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A belső magnetoszférában zajlanak azok, az űridőjárásinak nevezett folyamtok, melyeknek fő szereplői a naptevékenység-
ből származó nagyenergiájú részecskék. Az itteni „hármas társbérletben” lezajló hullám–részecske kölcsönhatások révén 
keletkeznek és csapódnak ki a műholdakat is veszélyeztető relativisztikus energiájú töltött részecskék. A kutatások élvona-
lába tartozó űridőjárási modellekhez és a Space Situational Awareness (SSA) programokhoz kapcsolódnak a magyar felszí-
ni és műholdas mérések.

Lichtenberger, J., Ferencz, Cs.: Space weather processes in the magnetosphere
The inner magnetosphere is the area where the physical processes driven by the energetic particles originated from the Sun 
interact with the waves propagated there in the wave–particle interaction. This phenomenon is called space weather and it 
plays an important role in the security of space assets. This is why these investigations are in front of research and sup-
ported by both EU FP7 and ESA SSA programs. Space Research Group of Eötvös University is involved in these investiga-
tions by ground based and satellite measurements.
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1. Bevezetés

A Föld légkörének alsó tartományában, a troposzférában le-
zajló, elsősorban fi zikai folyamatokat (földi) időjárásnak 
nevezzük. Az itt lezajló folyamatok fő mozgatója a kívülről, 
elsősorban a Napból érkező energia, illetve annak változása. 
Ez az energia a Föld felső légkörén keresztül éri el az alsó 
légkört és a felszínt, így a földi időjárás elnevezésének ana-
lógiájára a felső légkörben lezajló folyamatokat űridőjárás-
nak (space weather) nevezzük. A felső légkör határa egybe-
esik a földi mágneses burok, a magnetoszféra határával, így 
az űridőjárás a troposzféra feletti tartományokat, elsősorban 
az ionoszférát és a magnetoszférát érinti. Ugyanakkor az űr-
időjárási hatások nem korlátozódnak e tartományokra, ha-
nem megjelennek a felszínen és a semleges felső légkörben 
is, és így közvetlenül vagy közvetve befolyásolják a bio-
szférában lezajló eseményeket és a társadalmi-gazdasági 
életet is.

Ezért az utóbbi 10–15 évben az űrfi zika-űrkutatás egyik 
fő területévé az űridőjárási kutatások váltak, ugyanis napja-
inkra civilizációnk „űrtevékenység-függővé” vált. Szinte 
láthatatlanul mindennapi életünk részévé váltak a műholdak 

szolgáltatásai, melyekből jelenleg mintegy 3500 (!) kering a 
Föld körül: telekommunikáció – tv, internet, (mobil-)tele-
fónia; navigáció (GPS, GLONASS, GALILEO); távérzéke-
lés (mezőgazdaság, környezetvédelem, természeti kataszt-
rófák monitorozása). Annyira igaz ez, hogy nem is a szol-
gáltatás létét, hanem esetleges hiányát, zavarát vesszük már 
csak észre. Az űridőjárás fő hajtómotorja a Nap és kisebb 
részben a galaktikus kozmikus sugárzás. Az űridőjárás vál-
tozásainak hatása a Föld felső légkörében főleg az ember 
alkotta eszközöket (műholdakat) érinti, a sugárzási övekben 
keletkező és onnan kicsapódó nagy (sokszor relativisztikus) 
energiájú töltött részecskék – ionok, elektronok – képesek a 
műholdakat időlegesen vagy véglegesen megbénítani és ez-
zel – a műhold cseréjének költségén túlmenően, ami dollár 
tíz- vagy százmilliókban mérhető (!) – társadalmi, gazdasá-
gi károkat okozni, esetenként emberéleteket veszélyeztetni 
(pl. mágneses viharok alatt mind a mágneses, mind a GPS 
alapú navigáció megbénulhat, ami mind a polgári, mind a 
katonai légi közlekedésben komoly veszélyforrást jelent).

