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1. Bevezetés

A bolygók, elsôsorban a Földünk elektromágneses kör-
nyezetének monitorozása, bár több kísérlet is volt ed-
dig e téren, érdemben csak most kezdôdik. Ennek egyik
oka az, hogy a szükséges adatkezelési-mérési techni-
ka csak most áll már rendelkezésre legalább alapfo-
kon, másrészt az ehhez szükséges hullámterjedési el-
mélet csak mostanra született meg, mivel több – mond-
hatjuk úgy – áttörésre volt szükség elméleti téren is. A
több elôkísérlet egyike volt például az IK-24 („Aktív”)
mûhold repülése, amelyik mûhold 1989-ben startolt [8]
az általunk kifejlesztett „Signal Analyzer and Sampler”,
azaz SAS nevû mûszerrel a fedélzetén. 

Mára világossá vált, hogy általában a bolygók és kö-
zöttük érthetôen a lakhelyünk, a Föld elektromágneses
környezetének a megismerése és folyamatos figyelése,
monitorozása a bolygó mûködésének megértéséhez és
állapota nyomonkövetéséhez elengedhetetlenül szük-
séges. Ezért fejlesztettük ki a korszerûsített SAS mûsze-
reket a SAS2-t mûholdakon és bolygóközi, illetve más
bolygókat kutató szondákon való alkalmazásra, míg a
SAS3-at részben a Nemzetközi Ûrállomáson (ISS), rész-
ben mûholdakon az igen nagy felbontású hullámalak mé-
résekre. 

Ezen adatok segítségével remélhetjük egyrészt a
Nap-Föld kapcsolatok és az ûridôjárás jobb megértését,
a Föld mûködésének pontosabb leírását és a földren-
gések a Föld szeizmikus aktivitása elôrejelzéséhez meg-
bízható adatbázis szolgáltatását. 

Ahhoz azonban, hogy a mûholdakon regisztrált je-
leket megértsük, azok alakjából megbízható következ-
tetésekre juthassunk, például elrendeljük-e egy nagy
város kiürítését vagy sem mondjuk földrengés veszély
miatt, mindenek elôtt az adott jelek kialakulását, vagyis
az elektromágneses hullámok terjedését kell tudnunk
pontosan leírni. Példaként tekintsük azt az igen fontos
modell-kérdést, amely szerint a villámokból keletkezô
ULF-VLF jelek, azaz a whistlerek az egyik – és a ma leg-
inkább vallott – nézet szerint [7] csak plazma-inhomo-
genitásokból kialakuló hullámvezetôk, azaz „duct”-ok
mentén juthatnak el a villámlás helyétôl a mágneses erô-
vonal másik, úgynevezett konjugált pontjára a Földön,
ahol whistlerként vesszük ezeket, vagy egy másik né-
zet szerint eljuthatnak-e vezetô struktúra nélkül is, vagy
egy harmadik nézet szerint nem „spagetti”-szerû „duct”-
ok vannak a magaslégkörben, hanem „hagymahéj”-sze-
rû inhomogenitás-felületek, s ezek vezetik a hullámokat. 

E kérdés eldöntése azért fontos, mert ennek isme-
retében tudjuk csak egzaktul megmondani, milyen ha-
tások hogyan terjednek, s az egyes mérések mit jelen-
tenek. De e döntéshez pontosan kell tudnunk, hogy e
különleges környezetben, a feltételezett különleges hul-
lámvezetôkben hogyan is terjednek a tetszôleges ala-
kú, azaz igen széles, ultraszéles-sávú (UWB) jelek, ho-
gyan változik az alakjuk a terjedés során (lásd pl. [1]).
Ha ezt tudjuk, a többi már csak pontos mûholdas mé-
rés kérdése [2,5]. Meg persze a mûholdas mérésekkel
szimultán, valóban folyamatos és a folyamatos adatfel-
dolgozást és értékelést is automatikusan elvégzô, a
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genitás alkotta felület („hagymahéj-szerû” szerkezet) között terjedtek a magnetoszférában, magasabb rendû (harmadrendû)

