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M
egtisztelô, egyben örömteli az a feladat szá-
momra, hogy a Híradástechnika májusi, ûrkuta-
tással foglalkozó tematikus számának szerkesz-

tôje lehetek. A témakör ugyan nem kapcsolódik közvet-
lenül a folyóirat profiljához, azonban a hazai ûrkutatás
prominens képviselôi által írt cikkek több ponton is ér-
deklôdésre tarthatnak számot. Az ûrkutatás egyrészrôl
önmagában is jelentôs mértékben alkalmazza az info-
kommunikációs technológiákat, másrészrôl jó példát ad
a hazai kutatás-fejlesztési tevékenység nemzetközi
szerepvállalására. A szerkesztésnél célul tûztem ki,
hogy a cikkek adjanak áttekintést a hazai ûrkutatási te-
vékenységrôl, ugyanakkor legyen távközlési vonatkozá-
suk is.

Az ûrkutatásnál alkalmazott technológiák, hasonló-
an a hadiiparéhoz, mindig megalapozzák az egyéb szak-
területek, így a távközlés fejlôdését is. A folyamatban
lévô projektek jól elôrejelzik azokat a lehetôségeket,
melyeket ki lehet használni a távközlés technológia vál-
tásai során. A kiválasztott cikkek aktuális kutatási pro-
jektekhez kapcsolódnak, és bár különbözô szempon-
tok alapján, de valamilyen módon mindegyik hatással
lehet a távközlés fejlôdésére. A cikkekhez nem készül-
tek külön bevezetôk, az egységes témaválasztás lehe-
tôvé tette közös felvezetésüket.

Magyarországon az ûrkutatási tevékenységet az
IHM által felügyelt Magyar Ûrkutatási Szervezet (Ma-
gyar Ûrkutatási Tanács, Ûrkutatási Tudományos Ta-
nács és Magyar Ûrkutatási Iroda) jól képzett tapasztalt,
nemzetközileg elismert kutatói közösségre támaszkod-
va irányítja és koordinálja. Céljuk, hogy az ûrkutatás és
fejlesztés új, társadalmilag hasznos eredményei és al-
kalmazásuk az európai integrációs folyamat során, ver-
senyképességünk megôrzése érdekében megfelelô
súllyal épülhessenek be az ország társadalmi-gazda-
sági életébe. A szerzôk ennek a kutató közösségnek
tagjai.

A következô évek legnagyobb ûrkutatási vállalkozá-
sa a nemzetközi ûrállomás tudományos-mûszaki pro-
gramja lesz. A 45 ûrrepüléssel több mint 100 fô darab-
ból a világûrben összeszerelendô kutatóbázis teljes ki-
épülése után hét ûrhajósnak adhat otthont. A csaknem
460 tonnás berendezés méretét futballpályáéhoz
szokták hasonlítani. A tudományos kutatást hat nyo-
más alatt álló laboratóriumi modul, valamint több, a sza-
bad világûrbe kihelyezett kísérleti platform fogja szol-
gálni. Létrehozásában a résztvevô ûrügynökségek több

mint százezer alkalmazottja, valamint több száz szerzô-
déses partner cég munkatársai vesznek részt. Az ûrál-
lomást folyamatosan építik, a már telepített berendezé-
sek üzemelnek.

A magyar kutatók sikere, hogy hazánk is bekapcso-
lódott az ûrállomás programjába. A KFKI Atomenergia
Kutató Intézetében kifejlesztett és készített Pille sugár-
zásmérô berendezés elsô példányát már 2001 márciu-
sában felvitték az amerikaiak az Ûrállomásra, ahol egy
kísérletsorozat keretében csaknem fél évig használták.
A világûrben már többször sikerrel vizsgázott mûszer
korszerûsített változatával a kabin belsejében és az ûr-
séták során az ûrhajósokat érô sugárterhelést kísérték
figyelemmel. Ugyanennek a mûszernek egy másik pél-
dányát az orosz szolgálati rendszer részeként 2003
nyarán vitték fel az ûrállomásra. A Pille szolgálatszerû
használatára október végétôl került sor.

Ugyancsak a magyar ûrkutatás jelentôs sikere,
hogy az ESA egyik kutatási pályázatán elfogadta egy
magyar biofizikai kísérlet tervét. Az MTA Biofizikai Kuta-
tólaboratórium munkatársai külföldi partnereikkel együtt
biológiailag fontos, kristályos anyagokat akarnak elhe-
lyezni az egyik, kabinon kívüli kísérleti csomagban, hogy
megfigyeljék a távoli ibolyántúli sugárzás hatását ezen
anyagokra.

A távközlés területén évek óta felmerülô kérdés a
„természeti erôforrásokkal” (frekvencia, torony telephely,
alépítmények) való gazdálkodás. A mûholdak felhasz-
nálásának kezdetén kevesen gondoltak arra, hogy a
világûrben is lesznek „zsúfolt és kiemelt fontosságú” út-
vonalak, pályák, amelyek stratégiai és gazdasági fon-
tossága vitathatatlan. Éppen a mûholdas távközlés
gyorsan növekvô igényei tették a geostacionárius pá-
lyát olyan kritikus „útvonallá”, amelyen egyre nehezebb
az újonnan érkezôknek üres helyet találniuk, illetve
ahol használaton kívüli, lerobbant jármûvek kezdik aka-
dályozni a folyamatos közlekedést.

Ez a körülmény azért jelent problémát, mert e külön-
leges „természeti erôforrás”, vagyis a geostacionárius
pálya nem kimeríthetetlen, hanem nagyon is korláto-
zott terjedelmû. Más szóval nem lehet rajta végtelen
számú holdat elhelyezni, mert zavarnák egymás mûkö-
dését. Alapvetô jogi problémává vált, hogy ehhez a ter-
mészeti erôforráshoz szerezhet-e jogot olyan állam,
amely ma még képtelen lenne mûholdat felbocsátani,
de azt reméli, hogy késôbb erre szüksége lenne (vi-
szont addigra a pálya betelik!).
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Az elmúlt év végén tapasztalt erôteljes naptevé-
kenység ráirányította a figyelmet a mágneses viharok
elektromágneses hullámterjedésre gyakorolt hatására.
A rádióhullámok terjedését az ionoszféra befolyásolja.
Az ionoszféra a felsô légkörnek az a része, ahol elsô-
sorban a Nap elektromágneses sugárzása által elôidé-
zett ionizáció következtében a szabad elektronok olyan
koncentrációban vannak jelen, hogy a rádiófrekvenci-
ás (elektromágneses) hullámok terjedését is befolyá-
solják. A napkitörés a Nap elektromágneses sugárzá-
sának a növekedése az extrém-ultraibolya és röntgen
tartományban rövid idôtartamú, csak mintegy egy óráig
tart. Az ionizációt, a szabad elektronok koncentrációját
elsôsorban a Nap elektromágneses sugárzása, illetve
annak hullámhosszúsága és erôssége határozza meg,
a naptevékenység változásai az ionoszférában is tük-
rözôdnek, így befolyásolják az összeköttetések minô-
ségét.

A hullámterjedési jelenségek vizsgálatának a napte-
vékenységen túl is nagy jelentôségük van az ûrkuta-
tásban és az egyes alkalmazásokban. Ezek közül a föl-
di életet és annak biztonságát is érintô területeken: a
plazmaszféra kutatásokban, az ûridôjárási vizsgálatok-
ban és a szeizmikus kockázatok mûholdas elôre jelez-
hetôsége kutatásában. Az ûrkutatás, a távközlés és
számos más kutatási terület fontos részét képezi az
elektromágneses impulzusok terjedésének vizsgálata
is különbözô közegekben. Ez a vizsgálat magában fog-
lalja a tranziens, bekapcsolási jelenségeket és néhány
fontos modell-számítási eredményt is ad.

Az utóbbi években felgyorsult az új technológiák
megjelenésének üteme. Az elsô automata telefon köz-
pontok még közel fél évszázadik üzemeltek, a mai kor-
szerû eszközök már pár év alatt erkölcsileg elavulnak,
és az üzemelô eszközök szoftvereit még rövidebb idô-
közönként fel kell újítani. Ennek tükrében különleges
feladat olyan, hosszú távú küldetésen résztvevô ûrku-
tatási eszközök tervezése és elôállítása, amelyeknél
meg kell oldani, hogy a küldetés teljesítésekor, azaz
évtizedek múlva is rendelkezésre álljon a korábbi tech-
nológia. Meg kell ôrizni, nem csak a technológiát, de a
feldolgozó rendszerek szoftvereit és minden a kiértéke-
léshez szükséges eszközt is. Rendelkezésre kell állnia
a mai szakértôi tudásnak, gondolkodásmódnak is. Min-
dezek évtizedek múlva korszerûtlennek, avittnak, sôt
érthetetlennek tûnhetnek megfelelô konzerválás, fo-
lyamatos élôn tartás nélkül. Gondoljunk csak arra, va-
jon hányan tudják ma felhasználni a húsz évvel ezelôtti
számítógépen szolgáltatott adatokat.

Három intézet a (a garchingi Max Planck intézet, a
helsinki meteorológiai intézet és a budapesti KFKI RMKI)
fogott össze a Wirtanen üstököst meglátogató Rosetta
ûrszonda központi vezérlô és adatgyûjtô rendszerének
kifejlesztésére. A finn kutatók vállalták a „nagy” kapaci-
tású tároló fejlesztését és gyártását, a magyar kutatók
a fedélzeti számítógép és annak szoftverrendszerének
kifejlesztését, míg a német kutatók a számítógép ûrmi-
nôsítéssel rendelkezô alkatrészeinek beszerzését és

magának repülô számítógépnek a gyártását. A számí-
tógépek legyártott moduljait a magyar mérnökök mér-
ték be és integrálták rendszerbe. A számítógép felada-
ta az autonóm mûködés és a kapcsolat a földi beren-
dezésekkel. A kettôs feladatkör egy sor bonyolult algo-
ritmust és ugyanakkor nagyfokú flexibilitást biztosító
vezérlô szoftver kifejlesztését igényelte.

A naprendszer távoli objektumainak eredményes ûr-
szondás kutatása magas fokú önállóságot követel meg
az adott ûreszköztôl, ami a processzorok fejlôdésének
köszönhetôen szoftver úton valósítható meg. Egy tá-
voli égitest felszínén tevékenykedô ûreszköz bonyolult
feladatainak sokasága szükségessé teszi egy átfogó
vezérlési modell kialakítását, amely megfelelô sebes-
séggel képes kezelni a gyors környezeti eseményeket,
mégis rugalmasságot biztosít egy hosszú távú küldetés
változó igényei számára. Kidolgozott modellel mûködô
Rosetta ûrszonda 2004. március 2-án sikeresen kilépett
bolygónk gravitációs terébôl.