Az űridőjárási folyamatok azonban nemcsak az űrtevé-
kenységre (műholdak) vannak hatással, hanem a bioszférá-
ra, az élőlényekre is: a napciklusok, mágneses viharok ha-
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tással vannak az élő szervezetekre, pl. balesetek, fertőző 
betegségek gyakorisága. A felső légkörből a semleges lég-
körbe az űridőjárási folyamatokból becsatolódó energia ha-
tással van a földi időjárásra is. A mágneses tér változásai 
által keltett ionoszferikus áramok pedig zavarokat okozhat-
nak a villamosenergia-átviteli rendszerekben és elektroké-
miai korrózió útján pedig a különböző csővezetékekben is.

Ahhoz, hogy képesek legyünk ezeket az űridőjárási hatá-
sokat modellezni vagy előre jelezni, le kell írnunk a felső 
légkörben végbemenő folyamatokat.

2. A magnetoszféra és tartományai: ahol az 
űridőjárási folyamatok zajlanak

A magnetoszféra egy üreg, amelynek az alakját a napszél és 
a földi mágneses tér kölcsönhatása alakítja ki: a nappali ol-
dalon egy összenyomott, körülbelül 8–10 földsugár széles 
mágneses teret látunk, míg az éjszakai része több száz föld-
sugár távolságra is elnyúlhat. A Föld mágneses terének kö-
zel dipól jellegű alakját a napszél módosítja, a Nap felé néző 
oldalon a magnetoszféra belső mágneses terének nyomása 
tart egyensúlyt a napszéllel jövő impulzusáram dinamikus 
nyomásával. Ez a határvonal a magnetopauza (1. ábra). A 
magnetoszféra azonban nemcsak a mágneses térből áll, ha-
nem elektromosan töltött részecskék, plazma népesíti be. 
Ebből a plazmából több fajta is jelen van ebben a tarto-
mányban. A mágneses tér jelenléte olyan részecskemozgá-
sokat és hullámjelenségeket ír elő a plazmában, amelyek 
semleges anyag esetében nem léteznek. Az űridőjárás ezért 

e három „szereplő”, a mágneses tér, a töltött részecskék és 
az elektromágneses hullámok változásainak, kölcsönhatása-
inak összessége.

2.1. Társbérletek a magnetoszférában: I. a plazma-
szféra és a whistlerek

A plazmaszféra a magnetoszféra belső, tórusz alakú tarto-
mánya, amelyet hideg, kis energiájú – 1 eV – de relatíve 
nagy sűrűségű, 100–10000/cm3 – plazma tölt ki. Ez a plaz-
ma főleg egyszeresen ionizált gázokat (úm. H, He, N, O) 
tartalmaz. Alsó határa az ionoszféra teteje (~1000 km), felső 
határa nyugodt mágneses időszakokban 4–5 földsugár tá-
volságban helyezkedik el (2. ábra). A plazmaszféra részecs-
kéinek fő forrása az ionoszféra, amellyel a plazmaszféra 
dinamikus egyensúlyban van. A csatolási fl uxusok az iono-
szferikus hideg plazmát főleg a mágneses erővonalak men-
tén továbbítják a plazmaszférába (töltődés), illetve a plaz-
maszférából az ionoszférába (kisülés). Ezek a fl uxuscsövek 
együtt forognak a Földdel. A plazmaszféra határát az hatá-
rozza meg, hogy a napszél által keltett konvektív elektro-
mos tér hol válik nagyobbá, mint a forgási elektromos tér. 
Ez a tartomány a plazmapauza, melynek helye és alakja di-
namikusan változik. A plazmaszférában lévő anyag együtt 
forog a Földdel. E határfelület pillanatnyi helyzete különös 
fontossággal bír az űridőjárási folyamatokban.

Mind a plazmaszférát, mind a plazmapauzát közönséges 
földi villámok által gerjesztett rádiójelek, whistlerek segít-
ségével fedezték fel (Storey 1953, Carpenter 1963). E rövid, 

1. ábra A magnetoszféra szerkezete

Figure 1 The magnetosphere
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impulzusszerű rádiójelek kijuthatnak a magnetoszférába, és 
ott az erővonalak mellett terjedve eljutnak a másik féltekére, 
ahol alakjuk már megváltozik, az impulzusból időben el-
nyújtott „C” alakú görbe lesz, ha spektrogrammon ábrázol-
juk (3. ábra). A felszínen a villám által keltett széles sávú 
zajnak már csak az egészen alacsony frekvenciás (1–
20 kHz) tartománya észlelhető, mivel e tartomány rezgés-
száma megegyezik a hallható hangok frekvenciatartomá-
nyával, a jelet egy hangszóróra kapcsolva mélyülő füttyként 
halljuk – ezért kapta az angol whistler (fütty) szóból a nevét 
a jelenség.

