masodperces — idétartamokra ez sikerilt,
még 2200 km-es tavolsagbdl is. Ezeknek a "radiobeltéseknek"” a gyakorisaga
jo egyezést mutatott a meteorok szamanak napszakonkénti valtozasaval, a
reggel 6 dra korali meximummal ill. az esti minimummal. A kés6bbi megfigye-
lések a tieteorrajokkal valé korrelaciot is kimutattak (2. abra).

Ezutan az 50-es és 60-as években alaposan tanulmanyoztak a témat, és
elég sok adat gydlt dssze. A munka célja elsésorban a tadvkdzlési alkalmazas
volt. Valéban létrejottek olyan rendszerek, ahol ezeket a rovid ideig tart6
meteorbelitéseket hasznaljak nagy tavolsagu URH-atvitel céljara — szakaszos
Uzemben. A meteorvisszhangok jelent6s része a sporadikus meteorokrol szar-

32



nazik, hiszen ezek szara sokkal nagyobb, mint a rajtagoké. igy az 0ssze-
gy(llt adatok nagyrésze a sporadikusokra vonatkozik, bar sokminden alkalmaz-
haté a rajmeteorokra is. A megfigyelések és az elmélet szerint a sporadikus
neteorok slr(isége forditott aranyban all témegikkel, vagyis kb. tizszer
annyi 1 grammos van, mint 10 grarrmos, ez az arany a kisebb méretekre is
fennall. A rajmeteorok tdémegeloszlasa is hasonlé a sporadikusokéhoz, azzal
az eltéréssel, hogy a nagyobb tomegliek aranya magasabb. Megfigyelésiik szem-
pontjabdl ez kedvezé.

Az atmoszféraba belép6 meteor lefékez6dik, és energiajat atadja a légkor
részecskéinek, ionizalva azokat. A meteornyom mentén igy egy elektromosan
vezetd térrész alakul ki, amely eleinte csaknem vonalszeri — egy fémhuzal-
hoz hasonlithaté —, ez képes a megfeleld szogben érkezd radidhullamok
visszaverésére. Miutan a meteor elhaladt, megsz(inik az ionizal6é hatés, és a
részecskék hémozgasa valamint a rekombinacié (az atomok Ujraegyesilése)
folytan a nyom szélesedik, az elektrons(s(iség pedig csokken. Ez a csokkenés
exponencialis, ugyanigy cseng le a visszavert radidjel erfssége is. A mete-
orvisszhangokat id6beli lefolyasuk szerint két csoportba, kis és nagy s(rd-
ségl meteornyomokrol torténd reflexidkra oszthatjuk. Az el6bbi esetben a
palyamenti elektrons(r(iség Kkicsi, és a jelenség ugy foghaté fel, mintha a
radiohullam kuloénallé elektronokrdl ver6dne vissza. A vett jel hirtelen éri

el a maximumat, majd exponencialisan csokken — viszonylag gyorsan. Ha a
meteor elég nagy, akkcr az ionizacié altal létrejott elektrons(rliség olyan
mérvl, hogy a meteorpalya egy fémhengernek foghato fel, ilyenkor az elekt-

ronok egymés kozti kolcsdnhatdsat is figyelembe kell venniink. Ebben az
esetben a visszavert jel a kezdeti felfutas utdn nem kezd azonnal cstkken-
ni, alakja bonyolultabb, a visszhang hosszabb ideig — néhany masodpercig
— tart (3- abra).

3. abra. A visszavert jel er6sségének valtozasa kis- és nagys(riségl
meteornyomroél.

A két csoport kozt a szamszer(G hatar a kb. 1014 elektron/méter
slrlségnél hazoédik. Mivel a rajtagok kozott a nagyobb tomegliek aranya
magasabb, ezért ezek gyakrabban hoznak létre nagy s(rliségd nyomokat. Az
errdl visszavert viszonylag er6s jelek konnyebben megfigyelhet6k amatér
berendezésekkel. A nagyobbrészt apré sporadikus meteorok okozta gyengébb
reflexidkat viszont a hiradastechnikai rendszerek hasznéljadk, mert ezek
csaknem folyamatosan keletkeznek.

A visszavert jelek amplitudéeloszlasara a kovetkez6 megfontolasok tehe-
ték. Kis slrliségli esetben a maximalis amplitddé az elektronsdr(iséggel,
vagyis a témeggel aranyos. Miutan az id6egység alatt megfigyelhet6 meteorok
szama és tdmege kozt forditott aranyossag all fenn, az A csUcsamplitadoénal
er6sebb visszhangok N szama idéegységenként: N/~A-1. Nagy slr(iségld nyo-
mokra™ az amplitidé az elektronsir(lség negyedik gyokétél flgg, ebbdl:
N~A . Ezekb6l az 6sszefliggésekbdl megallapithaté, hogy ha a vev6készilék
érzékenysége egy bizonyos értéknél rosszabb, akkor az észlelhetd meteorok
ozama rohamosan csokken. A valésdgosan észlelhetd meteorok szama még renge-
teg tényez6t6l flgg, de ezeket nem érdemes részletezni, mert az amatér ra-
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diés meteorozas soran véletlenul Kkivalasztott radiéadék jeleit fogjuk, igy
szamos paraméter el6re rem ismert. Néhany fontos gyakorlati szempontrol
azonban még sz6 lesz.

Erdemes roviden megemliteni a megfigyelhetd meteornyomok geometriai
eloszlasanak kérdését. Ha egy rogzitett ad6- és vevépontot vizsgalunk a
Fold felszinén, a vev6oldalon észlelhet6 meteorok szama csak néhany
szdzaléka az adott terlletre becsap6édd 0sszes — mérete miatt elvileg még
észlelhetd6 — meteornak. A visszaver6déshez ugyanis teljestlnie kell
bizonyos geometriai feltételeknek.