A technológia szempontjából az energiafogyasztás
minimalizálásának és a nagyfokú megbízhatóságnak
volt prioritása a rendszer kialakításánál. A fogyasztás
azért különösen kritikus mivel az ûrszonda a Naptól 3,5
csillagászati egység távolságra találkozik az üstökössel
és így csekély a napelemek által szolgáltatott energia.
A fedélzeten ugyan van a Földrôl vitt telep, de annak
energiája feltehetôleg csak három – négy napig tartó
mûködést biztosít a tíz évet meghaladó tárolás után.
Hasonlóan az alkalmazott másodlagos, újratölthetô ak-
kumulátorok kapacitása is csökken a hosszú utazás
során.

A GPS technikát a távközlés több területén hasz-
nálják. Ezen a területen a korlátozott hozzáférés (SA)
felfüggesztése után új fejezet kezdôdött. A Híradás-
technika már korábban is foglalkozott az abszolút hely-
meghatározás pontosságával és azt néhány méterre
becsülte. Az utóbbi években a GPS felhasználók száma
rohamosan nôtt, ebben egészen biztos szerepe van
az SA felfüggesztésének is. 2000 májusa nemcsak a
gyakorlati alkalmazások számára, hanem a tudomá-
nyos kutatók szempontjából is fordulópontnak tekint-
hetô. Korábban a pontosság mesterséges rontásának
hatása egy nagyságrenddel nagyobb volt, mint az ab-
szolút méréseket terhelô szabályos hibáké. A SA fel-
függesztése után célszerûnek látszik az abszolút hely-
meghatározást terhelô szabályos és véletlen jellegû hi-
bák hatásának alapos újraértékelése.

Az ûrkutatási eredmények számos szakterület, így a
távközlés fejlôdését is elôsegítik. Az eredmények hazai
felhasználása növeli az ország versenyképességét. Az
eddigi eredmények bizonyítják, hogy szakembereink
ezen a területen is megállják helyüket a nemzetközi
összehasonlításban. 

HÍRADÁSTECHNIKA
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Az ûrkutatás történetének elsô ûrállomását, a Szaljut-
1-et az egykori Szovjetunió a 70-es évek elején állítot-
ta Föld körüli pályára. Ezt a részben katonai, részben
polgári célokat szolgáló sorozat további öt tagja követte.
Idôközben az amerikaiak 1973-74-ben az Apollo prog-
ram farvizén kifejlesztett Skylab ûrállomáson végeztek
sikeres kísérleteket. A Szovjetunió 1982-ben állította
pályára a Mir ûrállomás alapegységét, melyet késôbb
Oroszország „örökölt”. Ez volt az elsô modul rendszerû
ûrállomás, egy évtizedig tartó teljes kiépítése során az
alapegységhez különbözô funkciójú kutatóegységeket
kapcsoltak. A Mir valóban hosszú idôtartamú ûrrepülé-
seket tett lehetôvé, volt olyan alaplegénység, amely
egy évnél hosszabb ideig dolgozott a fedélzetén.

Kutatási kapacitására való tekintettel itt kell megem-
líteni az amerikai Spacelab és Spacehab ûrlaboratóri-
umokat is, ám ezek a szó szoros értelmében nem te-
kinthetôk ûrállomásnak, hiszen csupán az ûrrepülôgép
rakodóterében, tehát korlátozott idôtartamig használ-
hatóak. 

Mindezen ûreszközök részletes leírása és repülé-
seik története túlnône cikkünk keretein, így erre itt nem
térünk ki részletesen. Annyi mindenesetre megállapít-
ható, hogy – ellentétben az ûrkutatás számos más te-
rületével – az ûrállomások alkalmazásában Oroszor-
szág a korábbi évtizedekben sokkal több tapasztalatra
tett szert, mint az Egyesült Államok.

Amerikai tervek

A Mir pályára állítását követô évben, 1983 áprilisában
Ronald Reagan amerikai elnök szakmai tanácsadó tes-
tületet kért fel a NASA ûrállomás-terveinek véleménye-
zésére. Ennek alapján 1984. januárban az Unió hely-
zetérôl tartott beszédében javasolta, hogy a NASA 8
milliárd dolláros költséggel építsen állandóan lakható,
nemzetközi ûrállomást. A célkitûzés nyilvánvalóan poli-
tikai indíttatású volt, hiszen javában tartott a hideghá-
ború és a vele együtt járó ûrverseny, ezért a nyugati
országoknak – amerikai vezetéssel – nagyszabású, lát-

ványos akcióval kellett ellensúlyozni a sikerekkel ke-
csegtetô szovjet lépést.

A NASA 1984. január 27-én létrehozta az ûrállomás
tervezéséért felelôs önálló igazgatóságát. 1985-ben az
Európai Ûrügynökség (ESA), Kanada és Japán csatla-
kozott a programhoz, anyagilag is részt vállalva a meg-
valósításban. A következô év elején azonban a Chal-
lenger ûrrepülôgép tragikus balesete beárnyékolta az
egész amerikai ûrprogramot. A NASA-t súlyos vádak
érték, a szervezet helyzete megrendült. Az átdolgozott
ûrállomás-tervek – kezdetben 10,9 milliárd, 1987 ele-
jére 13 milliárd dollárért – azonban segítették a NASA
talpra állását. Mindamellett a Nemzeti Kutatási Tanács
szakértôi 1987-ben a költségeket legalább 24,5 milliár-
dra becsülték. 1988. július 18-án a leendô ûrállomás a
hivatali ideje utolsó évét töltô Reagan elnöktôl a ke-
resztségben a Freedom (Szabadság) nevet kapta.

1989 nyarán az új elnök, George Bush az amerikai
ûrkutatás fô céljaként az emberes Mars-expedíciót és a
Holdra történô visszatérést jelölte meg. Egyidejûleg csök-
kentették a NASA teljes költségvetését, ezért az ûrál-
lomás-programot is redukálni kellett. Idôközben Olasz-
ország tárgyalásokat kezdett a NASA-val, miszerint az
ESA-tól függetlenül, közvetlenül is részt vennének az
ûrállomás létrehozásában.

A kelet-európai politikai változások közepette 1991.
július 31-én Bush elnök egyezményt írt alá Gorbacsov
szovjet elnökkel a NASA-Mir programról, melynek kere-
tében amerikai ûrhajósok a Miren, egy orosz ûrhajós
pedig az amerikai ûrrepülôgépen vesz részt ûrutazá-
son. Egy évvel késôbb Daniel Goldin, a NASA új fôi-
gazgatója már azért látogatott Moszkvába, hogy meg-
ismerje Oroszország ûrprogramját. 1993-ban immár Clin-
ton elnök ismét átterveztette az ûrállomást, a költsége-
ket felére kellett csökkenteni. 1993. december 16-án a
NASA megegyezett Oroszországgal, hogy az amerikai
ûrrepülôgépek 10 alkalommal meglátogatják a Mirt. A
közös kísérleteket a Nemzetközi Ûrállomás orosz közre-
mûködéssel történô megvalósítása elsô szakaszának
tekintették. Mindez a NASA-nak 400 millió dollárba ke-
rült.
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A Nemzetközi Ûrállomás
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both@hso.hu
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Az emberes ûrrepülések elsô évtizedében, a 60-as években az ûrhajók csak rövid idôre tették lehetôvé az ember számára a

világûrben tartózkodást. Mire az ûrhajósok szervezete igazán hozzászokott a súlytalanság körülményeihez, hamarosan vis-

sza kellett térniük a Földre. A sikeres kísérleti repülésekkel egyidôben merült fel az igény nagyobb, tágasabb, komfortosabb

és az ember hosszabb idôtartamú munkavégzését is lehetôvé tevô ûreszközök, az úgynevezett ûrállomások létesítésére.



1995 nyarán az USA Számvevôszékének számítá-
sai szerint az ûrállomás teljes költségvetése a végel-
számolásnál 93,9 milliárdra rúg majd, amibôl 50,5 mil-
liárdot tesznek ki az ûrrepülôgépek repülései. Ugyan-
csak 1995-ben a Nemzetközi Ûrállomás építésének fô-
vállalkozója, a Boeing 190 millió dolláros szerzôdést
kötött az orosz Krunyicsev céggel az FGB jelû modul
megépítésére. Ez a modul lett 1998. novemberben az
új ûrállomás elsôként, immár Zárja néven pályára állí-
tott eleme. 1997-ben a NASA köreiben kételyek merül-
tek fel, hogy Oroszország gazdasági nehézségei elle-
nére vállalni tudja-e kötelezettségeit. Ugyanakkor 1997
végén Brazília is bejelentette, hogy csatlakozik a nagy-
szabású terv megvalósításához.

Verseny helyett együttmûködés

A Nemzetközi Ûrállomás gondolata ugyan még a hi-
degháború és az ûrverseny idején fogant, mire azon-
ban a megvalósítás karnyújtásnyi közelségbe került,
megváltozott a világpolitikai helyzet. A verseny helyét
az együttmûködés vette át, így ma már joggal elmond-
ható, hogy az ûrkutatás történetének legnagyobb or-
bitális szerkezete valamennyi ûrhajózó nemzet békés
célú összefogása eredményeképpen jön létre. 

A Nemzetközi Ûrállomás történetének fontos mér-
földköve volt 1998. január 29. Ezen a napon az érin-
tett ûrügynökségek vezetôi Washingtonban 15 ország
képviseletében aláírták a Nemzetközi Ûrállomásról szó-
ló kormányközi egyezményt. Ez helyettesíti az ebben a
témában kötött összes korábbi két- és többoldalú meg-
állapodást. A szerzôdô partnerek: az Egyesült Államok,
Oroszország, Kanada, Japán, valamint az ESA akkori
15 tagországa közül 11 (Írország, Ausztria, és Finnor-
szág nem vesz részt a költséges programban). A prog-
ram 16. résztvevôje Brazília, amely utólag csatlakozott.

A szerzôdés szerint az Egyesült Államok vezetésé-
vel létesülô ûrállomás minden idôk legnagyobb nem-
zetközi tudományos-mûszaki programja lesz. A 45 ûr-
repüléssel több mint 100 fôdarabból a világûrben ösz-
szeszerelendô kutatóbázis teljes kiépülése után hét ûr-
hajósnak adhat otthont. A csaknem 460 tonnás beren-
dezés méretét futballpályáéhoz szokták hasonlítani. A
tudományos kutatást hat nyomás alatt álló laboratóri-
umi modul, valamint több, a szabad világûrbe kihelye-
zett kísérleti platform fogja szolgálni. Létrehozásában a
résztvevô ûrügynökségek több mint százezer alkalma-
zottja, valamit több száz szerzôdéses partner cég mun-
katársai vesznek részt.