Egy villám jele akár több erővonal mellett is képes terjed-
ni, az így keletkezett jelcsomagot többutas terjedésű 
whistlercsoportnak nevezzük. A whistlerjelnek két jellegze-
tes paramétere fi gyelhető meg a spektrogrammon: van egy 
frekvencia, amelyik a leggyorsabban terjed, ez a „C” orra, 
azaz az orrfrekvencia, illetve a „C” görbültsége, a diszper-
zió. Az orrfrekvenciából meghatározható, hogy melyik erő-
vonal mellett terjedt a jel, a diszperzióból pedig kiszámítha-
tó, hogy milyen volt a plazma (az elektronok) eloszlása az 
erővonal mellett. (Ebből az is következik, hogy minden 
whistler „orrwhistler”, azonban kisebb mágneses szélessé-

2. ábra A plazmaszféra szerkezete

Figure 2 The plasmasphere

3. ábra Egy nagyon szép, többutas terjedésű whistlercsoport, amelyet 2006. február 4-én észlelt az AWDANet 
dunedini (Új-Zéland) állomása

Figure 3 A spectacular multiple-path whistler group recorded at Dunedin, New Zealand
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geken – ilyen Magyarország területe is – az orrfrekvencia az 
észlelési tartományon kívül esik, így csak az alsó, kifl i alakú 
részt láthatjuk. Ilyenek a 3. ábrán a csoport első nyomai is.) 
Tehát a felszínen észlelt whistlerek elemzésével információt 
nyerhetünk azon tartomány – a plazmaszféra – állapotáról, 
amelyben ezek a jelek terjedtek, azaz egy egyszerű és olcsó 
plazmaszféra-diagnosztikai eszköz van a kezünkben. A 
whistlerek ugyanis igen gyakoriak, egy adott földrajzi he-
lyen évi több tíz- vagy százezer whistler is észlelhető, de 
van olyan hely is (antarktiszi félsziget), ahol ez a szám elér-
heti a 5–10 milliót is (Lichtenberger et al. 2008, Collier et 
al. 2011).

2.2. Társbérletek a magnetoszférában: II. a sugárzási 
övek és a hullám-részecske kölcsönhatás

A sugárzási vagy Van Allen-öveket a magnetoszféra erővo-
nalai által csapdába ejtett energikus részecskék alkotják 
(4. ábra). Két, tórusz alakú tartományból állnak, a belső öv 
1,2–3 földsugár távolságban helyezkedik el, az itt lévő 
elektronok energiája néhány 100 keV, a protonoké akár 100 
MeV is lehet. A külső sugárzási öv 3–10 földsugár távolság-
ban helyezkedik el, a legnagyobb részecskefl uxus a 4–5 
földsugár tartományban van, azaz épp egybeesik a plazma-
pauzával – ezért fontos ismerni a plazmapauza helyzetét. A 
külső övet nagyenergiájú elektronok (1–10 MeV) alkotják. 

Ezek a gyakran relativisztikus energiájú elektronok azok a 
részecskék, amelyek képesek a műholdak elektronikai be-
rendezéseit a felvezetők állapotát időlegesen vagy véglege-
sen megváltoztatva megrongálni.

