
1. Bevezetés

A Föld felsô légkörérôl alkotott fizikai kép – környezetünk
sok más elemérôl szerzett ismerethez hasonlóan – az el-
múlt száz évben gyökeresen megváltozott. A 19-20. szá-
zad fordulójáig ballonos expedíciók méréseire alapozva
a tudományos közfelfogás a meteorológiai jelenségek-
nek helyet adó légköri tartományok (troposzféra, sztra-
toszféra) felett üres világûrt tételezett fel. A század elsô
évtizedeinek rádiós kísérletei – köztük is az elsô, G. Mar-
coni transzatlanti jeltovábbítása 1901-ben – adtak kísér-
leti igazolást arra a már korábbi feltevésre, hogy a felsô-
légkörben, nagy magasságban az elektromos áramot is
vezetni képes, szabad töltések tömege van jelen. 

A földi környezetnek a mintegy 90 km és 800~1000
km magasságok közti tartománya, az ionoszféra boly-
gónk plazmakörnyezetének alsó régiója, jellegzetes át-
meneti tartomány. Itt dominánsan a Nap elektromágne-
ses, illetve részecske sugárzásainak ionizáló hatása hoz-
za létre és tartja fenn a részleges ionizáltságot. Azonban
a semleges légkör és a szilárd Föld elektromos folyama-
taival is szoros csatolást mutat. A Föld ionizált felsôlég-
köre (ionoszféra, magnetoszféra) fizikai folyamatairól –
az egyre több ûreszköz in-situ mérései ellenére – mind-
máig döntôen rádiós kísérletekkel, hullámterjedési vizs-
gálatokkal szerzünk ismeretet. 

A földfelszínen vagy mûhold fedélzetén rögzített, a
felsôlégköri, ionoszférikus vagy magasabban lévô plaz-
mában terjedô villamos jelek elemzésével lehetôségünk
van pontosítani és új elemekkel bôvíteni ismereteinket
felsôlégköri környezetünkrôl, amely közeg kulcsszereplô
a Napból a Földre jutó energia közvetítésében.

2. Ûridôjárás hatása a magaslégkörben

A Nap, ami egyfelôl évmilliárdos skálán is meglepôen
egyenletes sugárzással biztosítja bolygónkon az élet

fennmaradását és fejlôdését, folyamatosan változást
mutató, dinamikus csillag. A Nap által az ûrbe kisugár-
zott energia mértéke a reguláris (kváziperiodikus), tehát
elôre tervezhetô változások mellett sokrétû, irreguláris
jelleget is mutat az elektromágneses és a részecske-
sugárzásban egyaránt. A Nap dinamikus, periodikus,
kváziperiodikus és szabálytalan változásait naptevé-
kenységnek nevezzük. A Nap folyamatos elektromág-
neses sugárzása és részecskeárama (napszél) inten-
zív naptevékenységkor egy szinte minden jellemzôjé-
ben felerôsödött sugárzásként éri Földünket [1]. 

Az olykor gyorsan változó arcát mutató Nap környe-
zetünkre gyakorolt hatását az utóbbi években kezdtük
csak jobban megismerni, intenzíven vizsgálni. Azt az
igen összetett folyamatot, ami egy-egy naptevékeny-
séget követôen (az energia útját a Naptól a Földig kö-
vetve) a bolygóközi térben, a földi mágneses térben, a
felsôlégkörben (sugárzási övek, ionoszféra), a meteo-
rológiai folyamatokban, végül pedig az élô és élettelen
(például a civilizációs infrastruktúra) világban lezajlik,
ûr-idôjárásnak nevezzük. 

A földi ionoszféra állapota döntôen az ionizáló ha-
tás intenzitásától függ, így nem véletlen, hogy a nap-
tevékenység lassú és gyors változásai – hasonlatosan
a teljes bioszféra mûködéséhez – egyaránt megmutat-
koznak rajta, ebben az esetben az ionizáltság megvál-
tozott mértékeként. Az átlagostól eltérô állapotú közeg
a megváltozott terjedési tulajdonságokon keresztül a
plazmát harántoló villamos jeleken is kimutatható. 

A felsôlégkör modellezése és elektromágneses mo-
nitorozása hozzásegít például ahhoz, hogy – a Napot
és a napszelet a bolygóközi térben  megfigyelô ûrszon-
dák (pl. SOHO) által idejekorán adott jelzések alapján
– egy-egy naptevékenységnek ûr-idôjárási hatását, an-
nak lefutását és mértékét becsülni tudjuk, mielôtt az
ténylegesen bekövetkezne. Az elektromágneses moni-
torozás egyik kulcsa a whistlerek és whistler-szerû je-
lenségek folyamatos észlelése és az adatok értékelése.
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Az alacsony, poláris pályán keringô mûholdak, mint például a francia DEMETER mûhold, egyedülálló lehetôséget kínálnak a

Föld ionoszférájának elektromágneses feltérképezésére, az ionoszférán keresztül a mûholdig terjedô, úgynevezett töredék-

whistlerek detektálásával és elemzésével. Az elemzô módszerek a Maxwell-egyenleteknek elômágnesezett plazmában, im-

pulzus gerjesztés esetén kialakuló UWB-megoldásain alapulnak, és az ionoszférikus hullámterjedési kép megújítását teszik

lehetôvé. A szélessávú földfelszíni és mûholdas mérési adatbázis egyidejû elemzése számos, a whistlerek keletkezésére és

terjedésére vonatkozó nyitott kérdés megválaszolását segíti elô, meghatározva az alsó ionoszféra szerepét a szubionoszfé-

rikus és plazmaszférikus impulzus-terjedés jelenségében.