módus formában. Ehhez az elméleti megoldást is megadtuk – ultraszéles-sávú (UWB) jelekre szintén elôször.
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mûholdas mérésekkel teljesen kompatibilis földi méré-
seké, amelyet szintén meg kellett oldanunk [10,11]. Az
elméleti modellek és megoldási módszerek folyamatos
és eredményes fejlesztése mellett lényeges elôrelépést
jelent ezen az úton – a francia Demeter mûhold repü-
lése mellett – az eredeti SAS-sal és a mai hasonló célú
ûreszközökkel összevetve is igen fejlett, új SAS2 mû-
szer repülése a Kompasz-2 mûholdon. Ez egy, a fen-
tebb leírt célból indítandó mûhold sorozat technológiai
próbájaként startolt, valamint az általunk globálisan le-
telepített és még telepítendô, a SAS2-vel és követke-
zô fejlettebb társaival kompatibilis, földi VR-1 és VR-2
mérôrendszer, amely már sikeresen mûködik a Kárpát-
medencében 4 ponton, az Antarktiszon 2 ponton, Dél-
Afrikában 2 ponton, Új-Zélandon, s hamarosan más he-
lyeken is (például 2 finnországi ponton). 

E földi rendszer folyamatosan, megszakítás nélkül
mér, automatikusan felismeri a whistlereket, s azonnal
értékeli is azokat az idei év elsô félévétôl kezdve auto-
matikusan szolgáltatva az alapvetô magaslégköri plaz-
ma paramétereket, ahogyan eddig az elérhetetlen volt.
Ez az AWDA rendszer [11]. Az áttöréshez a legponto-
sabb (új) UWB hullámterjedési modelleket kellett kifej-
leszteni és használni, mert a régi, megszokott közelíté-
sek nem alkalmasak a feladat megoldására. 

A SAS2 elsô ûrbeli mûködésére és a kapott adatok
fontosságára tekintettel most elôször a SAS2-t ismer-
tetjük, majd három érdekes és fontos mért adatsort mu-
tatunk be az értelmezéssel együtt.

2. A SAS2 a Kompasz misszióban

A Kompasz misszió fô célja tehát a Kompaszt követô mû-
hold-rendszer tervezett tudományos céljához – azaz a
szeizmikus események elôrejelezhetôsége, az ûr-idôjá-
rás és a földi magaslégkör, a Föld elektromágneses kör-
nyezete vizsgálatához – alkalmazni tervezett szakmai
elképzelések, mérések és mérôeszközök mûholdfedél-
zeti próbája és ellenôrzése volt. Ezen belül a SAS kí-
sérlet szempontjából kiemelt cél a szeizmikus esemé-
nyeket megelôzô, kísérô elektromágneses jelenségek
felderítése, valamint a Föld elektromágneses környe-
zetének részletes tanulmányozása és monitorozása,
benne a villám-aktivitás, a whistler terjedés és az ûr-idô-
járási kapcsolatok kutatása. A Kompasz misszó kereté-
ben a SAS2 alkalmasságát kellett igazolni e célok elé-
résére.

A Kompasz-1 2001. december 10-én startolt, de a si-
keres start után a mûhold a pályára érve meghibáso-
dott. Ezért a kísérletet meg kellett ismételni, hogy a fen-
tebb leírt cél elérhetô legyen. A Kompasz-2 2006. má-
jus 26-án indult és elérte a tervezett pályát (79° inkliná-
ció, ~400 km magasságú körpálya). A mûholdat az 1.
ábra, a mûhold általános vázlatát a 2. ábra mutatja.

A start után, a mûhold teljes mûszaki üzembeállítá-
sa és kalibrálása során azonban a fedélzeti energiael-
látó rendszer (napelemek, akkumulátorok) mûködésében
komoly zavarok álltak be, amelyeket csak november

elejére sikerült részlegesen kompenzálni. Így akkor vált
lehetôvé a teljes tudományos mûszerpark ellenôrzése,
mûködtetése. A Kompasz-2 egész aktív mûködése so-
rán mind a SAS2, mind a többi tudományos fedélzeti
mûszer hibátlanul mûködött.