Meggyôzôdésünk, hogy az épülô ûrállomás legfôbb
jelentôsége éppen az emberiség nemes cél érdekében
vállalt, nagyszerû összefogásában rejlik. Minden egyéb
másodlagos ehhez képest. Mindamellett hangsúlyoz-
nunk kell, hogy szakmai (tudományos) szempontból az
ûrállomás létrehozása nem jelentheti az együttmûkö-
dés végcélját, csupán eszköz valamilyen nagyra törô
tudományos kutatási program megvalósításához. A
nagyszabású vállalkozás létjogosultsága csakis akkor

igazolható, ha az ûrállomás használata során a ráfor-
dítással arányos mennyiségû és értékû kutatási ered-
mény születik.

Az ûrállomás egyezmény 15 ország által történt alá-
írása nem jelenti azt, hogy a további országok ki len-
nének zárva a programból, a tudományos programok
ugyanis általában az egész világ kutatói számára nyi-
tottak. Itt mondjuk el, hogy már hazánk is bekapcsoló-
dott az ûrállomás programjába. A KFKI Atomenergia Ku-
tató Intézetében kifejlesztett és készített Pille sugárzás-
mérô berendezés elsô példányát már 2001 márciusában
felvitték az amerikaiak az Ûrállomásra, ahol a DOSMAP
kísérletsorozat keretében csaknem fél évig használták.
A világûrben már többször sikerrel vizsgázott mûszer
korszerûsített változatával a kabin belsejében és az ûr-
séták során az ûrhajósokat érô sugárterhelést kísérték
figyelemmel. Ugyanennek a mûszernek egy másik pél-
dányát az orosz szolgálati rendszer részeként 2003
nyarán felvitték az ûrállomásra. A Pille szolgálatszerû
használatára október végétôl került sor, amikor az e so-
rok írásakor is a világûrben tartózkodó 8. expedíció (a
Pille használatára kiképzett) legénysége felváltotta a
korábban az ISS-en tarózkodó ûrhajósokat.

Ugyancsak a magyar ûrkutatás jelentôs sikere, hogy
az ESA egyik kutatási pályázatán elfogadta egy ma-
gyar biofizikai kísérlet tervét. Az MTA Biofizikai Kutató-
laboratórium munkatársai külföldi partnereikkel együtt
biológiailag fontos, kristályos anyagokat akarnak el-
helyezni az egyik, kabinon kívüli kísérleti csomagban,
hogy megfigyeljék a távoli ibolyántúli sugárzás hatását
ezen anyagokra.

Az építkezés

Az ISS építése elsô szakaszának a NASA ûrhajósai
által a Mir ûrállomáson a 90-es évek második felében
végrehajtott, több hónapos ûrrepüléseket tekintik. En-
nek során az amerikai ûrhajósok tapasztalatokat sze-
reztek az ûrállomás üzemeltetésében és az ISS-en
végrehajtandó, nagyszabású tudományos program elô-
készítéseként bekapcsolódtak a fedélzeten folyó kuta-
tómunkába.

Az építkezés második szakaszát az orosz és az ame-
rikai építôelemek világûrben történô összeszerelése je-
lenti. Ez a szakasz a tervek szerint 2004-ig tartott vol-
na, azonban a Columbia tavalyi szerencsétlensége az
amerikai ûrrepülôgép-programmal együtt az ISS épí-
tését is jelentôsen visszavetette. Végül az építkezés
harmadik szakaszában az ûrállomáshoz hozzákapcsol-
ják az európai, a japán és a kanadai elemeket, majd
elvégzik az állomás végsô beállításait. Ennek idôpont-
ját majd csak az ûrrepülôgépek újraindulását követôen
lehet megjósolni.

A tényleges építkezés, vagyis a program második
szakasza 1998-ban kezdôdött. 1998. november 20-án
reggel 6:40 világidôkor a bajkonuri ûrrepülôtérrôl ma-
gasba emelkedett az a Proton hordozórakéta, amely
az ûrállomás elsô elemét, az amerikai megrendelésre
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Oroszországban épített Zárja (Hajnalpír) nevû modult
390 km magas Föld körüli pályára állította. Két héttel
késôbb, december 4-én a floridai Kennedy Ûrközpont-
ból indult 12 napos útjára az Endeavour ûrrepülôgép,
rakodóterében az ûrállomás második, Unity nevû blokk-
jával. A repülés harmadik napján az ûrhajósok össze-
kapcsolták a két modult, ezzel lerakták a sok éven ke-
resztül épülô Nemzetközi Ûrállomás alapkövét.

Az ISS-t száznál több, kisebb-nagyobb darabból ál-
lítják össze, amelyeket az amerikai ûrrepülôgépekkel,
valamint orosz Szojuz és Proton hordozórakétákkal állí-
tanak Föld körüli pályára. 

Az ûrállomás elemei öt nagy csoportba sorolhatók.
Természetesen legfontosabbak a modulok, ezek a nagy-
jából azonos méretû, henger alakú tartályok, amelyek
belsejében az ûrhajósok életfenntartásához és munká-
jához megfelelô körülményeket biztosítanak. Az össze-
kötô elemek (node) kapcsolják egymással össze a mo-
dulokat, biztosítják az elágazás lehetôségét, illetve az
ide kapcsolódó zsilipkamrákon keresztül lehetôvé te-
szik az ûrsétákat. A rácsos tartó elemeibôl épül fel az
ûrállomás gerince, amelyre a napelemeket erôsítik. Utób-
biak gondoskodnak az ISS elektromos energiával tör-
ténô ellátásáról. Végül, amire kevesen gondolnak, kü-
lön hôleadó egységekre van szükség ahhoz, hogy a
termelôdô fölösleges hôtôl meg tudjanak szabadulni.

A negyvennél is több tervezett repülésnek már csak-
nem a felét végrehajtották. Az elsô két elem összekap-
csolása után mérföldkônek számított az ISS történeté-
ben 2000 nyara, amikor a Zvjezda modul hozzákap-
csolásával lehetôvé vált az ûrhajósok életfeltételeinek
biztosítása. Még abban az évben útnak indult az elsô
állandó személyzet. A következô év elején érkezett meg
a nagy, amerikai laboratóriumi modul, a Destiny. Üzem-
be állították az úgynevezett logisztikai modulokat, me-
lyek lényegében hatalmas, utánpótlást és egyéb anya-
gokat szállító konténerek. Felszerelték a további épít-
kezéshez nélkülözhetetlen, kanadai gyártmányú robot-
kart, és megkezdték annak a rácsos tartónak a kiépíté-
sét, amelyik majd a legnagyobb napelemtáblákat fogja
tartani. 

A Columbia ûrrepülôgép 2003. februári katasztrófá-
ja miatt az Egyesült Államok hosszabb idôre leállította
az ûrrepülôgép indításait. Ez súlyosan érintette az ûrál-
lomás-programot is. A személyzet váltását azóta orosz
Szojuz ûrhajókkal biztosítják, és a korábbi három he-
lyett csak két ûrhajós tartózkodik a fedélzeten. Az ûrha-
jósok nem fogadnak látogatókat sem, akik korábban
az ûrrepülôgéppel rendszeresen felvitték az újabb ele-
meket. Minthogy szünetel az építkezés, a személyzet
tagjai ûrsétákat sem hajtanak végre. A tudományos
kísérletek számát is erôteljesen csökkentették, csak a
legfontosabbakat végzik el, emellett egyes oktatási
programokat folytatnak.

Jelenleg az ISS tömege 187 tonna, ami a teljes tö-
meg mintegy 40%-a. Lakható térfogata 425 köbméter,
a napelemtáblák felülete 892 négyzetméter. Az ûrál-
lomás legnagyobb kiterjedései három egymásra merô-
leges irányban 73, 44 és 27 méter. A floridai Kennedy
Ûrközpontban további, mintegy 75 tonna tömegû alkat-
rész áll készenlétben, hogy folytatódhasson az ISS
építése. (E sorok megírásakor – 2004 januárjában – az
ûrrepülôgép-program újraindítását a szakemberek
2004 ôszére várják.) A kész elemek között található
egyebek között a második amerikai kutatólaboratórium
és a Kibo nevû japán modul. Ha mindezeket a már el-
készült elemeket beépítik, akkor a tudományos labo-
ratóriumok térfogata megháromszorozódik, háromszo-
rosára nô a napelemek felülete, és 80 százalékkal több
energia áll majd a kutatási programok rendelkezésére. 

Megemlítjük még, hogy az ûrállomás az egyenlítô-
vel 51,6 fokos szöget bezáró pályasíkban kering a Föld
körül, így ennek következtében idônként hazánk fölött
is elrepül. Ha átvonulása az esti vagy a hajnali szürkü-
let idejére esik, a csaknem 400 km magasan keringô
szerkezetrôl visszaverôdnek a Nap sugarai, így szabad
szemmel könnyen megfigyelhetô az általában nyugat-
ról kelet felé mozgó fénypont. Kedvezô esetben már
most is a fényesebb csillagokhoz hasonló a fénye, és
ahogy nô a mérete, úgy válik egyre ragyogóbbá. A min-
denkori láthatóságára vonatkozó elôrejelzés az inter-
neten keresztül a www.heavens-above.com címrôl tet-
szés szerinti földrajzi helyre lehívható.

A Nemzetközi Ûrállomás
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1. ábra  A kezdetek. 
Az elsô amerikai modul, a Unity (jobbra) és az elsô orosz
modul, a Zárja, nem sokkal az összekapcsolásuk után,
1998 decemberében. A felvétel az Endeavour ûrrepülôgép
fedélzetérôl készült. (Fotó: NASA)

2. ábra  Az ûrrepülôgép robotkarja megragadja és kiemeli 
a rakozótérbôl a Destiny amerikai kutatómodult, hogy 
hozzákapcsolhassák az ISS többi részéhez. A felvétel az
Atlantis fedélzetérôl készült, 2001. februárban. (Fotó: NASA)



Az építés fázisában az ISS 3 fôs személyzetnek ad-
hat otthont. A normális üzemmenetben alkalmazott alap-
elv szerint az egyik állandó személyzet parancsnoka
amerikai, két tagja pedig orosz, a következônek viszont
orosz a parancsnoka, és a két tagja amerikai. Ettôl a
rendszertôl kényszerûségbôl eltértek, mióta „takarék-
lángon” üzemeltetik az ûrállomást, azóta egy orosz és
egy amerikai ûrhajós alkotja a személyzetet. Jelenleg a
nyolcadik állandó személyzet, Michael Foale és Alek-
szander Kareli lakja az ûrállomást. 

