
1. Bevezetés

Az ûreszközökön, rakétákon, mesterséges holdakon
elhelyezett érzékelôk, antennák mûködési magassá-
gukban olyan közegbe kerülnek, ahol azokat nemcsak
elektromosan semleges molekulákból, atomokból álló
levegô veszi körül. A magasság növekedésével ugya-
nis egyre nagyobb mértékben érvényesül a Nap ionizá-
ló hullámtermészetû (elektromágneses) és részecske
(elektronok, protonok) sugárzásának a hatása. Amíg a
talaj közelében a radioaktív bomlástermékek α, β és γ
sugárzása által elôidézett ionizáció az uralkodó, a fel-
színtôl távolodva a radioaktív sugárzás ionizáló hatása
gyorsan háttérbe szorul és ezt a másodlagos (szekun-
dér), majd az elsôdleges (primér) galaktikus kozmikus
sugárzás ionizációs hatása válik uralkodóvá. A szekun-
der galaktikus sugárzás 15-20 km magasságban jön
létre a primér galaktikus kozmikus sugárzás atomrom-
bolásának eredményeként. Ennek következtében pro-
tonok, neutronok, mezonok, elektronok és fotonok ke-
letkeznek. Így ezek hozzák létre az említett magasság
alatt az ionizációt. 15-20 km felett mintegy 60-70 km
magasságig már a primér galaktikus kozmikus sugárzás
az ionizáció elôidézôje. A primér galaktikus sugárzás
igen nagy energiájú protonokból, hélium atommagok-
ból, könnyû, közepes és nehéz atommagokból áll. 60-
70 km felett gyorsan uralkodóvá válik a Nap elektro-
mágneses sugárzásának ionizáló hatása. 

Annak, hogy a különbözô magasságintervallumok-
ban más és más a leghatékonyabb ionizáló sugárzás,
a szóban forgó sugárzások légkörbe történô behatoló-
képességének a különbözôsége az oka. A légkörbe a
legmélyebbre, 15-20 km magasságig az ionizáló sugár-
zások közül a legnagyobb energiát képviselô primér
galaktikus kozmikus sugárzás képes behatolni. A sze-

kunder kozmikus sugárzást már a primér sugárzás hoz-
za létre. Energiáját tekintve a primér galaktikus sugár-
zás még 60-70 km felett is képes ionizálni, azonban
egyrészt csökken a levegô sûrûsége, ezért a levegô
molekuláival való találkozás valószínûsége a magas-
sággal exponenciálisan csökken, másrészt a sugárzást
alkotó részecskék sebessége energiájuknál fogva
olyan nagy, hogy a molekulákkal történô kölcsönhatás,
az ionizáció létrejöttének kicsi a valószínûsége.

A Nap elektromágneses sugárzásának ionizáló ha-
tásával kapcsolatban is az a helyzet, hogy 60-70 km
magasságig csak a spektrum legkisebb hullámhosszú-
ságú, tehát a legnagyobb energiát hordozó röntgensu-
gárzás jut el és okoz ott ionizációt. Minél magasabbra
jutunk a légkörben, annál kisebb hullámhosszúságú
elektromágneses sugárzás képes az adott magasság-
ig behatolni és ionizációt létrehozni. Ennek a szabály-
nak az érvényesülését azonban két tényezô korlátoz-
za. Az egyik az a körülmény, hogy a Nap elektromág-
neses sugárzásának hullámhosszúsága csak addig
csökkenhet, ameddig a benne terjedô energia nagyobb
az ionizáciohoz, egy elektronnak az elektronhéjból va-
ló kiszakításához szükséges energiánál. Ez a hullám-
hosszúság az extrém ultraibolya sávnak felel meg. A
másik tényezô azzal függ össze, hogy a levegôt alkotó
gázok ionizációjához szükséges energia különbözô.
Így az is elôfordul, hogy egy a levegô összetételében
alárendelt szerepet játszó összetevô, például a nitro-
génoxid (NO) ionjai az ionösszetételben jelentôs kon-
centrációval szerepelnek.