Lektorált



3. Az alsó-ionoszféra szerepe 
a whistler terjedésének kialakulásában

A whistlerek keltésérôl, plazmában történô terjedésérôl
az elterjedt, általánosan ismert leírás a 60-as évek óta
érdemben nem változott. E szerint – vázlatosan – a vil-
lámok keltette szélessávú elektromágneses impulzusok
az ionoszférába léphetnek, majd azt harántolva a mag-
netoszférában (plazmában) terjednek. E jelek alacsony
frekvenciás jelrészének, a whistlereknek idôben válto-
zó frekvenciájú jelalakját az anizotróp földi plazmakör-
nyezetben terjedésük során a diszperzió okozza. A
plazmaszférában terjedô VLF jel (whistler), több más
alacsony frekvenciás plazmahullám mellett fontos sze-
replôje a sugárzási övek energikus részecskéi és az al-
sóbb légkör közötti energia csatolásnak. 

A korábbi évek whistler kutatásai érdemben feltárat-
lanul hagyták, hogy a villám típusa (CC: felhô-felhô,
CG: felhô-föld, illetve IC: felhôn belüli) játszik-e szere-
pet a whistler gerjesztésben; milyen feltételek mellett
tud (a földfelszín mentén gyakran nagy távolságra ter-
jedô jel) az alsó-ionoszférába belépni; mi az ionoszféri-
kus terjedés jellege (iránya); a magnetoszféra mely sa-
játossága teszi lehetôvé, hogy whistlerek (felszíni ész-
lelések szerint) földmágneses erôvonal mentén vissza-
jutnak a felszín környezetébe; van-e „szûrô” szerepe
az ionoszférának a felfelé, illetve a felszín felé terjedô
whistlerek esetében. Az egymást kiegészítô földi és
mûhold-fedélzeti mérések és a legújabb kutatások, jel-
feldolgozási eljárások a fenti nyitott kérdések egy ré-
szére választ adnak.

4. Az automatikus whistler detektálás
tanulságai

A whistler, földfelszínen vagy mûholdon regisztrálva, tö-
megesen elôforduló jelenség. Megbízható vizsgálatuk-
ban alapvetô a nagy esetszámra támaszkodó statiszti-
ka, amelyet – a manuális feldolgozás kis hatásfoka
miatt – egyedül az automatikus eseménydetektálás tud
biztosítani. A világon egyedülálló AWDA jelfeldolgozó
rendszer [2] alkalmazásával valóban folyamatos jelész-

lelést, jeldetektálást és feldolgozást lehet megvalósíta-
ni, azaz a korábbi évek esetszámánál több nagyság-
renddel (!) nagyobb whistlert lehet elemezni, e mellett a
whistlerek kigyûjtése is teljesebb – talán közel teljes –
körû lett. Mágnesesen konjugált területek egyidejû vil-
lám- és whistleradatai alapján ismerjük a whistlerek nap-
szak szerinti és éves gyakoriságát. 

Abból, hogy a whistlerek idôbeni gyakorisága nem
tükrözi a villámokét (lásd az 1. ábrát) fontos következ-
tetés, hogy a villám-kisülés szükséges, de bizonyosan
nem elégséges feltétele whistlerek létrejöttének. A whist-
lerek keltésérôl és terjedésérôl teljesebb képet földi és
fedélzeti regisztrátumok párhuzamos (szimultán), auto-
matikus detektáláson alapuló elemzésével nyerhetünk.
Ez ad a közeljövôben választ arra is, hogy az ionoszfé-
ra milyen szerepet játszik a whistler-jelenségkörben, s
így az ionoszférában lezajló energiaátviteli folyamato-
kat is jobban megismerhetjük. Megrázó felismerés, hogy
a villámszám növekedése nem eredményezi a whistle-
rek számának egyidejû növekedését.