2. ábra  
A Kompasz-2 vázlatrajza a mûszerekkel. 

A SAS2-K2 érzékelôi 
az ukrán gyártmányú két ES elektromos érzékelô és 
a szintén ukrán gyártmányú MS mágneses érzékelô.
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1. ábra
A Kompasz-2 a végsô ellenôrzés alatt 

a hordozórakétára szerelés elôtt



A SAS2 egy fejlett technológiájú, intelligens ULF-VLF
hullámelemzô mûszer, amelyet az Eötvös Lóránd Tudo-
mányegyetem Ûrkutató Csoportja és a BL Electronics
Kft. fejlesztett ki, s a BL Electronics gyárt, s amely uk-
rán érzékelôket használ. 

A SAS2 Kompasz misszióban használt változata két
csatornás, azaz a terjedô elektromágneses ULF-VLF
sávú jel egy elektromos és egy mágneses komponen-
sét méri. Az érzékelôk egyike (ES) két vezetô gömb egy-
mástól >1,5 m távolságra, s a két gömb között fellépô
elektromos potenciálkülönbség a hasznos jel; míg a má-
sik érzékelô (MS) egy az ULF-VLF sávban a tengelyé-
vel párhuzamos mágneses jeleket venni képes tekercs
(search coil). Mind a SAS2-K2, mind az érzékelôk töké-
letesen mûködtek, nagy érzékenységgel, kis zajszinttel
és az elektromos és mágneses csatorna érzékenysége
nemcsak nagy, de szimmetrikus is volt, összhangban
az eredeti specifikációval. 

Ezzel minôségileg sikerült elôrelépni a francia Deme-
ter mûholdhoz viszonyítva, mert a Demeteren a VLF sáv-
ban az elektromos csatornához képest a mágneses csa-
torna érzékenysége sokkal kisebb. Így a Kompasz-2-rôl
származó jeleknek mind az elektromos, mind a mágne-
ses komponensét sikerült azonos minôségben regiszt-
rálni és értékelni.

A Kompasz-1-en startolt SAS2-K1 egyetlen két csa-
tornás SAS2-t tartalmazott. A SAS2-K1-et a 3. ábra mu-
tatja. Ugyanakkor a Kompasz-2-n mûködött SAS2-K2
(4. ábra) két, teljesen azonos két csatornás SAS2-t tar-
talmazott, amelyben az egyik SAS2 az éppen mûködô
másik hideg tartaléka volt, hogy a teljes misszió megbíz-
hatóságát megnöveljük. Ez jól látszik a SAS2-K2 blokk-
vázlatán, amelyet az 5. ábra mutat.

A SAS2 fô jellemzôi 
Frekvencia tartomány 
(mind az elektromos, mind a mágneses csatornán):

1 Hz – 20 kHz
Mágneses érzékelô átviteli függvénye:

1 Hz – 1 kHz lineáris, 1 kHz – 20 kHz állandó 
Elektromos érzékelô átviteli függvénye: 

1 Hz – 20 kHz állandó
Zajszint:

Mágn. érzékelô: 10 Hz – 2 pT / Hz1/2,
100 Hz – 0.2 pT / Hz1/2,
1 kHz – 0.03 pT / Hz1/2 ,
10 kHz – 0.05 pT / Hz1/2

Elektr. érzékelô (egy pár):
10 Hz – 40 nV / Hz1/2,
10 kHz – 20 nV / Hz1/2 .

A SAS2-K2 érzékelôk nélküli tömege 470 g, a teljes
tömeg az érzékelôk összes szerelvényével 1260 g. A
SAS2 elektronikus egység mérete 150x70x110 mm. A
teljes fogyasztása ≤ 3 W úgy, hogy a fô egységen belül
csak az egyik SAS2 mûködik, míg a másik nem, mivel
az hideg tartalék.