A sugárzási övek részecskéinek forrása elsősorban a nap-
szél, a koronakitörések alkalmával a Napból kilökődő nagy-
energiájú részecskék a földi magnetoszférával találkozva a 
Nappal ellentétes oldalon, a mágneses uszályon – ha úgy 
tetszik, a „hátsó ajtón” – keresztül jutnak vissza a Föld kö-
zeli tartományokba, ahol a mágneses tér csapdába ejti azo-
kat, a Lorentz-erő arra kényszeríti a részecskéket, hogy a 
mágneses erővonalak körül sprirálmozgást végezzenek, a 
mágneses tér pedig a sarkok felé sűrűsödő erővonalak miatt 
azokat csapdában tartja. Ekkor a részecskék energiája nagy, 
de még nem relativisztikus. Nemrégiben derült fény arra, 
hogyan is jutnak többletenergiához ezek a részecskék: a leg-
újabb kutatások szerint a nagy (relativisztikus) energiájú 
részecskék hullám–részecske kölcsönhatások során kelet-
keznek és csapódnak ki a sugárzási övekben (pl. Horne et al. 
2005, Bortnik et al. 2008). A műholdak szempontjából külö-
nösen fontos a kicsapódás a mágneses csapdából, ugyanis a 
relativisztikus energiájú részecskék így jutnak el az alsóbb 
tartományokba is, ahol az alacsonypályás műholdak sokasá-
ga kering. A magaspályás és a geoszinkron műholdak eseté-
ben pedig már a részecskék keletkezése is „életveszélyes” 
folyamat, hiszen ez abban a tartományban történik, ahol 
ezek a holdak keringenek.

4. ábra A sugárzási övek

Figure 4 The Radiation Belts

5. ábra A gyűrűáram

Figure 5 The Ring Current
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2.3. Társbérletek a magnetoszférában: III. a gyűrű-
áram és a mágneses viharok

A napból a belső magnetoszférába bejutó részecskék az erő-
vonalak melletti spirálmozgáson kívül a mágneses tér inho-
mogenitása és a gravitációs tér miatt egy másik fajta 
driftmozgást is végeznek, amely merőleges mind a gravitá-
ciós térre, mind az inhomogenitás gradiensére, és a mozgás 
iránya töltésfüggő. Ez a mozgásirány kelet–nyugati irányú, 
és a töltésfüggőség miatt egyfajta áramként interpretálhat-
juk. Mivel körülöleli a Földet, ezért gyűrűáramnak nevez-
zük (5. ábra). A gyűrűáram iránya olyan, hogy az általa kel-
tett mágneses tér gyengíti a földmágneses teret. A közismert 
Dst index voltaképpen a gyűrűáram által keltett mágneses 
tér mértéke. A mágneses viharok fő fázisában a tér gyengü-
léséért a gyűrűáram megerősödése a felelős, ekkor kerülnek 
a napszél részecskéi a belső mágneses térbe.

A gyűrűáram részecskéi közepes energiájúak, az elektro-
nok ~10 keV, a protonok ~200 keV energiájúak, sűrűségük 
10–100/cm3.

3. Űridőjárási folyamatok a magnetoszférában

Az űridőjárási események a magnetoszférában tehát a kö-
vetkezőképpen zajlanak:

1) A napból érkező nagyenergiájú részecskék bejutnak a 
belső magnetoszférába, ahol a gyűrűáramot megerő-
sítve a mágneses tér változásait okozzák, aminek ha-
tására az ionoszférában és felszínen is áramok lépnek 
fel. Ezekkel a hatásokkal itt most nem foglalkozunk 
(ld. Kovács et al. cikkét ebben a füzetben).

2) A nagyenergiájú részecskék hullám–részecske köl-
csönhatás révén többletenergiát szereznek és extrém 
nagy (relativisztikus) energiára tesznek szert.

3) A relativisztikus energiájú részecskék – szintén hul-
lám–részecske kölcsönhatás következtében – kiszó-
ródnak a mágneses csapdából, pályájuk során köze-
lebb kerülnek a felszínhez, ahol elnyelődnek a sűrű 
atmoszférában.

4) A relativisztikus részecskék keletkezésük után, illetve 
a kiszóródás során találkozhatnak műholdakkal, ame-
lyekben időlegesen vagy akár véglegesen is megvál-
toztathatják a félvezető-átmeneteket. Ha ez normál 
üzem közben történik, a műhold akár véglegesen is 
megrongálódhat vagy elveszhet.