A légkörnek mintegy 60 km feletti és megállapodás
szerint 1000 km-ig terjedô részét ionoszférának nevez-
zük. Ez már a légkörnek az a része, ahol a szabad
elektronok koncentrációja akkora, hogy a rádiohullá-
mok terjedését befolyásolhatja [1]. 
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A mesterséges holdakon az összeköttetés, vagy plazmamérések biztosításához elhelyezett antennák a Föld körüli térségben

az ionizácó hatásra keletkezô plazmában mozognak. Ennek következményeként ezeket az antennákat a környezetüktôl elté-

rô paraméterekkel jellemezhetô plazmaréteg veszi körül. A mesterséges hold és a vele a „földelés” révén összeköttetésben

levô eszközök földpotenciálja negatív, általában 10 V-nál kisebb értékû. A negatív potenciál kialakulása annak köszönhetô,

hogy az elektronok sebessége nagyobb, mint az ionoké, így a mesterséges holdat érô elektronfluxus nagyobb, mint az ion-

fluxus. A mesterséges hold negatív potenciálja viszont körülötte és a rajta elhelyezett érzékelôk, antennák körül ionréteg ki-

alakulását idézi elô. Az antenna körül kialakuló ionréteg vastagságát az a körülmény is befolyásolja, hogy az antenna körül

elektromágneses tér is jelen van. Végeredményben ennek az ionrétegnek vastagsága az antenna sugarával és egy exponen-

ciális függvény szorzatával arányos, amelynek argumentumában a dielektromos állandó és az antenna kapacitásának a há-

nyadosa szerepel. Az antenna paramétereit befolyásoló ionréteg vastagsága ~15 cm nagyságrendû.

Lektorált



Az ionoszférában az elektromos töltéssel rendelke-
zô részecskéknek (ionok, elektronok) a töltéssel nem
rendelkezô részecskékhez (semleges atomok, moleku-
lák) viszonyított aránya a magasság növekedésével
növekszik [2]. Így a felsô légkörrôl mind inkább mond-
hatjuk azt, hogy plazmaállapotban van. Ha pontos ki-
fejezést akarunk használni, a Föld körüli térség plaz-
mája híg, hideg, mágnesezett plazma, híg, mert vi-
szonylag kicsi a sûrûsége, hideg, mert kicsi az (termi-
kus) energiája, továbbá a Föld mágneses terében he-
lyezkedik el. A Föld körüli térségben a plazmában kvá-
zineutralitás érvényesül [3].

2. Az ionoszférikus plazma paraméterei

Az elôbbiekben ismertetett körülmények miatt beszél-
hetünk az ûreszközökön elhelyezett érzékelôk, anten-
nák esetében a plazmakörnyezet hatásáról. A plazma-
környezet hatásának a meghatározásánál az alaphely-
zetet tekintve a következôket kell figyelembe venni: a
plazma és az ûreszköz egymáshoz viszonyított mozgá-
sát, a plazmát alkotó elektronok és ionok különbözô
sebességét, a plazma sûrûségét és a Föld mágneses
terének, a geomágneses térnek a hatását. Mindig fi-
gyelni kell arra, hogy ezek a mennyiségek idôben vál-
toznak, elsôsorban a Föld körüli keringés következté-
ben a nappalok és éjszakák, a pálya megvilágított és
sötét szakaszainak a váltakozására. A plazma paramé-
tereinek a mérése akkor biztosított, ha az érzékelô
például Langmuir szonda, fékezô potenciálanalizátor,
vagy tömegspektrométer a plazmakörnyezetet kontinu-
umként, folytonos közegként érzékeli. Ehhez a plazma
paramétereinek a meghatározására szolgáló mérések-
nél az elektronok (termikus) sebességének nagyobb-
nak kell lennie az ûreszköz sebességénél, az ionok
(termikus sebességének viszont kisebbnek [4]. 

Az a körülmény, hogy az ionok υi sebessége kisebb
legyen az ûreszköz υo sebességénél és ezzel az ûresz-
köz sebességénél nagyobb υe elektron-sebességnél
az elektron, illetve ionsebesség kifejezésébôl adódik,
mivel az elektronok tömege kisebb, mint az ionoké. 