Tavaly júliusban ünnepelték meg, hogy ezer napja
tartózkodik személyzet az állomáson. Ez idô alatt az
elsô hét legénység 10 amerikai és 10 orosz tagja átla-
gosan 4-6 hónapot töltött el a világûrben. Az ûrállo-
másról 26 ûrsétát végeztek el, emellett az ûrrepülôgép
ottjártakor további 25 ûrsétára került sor, melyek során
az ûrhajósok összesen 317 órát töltöttek a világûrben.
Az ûrhajósok 11 alkalommal fogadták az ûrrepülôgép
látogatását, 10 orosz Progressz teherûrhajóról rakod-
ták át az egyenként több tonna utánpótlást, továbbá
négy Szojuz ûrhajó látogatását is fogadták, közöttük
kettônek az elsô két ûrturista is az utasa volt. Mégis
talán a legszokatlanabb – és a bulávársajtó fantáziáját
is megmozgató – esemény tavaly nyáron történt az ûr-
állomáson, amikor a hetedik személyzet orosz tagja,
menet közben megnôsült. Az ûrállomás építése mellett
a személyzet megkezdte a tudományos munkát is, ed-
dig már csaknem 150 különféle kísérletet végeztek el.

A tudományos program

Sokan kételkednek az egész ûrállomásprogram létjo-
gosultságában. ôket csak a sikeres és hatékony tudo-
mányos program gyôzheti meg. Lássuk, mit ígérnek az
ûrállomás tervezôi! Természetesen cikkünkben csak rö-
vid áttekintést adhatunk arról, amit bárki elolvashat a
http://spaceflight.nasa.gov/station/science/index.html
honlapról kiindulva elérhetô dokumentumokban.

Az ûrfizika területén mindenek elôtt a Világegyetem
fejlôdését és szerkezetét, valamint a Naprendszert akar-
ják vizsgálni, továbbá idegen bolygórendszereket ke-
resnek és megpróbálják feltárni azok eredetét. Fontos
terület a Nap-Föld fizikai kapcsolatok kutatása, mert ez
közvetlen hatással van a világméretû távközlési rend-
szerek mûködésére, valamint a földi idôjárás és az ég-
hajlat hosszú távú változásaira.

Az ûrélettani kutatásokon belül a NASA két fô irányt
jelölt ki. Az orvosbiológiai vizsgálatok segítenek megis-
merni az emberi szervezet fiziológiai és pszichológiai
viselkedését a hosszú idôtartamú ûrrepülések során. E
területen kiemelt szerepet kap az ûrhajósokat érô su-
gárterhelés rendszeres mérése, amelynek egyik eszkö-
ze, mint említettük, a magyar Pille mûszer. 

A gravitációs biológiai vizsgálatok célja inkább alap-
kutatás jellegû. A molekuláris biológiai szinttôl kezdve a
sejteken keresztül a különféle biológiai és ökológiai
rendszerek viselkedéséig vizsgálják a súlytalanság ha-
tását. A kutatók a mikrogravitáció körülményei között
például fehérjéket vagy csaknem tökéletes belsô szer-
kezetû félvezetô kristályokat állíthatnak elô. Vizsgál-
hatják az immunrendszer és az emberi szervezet más
részeinek mûködését a súlytalanság viszonyai között.
A mikrogravitáció hatására megváltozik az agy, az ide-
gek, az izmok, a csontok mûködése. Ezeknek az alig
észrevehetô változásoknak a nyomon követése hozzá-
segíthet egyes, a Földön elôforduló betegségek gyó-
gyításához.

A mikrogravitációs vizsgálatok bizonyos alapvetô fi-
zikai kutatások mellett négy fô területre terjednek ki. Az
anyagtudományok célja mindenek elôtt a világûrben
elôállított anyagok szerkezetének, termikus, mágne-
ses, kémiai és tulajdonságainak vizsgálata. Fontos kér-
dés, hogy befolyásolja a Földön a gravitáció által mû-
ködtetett konvekció és ülepedés hiánya az anyagok
kialakulását. A kutatások végcélja, hogy a Földön hasz-
nosítható módszereket és anyagokat dolgozzanak ki.
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Érdekességek

• A Nemzetközi Ûrállomás teljes tömege megközelíti az 500 tonnát (455,8 t).

• Egymástól legtávolabbi két pontja között 108,6 méter lesz a fesztávolság, az ûrállomás hossza pedig 79,9 méter lesz.

• Nyomás alá (101,36 kilopascal) helyezett belsô térfogata 1200 köbméter, annyi, mint egy Boeing-747 belsô tere.

• Darabjait az amerikai ûrrepülôgépek, valamint az orosz Proton és Szojuz hordozórakéták 45 részletben szállítják.

• Energiaellátásáról négy napelemes egység gondoskodik, egységenként 23 kW teljesítménnyel. 
A napelemtáblák felülete 4200 négyzetméter.

• Az elektromos rendszerhez 12,5 km kábelt használnak fel.

• Az elektronikus egységek megépítéséhez 1900 fajta ellenállást, 500 féle kondenzátort és 150 féle tranzisztort használnak.

• Az ûrállomásnak négy, a Föld felé nézô ablaka lesz.

• Az önálló lakóegységen kívül legfontosabb egységei a hat kutatómodul, melyek közül egy amerikai, egy európai (ESA),
egy japán és három orosz.

• Az ûrállomás vezérlését 52 számítógép végzi. Ezek közül 16 folyamatosan felügyeli az állomás fizikai állapotát 
regisztráló 2000 érzékelô adatait. Programjuk nem kevesebb, mint 400 ezer sorból áll.

• Két számítógép gondoskodik a Földet 90 percenként megkerülô állomás mindenkor helyes tájolásáról.

• A repülésirányító számítógépprogram 1,7 millió sorból áll.

• A kanadai gyártmányú, 16,5 m hosszú robotkar teherbírása 125 tonna (természetesen a súlytalanságban „csak” 
a megmozgatott teher tehetetlenségét kell legyôzni). A robotkar a hosszanti rácsos tartó mentén elmozdítható.



Ehhez kapcsolódik a folyadékok és gázok súlytalanság-
beli viselkedésének kutatása. Jelentôsek lehetnek a
világûrben végzett égésvizsgálatok földi alkalmazásai,
hiszen energiaszükségletünk 85%-át valamilyen égési
folyamatból nyerjük. Ha a kutatások eredményeképpen
csupán 2%-kal hatékonyabbá tehetô az égési folya-
mat, akkor ez az Egyesült Államok számára évi 8 milli-
árd dollár megtakarítást jelenthet. Emellett a hatéko-
nyabb égés a környezetszennyezést is csökkenti. Vé-
gül, de nem utolsósorban ide tartoznak a biotechno-
lógiai kutatások, mindenek elôtt a Földön elérhetônél
nagyobb és hibátlanabb fehérjekristályok növesztése.
Ide tartozik a különféle sejt- és szövettenyészetek vi-
selkedésének tanulmányozása, melynek eredményeit
például a rákkutatás hasznosíthatja.

Nem marad ki természetesen a tudományos prog-
ramból a Föld és erôforrásainak vizsgálata sem. Az
ûrállomás a földfelszín 75%-a fölött rendszeresen elre-
pül, e területen lakik az emberiség 95%-a. A Föld felé
nézô ablakokon keresztül lehetôvé válik a NASA által
évekkel ezelôtt automatikus mûholdakkal megkezdett
„Küldetés a Föld bolygóhoz” program kiegészítése, a
levegôminôség, az éghajlat, a földhasznosítás, az éle-
lemtermelés, valamint az óceánok és édesvizek állapo-
tának megfigyelése.

A kutatási program elsô fô helyszíne a 8,4 m hosszú
és 4,2 m átmérôjû amerikai kutatómodul. Belsejében a
kísérleti berendezéseket szabványos, a lehetô leggaz-
daságosabb térkitöltést biztosító alakú rekeszekben
helyezik el. Az egység belsejében 24, egyenként mint-
egy 600 kg tömegû rekesz kap helyet. Közülük 13-ban
a kísérleti eszközök kapnak helyet, a többi 11 viszont a
mûszerek és a kutatási feladatokat végrehajtó ûrhajó-
sok számára biztosítja az energiaellátást, a megfelelô
hômérsékletet, páratartalmat, gondoskodik a levegô
regenerálásáról és így tovább. A rekeszeken belül a kí-
sérleti eszközök természetesen „menet közben”, a vi-
lágûrben cserélhetôk.

De vajon milyen fizikai környezetet biztosít az ûrál-
lomás a kísérletekhez, vagy legalábbis milyen paramé-
tereket ajánl fel a NASA a fedélzeten – jó pénzért – kí-

sérletezni kívánó felhasználóknak? Nos, a fedélzeten
mindenek elôtt mikrogravitáció uralkodik, vagyis a ta-
pasztalható gyorsulások legalább hat nagyságrenddel
kisebbek a földfelszíni nehézségi gyorsulásnál. Ezek-
nek a gyorsulásoknak több oka van. Egyrészt az ûrál-
lomás 400 km közötti magasságában még kimutatható
a légköri fékezôdés hatása. Ez az égi mechanikai para-
doxon néven ismert jelenség következményképpen
gyorsítja az állomás mozgását, amely parányi, de nagy-
jából állandó gyorsulást hoz létre az ûreszközök belse-
jében. A gyorsulások másik forrása az a körülmény, hogy
fizikailag csak az ûrállomás tömegközéppontja mozog
a Föld körüli tehetetlenségi pályán. A kiterjedt szer-
kezet távolabbi részei saját, önálló keringési pályájuk
mentén szeretnének haladni, ami ugyancsak kicsiny
gyorsulások fellépését eredményezheti. 

Végül, de nem utolsósorban a különféle fedélzeti
berendezések által keltett vibrációk ugyancsak meg-
zavarják a tökéletes súlytalanságot. E rezgések 0,01
és 300 Hz között a legkülönfélébb frekvenciájúak le-
hetnek. Pontos modellszámítások léteznek arra vonat-
kozóan, hogy az egyes modulokban milyen hosszú
idôn keresztül tudják a fenti követelményeket kielégítô
mikrogravitációt biztosítani.