A mûködése során a SAS2 földi parancsokkal ve-
zérelhetô. Állítható a mintavételi sebessége (max. 43,2
kHz), a bementi erôsítése (-18 dB és +20 dB között há-
rom lépésben, az üzemmódja stb. A mûködési program-
ját egy 128 kByte-os EPROM tárolja, az aktuális mûkö-
dési paramétereket egy 64 kByte-os EEPROM, míg a
fô (cirkuláris) adattároló és telemetria memóriája 4 MB
SRAM. 

E rendszer lehetôségeit kihasználva a következôk a
SAS2-K2 üzemmódjai:

a) Az átlagolt e.m. zajspektrum monitorozása mind-
két csatornán: Az átlagolási idô vezérelhetô 1
másodperc és 10 perc között. Ez az üzemmód szi-
multán fut a következô kettô valamelyikével.

b) Kapcsolt jelenség érzékelés: A vett jeleket folya-
matosan feldolgozza miközben a vett jel maga a
cirkuláris memóriában halad elôre a belépéstôl a
lecsordulásig. A jel FFT spekrumát képezi eközben
az egyik, paranccsal kijelölt csatornán, s azt ösz-
szeveti a tárolt referencia spektrummal. Ha a re-
ferenciát a vett spektrum valahol, elôírt módon túl-
lépi (az eljárásról többet: [11]), akkor az egy „ese-

A SAS2 a Kompasz-2 mûhold fedélzetén

LXIII. ÉVFOLYAM 2008/4 17

4. ábra
A Kompasz-2 mûhold SAS2-K2 mûszere, valamint az egyik elektromos érzékelô gömb és a mágneses érzékelô. 

(Mellettük a méretek szemléltetéseként egy-egy ceruzaelem látható.)

3. ábra  
A Kompasz-1-en 
repült SAS2-K1 
mûszer



mény”, s a SAS2 az esemény elôttôl (elôre defi-
niált idô, pl. 0,5 sec) az esemény utánig (elôre de-
finiált idô, pl. 1,5 sec) terjedô regisztrátum szakaszt
mindkét csatornáról a cirkuláris memóriából a te-
lemetria puffer memória-részbe átírja.

c) Periódikus, idôvezérlésû adatgyûjtés: Ez a szoká-
sos, „burst” üzemmód, amikor elôre programozott
idôben be- és kikapcsolva a vett jelet írjuk be a

telemetria memória részbe mindkét csatornáról,
bármiféle fedélzeti elemzés nélkül.

A SAS2 igen jól mûködött, s több érdekes jelet, je-
lenséget is rögzített. A 6. ábrán az elsô mért jel, egy
rendkívül erôs whistler csoport látható, mind az elektro-
mos, mind a mágneses komponens. A továbbiakban há-
rom fontos, mért jelet mutatunk be, röviden utalva az
értelmezésre is.
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5. ábra
A SAS2-K2 blokkvázlata. A SAS2-A és a SAS2-B egységek egyformák.

6. ábra
A SAS2-K2 elsô mérési adatai, egy rendkívül erôs whistler csoport elektromos és mágneses komponenseinek FFT képe,

2006. november 29., 5.00.00 UT Indonézia fölött



3. Példák a SAS2 által regisztrált 
e.m. eseményekre

A következôkben három fontos példát mutatunk be a
SAS2 regisztrátumok közül. Az elsô kettô korábbi felis-
meréseinkhez kapcsolódik, míg a harmadik eddig még
senki által nem észlelt jelenséget mutat.

3.1. Whistler kettôsök
Whistler kettôsöket már az elsô SAS kísérlet során

észleltünk az IK-24 („Aktív”) mûhold fedélzetén (lásd a
7. ábrát és bôvebben [8]-ben). Ekkor e kettôsök kelet-
kezési lehetôségeit vagy a mûhold alatt reflektálódó és
a mûholdhoz visszaérkezô jelben véltük megtalálni – a
két jel távolsága és a mûhold pályamagassága ezt erô-
síteni látszott –, vagy két egymáshoz igen közel esô, a
plazma inhomogenitásaiból kialakult hullámvezetôben
(duct-ban) értelemszerûen kialakuló kis futási idô kü-
lönbségben. 