Ahhoz, hogy meg tudjuk akadályozni a műholdvesztést 
vagy -rongálódást, az egyik megoldás a műhold alapálla-
potba (stand-by) történő kapcsolása. Nyilvánvalóan nem 
szeretnénk se feleslegesen, se a szükségesnél hosszabb 
ideig lekapcsolni a műholdat, ezért célunk az, hogy model-
lezzük az űridőjárási folyamatokat, és ennek alapján előre 
jelezzük az eseményeket. Mivel a műholdakra a fő ve-
szélyt a relativisztikus energiájú részecskék jelentik, ezek 
keletkezése és kicsapódása az a folyamat, amelyet model-
lezni kell. A hullám–részecske kölcsönhatás több para-

méterrel írható le, a hullámterjedés egyik fő paramétere 
a közeg töltéssűrűségének eloszlása. Ez az a pont, ahol 
a plazmaszféra és a whistlerek szerepet kapnak, ugyanis a 
hullámterjedést alapvetően a hideg, nagy sűrűségű plazma 
irányítja.

Az űridőjárási kutatások fontosságát világszerte felismer-
ték, az Európai Unió 7-es keretprogramja kiemelten támo-
gatja a kutatásokat e területe (FP7-Space), az Európai Űr-
ügynökség pedig – részben az FP7-Space projektekre ala-
pozva – elindította az űrkörnyezeti fi gyelőprogramot (Space 
Situational Awarenness, SSA), amelynek célja az űreszkö-
zök operatív védelme. Az SSA három pillére az űridőjárás, 
az űrszemét és a Föld közeli természetes objektumok meg-
fi gyelése. Természetesen a NASA is és az Orosz Űrügynök-
ség is végez hasonló kutatásokat.

Az ELTE Geofi zikai és Űrtudományi Tanszék Űrkutató 
Csoportja európai uniós projektekben és orosz együttmű-
ködésben földi és műholdas mérések segítségével kutatja- 
vizsgálja az űridőjárási eseményeket, az alábbiakban e ku-
tatásokról lesz szó.

3.1. Űridőjárási vizsgálatok felszíni mérésekkel

A PLASMON FP7-Space projekt (a földi plazmaszféra új, 
adatasszimilációs, földi méréseken alapuló modellje – 
kulcsfontosságú hozzájárulás a sugárzási övek űridőjárási 
modellezéséhez, ld. http://plasmon.elte.hu) fő célja egy új 
plazmaszféra-modell kidolgozása, melyhez a mérési adato-
kat két földi hálózat szolgáltatja, az egyik a whistlermérések 
hálózata (AWDANet), a másik az erővonal-rezonanciákat 
mérő EMMA hálózat (ez utóbbival részletesen a Kovács et 
al. cikk foglalkozik e számban).

A projekt négy munkacsomagból áll:
WP1: Az egyenlítői elektronsűrűsegek és sűrűségprofi lok 

automatikus származtatása az Automatikus Whistler-
Detektor és Elemző Hálózat (AWDANet) adataiból.

WP2: Az egyenlítői plazmasűrűségek származtatása az 
 Európai kvázi-Meridionális Magnetométer Hálózat 
(EMMA) adataiból, valamint a whistler és az FLR 
módszer keresztkalibrációja.

WP3: A földi plazmaszféra adatasszimilációs modellezése.
WP4: A sugárzási övekből való relativisztikus elekronki csa-

pódás modellezése az Antarctic–Arctic Radiation-
belt (Dynamic) Deposition – VLF Atmospheric Re-
search Konsortia (AARDDVARK) hálózat adatai 
alapján.

A plazmaszféra töltéssűrűségének monitorozása whist lerek-
kel – az Automatikus Whistlerdetektor és Elemző Hálózat 
(AWDANet, (Lichtenberger et al. 2008))

A felszínen észlelhető whistlerek a mágneses erővonalak-
kal párhuzamosan terjednek. A közeg a mágneses térbe 
ágyazott hideg plazma. A hullámterjedés leírásához szüksé-
günk van három modellre:
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1)  Mágneses tér modell: ez lehet a tér dipól leírása vagy 
az empirikus IGRF/DGRF modell, illetve a kettő 
kombinációja.