A belsô környezet az ember számára legkelleme-
sebb feltételeket próbálja utánozni. Az átlagos légnyo-
más 101,4 kPa, amelytôl nem engednek meg túl nagy
eltéréseket, a nyomásnak mindig 97,9 és 102,7 kPa
között kell maradnia. A kabinlégkör összetétele a föld-
felszínivel megegyezô, tehát 78% nitrogént és 21%
oxigént tartalmaz. A levegô relatív nedvességtartalma
ezzel szemben viszonylag tág határok, 25% és 70%
között változhat. A szén-dioxid mennyisége napi átlag-
ban nem haladhatja meg a 0,7%-ot, kivéve a személy-
zet cseréjének az idôszakát, amikor több ûrhajós tar-
tózkodik a fedélzeten. Ilyenkor ez az érték 1% fölött is
megengedhetô. 

Kísérleteket nem csak az állomás belsejében, ha-
nem bizonyos esetekben „odakint” is végeznek, így azt
sem árt tudni, milyen az ISS külsô környezete. Ennek
pontos leírásakor nem elég a semleges felsôlégkört, a
plazmát, a töltött részecskék által képviselt sugárzást,
az elektromágneses sugárzást, a meteorokat, az ûr-
szemetet, a mágneses és a gravitációs teret figyelem-
be venni, hanem azt is ismerni kell, milyen változást
okoz a felsorolt paraméterekben az ISS jelenléte. Pon-
tosan megszabják például, hogy az ûrállomást elhagyó
gázok legfeljebb az átlátszóság milyen mértékû csök-
kenését okozhatják a Földet vagy a világûrt megfigyelô
mûszerek látóirányában. A késôbbiekben az ISS külsô
részére olyan speciális mûszereket fognak felszerelni,
amelyek az utóbbi hatásokat vizsgálják.

E sorok megírásakor csak bizakodhatunk abban,
hogy az év végén újra indulnak az ûrrepülôgépek, hely-
reáll az ISS üzemeltetésének megkezdett rendje és to-
vább folytatódik az építkezés, miközben a tudományos
eredményekrôl is egyre többet hallhatunk.

A Nemzetközi Ûrállomás
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3. ábra
Így nézett ki a Nemzetközi Ûrállomás 2001 végén. 
A felvétel készítésekor már a negyedik, háromfôs
legénység tartózkodott az ISS fedélzetén. (Fotó: NASA)
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Mielôtt ezen aktuális és fontos probléma ismertetésére
térnénk, érdemes pontosan meghatározni e kitüntetett
pálya jellegzetességeit. Legfontosabb tulajdonsága,
hogy geoszinkron, vagyis hogy rajta a keringési idô
pontosan megegyezik a Föld sziderikus (az állócsilla-
gokhoz viszonyított) tengelyforgási idejével (1436 perc).
Ez szükséges, de nem elégséges feltétel, mert geo-
szinkron holdak még keringhetnek különféle excentri-
citású és hajlásszögû pályákon a Föld körül, és ezek a
távközlés szempontjából nem bírnak semmiféle jelen-
tôséggel. A geoszinkron pályák alcsoportja a geoszink-
ron körpálya, vagyis ha az excentricitás nulla. Ebben
az esetben a pálya sugara 42 163 km. Az ilyen pályán
mozgó hold esetében, ha a pálya hajlásszöge nem
nulla, akkor földfelszíni vetülete nyolcas alakot ír le. Vé-
gül, ha a köralakú geoszinkron pálya hajlásszöge az
egyenlítôvel  nulla, akkor létrejön a különlegesen ked-
vezô adottságú geostacionárius pálya, amelyen a Föld
tengelyforgásával megegyezô irányba elindított test
olyan keringést végez, amelynek során földfelszíni ve-
tülete az egyenlítô egyetlen pontjára esik (vagyis a Föld
forgása során látszó égi helyzete nem változik). Ez a
körülmény rendkívül elônyös a távközlési holdak szá-
mára, mert nem kell a követô antennát mozgatni, de
hasonló okok miatt elôszeretettel használják meteoro-
lógiai és csillagászati holdak is. 

Éppen ezért jelent problémát az a körülmény, hogy
ez a különleges „természeti erôforrás”, vagyis a geosta-
cionárius pálya nem kimeríthetetlen, hanem nagyonis
korlátozott terjedelmû. Más szóval nem lehet rajta vég-
telen számú holdat elhelyezni, mert zavarnák egymás
mûködését. Alapvetô jogi problémává vált, amellyel az
ENSZ Világûrbizottsága hosszú évek óta eredményte-
lenül foglalkozik, hogy ehhez a természeti erôforráshoz
szerezhet-e jogot olyan állam, amely ma még képtelen
lenne ugyan mûholdat felbocsátani, de azt reméli, hogy
késôbb erre szüksége lenne (viszont addigra a pálya

betelik!). Ezek a fôként délamerikai fejlôdô államok már
ma szeretnének lefoglalni néhány szegmenset orszá-
guk területe fölött, de erre a „mindenki számára sza-
badon hozzáférhetô” világûrben egyszerûen nincs jogi
lehetôség.

Egy az ûrtávközlés számára 
értékes pálya védelme

Az ûrszemét probléma két tartományban kritikus: egy-
részt alacsony pályán (LEO), ahol értékes mûholdak,
lakott ûrállomások és ûrjármûvek találhatóak, másrészt
a geostacionárius pálya (GEO) közelében. Ez utóbbi, a
35 786 km magasságban az egyenlítô fölött húzódó
körpálya, amely nagy értéket képvisel, mert az itt elhe-
lyezett és kellô irányban elindított távközlési vagy me-
teorológiai holdak együtt haladnak a földfelszínnel (ke-
ringési idejük pontosan egy nap), ezért alkalmasak bi-
zonyos területek folyamatos megfigyelésére, illetve a
folyamatos kapcsolattartásra. Nem véletlen, hogy je-
lenleg a mûködô holdak egyharmada (!) ezen az egyet-
len pályán található. A geostacionárius pálya kedvezô
helyzetû szegmenseiért, amelyeket a Nemzetközi Táv-
közlési Unió ítél oda a pályázóknak, elkeseredett harc
folyik. Ugyanakkor nyilván nem lehet egymáshoz túlsá-
gosan közel mûködtetni különféle távközlési holdakat,
vagyis a már nem üzemelô, halott holdak a többieket
kiszorítva és veszélyeztetve keringenek a GEO-n. Az
ilyen ûrszemét eltávolítása onnan, ahol már csak bajt
okoz, többlet hajtóanyagot igénylô feladat, mert ebben
a magasságban a légköri fékezésre már nem lehet szá-
mítani.

A magukra hagyott testek mozgása a geostacioná-
rius pályán érdekes probléma. Mivel a Föld nem pon-
tosan gömbalakú, még a geostacionárius pályán sem
marad örökké egyetlen földfelszíni pont fölött a magára
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A világûr bizonyos értelemben a világóceánokhoz hasonló közeg. Jogilag mindenki számára egyformán biztosítja a használa-
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ték a geostacionárius pályát (GEO) olyan kritikus „útvonallá”, amelyen egyre nehezebb az újonnan érkezôknek üres helyet

találniuk, illetve ahol a használaton kívüli, lerobbant jármûvek kezdik akadályozni a folyamatos közlekedést.



hagyott hold. Mûködô, aktív holdak esetében a szüksé-
ges parányi pályamódosításokat a fedélzeti mikrohajtó-
mûvek segítségével rendszeresen elvégzik, vagyis a
mozgását és helyzetét korrigálják. Halott holdak eseté-
ben azonban erre nincs lehetôség.

A GEO övezetet úgy szokták meghatározni, mint
egy 120 km vastag egyenlítôi gyûrût vagy tóruszt a 35
786 km magasság körül (vastagságát az szabja meg,
hogy 15 foknyi eltérés északi vagy déli irányba még meg-
engedett). Ezen a gyûrûn belül azonban létezik két ki-
tüntetett zóna (librációs pont), az egyik a 75° keleti hosz-
szúság, másik a 105° nyugati hosszúság fölött. Azért
kitüntetettek, mert a Föld egyenlítôje nem pontosan kör
alakú, hanem enyhén lapult ellipszis (ennek bizonyítá-
sa a magyar származású Izsák Imre nevéhez fûzôdik).
A Föld gravitációs terének ezen aszimmetriája miatt az
említett két librációs hely közelébe sodródnak a geo-
stacionárius pályán magukra hagyva keringô testek. Ez
persze ütközési veszélyt jelent mindazon holdak szá-
mára, amelyek e sávokban mûködnek. De a sodródó
objektumok útközben is eltalálhatnak mûködô mûhol-
dakat, és ha a viszonylagos sebesség meghaladja a 2
km/mp-et, akkor katasztrófa következhet be, amely
nagy mennyiségû veszélyes törmelékkel szennyezheti
az egész térséget.

1. ábra  Sodródó pályán lévô objektumok megoszlása 
magasság szerint. 

Minden egyes függôleges vonal egy egy ilyen ûrobjektumot
jelöl. A vízszintes tengely mutatja a pálya félnagytengelyének
közepes eltérését a geostacionárius pálya magasságától. 
A függôleges tengely a földközelpont (perigeum) és a
földtávolpont (apogeum) közepes eltérése a geostacionárius
pályamagasságtól. Az ûrobjektum tényleges magassága 
e két határérték között ingadozik (amit a függôleges vonalka
jelöl). Látható, hogy ha az ûrobjektum pályaexcentricitása
nagy, akkor áthaladhat a geostacionárius pályán is. Azért
fontos ez a szegmens, mert az ajánlások szerint a már nem
aktív holdakat olyan pályára kell küldeni („temetôi pálya”),
amely átlagosan legalább 300 km-rel a geostacionárius
pálya fölött van (az ábrán vízszintes vonallal jelölve).
Látható, hogy ez a magasságkülönbség sem biztosíték arra,
hogy a sodródó hold elkerülje a geostacionárius pályát.

Éppen ezért született már évekkel ezelôtt az az aján-
lás, hogy a GEO-n lévô, életük végéhez közeledô hol-
dakat a még meglévô üzemanyaggal olyan „ûrszemét-
tároló” vagy „temetôi” pályára kell juttatni, amely lega-
lább 300 km-rel a GEO fölött húzódik. Ez elvileg bizto-
sítja, hogy mozgása során késôbb sem fog ütközni a
geostacionárius pálya aktív holdjaival. Gyakorlatban
azonban sajnos nem ennyire kedvezô a helyzet. Iga-
zolható, hogy még a GEO fölött 300 km-rel húzódó „te-
metôi pálya” sem ad teljes biztosítékot arra, hogy a
mûhold élete során soha nem keresztezi majd a geo-
stacionárius pályát (veszélyeztetve az aktív holdakat).
Ez látható az 1. ábrán, amely azt mutatja be, hogy ha a
sodródó ûrobjektum pályaexcentricitása viszonylag nagy,
akkor idônként áthalad a geostacionárius pályán még
akkor is, ha átlagos magassága még az elôírt 300 km-
nél is nagyobb mértékben tér el a geostacionáriustól.