Az idôkülönbség egy-egy whistler kettôs két jele kö-
zött az akkor mért, és a 7. ábrán is látható sorozatnál
70 < 80 ms volt, s ezt a röviden említett mindkét lehetô-
ség magyarázni tudta. A két jel úgynevezett finomszer-
kezete nagyon hasonló lévén a jelforrás (keltô villám)
azonosságát és a terjedési út nagy hasonlóságát jogo-
san fel lehetett tételezni. Ezt az interpretációt azonban
valódi, UWB hullámterjedési modell-számítással meg-
erôsíteni nem tudtuk, hisz az elsô pontos UWB terjedé-
si modelleket késôbb sikerült kifejlesztenünk.

A SAS2 is mért whistler kettôsöket, amelyre példát
a 8. ábra mutat. Ez esetben a két jel idôkülönbsége ha-
sonló értékû, mint a régi SAS mérésnél, most ez 60 <
70 ms. Bár itt nem jelentkezett 1-2 másodpercen belül
több kettôs, de még ugyanebben a mérési szakaszban,
pár másodperccel elôbb is ugyanilyen kettôs jelet ész-
lelt a SAS2, vagyis a whistler kettôsök idônként, de szisz-
tematikusan elôfordulnak. A jelenség nem eseti, nem
tekinthetô egyszeri véletlennek. Ugyanakkor a korábbi
keletkezési értelmezésünk alapvetô felülvizsgálatra szo-
rul, mert a Kompasz-2 jóval alacsonyabb pályán kering,

mint az IK-24 annak idején; a pálya magassága ~400
km. Ez túl alacsony ahhoz, hogy egy jel a mûholdtól a
felszín felé haladva és annak közelében visszaverôd-
ve ily nagy futási idô késést szenvedjen. 

A Kompasz-2 az ionoszférában kering, mint a Deme-
ter is, nem magasan fölötte. Így a visszaverôdéses ke-
letkezés most kizárható. Viszont a két, közeli és keskeny,
kis átmérôjû hullámvezetôben terjedést is ki kell zárjuk,
mert azóta sikerült pontosan megoldani a tetszôleges
alakú (UWB) jelek terjedését elômágnesezett plazmá-
val töltött hullámvezetôkben, s e jelpáros semmi jelét
nem mutatja a hullámvezetôben terjedésnek; az azok-
ban terjedô jelek alakja jellegzetes eltérést mutat (lásd
még a 3.3. részben). Vagyis újra kell kezdeni e kettô-
sök vizsgálatát, hisz vagy a keltô villámok kettôsök ily
módon idônként, s akkor arra kell magyarázatot találni,
vagy a kettôzôdés oka ma még ismeretlen mechaniz-
mus, s akkor azt a mechanizmust meg kell találni, le kell
tudni írni, hiszen a villámok keletkezése (és elôfordulá-
si sûrûsége is) közvetlenül kapcsolódik a globális válto-
zásokhoz, a globális felmelegedéshez is.

3.2. Tüskés whistlerek (Spiky Whistlers – SpW)
E whistlerekrôl röviden beszámoltunk már a Deme-

ter mûhold méréseivel is foglalkozó korábbi cikkünkben
[2]. A jelenség pontos azonosítását és hullámterjedé-
si leírását, a teljes UWB terjedési modell ismetetésével
együtt meg lehet találni a [3] és [5]-ben. 