Ugyanis a υe elektronsebesség

ahol k a Boltzmann-állandó, Te az elektronhômér-
séklet és me az elektron tömege. Hasonló kifejezés ér-
vényes a υi ionsebességre is 

ahol Ti az ionhômérséklet és mi az ion tömege.
Ezek a formulák az mυ2~kT relációból származtathatók.
Ez azt fejezi ki, hogy az elektronok, ionok átlagos kine-
tikus energiája a belsô energiával (kT) arányos [5]. Ha
az említett sebességek értékeit nézzük, az elektronok
termikus sebessége az elektronhômérsékletnek a ma-
gasság növekedésével történô emelkedése miatt nö-

vekszik. 100 és 1000 km között közel exponenciálisan
8.104 ms-1-ról 2.105 ms-1-re növekszik. Ami az ionok ter-
mikus sebességét illeti az ionhômérséklet magasság-
gal való exponenciális növekedése következtében, az
említett magasságintervallumon belül mintegy 200 ms-

1-rôl 1000 ms-1-re növekszik. A mesterséges hold sebes-
sége a pálya alakjától függ. Köralakú pálya esetén
7.9.103 ms-1, elliptikus pálya esetén 1.104 ms-1 nagyság-
rendû. Az elôbbiekben az elektronok, ionok termikus
sebessége és az ûreszköz sebességével kapcsolat-
ban említett egyenlôtlenség tehát érvényesül.

A plazma folytonos közegként történô kezelhetôsé-
ge attól is függ, hogy a plazmában lejátszódó folyamat-
nak, esetünkben az ûreszközökön elhelyezett érzéke-
lôket, antennákat körülvevô plazmakörnyezet kialaku-
lásának térbeli kiterjedése a Debye hossznál nagyobb-
e. Ha a Debye hossz ennél nagyobb, a plazmakörnye-
zet nem tekinthetô folytonosnak és ettôl kezdve az „egy
részecske modellel” kell számolni. A λD Debye hossz

ahol εo a vákuum dielektromos állandója és ne az
elektronsûrûség, az elektronhômérséklettel egyene-
sen, az elektronsûrûséggel fordítottan arányos. Mivel
az elektronhômérséklet a magassággal növekszik, az
elektronsûrûség pedig csökken, – mindkettô többé-ke-
vésbé exponenciálisan, de különbözô mértékben – a
Debye hossz a magasság növekedésével szintén ex-
ponenciálisan növekedve egy határérték felé közelít. A
Debye hossz 100 és 1000 km között mintegy 0,4 cm-
rôl 3 cm-re növekszik. Az érzékelôk és antennák szem-
pontjából ez azt jelenti, hogy az érzékelôk, antennák
elhelyezésénél ügyelni kell arra, hogy a körülöttük ki-
alakuló plazmakörnyezetet a Debye hossznak megfe-
lelô távolságon belül semmi se zavarja.

Az elôbbiekben mind az elektronok, ionok termikus
sebességét illetôen, mind a Debye hosszal összefüggô
megfontolások az elektronok sebességének a Maxwell-
Boltzmann sebességeloszlási függvény szerinti elosz-
lását a végtelenben

feltételezi. 

A Maxwell-Boltzmann sebességeloszlási függvény-
tôl való eltérések lépnek fel a mesterséges hold pályá-
jának a Nap által megvilágított oldalán, vagy a sugár-
zási övezeteken történô áthaladás közben.

A plazmakörnyezet hatásával összefüggésben emlí-
tettük a geomágneses teret is. A geomágneses térnek
kétféle hatása lehet a plazmakörnyezetre, illetve az
ûreszközökön elhelyezett érzékelôkre, antennákra. Az
egyik az a körülmény, hogy a légkörben különbözô ere-
detû elektromos terekkel találkozunk. Elektromos tér jö-
het létre 90 és 120 km között a dinamó hatás következ-
tében. Ugyanis az ionoszférában ennek létrejöttéhez
minden adott. Az elektromos töltések formájában jelen
van a vezetô, amelyet az ionok és a semleges részecs-
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kék közötti gyakori ütközések eredményeként a semle-
ges közeg mozgása, a szél ebben a magasságban
magával „vonszol”. Ez a szél irányában történô mozgás
csak az ionokat érinti, az elektronokat kisebb méretük
miatt ebben a magasságban már nem. Így töltésszét-
válás, elektromos tér keletkezik, amely a geomágneses
tér ekvipotenciális vonalaknak tekinthetô erôvonalai
mentén áttevôdhet az említettnél nagyobb magassá-
gokba. 