Nézzük, hogy mennyire tartották magukat az érde-
kelt ûrhatalmak az említett ajánláshoz! Tavaly a NASA
büszkén jelentette, hogy az 1980 óta a geostacioná-
rius pályára küldött, már nem mûködô holdjainak mind-
egyikét pályamódosításokkal az ajánlásban szereplô
ûrszemét-tárolóba helyezték át. A tények azonban ezt
nem teljesen igazolják. 2002-ben például összesen 13
ûreszköz fejezte be aktivitását a GEO pályán, ebbôl
ötöt valóban áthelyeztek biztonságos pályára, de a
többi vagy egyszerûen ott maradt, vagy csak 100-200
km-rel sikerült pályáját megemelni. Egy Intelsat 2 hold
mûszaki problémák miatt éppenséggel a GEO alá ke-
rült. Mindezen holdak mozgásuk során idônként elke-
rülhetetlenül keresztezni fogják a GEO tartományt, ve-
szélyeztetve az ottani tevékenységet. Összességében
tehát jelenleg a mûködésképtelen holdak kétharmada
nem kerül az „ûrszemét-tárolóba”, s ez az arány évek
óta szinte változatlan.

Geostacionárius holdak katalógusa

Igen fontos annak ismerete, hogy mi a pilla-
natnyi helyzet a kitüntetett szerepû geosta-
cionárius pályán. Az ESA egyik intézménye,
a darmstadti ESOC központ vezeti a pontos
nyilvántartást DISCOS adatbázis néven.
2003 januári adataik szerint a GEO pályán
lévô objektumok hat típusba sorolhatók:
– Azok, amelyek pályája, mozgása és

helyzete jól ismert, pályahajlásuk az
egyenlítôhöz kisebb, mint 0,3°. Ezek
pályaelemeit hetente javítják. Számuk
200, bár ezek közül 5 esetben a követés
az utolsó félévben már nem sikerült;

– Azok, amelyeknél csak az egyértelmû,
hogy melyik hosszúsági kör fölött
tartózkodnak, viszont pályahajlásuk 
viszonylag nagy, és ezért helyzetük
észak-déli ingadozást mutat. Számuk
123, ezek közül 45 esetben a követés
az utolsó félévben már nem sikerült;

Csúcsforgalom a geostacionárius pályán
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– Szabadon sodródó holdak, melyeknek száma 382;
– Azon objektumok, melyeknél a sodródás a keleti

librációs pont körül stabilizálódott (91);
– Azok az objektumok, melyeknél a sodródás 

a nyugati librációs pont körül stabilizálódott (35);
– Azon objektumok, amelyek hol az egyik hol a

másik librációs pont környékén mozognak (12).
Ezen kívül 78 esetben nincsenek 2002-es adatok a

pályáról, és a teljesen bizonytalan esetek száma 13. A
katalógus szerint tehát összesen 934 objektum van a
geostacionárius pályán. Közülük 27 darab 2002-ben
került oda (26 hold és 1 rakétafokozat). A katalogizált
objektumok típus és a felbocsátás ideje szerinti meg-
oszlását a 2-3. ábra, a különféle típusokba sorolható
ellenôrzött holdak hosszúság szerinti megoszlását pe-
dig a 3. ábra, végül a sodródó holdak perigeum (Föld-
közel) pontjainak –  GEO pályához viszonyított – ma-
gasság szerinti megoszlását  a 4. ábra mutatja.

A „halott” holdak követése nemcsak radarral, ha-
nem optikai távcsövekkel is lehetséges, sôt ez az érzé-

kenyebb módszer. Egy 1 m tükörátmérôjû távcsô, ame-
lyet Teide Observatory néven az Európai Ûrügynökség,
az ESA mûködtet a Kanári Szigeteken, évente több
hónapig fényképezi az égi egyenlítôt, hogy ott ismeret-
len geostacionárius holdakat fedezzen fel. A munka
1999 óta folyik, és azóta 2000-nél több, eddig nem ka-
talogizált, 1 méternél kisebb objektumot találtak. Ezek
egy része felhôket alkot, mivel valószínûleg egy-egy
mûhold szétesésekor keletkezett. Hasonló távcsöves
keresési program Oroszországban és Kínában is folyik.

Visszatérve az említett ajánlásokra, illetve az össz-
európai szabályzatra, az a cél, hogy ezek mielôbb hiva-
talosan elfogadott „törvényekké” váljanak, és minden,
a GEO pályát használó országra vonatkozzanak. A
jelenlegi állapot, amikor a geostacionárius holdaknak
csak egyharmada jut el élete végén a „szeméttárolóig”
nem tekinthetô elfogadhatónak. Az ENSZ Világûrbi-
zottsága nagy erôfeszítéseket tesz annak érdekében,
hogy az ûrszemét-probléma „szabványosítása” mielôbb
megtörténjen.

HÍRADÁSTECHNIKA
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2. ábra  
A GEO pályán lévô 934 ûrobjektum
megoszlása típus szerint 
(felülrôl az óramutató járásával 
ellentétesen: teljesen ellenôrzött,
részben ellenôrzött, sodródó, teljesen
bizonytalan, nincs pályaadat, 
mindkét L-pont körüli mozgás, nyugati
L-pont körül, keleti L-pont körül). 

3. ábra
A GEO pályán lévô ûrobjektumok
számának megoszlása 
a felbocsátás éve, 
és ezen belül típus szerint  
(felülrôl lefelé: ellenôrzött, sodródó és
librációs holdak).



A helyzet 2003 végén és 
a távlati kilátások

2000 és 2002 között jelentôsen lecsökkent a mûholdak
pályára juttatása, valamint az új mûhold megrendelések
száma is. Ennek oka részben az általános gazdasági
válság, de az ûrtávközlés területén más, speciális körül-
mények is közrejátszottak. A trend megfordulására nagy
hatással volt a mobil távközlést forradalmasítani szán-
dékozó világcégek (Iridium, Globalstar) csôdje, amelynek
hatására elmaradt csaknem száz új távközlési hold fel-
bocsátása. Ugyanakkor az új generációs holdak élettar-
tama sokkal hosszabbnak bizonyult, mint a korábbiaké,
ezért egyszerûen nem is volt igény pótlásukra. 

Több éves válság után 2003 szeptemberében a ke-
reskedelmi holdakkal foglalkozó Euroconsult fórum Pá-
rizsban fellendülést jósolt a mûholdas távközlés terüle-
tén. Becslések szerint 2006 körül már 2000 új transz-
ponderre lesz szükség, ennek fele a kiöregedô mûhol-
dak pótlására szolgál. Már 2005-ben várható, hogy az
igények meghaladják a rendelkezésre álló készleteket.

Az elôrejelzések szerint 2006-ig évente átlagosan 20-
25 új, nagy távközlési holdra érkezik be rendelés, me-
lyek mintegy 150 millió dollár értékûek. Várhatólag ha-
sonló számban kötnek majd szerzôdéseket mûholdak in-
dítására is, esetenként 70-100 millió dollár közötti áron. 

A most következô években, az elôrejelzések szerint
évente átlagosan 15 nagy távközlési holdat juttatnak
majd geostacionárius pályára, vagyis a 2004 és 2008
közötti négyéves periódusban legkevesebb 65, de ta-
lán 110 új holddal is gyarapodhat a geostacionárius pá-
lya népessége. Az optimista elôrejelzések alapja az,
hogy 2003-ban nem kevesebb, mint 13 rendelést adtak
fel nagy geostacionárius holdakra. 

A mûholdas távközlési piac évente 80 milliárd dollá-
ros forgalomra számít, ennek túlnyomó része (55 milliárd
dollár) a mûholdakról közvetlenül az otthonokba sugár-
zott („direct-to-home”) televíziós adásokból származik.
Jelentôs piacnövekedésre számítanak Oroszországban,
Kínában és Ázsia Csendes-óceáni régiójában. 

Csúcsforgalom a geostacionárius pályán
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4. ábra  
Az ellenôrzött 273 hold megoszlása
hosszúság szerint. 
A vízszintes tengelyen a hosszúság,
a függôlegesen az objektumok száma
szerepel.

5. ábra  
A sodródó holdak perigeum 
(földközelpont) magasság szerinti
gyakorisági eloszlása – 
a GEO magassághoz viszonyítva. 
A vízszintes tengelyen 
a perigeum magasság eltérése a
GEO magasságtól (20 km-enként), 
a függôleges tengelyen 
az objektumok száma szerepel.



1. Bevezetés

Mivel egy elektronnak az elektromosan semleges atom,
vagy molekula elektronburkából való leválasztásához,
az ionizációhoz az atom, vagy molekula minôségétôl
függô energiára (ionizációs potenciál) van szükség, a
Nap elektromágneses sugárzásában terjedô energiá-
nak ennek megfelelô nagyságúnak kell lennie. Mivel –
mint ismeretes – a sugárzásban terjedô energia a hul-
lámhosszúság csökkenésével növekszik, az ionizáció-
hoz szükséges energiát hordozó sugárzásnak mintegy
160 nm-nél kisebb hullámhosszúságúnak kell lennie.
Az ilyen hullámhosszúságú sugárzás az ultraibolya su-
gárzásnak megfelelô hullámhossz tartományénál lény-
egesen rövidebb, ezért extrém-ultraibolya (EUV) sugár-
zásnak szokták nevezni.

Mint ismeretes, a naptevékenység az idôben válto-
zik és ezek a változások idôbeli lefolyásukat tekintve
egyrészt többé-kevésbé periodikus jellegûek, másrészt
szabálytalan lefolyásuak és véletlen jellegû elôfordulá-
súak. A naptevékenység többé-kevésbé periodikus
idôbeli lefolyású változásai a kvázi 11 éves naptevé-
kenységi (napfolt) ciklus és a Nap tengelykörüli forgá-
sával összefüggô 27 napos változás. A Nap elektro-
mágneses sugárzása által közvetített energiát kifejezô

mennyiség a napállandó, azt az energiát fejezi ki, a-
mely a Föld légkörének külsô határán merôleges bee-
sés esetén egységnyi felületre egységnyi idô alatt jut.
Ennek a mesterséges holdak segítségével meghatáro-
zott 11 éves változását látjuk az 1. ábrán.