5. Hullámterjedési jelenségek 
a DEMETER mûhold felvételein

A francia tudományos program keretében fejlesztett és
üzemeltetett DEMETER mûhold a földi környezet moni-
torozásában új fejezetként tekinthetô kis tömegû, úgy-
nevezett mikromûholdak sorozatának egyik elsô tagja.
Fedélzeti tudományos programját az elektromágneses
tér komponenseinek széles frekvenciasávon rögzítése
mellett aktív és passzív plazmafizikai kísérletek teszik tel-
jesebbé (http://demeter.cnrs-orleans.fr). A mûhold közel
poláris pályahajlása és alacsony (ionoszférikus), közel ál-
landó pályamagassága (kb. 710 km) elsôrangú eszköz-
zé teszi a plazmakörnyezet alsó régióinak vizsgálatára.
Az ionoszférát harántoló és mûholdon rögzített, csak a
troposzféra-mûhold közötti úton terjedt, ún. „töredék-
whistlerek” villámokéval összevethetô gyakorisága és az
ennél mintegy két nagyságrenddel ritkább, „egyugrású
whistlerek” (a magnetoszférán át a konjugált területig ju-
tott jelek) számában tapasztalható eltérés oka elsôsor-
ban a magnetoszférabeli terjedésben keresendô. 
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1. ábra 
Tihanyban (ELGI Obszervatórium)
rögzített whistlerek 
és a mágneses konjugált 
dél-afrikai régióban 
a vi l lámok gyakoriságának 
napszak szerinti változása. 
A whist lereket 
az oszlopdiagram jelzi, 
a szárazföld (● ) 
és a tenger (●● ) feletti vi l lámokat 
külön görbe mutatja.



A DEMETER felvételeken detektált töredék-whistle-
rek jelalakja nagy pontossággal reprodukálható az im-
pulzusok anizotróp plazmában, mágneses térrel szöget
bezáró terjedése esetére érvényes UWB hullámterjedési
megoldással [3]. Az ionoszféra és a földmágneses tér
rendelkezésre álló standard modelljei (IRI, IGRF) és a fe-
délzeti szélessávú regisztrátumok alapján a villám keltet-
te impulzusok ionoszférában történô terjedésének térbe-
li jellegzetességérôl elôször lehetett a pontos hullámter-
jedési megoldás alkalmazásával, a korábbi leírásoktól
alapvetôen eltérô képet alkotni. Azok az impulzusok, me-
lyek jelentôs utat megtéve több ezer km-t terjednek a
földfelszín mentén, mielôtt belépnek a troposzférából a
plazmaszférába (ekkor szfériksz a nevük) magukon hor-
dozzák a vezetett terjedés módusképét [4]. Ezek a jelek
sajátos, „szálkás” töredék-whistlerként jelentkeznek a mû-
holdas adatokon (2/a. ábra). A DEMETER felvételein ki-
mutatott jeltípus egyugrású whistlereken mindmáig isme-
retlen. A hullámterjedésrôl és a plazmaközegrôl ma alko-
tott fizikai kép szerint hasonlóan megválaszolatlan az a
folyamat, amely egy, az ionoszféra alatt vezetett módu-
sokban terjedô impulzusnak csak egyes módusait enge-
di terjedni az alsó ionoszférában, ahogyan ez a mûhol-
das felvételeken gyakran megfigyelhetô (2/b. ábra).

A DEMETER program elsôdleges tudományos célki-
tûzése a földi szeizmikus aktivitás és a felsôlégköri (io-
noszférában kutatott) fizikai folyamatok, kiemelten is az
elektromosság között esetleg fennálló kapcsolat keresé-
se, térképezése. E perspektivikus kutatási iránynak a
nagyléptékû légköri és szilárd kéregbeli áramrendszerek
léte, ezek mágneses terének csatolása és a zömében
kristályos litoszféra vezetôképességének és mechanikai
feszültségterének (csak töredékesen feltárt) összefüg-
gése ad elvi alapot. Az eddig végzett kutatások sokrétû,
indikáció szintû igazolását, megerôsítését adták ezen
alapvetô fontosságú terület további, intenzív mûvelésé-
nek. A DEMETER mûhold szélessávú mágneses felvéte-
lének átlagolt zajspektrumán rengési eseményekkel tér-
ben és idôben korreláló anomalisztikus jelenségeket azo-
nosítottak francia kutatók. Az operatív üzemének, élet-
tartamának közepén mûködô hold által eddig gyûjtött in-

dikációk rengéshez köthetô jellegét csak a következô idô-
szak további adatainak kiterjedt vizsgálata verifikálhatja.

6. Összegzés

A Föld e fontos részének, a felsôlégkörnek a mûködésé-
rôl korábban kialakított képünk változni kezdett. Az új
mûholdas mérések adatain egyre több eddig ismeretlen
jelenséget találunk, aminek következtében a Földrôl és
annak fizikai környezetérôl kialakított képünk bizonyo-
san megváltozik. Döntô fontosságú tehát, hogy minél
pontosabb elméleti modellek megalkotásával és részle-
tesebb monitorozással kövessük nyomon az e régióban
lezajló folyamatokat.
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2. ábra  Az ionoszféra alatti terjedés módusképének nyomát mutató „szálkás” töredék-whistlerek a DEMETER mûhold 
VLF felvételének két részletén. Nem ismerjük annak okát, hogy egyes módusok miért terjednek tovább, míg mások nem.