Elektromos tér keletkezik a Napból minden irányban
terjedô plazmaáramlás, a napszél és a bolygóközi mág-
neses tér közötti kölcsönhatás következtében, amely
magas szélességeken figyelhetô meg, vagy a geomág-
neses tér által elfoglalt térrész, a magnetoszféra Nap-
pal ellentétes oldalán kialakuló csóvában az ott leját-
szódó folyamatok eredményeként. Az elektromos tér
és a geomágneses tér közötti kölcsönhatás (E

–
xB

–
) az

ionok, elektronok elektromos és mágneses térre merô-
leges mozgását idézi elô. Ez a mozgás abban az eset-
ben játszik szerepet, ha annak a sebessége megköze-
líti a mesterséges hold mozgásának a sebességét.
Ugyanis elektromos tér nemcsak a plazmában alakul ki,
mint arról a fentiekben esett szó, hanem a mestersé-
ges holddal együtt a geomágneses térben mozgó ér-
zékelôben, antennában is elektromos tér jön létre a
υ–οxB

–
kölcsönhatás eredményeként.

Ezek az elektromos terek megváltoztatják a plazma-
környezetet azáltal, hogy befolyást gyakorolnak a mes-
terséges hold közvetlen környezetében a töltött ré-
szecskék mozgására. A geomágneses tér másik hatá-
sa az ionok és elektronok mozgására közvetlenül érvé-
nyesülô hatása. Dipól mágneses térben, mint amilyen
a Földé is, az ionok és elektronok mozgása három kom-
ponensbôl tevôdik össze. 

Az egyik a mágneses erôvonal körül végzett kör-
mozgás, amelynek sugara a részecskék energiájával
egyenesen, a mágneses térrel fordítva arányos. Ez azt
jelenti, hogy a körmozgás sugara, a Larmor sugár a
Föld felszínétôl távolodva a távolság köbével fordítva
arányos mágneses térerôsség csökkenésével növek-
szik. A mozgás második összetevôje az erôvonal vég-
pontjai közötti ingázás, melynek következtében a tölté-
sek az erôvonal mentén spirális pályán mozognak. A
mozgás harmadik komponense a mágneses térre me-
rôleges mozgás. Ez annak a következménye, hogy
mágneses dipóltérben a Föld felé közeledve a mágne-
ses tér erôssége növekszik. Így az ionok, elektronok
erôvonal-körüli pályája akként módosul, hogy a pálya
Földhöz közelebbi részén a pálya sugara a térerôsség
növekedése következtében csökken, a pálya távolab-
bi részén növekszik. Az erôvonal körüli mozgás sugará-
nak ez a változása az elektronok esetében K-NY, az io-
noknál NY-K irányú elmozdulást hoz létre (az erôvonal
körüli mozgás iránya az elektronoknál az óramutató já-
rásával egyezô, az ionoknál azzal ellenétes irányú). A
plazma folytonos közegként (kontinuum) viselkedik mind-
addig, amíg a Larmor sugár (gíró sugár)

kisebb, mint az érzékelô mérete. 100 és 1000 km
között az elektronok Larmor sugara 10 cm-rôl 40 cm-re,
míg az ionoké 0,1 mm-rôl 2 m-re növekszik.

3. Plazmaréteg kialakulása 
érzékelôk, antennák körül

A plazmára folytonos közegként, vagy egyes, különál-
ló részecskeként való viselkedésének feltételeit a plaz-
ma jellemzésére szolgáló paramétereknek az érzékelô,
antenna méreteihez viszonyított nagyságának jelentô-
ségét megismerve foglalkozhatunk az érzékelôk, an-
tennák körül kialakuló plazmaréteggel. Láttuk, hogy az
érzékelôket, antennákat körülvevô plazma pozitív és
negatív töltésû részecskékbôl, ionokból áll. Az 1000 km
alatti magasságokban még elektromosan semleges
atomok is elôfordulnak. Az is kiderült, hogy az elektro-
nok termikus sebessége két nagyságrenddel nagyobb
az ionok termikus sebességénél. Ennek az a következ-
ménye, hogy az idôegység alatt egységnyi felületre
több elektron jut, mint ion. Az érzékelôk, antennák ne-
gatív töltésûekké válnak úgy, hogy az említett magas-
ságintervallumban az elektronok termikus sebessége
nagyobb, mint a mesterséges hold sebessége. 