A változás nagysága mintegy 0,13%. A napállandó-
val kifejezett energia 51% az infravörös, 40% a látha-
tó, 9% ultraibolya sugárzás formájában jelenik meg.
Szabálytalan idôbeli lefolyásúak és véletlen jellegû elô-
fordulásúak a napkitörések. A naptevékenység válto-
zásával a Nap elektromágneses sugárzása is változik.
A változás azonban a sugárzás spektrumának csak
egy részét érinti. A mesterséges holdakon elhelyezett
sugárzásmérô eszközöknek köszönhetôen ma már
tudjuk, hogy a naptevékenység változásának a hatása
csak a sugárzás spektrumának rövid hullámhosszúsá-
gú részében, az extrém-ultraibolya és a röntgen sugár-
zásban, illetve az igen nagy hullámhosszúságú, rádió-
frekvenciás sugárzásban észlelhetô. 
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Naptevékenység
és a rádióhullámok terjedése
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Kulcsszavak:  hirtelen ionoszférazavarok, rádióhullámok ionoszférikus és transzionoszférikus terjedése

Az ionoszféra a felsô légkörnek az a része, ahol elsôsorban a Nap elektromágneses sugárzása által elôidézett ionizáció kö-

vetkeztében szabad elektronok vannak jelen olyan koncentrációban, hogy a rádiófrekvenciás (elektromágneses) hullámok

terjedését befolyásolni képesek. 

1. ábra  A napállandó (besugárzás erôssége) változása
1979 és 1998 között (Pap és Fröhlich, 1999)

2. ábra  
A Nap elektromágneses sugárzásának 

a naptevékenységi ciklus maximuma és minimuma idején
a 200 nm-nél kisebb hullámhosszúságokon észlelt 

intenzitása hányadosának változása a hullámhosszúsággal
(Bencze, 1994)
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A Nap ugyanis rádiócsillag, rádiófrekvenciás elektro-
mágneses sugárzást is bocsát ki. Leegyszerûsítve a
dolgokat azt mondhatjuk, hogy a naptevékenység vál-
tozásának a hatása annál nagyobb, minél kisebb a
hullámhosszúság. A naptevékenység növekedésével a
sugárzás erôssége az extrém-ultraibolya hullám-
hosszúságú sugárzásnál kisebb hullámhosszúságok-
nál kezd el növekedni és a hullámhosszúság csökke-
nésével növekszik. A legnagyobb mértékû a sugárzás
erôsségének a növekedése a röntgensugárzás tarto-
mányában észlelhetô (2. ábra).

Az eddig elmondottak értelmében tehát a naptevé-
kenység kvázi 11 éves ciklusának és a 27 napos válto-
zásnak megfelelôen a Nap elektromágneses sugárzá-
sának az erôssége is változik, de csak az extrém-ultrai-
bolya és a röntgensugárzásnak megfelelô hullámhosz-
szakon. Ami a napkitöréseket illeti, a Nap elektromág-
neses sugárzásának a növekedése az extrém-ultraibo-
lya és röntgen tartományban rövid idôtartamú, csak
mintegy 1 óráig tart (3. ábra).

Miután a fentiekben arról szó volt, hogy az ionizáci-
ót, a szabad elektronok koncentrációját elsôsorban a
Nap elektromágneses sugárzása, illetve annak hullám-
hosszúsága és erôssége határozza meg, a naptevé-
kenység változásai az ionoszférában is tükrözôdnek.

Az ionoszférában azonban nemcsak a Nap elektro-
mágneses sugárzása idézi elô az ionizációt, hanem az
elektromos töltéssel rendelkezô részecskék fluxusa, a
részecske, vagy korpuszkuláris „sugárzás” is, amely a
Napból és a tejútrendszerbôl (galaxisból) származik. A
Nap korpuszkuláris sugárzását alkotó részecskék – fô-
ként protonok, elektronok – energiaspektruma elég szé-
les, több GeV-tôl mintegy 100 eV-ig terjed (az eV az az
energia, amellyel 1 V-nyi potenciálkülönbség egy elek-
tron energiáját megnöveli). 

3. ábra  A Nap röntgen sugárzásának a változása 
egy napkitörés idején

A Nap esetében az energiaspektrumban a legna-
gyobb energiájú részecskék erôs napkitörésekkel (eze-
ket proton fléreknek is szokták nevezni) vannak kap-
csolatban, amelyek ritkák. Az ennél kisebb energiájú
részecskék közepes, vagy a gyenge napkitörések ide-
jén észlelhetôk. A legkisebb energiájú részecskék a
Nap koronájából származnak és a korona magas (több
millió K°) hômérséklete által okozott állandó hôtágulás-
sal függenek össze. Mivel a Föld a Nap óriási kiterjedé-
sû koronájában (a Nap légkörének külsô részében) ke-
ring, az említett hôtágulást a Föld körüli térségben a
Nap felôl „fújó szélként” érzékeljük és napszélnek ne-
vezzük. 

A másik a Földet érô korpuszkuláris sugárzás a te-
jútrendszerbôl származik és részecskéinek energiája
105eV-tôl 1020eV-ig terjed. A galaktikus kozmikus sugár-
zást protonok, hélium atommagok, továbbá könynyû,
közepes és nehéz atommagok alkotják. Mind a Nap
korpuszkuláris sugárzását alkotó, mind a galaktikus
kozmikus sugárzásban terjedô részecskék bejutása a
Föld légkörébe energiájuktól függ. Minél nagyobb a ré-
szecske energiája, annál nagyobb mélységig, akár a
Föld felszínéig is eljuthat. Ezt a behatolást azonban a
Föld mágneses terének mágneses dipólussal közelít-
hetô belsô része korlátozza. A behatolás lehetôsége a
Földrajzi szélességgel növekszik. 

Az elmondottakból következik, hogy a Nap elektro-
mágneses sugárzásán kívü la Nap korpuszkuláris és a
galaktikus kozmikus sugárzás ionizáló hatása is érvé-
nyesül a légkörben. Átlagosan Egy levegô molekula io-
nizációjához átlagosan 24 eV energia szükséges.

2. Az ionoszféra szerkezete és 
a rádióhullámok terjedése

Mint azt a bevezetésben már említettük, a különbözô
gázok ionizációjához különbözô energia szükséges. A
levegô összetétele a magassággal változik. A magas-
ság növekedésével mintegy 110 km magasságig a le-
vegôt alkotó gázok koncentrációja egymáshoz viszo-
nyítva nem változik. Errôl a légkörben mûködô keverô
mozgások (turbulencia) gondoskodnak. 110 km felett
azonban ezek a keverô mozgások a magasság továb-
bi növekedésével gyorsan háttérbe szorulnak, megin-
dulhat a gázoknak a Föld nehézségi erôterében törté-
nô molekulasúly szerinti elkülönülése. Ennek következ-
tében a nagyobb molekulasúlyú argon, oxigén és nitro-
gén molekulák koncentrációja a magassággal gyorsab-
ban csökken, mint az ezeknél kisebb molekulasúlyú
oxigén atomok, hélium és hidrogén molekulák koncen-
trációja. Így a magassággal változik a legnagyobb kon-
centrációjú gáz típusa.

Az ionoszféra kialakulása a Nap elektromágneses
sugárzása és az elektromos szempontból semleges
légkör közötti kölcsönhatás eredménye. Az ionoszféra
tehát abban a magasságban jön létre, ahol a Nap
elektromágneses vagy korpuszkuláris sugárzása még
az ionizációhoz elegendô energiát hordoz és a légkör

Naptevékenység és a rádióhullámok terjedése



magasság növekedésével csökkenô sûrûsége még ele-
gendô a kölcsönhatás, vagyis az ionizáció létrejötté-
hez. Ez a magasságtartomány kb. 60 km-tôl megálla-
podás értelmében 1000 km-ig terjed (4. ábra). 

Az ionizáció következtében keletkezô elektronok és
ionok sûrûsége a magasság változásával rétegzôdést
mutat. Az állandó rétegeket alulról felfelé az ABC betû-
ivel jelölik. A legalacsonyabban fekvô, vagy ionoszféra
alsó részében megkülönböztethetô egyik rétegzôdés a
D tartomány (60-90 km). A D tartomány kialakulását rész-
ben a galaktikus kozmikus sugárzás, részben a Nap ke-
mény röntgensugárzása által okozott ionizáció idézi
elô. 

Ez azzal függ össze, ahhoz, hogy az ionizáló sugár-
zás ilyen mélyre, mintegy 60 km-ig hatolhasson be a
légkörbe, nagy energiájúnak kell lennie. Az ionizáció
eredményeként az elektronok mellett nagyrészt mole-
kuláris oxigén ionok (O2

+) és nitrogénoxid ionok (NO+)
keletkeznek. A D tartományban az elektronok és ionok
koncentrációja a magasság növekedésével parabola-
szerû növekedést mutat. 

A D tartományban az elektronsûrûség az ionizáló
sugárzás megszûnésével az éjszakai órákban nagyon
alacsony szintre csökken. A D tartomány felett az elek-
tronsûrûség magassággal történô változásában jól
megkülönböztethetô rétegzôdésként jelentkezik az E
tartomány. Az E tartományban (90-150) az E réteg ké-
pezi a maximális elektronsûrûséget. Az E réteg felett,
mintegy 110 és 150 km között az elektronsûrûség alig
változik. Az éjszakai órákban itt az elektronsûrûség csök-
kenése (valley) is elôfordulhat, amely az ionoszféra vizs-
gálatára még ma is leggyakrabban alkalmazott mód-
szerrel, az ionoszféra függôlegesen kisugárzott változó
frekvenciájú (1-20 MHz) rádióhullámokkal történô szon-
dázásával nem mutatható ki. Az E tartományban a sem-
leges légkör összetétel-változásának megfelelôen a
legnagyobb koncentrációban elôforduló O2

+ és NO+ io-
nok mellett a magasság növekedésével növekszik az
O+ ionok koncentrációja. Az E tartomány felett találha-
tó F tartományban (150-1000 km) az elektronsûrûség
tovább növekszik, a legnagyobb koncentrációban je-
lenlevô ion pedig az O+ lesz. 

A nappali órákban a nyári hónapokban két rétegzô-
dés különböztethetô meg az F tartományban. A 180
km körül fellépô F1 réteg a maximális ionizációnak meg-
felelô rétegzôdés, míg a magasabban 250 km körül ki-

alakuló F2 réteg az ionoszférában a maximális elek-
tronsûrûséget képviseli. Mivel az F1 réteg kialakulása
az ionizációval függ össze és az ionizációt elôidézô,
Napból érkezô elektromágneses sugárzás a nappali
órákra korlátozódik, a megvilágítottság megszûnésével
az F1 réteg is feloszlik. Az F2 rétegben az elektronsû-
rûség éjszakai fennmaradása a töltéssemlegesítôdés
(rekombináció) kis sebességével függ össze. Az F2 ré-
teg felett az elektronsûrûség a magasság növekedésé-
vel exponenciális csökkenést mutat, amelyet az elôbbi-
ekben említett ionoszféraszondázással már nem lehet
követni.