Lényege az, hogy a villám dominánsan függôleges
gerjesztô áramot hoz létre, azaz felhô-föld jellegû vil-
lám. A keletkezett elektromágneses jel a Föld-ionoszfé-
ra hullámvezetôben kezd terjedni, majd nagyobb távol-
ságot megtéve e hullámvezetôben egy idô után kicsa-
tolódik a magaslégkör felé és az ionoszférán, ezen elô-
mágnesezett plazmán át eljut a mûholdhoz. A Föld-io-
noszféra hullámvezetôben terjedés következtében kü-
lönféle rendû vezetett hullámképek jönnek létre és ter-
jednek, amelyeknek a felszín és az ionoszféra D-réteg
aljának távolságától függô határhullámhosszai alakul-
nak ki, s e határfrekvenciák egymás harmonikusai. Így
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7. ábra
Whistler kettôsök, amelyeket az elsô SAS mért 
az IK-24 fedélzetén 1990. december 14-én.

8. ábra
Egy példa a Kompasz-2 fedélzetén a SAS2 által mért

whistler kettôsökre; a SAS2 2007. január 27-i mérése



a jel spektrogramja (például FFT képe) „tüskés” lesz. E jel
terjed azután a mûholdig, diszpergálódva, de e tüskés
szerkezetét megôrízve. A terjedés vázlatát a 9. ábra, a
kialakult és a Demeteren mért, valamint a pontos UWB
modellel számított hullámkép FFT spektrogramját a 10.
ábra mutatja.

A Kompasz-2 fedélzetén is mértünk SpW-t, lásd a
11. ábrát. Ebben a jelcsoportban a másod-, harmad-,
hatod-, heted- és kilenced-rendû módusok azonosítha-
tók. Közülük a harmad-rendû és kilenced-rendû módus
formában terjedô jelek nagyon markánsak, a többi fel-
sorolt módus forma ugyan azonosítható, de kis intenzi-
tású, míg a többi módus ez esetben nem terjedt a mû-
hold fele. 

Vagyis sikerült igazolni, hogy az SpW-k, amelyeket
elôször a Demeter adatait használva mutattunk ki, sû-
rûn elôfordulnak, a várakozásunknak megfelelôen. Mi-
vel pedig a módusok határhullámhossza, határfrekven-
ciája a felszín–D réteg távolságtól függ, az SpW-k se-
gítségével valóban folyamatosan és a teljes Földre vo-
natkozóan monitorozni lehet az ionoszféra alsó határ-
felületének magasság ingadozásait, amelyek a nap-
szak, évszak stb., de az ûridôjárás, a szeizmikus aktivi-
tás és a globális változások következményeiként lép-
nek fel. A különféle változások okai folyamatos monito-
rozás eredményeként elôálló idôsorok és egyéb jelleg-
zetességek alapján – várakozásunk szerint – megkü-
lönböztethetôk. Ez egyben az egyik jövôbeni kutatási
irány is, nem kevés K+F munkát jelentve.

3.3. Vezetett módus formában terjedô whistler jel 
létének közvetlen kimutatása

Amint már a bevezetôben is röviden említettük, a
whistler jelenség földfelszínen megjelenésének egyik
problémája volt a kezdetektôl fogva, hogy hogyan is
jutnak el e villámok által keltett jelek a Föld egyik (észa-
ki vagy déli) féltekéjérôl a másik féltekéjére a magne-
toszférán keresztül. Ez fontos kérdés, mert a jó válasz-
tól függ, hogy e mért jelekbôl hogyan lehet és kell a Föld
felsôlégkörét, a felsôlégköri (elômágnesezett) plazmát
jellemzô paramétereket meghatározni, a Föld az élet
megmaradása szempontjából is fontos felsôlégköre ál-
lapotát figyelni, a viselkedését nyomon követni, az ot-
tani folyamatokat pontosan leírni. 

E kérdés alapvetô fontossága miatt kezdtük el ki-
építeni a globális kiterjedésû, a mûholdas mûszereink-
kel kompatibilis földi mûszerekkel (VR-1 és VR-2 mûsze-
rek) felszerelt, a nap 24 óráján át automatikusan és fo-
lyamatosan mérô, a whistlereket kiválogató és (rövide-
sen) teljesen automatikusan értékelô AWDA mérôháló-
zatot is [9-11]. 