A plazmakörnyezetben kvázistacionárius helyzet ak-
kor jön létre, ha a negatív töltésû érzékelôket, antenná-
kat, sôt magát a mesterséges holdat is pozitív töltésû
plazmaburok veszi körül. A pozitív plazmaburok (sheath)
keletkezésének a folyamata azzal kezdôdik, hogy a ne-
gatív töltésûvé válással a mesterséges hold és a kívü-
le elhelyezett részei negatív potenciálra tesznek szert.
Ezt a potenciált „lebegô potenciálnak” szokás nevezni.
Mivel ez a gyenge potenciál az elektronoknál lényege-
sen nagyobb tömegû ionok mozgását kevésbé befo-
lyásolja, mint az elektronokét, a mesterséges hold köz-
vetlen közelében a pozitív ionok fluxusa lényegében
változatlan marad, míg a negatív potenciál az elektro-
nok mozgását gátolja. Így egyensúlyi állapotban az
elektronok és pozitív ionok fluxusa egyenlôvé válik. A
mesterséges holdat és a rajta kívül elhelyezett érzéke-
lôket, antennákat tehát egy olyan réteg veszi körül, a-
melyben a plazma kvázi neutralitása nem érvényesül [6].

A plazmaréteg vastagságának ismerete nélkülözhe-
tetlen a mesterséges hold felépítésének a tervezésé-
nél. A plazmaréteg vastagsága függ a lebegô poten-
ciáltól és az elektronsûrûségtôl. A vastagság meghatá-
rozásához így szükségünk van a lebegô potenciál ér-
tékére. A lebegô potenciál a 

közelítô formula szerint az elektronhômérséklet függ-
vénye, ahol az összefüggésben szereplô más mennyi-
ségeket már ismerjük [4]. A lebegô potenciál ponto-
sabb meghatározásához a fotoelektromos hatással és
a geomágneses tér hatásával (υ–οxB

–
), az ionoszféra fe-

lett a sugárzási övezetekben a nagy energiájú részecs-
kék (protonok, elektronok) által elôidézett szekunder

A plazmakörnyezet befolyása...
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elektronemisszióval is számolni kell. A fotoelektron
emisszió a nappali oldalon, valamint a szekunder elek-
tronemisszió a sugárzási övezetekben a negatív po-
tenciál csökkentéséhez, esetenként pozitívvá válásá-
hoz vezethet. A fotoelektron emisszió miatt bizonyta-
lanná válik a potenciál elôjele a nappali oldalon. A fo-
toelektromos hatás 1000 km felett válik jelentôssé. Azt
is figyelembe kell venni, hogy a mesterséges hold moz-
gásának következtében a körülötte kialakuló áramlás
miatt az érzékelôk, antennák felületét érô elektronflu-
xus egyenlôtlen.

Az ionréteg vastagsága a lebegô potenciál, az
elektronsûrûség és elektron hômérséklet, valamint a
mesterséges hold sebességének segítségével

összefüggés alapján határozható meg [6]. 
A plazmakörnyezet hatására kialakuló ionréteg vas-

tagsága ~8 cm nagyságrendû.
Érdemes az antennákkal külön foglalkozni. Anten-

nák esetében nemcsak az érzékelôkön kialakuló ionré-
teggel kell számolni, amely az antenna mûködésétôl, a
körülötte kialakuló HF tértôl függetlenül az ionoszférá-
ban spontán jön létre, hanem a HF tér hatására létre-
jövô rétegzôdéssel is. Bár az elôbbi réteg vastagsága
– mint látni fogjuk – nagy antenna tér esetén elhanya-
golható, kis HF térerôsségnél hatása már számottevô
lehet. 