2)  A plazma (elektronok) eloszlásmodellje a terjedé-
si erővonal mentén. Erre régebben a fi zikai meg-
fontolásokon alapuló diffúziv egyensúlyi modellt 
(Angerami, Thomas 1964) használták, ez azon a 
megfontoláson alapul, hogy a plazma dinamikus és a 
részecskék hidrosztatikus nyomása egyensúlyban van 
az erővonal mentén. Jelenleg inkább az újabb műhol-
das mérések alapján felállított empirikus modelleket 
használjuk (pl. Denton et al. 2004).

3)  Hullámterjedési modell: régebben az Appleton–
Hartree diszperziós reláció egyszerűsített formáját 
(Helliwell 1965) használták, amely monokromati-
kus közelítésben írja le a jelterjedést. Nemrégiben 
született egy teljes hullámalak-megoldás, amely a 
Maxwell-egyenletek megoldását adja a whistlerekre 
(Ferencz et al. 2001) és amelyik tetszőleges gerjesztő 
jelalakra és közegösszetételre érvényes, illetve kiter-
jeszthető.

E három modell segítségével invertálhatjuk a mért jelet, 
azaz a jelből származtathatjuk a plazma- és terjedési para-
métereket.

A whistlerinverzió régóta ismert eljárás, gyakorlati 
felhasználását két ok akadályozta eddig: a whistlerek ki-
választása az észlelt adatokból rendkívül időigényes és 
fárasztó munka, ezért folytonosan lehetetlen végezni. Ezen 
segít az általunk kidolgozott automatikus detektáló eljárás 
(Lichten berger et al. 2008), amelyik képes a nyers adat-
folyamból kiválasztani a whistlernyomokat. Mivel a 
whist lerek előfordulása egy adott helyen függ a forrás, il-
letve a megfelelő terjedési feltételek meglététől, ami azt 
jelenti, hogy egy adott helyen általában egy adott évszak-
ban (amikor az ellenkező féltekén nyár van és gyakoriak a 
zivatarok) és adott napszakban (többnyire az esti-éjszakai 
órákban) lehet whist lereket észlelni, amelyek adott mág-
neses erővonal-tartományban terjednek. Mivel célunk a 
plazmaszféra folyamatos monitorozása, ezért mindkét fél-
tekén, több mágneses szélességen és helyi időben kell ész-
leléseket végezni. A plazmaszféra dinamikáját fi gyelembe 
véve ehhez mintegy 24 (vagy több), a Földön egyenletesen 

6. ábra Az AWDANet európai (felső kép) és globális (alsó kép) állomásai. A pirossal írt állomások működő, a kékek a 
tervezett, a zöldek pedig a PLASMON projektben telepített állomások

Figure 6 AWDANet station in Europe (upper panel) in in the world (lower panel). Names in red are operating, names in blue 
are planned and names in green are stations installed in PLASMON FP7-Space project
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elosztott állomásból álló hálózat szükséges, ami a gyakor-
latban a szárazföldek eloszlása miatt kb. 40 állomással kö-
zelíthető. E hálózat kiépítése folyamatban van, jelenleg az 
AWDANet-nek jelenleg 20 működő és 20 tervezet állomá-
sa van (6. ábra).

A másik akadályozó ok a kiválasztott whistlernyomok 
skálázásának, azaz a nyom koordinátáinak kiolvasása a 
megjelenített dinamikus spektrumon szintén fárasztó és 
 időrabló munka. Ennek automatizálására kidolgoztunk egy 
új inverziós eljárást (Lichtenberger 2009), amely az új 
sűrűségeloszlási és hullámterjedési modellek mellett a plaz-
maszféra egyenlítői elektronsűrűségének egyszerűsített mo-
delljét is használja. Ezekkel és egy többutas terjedésű 
whistlercsoport- (olyan whistlernyomok összessége, ame-
lyeket egyetlen villám keltett, de a jelek több mágneses erő-
vonal mellett is terjedtek) modell segítségével együttesen 
lehetővé vált az inverzió automatizálása is (Lichtenberger et 
al. 2010).