A kezdeti vizsgálatok, amelyekben VLF sávba esô,
de szigorúan monokromatikus (szinuszos), folyamatos
jelek terjedését számolták sugárkövetési programokkal,
azt sugallták, hogy e jelek csak akkor terjedhetnek végig
a mágneses erôvonalak mentén, ha azok mentén egy
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9. ábra
A tüskés whistlerek (SpW-k) kialakulását okozó 
hullámterjedési út vázlata, [5] nyomán

11. ábra
A SAS2 által a Kompasz-2 fedélzetén 

2007. március 16-án mért SpW csoport

10. ábra
A Demeter által 
2004. november 6-án mért
és a pontos UWB terjedési
modellel számított jelalak
és FFT spektrogramjaik,
[5] nyomán



plazma sûrûség inhomogenitásból kialakult, csôszerû
(duct) vezetô struktúra van, enélkül nem [7]. Ez nem le-
hetetlen, hiszen a töltött részecskék a Föld mágneses
erôtere miatt az erôvonalakra merôlegesen nehezen
tudnak elmozdulni, míg az erôvonalak mentén könnyen.
Így egy plazma inhomogenitás a magnetoszférában az
erôvonalak mentén kenôdik szét. 

Az azonban gondot okoz, hogy a whistlerek nagy
száma miatt e „spagetti”-szerû csöveknek, a ductoknak
folyamatosan és nagy számban, nagy stabilitással kel-
lene jelen lenni. Az is probléma, hogy a whistlerek alak-
ja mind a korábbi közelítô számítások szerint, mind a
pontos UWB megoldások szerint [1] megfelel az elô-
mágnesezett plazmában szabadon, nem vezetetten ter-
jedô jelalaknak. A kérdés helyes megválaszolásától pe-
dig, mint fentebb jeleztük, a felsôlégkör megismerésé-
nek és monitorozásának alapvetô modelljei függenek.
A két lehetôség közötti átmenetként az is felmerült,
hogy inhomogén felület-szerû, azaz héj-szerû („hagyma-
héj” szerkezet) vezetô struktúrák léteznek a magaslég-
körben, s ez az egyszerûbb és értelemszerûen stabi-
labb, talán valószínûbb felsôlégköri szerkezet vezeti a
whistlereket a mágneses erôvonalak mentén.

E kérdés fontossága miatt kellett vizsgálni és végül
sikerült megoldani az elômágnesezett plazmával töltött
hullámvezetôkben terjedô impulzusok, UWB jelek leírá-
sát [4]. Ekkor derült ki, hogy az ezen hullámvezetôkben
kialakuló hullámképek egyrészt, mint várható is volt, el-
térnek a szabadtéri terjedés során kialakuló hullámké-

pektôl, másrészt, s ez nagyon váratlan volt, a spektro-
gramjuk alakja szokatlan, nincs a módusoknak aszimp-
tótikus határfrekvenciája, hanem egy idô múlva a jel di-
namikus spektrum-görbéjének görbülete megfordul és
a spektrogram a nulla frekvenciához fut ki véges, rövid
idô alatt. (E szokatlanság miatt az elméleti modellt mint-
egy két évig újra és újra ellenôríztük. De az eredmény
nem változott. Hibát nem találtunk.) Méréssel e kérdés
viszont csak akkor dönthetô el, ha a mérôeszköz nem-
csak a VLF sávban, de az ULF-ELF sávokban is kellôen
érzékeny, s így a jel dinamikus spektrumának nullához
tartása is jól vizsgálható a mért adatokon. E követelmé-
nyeknek a SAS2-K2 megfelelt.

A SAS2-K2 által a Kompasz-2 fedélzetén 2007. feb-
ruár 28-án mért egyik whistler csoport az elméleti vára-
kozásainknak megfelelô alakot mutatja (12. ábra). Ez
az elsô eset, hogy sikerült kimutatni valóban vezetett
módusban terjedô whistler jelet. A már rendelkezésre ál-
ló elméleti modell segítségével vizsgáltuk, hogy milyen
hullámvezetô struktúrában alakulhatott ki a mért jel alak-
ja. A számítások alapján azt mondhatjuk, hogy a mért
whistler jel magasabb rendû vezetett módusban terjedt
a mágneses erôvonal mentén. A vezetô struktúra azon-
ban nem csôszerû, nem úgynevezett duct, hanem felü-
letek közötti terjedés történt, azaz a vezetô szerkezet
„hagymahéj”-szerû volt. 