A HF térrel összefüggô réteg keletkezése azért is
fontos, mert növeli a semleges légkörnek a közegelle-
nállással kapcsolatos fékezô hatását (neutral drag) a
mesterséges hold mozgására. Ennek a rétegnek a fé-
kezô hatása (charged drag) összemérhetô a semleges
közeg fékezô hatásával. A vizsgálatok szerint az elek-
tronok hozzájárulása a fékezôdéshez csak 1%-a az io-
nok által okozott fékezôdésnek. A plazmában az an-
tenna körül a HF tér hatására létrejövô rétegzôdés meg-
változtatja az antenna paramétereit. 

A nagyfrekvenciás inhomogén elektromágneses tér-
be helyezett elektromos töltésekre egy idôben átlagolt
mechanikai erô hat. Ez az erô az

képlettel adható meg [7], ahol Eo a nagyfrekvenci-
ás tér amplitúdója. Az antenna közelében az elektron-
sûrûségeloszlás

lesz, ahol φ = e2Eo
2 /(4mω2) az említett erô potenciál-

ja. Az elektroneloszlás az antenna körül tehát az an-
tennára kapcsolt HF elektromos térváltozás amplitúdó-
jától függ. Mivel az elektromos tér radiális komponense
Eo(r)=ERRO/r, ahol RO az antenna sugara és ER a tér
amplitúdója r=Ro esetén, az elektronsûrûségeloszlás
az antenna közelében

(1)

Mint ismeretes, az antenna impedanciája az anten-
nát körülvevô közeg dielektromos állandójával változik

[8,9]. Ha rövid antennáról van szó, akkor annak impe-
danciája lényegében kapacitiv. Az antenna a sugará-
hoz viszonyítva általában hosszú, így az ionréteg ha-
tásának a meghatározásánál az ionréteg külsô, plaz-
ma felôli határát az antenna felületével alkotott hen-
gerkondenzátornak tekinthetjük. 

A dielektromos állandó az ionoszférában nagy frek-
venciák (HF) esetén ε =1–ωp

2 /ω2, ahol ωp
2 = e2ne/(mεo) a

plazmafrekvencia, amely a plazma önfrekvenciájaként
értelmezhetô és ω a HF frekvencia.

Az antenna kapacitása a plazmában C = Q /φ, illet-
ve egységnyi hosszúságú szakaszának a kapacitása,
ha az ε ≈ 1 közelítést alkalmazzuk C = ERRO/2φ, ahol
Q=ERRO/2, φ az antennarúd potenciálja. Figyelembe
véve, hogy ωp

2 /ω2<< 1, a dielektromos állandó képleté-
ben binomiális sorfejtéssel (1-ωp

2 /ω2) helyett írhatunk
1/(1+ ωp

2 /ω2). Így ennek figyelembe vételével az anten-
na C lineáris kapacitása, mivel az antenna mentén line-
áris töltéseloszlással számolunk és C = εCo

(2)

ahol Co az antenna vákuumra vonatkozó kapacitá-
sa, ωp a zavartalan állapotban levô közeg plazmafrek-
venciája és f(α) korrekciós tényezô

Ebben az egyenletben Ro és l az antenna sugara,
illetve hossza, α pedig az ionoszférában az αω2/l 2

<<1<<α feltételrendszerrel adható meg. A plazmaréteg
sugarára vonatkozó ne/neo=1/e definicióval, mely sze-
rint a réteg az antenna felszínétôl addig a távolságig
terjed, ahol neo az e-ed részére csökken, a plazmaré-
teg vastagsága is megállapítható. A neo értékét az (1)
egyenlettel számíthatjuk ki. Az antenna kapacitásának
az ismeretére ER meghatározásához van szükségünk.

Másik lehetôséget kínál a plazmaréteg vastagságá-
nak a meghatározására a következô közelítés. Téte-
lezzük fel, hogy a HF tér hatására keletkezô ionréteg
éles határral rendelkezô hengerként veszi körül az an-
tennát és ezen a rétegen belül nincsenek elektronok
[10]. A réteg valójában nem lesz kívülrôl élesen lehatá-
rolt, mivel a réteg és a plazma közötti átmenetet az
elektronok termikus mozgása folyamatossá teszi. Ha az
antenna feszültsége megfelelô lassúsággal változik, a
réteg vastagsága is változni fog. 