Egy érdekes geometriai kdvetkezmény: azt gondolhatnank, hogy rogzitett
hely(i ad6é és vevd esetén a legtobb radidévisszhang a két pontot &sszekdtd
gombi fékoriv felez6pontja korili meteorokrél érkezik. A valésagban azonban
egy ilyen reflexiohoz vizszintes meteorpalya szikséges, ami igen ritka. A
legtobb visszhangot okozé meteomyom ténylegesen nem a f6kér mentén —
vagyis a vev(6tél nézve az adé irdnydban —, hanem attél oldalra es6
térrészben van. Sporadikus, tehat a térben viszonylag egyenletesen
szétszort radiansi meteorokra mutat egy visszhang-gyakorisagi eloszlast a
4. abra a térbeli helyzet fiiggvényében. Minden egyes rajra meg lehetne
elvileg szerkeszteni egy ilyen gorbét, mivel a radiansok irdnya més és mas.
Ebbél kovetkezik, hogy az egyes rajok radiés megfigyelhetdsége nemcsak az
aktivitastdl és a részecskék tomegétél, hanem a radians helyzetétél is
figg. Tovabba a mi esetiinkben nemcsak egy, hanem tobb adé jelét vehetjik,
amelyek azonos frekvenciaval sugaroznak. Azt a térrészt, ahonnan a
legnagyobb valészinliséggel kaphaté meteorvisszhang, a  szakirodalomban
"forré pontnak" nevezik (hot spot) — 1. a 4. abrat.

Nemcsak az észlelhetd meteor-
nyomok vizszintes eloszlasara,
de a magassagtol valo fuggésukre
is végeztek méréseket az 50-es,
60-as években. Ezek azt mutat-
jak, hogy a megfigyelhetd nyomok
atlagos magassdga és szama a
hasznalt frekvencia novelésével
csokken. Az 5- abra gorbéi a
varhat6 meteorvisszhangok szamat
mutatjak néhany frekvenciara.
Megallapithat6, hogy a nagyobb
frekvenciakon csupan egyre Ki-
sebb magassagokig lehet "ellat-
ni" — atlagosan egyre alacso-
nyabb meteorok észlelheték. Az
amatér megfigyelések  szamara
szamitasba jové 70— 100 MHz-es
savban ez az atlagos magassag
90— 100 km kozott van.
A térbeli meteorstatisztikak
utan vessink egy pillantast a 4. abra. A meteorvisszhangok relativ
meteorok id6beli eloszlasara! Ha gyakorisaga a hely fuggvényében spora-
eltekintink a rajoktoél, és csak dikus meteorok esetében. A vizszintes

a sporadikus meteorokat tekint- tengely az aiét és a vevdt dsszekotd
juk, lathatjuk, hogy az aktivi- gémbi fékor, a fuggéleges az ett6l mért
tds az év folyaman Kkorantsem tavolsdg. Az origé az 6ésszekotd félkor-
egyenletes: februarban a legki- iv felezépontja, a teljes fliggvény
sebb, és jaliusban vem maximuma. mindkét tengelyre szimmetrikus
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Ez 4— 5-szorése is lehet a minimumbelinek. Ha hossz( id6szak megfigyelésso-
rozatabdl akarunk rajaktivitast szamolni, akkor szamitasba kell venniink ezt
a sporadikusok altal okozott "hAattérzajt" is, amihez a rajtagok Szama hoz-
zdadodik. Egy radiés mérések alapjan készitett éves meteoraktivitas-gorbét
mutat a 2. dbra. A fligg6leges tengelyen azon meteoroknak egy nap alatt mért
szarra lathat6, anelyek 2,75x10 elektron/m s(riségl nyomot hoztak létre —
ez kb. 3,5 vizudlis magnitadéval egyenértékd. A sporadikusok atlagszintje
mellett a nagyobb rajok is fel vannak tiintetve. Ismét hangsulyozni kell
azonban, hogy a rajtag/sporadikus arany a vevékésziulék érzékenységétdl is
figg, mert a rajtagok kozt viszonylag tébb a nagyobb témeg(, igy kdénnyebben
detektalhaté meteor, mint a sporadikusoknal.

5- abra. A metecrvisszhangok magassag szerinti eloszlasa kulénbozé frek-
venciakon mérve. A szaggatott vonal a neteorpalydk becsilt valésagos elosz-
lasat jelzi.

Ateljesség kedvéért meg kell még emliteni, hogy az ionoszféraban nem-
csak a meteornyomok okozhatjdk a radidhullamok szoérodasat ill. visszaverd-
dését, hanem a féként napsugarzas hatésara kialakulé egyenletlenségek ill.
az un. E-sporadikus ionizacié. Ennél a jelenségnél az ionoszféra E-rétegé-
nek bizonyos tartomanyai hosszabb idére (néhany éra) spontan ionizalédnak,
igy visszaver6vé valnak. A jelenség oka még nem teljesen ismert, valdszinG-
leg kozrejatszanak benne olyan folyam,atok, mint a naptevékenység, a villam-
las és a mikrometeoritok. Ilyenkor bizonyos radiéadasok tartésan jo vételi
lehet6ségei miatt ez a jelenség megklulénbdztethetd egy meteomyomrél valo
reflexiotél. HosszU idejii megfigyelések szerint a légkdri ionizacidnak nap-
pal kb. a felét, éjszaka csaknem az egészét okozzdk a meteorok.
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