A modellszámítások során a méréssel igen jól egye-
zô erdményt kaptunk akkor, amikor két, egymástól 6 km-
re lévô felület között terjedt a jel. (A mágneses tér a fe-
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12. ábra
Az UWB modellel számított, elsô-, másod- és harmad-rendû módus-formában tejedô whistler, 

valamint a Kompasz-2-n 2007. február 28-án mért whistler dinamikus spektruma



lületekkel párhuzamos, s a terjedés induló és a terje-
dés során nem változó iránya az elômágnesezô tér irá-
nyával egyezik meg.) A terjedési út hossza 30.000 km,
a modellszámításban a plazmában a plazmafrekvencia
2,5 Mrad/s és a girofrekvencia 900 krad/s. 

Az elôzô oldali 12. ábrán az elsô-, másod- és har-
mad-rendû modusok dinamikus spektruma látható, s az
is, hogy a harmadrendû módus dinamikus spektruma a
mért jel dinamikus spektrumával nagyon pontosan meg-
egyezik. Vagyis kijelenthetjük, hogy ez a jel vezetett jel
és a két vezetô felület között harmadrendû módus-for-
mában terjedt. Viszont ebbôl az is következik, hogy a
duct-ok létezését ezen mérési sorozattal nem sikerült
igazolni, s a duct-ok legalábbis nem alapvetôen fonto-
sak a whistlerek terjedéséhez. 

Az is kimondható még, hogy azok a whistlerek, ame-
lyek nem mutatják a vezetett jelek jellegzetességeit, nem
terjedtek vezetô szerkezetekben. Ezért intenzív kutatást
kell indítani annak tisztázására, hogy mikor és mennyi
jel terjed vezetett és nem vezetett formában. (Értelem-
szerûen a különféle terjedési szituációk pontosabb UWB
elméleti modelljeit is fejleszteni kell, amely során az ered-
mény eléréséhez több elméleti áttörés is szükséges.)

E szokatlan jelalak természetesen sokoldalú elem-
zést és ellenôrzést tesz szükségessé. Ezért többek kö-
zött illesztett szûréssel [6] is megvizsgáltuk a jelet. A
13. ábra ugyanazon jelszakasz, azaz a jel vége FFT
képét, míg a 14. ábra az illesztett szûréssel kapott ké-
pét mutatja. A jel alakja, a nulla frekvenciához tartásá-
nak módja, „lekonyulása” vitathatatlan tény.
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14. ábra
A vezetett módusban

terjedô whistler 
végsô szakaszának 
i l lesztett szûréssel 

készült képe

13. ábra
A vezetett módusban
terjedô whistler 
végsô szakaszának
FFT képe



4. Összegzés

a) A Kompasz-2 és rajta a SAS2-K2 mérôrendszer tech-
nológiai fejlesztést verifikáló próbája sikeres volt.

b) A SAS2-K2 fontos, új ismeretek megszerzését tette
lehetôvé.

c) A whistler kettôsök vizsgálatát újra kell kezdeni, s vég-
legesen tisztázni e kettôzôdés okát.

d) Az SpW-k alkalmasak az ionoszféra alsó határfelüle-
te dinamikájának folyamatos és globális vizsgálatára.

e) Elôször sikerült kimutatni vezetett módusban terjedô
whistler jelet, s ez egyben megnyitotta az utat a whist-
lerek terjedési formái változtainak és ezzel összefüg-
gésben a magnetoszféra finomszerkezetének a ku-
tatásához, túllépve a régebbi közelítô leírásokon és
pontatlan elképzeléseken.
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