Az a frekvencia, amelyet a réteg vastagságának vál-
tozása még követni tud, megközelíti a plazmafrekven-
ciát. Bár az elektronok mozgását gerjesztô tér szinu-
szoidális, a térnek a távolsággal történô csökkenése
miatt az elektronokat már nem szinuszoidális erôhatás
éri. Ez az átlag erô, amely akkor lép fel, ha a gerjesztô
frekvencia nagyobb, mint a plazmafrekvencia az egyes
elektronokat a gyengülô tér irányába, vagyis a plazma
felé gyorsítja. Ez az elektronokra ható egyik erô, amely
a távolság negyedik hatványával fordítottan arányos.
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A másik erô abból származik, hogy az antennához kö-
zelebb levô elektronok általában nagyobb taszító erô
hatásának vannak kitéve mint a távolabbiak. Ennek
következtében az antenna közvetlen környezetében
elektron-hiányos réteg alakul ki. Az antennától távolab-
bi elektronokat az antenna körül kialakult elektron-hi-
ánytól származó tér az antenna felé mozgatja amely a
távolság elsô hatványával fordítottan arányos. Az utób-
bi tér tehát nagyobb hatótávolságú. A két erô hatása-
ként a pozitív ionrétegen kívûl egy gyenge elektron ré-
teg is kialakulhat. 

A számításokat egyszerûsíti, ha feltételezzük, hogy
az antennát körülvevô ionréteg vastagsága az anten-
na mentén nem változik. Ez azt jelenti, hogy ez a meg-
közelítés csak rövid antennákra érvényes (az antenna
inpedanciájával kapcsolatban is ezt feltételeztük).

Az antennaadatokból és a mérési eredményekbôl
meghatározott kapacitás alapján a hengerkondenzátor
kapacitására vonatkozó

képlet alapján lehet az ionréteg vastagságát meg-
állapítani, ahol R az ionrétegnek az antenna tengelyé-
tôl mért sugara. Mivel az antennarúd sugara az ionré-
teg sugarához viszonyítva elhanyagolható, R tulajdon-
képpen az ionréteg vastagságának felel meg és így 

A számítások szerint az antenna körül a rádiofrek-
venciás tér hatására kialakuló ionréteg vastagsága hoz-
závetôlegesen 15 cm nagyságrendû. 

4. Összefoglalás

A mesterséges holdakon mért adatok közvetítésére,
vagy plazmadiagnosztikára szolgáló antennák paramé-
tereinek ismerete fontos, mind az összeköttetés terve-
zése, mind a mérések pontossága szempontjából. A
mesterséges holdakon elhelyezett antennák tervezé-
sénél azonban számításba kell venni, hogy azok ioni-
zált közegben, plazmában fognak mozogni. Ez lénye-
gesen megváltoztatja a tervezésnél általában figyelem-
be veendô körülményeket. Minél nagyobb a távolság a
felszíni vevôállomás és a mesterséges hold között, an-
nál pontosabban kell ismerni a mesterséges hold pá-
lyája mentén várható, a környezetre jellemzô paramé-
tereket. 

Ezért az alkalmazott és sokszor csak a geometriai
méretek meghatározására szorítkozó tervezésnek ûr-
eszközökön történô alkalmazás esetén ki kell egészül-
nie a fizikai környezet számításba vételével. Jól alkal-
mazhatók erre az ionoszféramodellek, amelyek nagy
magasságokig (2000 km) teszik lehetôvé a plazma pa-
ramétereinek (elektronsûrûség, ionösszetétel, elektron-
hômérséklet, ionhômérséklet) különbözô évszakokban,
a nap különbözô óráira történô kiszámítását. Az emlí-
tett modellek a naptevékenység és a geomágneses te-
vékenység változásainak a figyelembe vételét is lehe-

tôvé teszik. Ez utóbbi a modellekkel szemben támasz-
tott legfontosabb követelmény, mivel a plazma paramé-
terei érzékenyen reagálnak a Napon lejátszódó és en-
nek következményeként a Föld körüli térségben vég-
bemenô változásokra. 

Gyakorlati alkalmazás szempontjából fontos szere-
pükre való tekintettel ezeket a modelleket újabb méré-
si eredmények birtokában folyamatosan kiegészítik, ja-
vítják.
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