3.2. Űridőjárási vizsgálatok műholdas mérésekkel

A műholdak közvetlenül tudják mérni azokat a jellemzőket, 
amelyekre az űridőjárási modellekhez szükségünk van. E 
nagy előnyük mellett hátrányuk, hogy jóval drágábbak, 
mint a földi mérések, és a műholdpályák kötöttsége miatt 
nem ott és nem akkor mérnek, amikor és ahol esetleg szük-
ség lenne arra. Ezért a műholdas és földi mérések együttes 
felhasználása adja a legjobb eredményt.

A POPDAT (Ionoszféra-kutatás adatorientált feldolgo-
zással, http://www.popdat.org) FP7-Space program a már 
lezárult és jelenleg is folyó ionoszféra-kutató műholdas kí-
sérletek adatinak egységes szemléletű feldolgozásával, va-
lamint az Ionospheric Wave Service adatbázis létrehozásá-
val teremti meg a későbbi felhasználás egységes adatbázi-
sát, melyben mi elsősorban a hullámkísérletek feldolgozási 
és osztályozási módszereinek kidolgozásában veszünk 
részt.

7. ábra A SAS-2 műszer által a COMPAS-2 műholdon észlelt vezetett whistler dinamikus spektruma

Figure 7 Dynamic spectrum of a ducted mode whistler recorded by SAS-2 on board of COMPAS-2 satellite
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8. ábra A SAS-3 műszer által a CHIBIS-M műholdon észlelt whistlerek jelalakja (felső ábra), dinamikus spektruma (középső 
ábra) és telejsítményspektruma (alsó ábra)

Figure 8 Waveform (top panel), dynamic spectrum (middle panel) and power spectrum (bottom panle) of whistlers recorded by 
SAS-3 on board of CHIBIS-M satellite

9. ábra A Nemzetközi Űrállomás végleges kiépítésben, a számok a SAS-4 kísérlet egységei. Az OBSTANOVKA misszióban 
az 1. számú mérőpont épül ki

Figure 9 The fi nal setup of International Space Station. The numbers are the SAS-4 measuring sites, “1” labels the one installed 
in OBSTANOVKA mission
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A COMPAS–2 orosz–magyar–ukrán műholdon repült a 
magyar SAS-2 hullámkísérlet, amely VLF jeleket mért és 
dolgozott fel. 2006-os mérései alapján sikerült először 
igazolni vezetett terjedést műholdas méréseken (7. ábra) 
( Ferencz et al. 2009).

2012. január 25-én emelte pályára a Nemzetközi Űrállo-
mást elhagyó Progressz teherűrhajó a CHIBIS-M orosz–
magyar–ukrán műholdat (Novikov et al. 2009), amelynek fő 
célja a földi villámok és az azokhoz kapcsolódó röntgen-, 
gamma- és VLF hullámok vizsgálata. Ez alatt a teljes üzem-
be állítása óta eltelt pár hónap alatt is rendkívül érdekes je-
leket sikerült mérni a SAS-3 műszerrel (8. ábra). E méré-
sek, amellett hogy további segítséget nyújtanak az űridőjá-
rási vizsgálatokhoz, modellként szolgálnak a BepiColombo 
ESA–Japán Merkúr űrmisszió hullámkísérletéhez (PWI, 
Kasaba et al. 2010), amelyben mi az intelligens eseményfel-
ismerő és triggerelő modult készítjük. Ez utóbbi űrmisszió 
indulása 2014-ben várható.

Az OBSTANOVKA kísérlet, amely orosz–magyar–uk-
rán–lengyel–svéd–angol együttműködésben készül, célja a 
Nemzetközi Űrállomás (ISS) plazmakörnyezetének vizsgá-
lata. 2014 tavaszán indul az ISS-re. A két egységből álló 
 berendezést az orosz szervizmodul külső falára fogják fel-
szerelni az űrhajósok. A magyar SAS-4 hullámkísérlet első 
egysége is ebben kap helyet (9. ábra). A relativisztikus elekt-
ronok vizsgálata lesz a magyar részvétellel készülő RELEC 
orosz műhold célja, amelynek a fedélzetén egy SAS-3 be-
rendezés repül majd. Startja előzetesen a jövő évre várható. 
E kísérletekben relatíve kis ráfordítással nagy tudományos 
eredmények elérésére van lehetőség űridőjárási téren.
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