3. A naptevékenység hatásai 
az ionoszférára és 
a rádióhullámok terjedésére

A naptevékenység hatásait két részre oszthatjuk, a
Nap elektromágneses sugárzásának a naptevékeny-
séggel összefüggô változásai és a Nap korpuszkuláris
sugárzásának a naptevékenységgel történô változásai
hatására.

3.1. A Nap elektromágneses sugárzásának hatása 
a rádióhullámok terjedésére

Amint azt a bevezetésben már említettük, a Nap
elektromágneses sugárzásának a változásai részben a
naptevékenység többé-kevésbé periodikus változásai-
val függenek össze, részben véletlen jellegû elôfordu-
lásúak. Az elektromágneses sugárzás többé-kevésbé
periodikus változásai, mint a kvázi 11 éves naptevé-
kenységi ciklus, vagy a 27 napos tengelykörüli forgás-
sal összefüggô sugárzás változás mindkét esetben a
2. ábra alapján az elektromágneses sugárzás extrém
ultraibolya és röntgen sugárzásának a naptevékeny-
séggel történô növekedését, illetve csökkenését idézi
elô. Ennek megfelelôen növekszik, illetve csökken az
elektronsûrûség az ionoszféra minden tartományában. 

Az elektronsûrûség naptevékenységgel összefüg-
gô változásának kifejezésére empirikus formulák állnak
rendelkezésünkre minden rétegzôdésre vonatkozóan.
Az elektronsûrûség növekedése a rádióhullámok terje-
désében a frekvencia és az elektronsûrûség egymás-
hoz viszonyított nagyságától függôen a rádióhullámok
erôsödését és gyengülését is okozhatja. A rádióhullá-
mok amplitúdójának változása, abszorpciója az ionosz-
férába való belépéstôl a visszaverôdés magasságáig,
illetve visszaverôdést követôen az ionoszférából való
kilépésig a rádióhullámok által az ionoszférában meg-
tett úton elôidézett abszorpcióból (non-deviative ab-
szorpció) és a visszaverôdés környezetében létrejövô
abszorpcióból (deviatív abszorpció) tevôdik össze. Ha
a visszaverôdési magasság alatt az ionoszférában szá-
mottevô az abszorpció, mint például az E rétegbôl tör-
ténô visszaverôdés esetén a D tartományban nappal,
akkor a non-deviatív abszorpció dominál. Ha a vissza-
verôdés magassága alatt nem jön létre számottevô ab-
szorpció, mint a D tartományban éjszaka, az E rétegbôl
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4. ábra  Az elektronsûrûség (N) változása a magassággal (h)
(Ratcliffe, 1960)



történô visszaverôdés esetén a deviative abszorpció a
uralkodó. Ez a helyzet a rádióhullámok hosszú (LF) és
középhullámú (MF) sávjában. Minden esetben figyelem-
be kell venni azt is, hogy például hosszú távú össze-
köttetés esetén a visszaverôdés nappali ionoszférá-
ban, vagy éjszakai állapotú ionoszférában történik-e.
Az utóbbi helyzet a kedvezôbb. A forgalmazás, illetve
vételi lehetôség ezeken a frekvenciákon naplementé-
tôl napkeltéig kedvezôbb, mint a nappali órákban. 

Az F1 réteg esetében azt mondhatjuk, hogy mivel
csak a nappali órákban van jelen és akkor is csak a
nyári hónapokban, a F1 réteg felhasználhatósága átvi-
tel szempontjából korlátozott és a nappali órákban
alatta kialakult ionoszféra tartományokban létrejövô non-
deviative abszorpció következtében gyenge vételi vi-
szonyokra számíthatunk mind az MF, mind a HF hullám-
hossz sávban. Az F2 réteg felhasználásával történô
forgalmazás esetén a rövidtávú összeköttetések ese-
tén a nappali órák szintén kedvezôtlenek. Hosszú távú
forgalmazásnál a visszaverôdés az éjszakai állapotú io-
noszférában történhet és ez javíthatja a vételi viszo-
nyokat.

A Nap elektromágneses sugárzásának a naptevé-
kenységgel összefüggô periodikus változásai a hosszú
periódus következtében lassú lefolyásúak. Így a rádió-
hullámok terjedésére gyakorolt hatásuk is lassan válto-
zik, napról-napra történô változása szinte nem is észlel-
hetô. Az elektromágneses sugárzás napkitörésekkel
összefüggô véletlen elôfordulású, gyors növekedése
azonban már viszonylag gyors és a rádióhullámok ter-
jedése szempontjából kedvezôtlen változásokat hoz-
hat létre. Szerencsére ez a növekedés csak rövid ide-
ig (~1 óra) tart (lásd 3. ábra). 

A napkitörések által az ionoszférában elôidézett vál-
tozásokat összefoglaló névvel hirtelen ionoszférikus
zavaroknak (SID – sudden ionospheric disturbances)
nevezik. Ezek a zavarok szinte a teljes rádiófrekvenci-
ás tartományban észlelhetôk. A LF sávban a villámok
elektromágneses sugárzásától származó légköri rádió-
zaj (atmospheric radio noise) szintje általában növe-
kedni szokott (SEA – sudden enhancement of atmos-
pherics, atmospherics-nek vagy röviden sferics-nek ne-
vezik egy villám elektromágneses sugárzásának azt a
részét, amely a Föld felszíne és az ionoszféra alsó ha-
tára által képezett hullámvezetôben terjed). A rádióhul-
lámok ugyanis a Nap megnövekedett extrém ultraibo-
lya és röntgen sugárzásával összefüggô ionizációnö-
vekedés következtében a D tartomány felsô és az E
tartomány alsó részében verôdnek vissza. Ez csökken-
ti az abszorpció hatását. A VLF sávban a Nap elektro-
mágneses sugárzásának a növekedése a rádióhullá-
mok amplitúdójában is észlelhetô. Ezt a jelenséget hir-
telen amplitúdó anomáliának nevezik (SFA – sudden fi-
eld anomaly). 

Az SFA relatív fázismérés útján is kimutatható, ameny-
nyiben feltételezzük, hogy a felületi hullám fázisa nem
változik. Mivel a megnövekedett ionizáció következté-
ben csökken a visszaverôdés magassága (a napkitö-
réssel járó elektromágneses sugárzásváltozás a rönt-

gen tartományban idézi elô a legnagyobb változást) az
ionizáló sugárzás behatolása a légköbe megnô. Ennek
a visszavert rádióhullámok útjának a rövidülése az ered-
ménye, amely az eredô térerôsségben fázis, illetve am-
plitúdóváltozással jár (5. ábra). 

Mivel a forgalmazás legnagyobb része az F2 réteg
felhasználásával történik, ezért a legfontosabb a nap-
kitörésekkel járó elektromágneses sugárzásnövekedés
hatása a HF sávban, amelyet rövidhullámú „elhalkulás”-
nak (SWF – short wave fade-out) neveznek. A rövidhul-
lámú „elhalkulás” az F2 réteg felhasználásával történô
forgalmazást teljesen lehetetlenné teszi, amennyiben
a HF rádióhullámokat a Nap röntgen tartományban
megnövekedett elektromágneses sugárzása által a D
és E tartományban létrehozott megnövekedett elek-
tronsûrûség rétegû „elnyeli”. 

A SWF tehát ily módon akár egy órára is megszün-
teti a forgalmazás lehetôségét. A hirtelen ionoszféra
zavarokhoz sorolható még a kozmikus rádiózaj abszorp-
ciójának hirtelen megnövekedése (SCNA – sudden
cosmic noise absorption), amelyet a HF tartományban
lehet észlelni, ahol az ionoszféra más részben átlátszó
a rádióhullámok számára. Megemlíthetô még a hirtelen
frekvenciaváltozás (SFD – sudden frequency deviation).
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5. ábra  
Napkitörés hatása a hosszúhullámú (LF) rádióhullámok 

terjedésére, hirtelen fázis és amplitúdóváltozás (SFA) 
(Entzian, 1966)



A napkitörésekkel járó elektromágneses sugárzásnö-
vekedés hatása a rádióhullámok terjedésére annál na-
gyobb, minél közelebb van a visszaverôdés pontja a
sugárzás függôleges beesési pontjához (subsolar po-
int). 

3.2. A Nap korpuszkuláris sugárzásának hatása
a rádióhullámok terjedésére

A Nap korpuszkuláris sugárzásának a naptevékeny-
séggel összefüggô változása már mélyrehatóbb és
hosszabb ideig tartó változásokat hoz létre az ionosz-
férában. Míg az elektromágneses sugárzás napkitörés-
sel kapcsolatos növekedése a napkitörés idôpontjától
számított 8 perc múlva észlelhetô a Föld nappali olda-
lán, addig a korpuszkuláris sugárzás növekedésének
átlagosan két napra van szüksége, hogy elérje a Föld
környezetét. Ez az idô a napkitörés helyétôl és erôssé-
gétôl függ. Ha a napkitörés a napkorongnak a Föld fe-
lôl nézve a bal (azaz a keleti) oldalán jön létre, a kor-
puszkuláris sugárzásváltozás elkerüli a földet, így ha-
tástalan marad. 

A korpuszkuláris sugárzás változásának a hatása
csak akkor érvényesül, ha az a látható napkorong Föld
felôl nézve jobb (azaz nyugati) oldalán keletkezik. Az
utóbbi esetben a napkitörés idôpontjától számítva an-
nál rövidebb idô múlva észlelhetô a korpuszkuláris su-
gárzás változása, a részecskék fluxusának a növeke-
dése és a hatás az ionoszférában annál nagyobb, mi-
nél erôsebb a napkitörés. A korpuszkuláris sugárzás
növekedését tulajdonképpen a Napból kidobódott
anyag bolygóközi térben felhôként történô terjedése
idézi elô. Ez a felhô a Föld mágneses terében bonyo-
lult folyamatokat indít el. Ezeknek a folyamatoknak a
következménye az ionoszférában is észlelhetô ionosz-
férikus vihar (a geomágneses viharral egyidôben). Az
ionoszférikus vihar közepes földrajzi szélességeken a
forgalmazásra alkalmazott F2 rétegben általában az
elektronsûrûség gyakran több napig tartó csökkenésé-
nek formájában nyilvánul meg. 

Kis földrajzi szélességeken az ionoszférikus vihar az
elektronsûrûség növekedéseként észlelhetô. Az iono-
szféra többi tartománya közül a napkitöréssel járó kor-
puszkuláris sugárzásnövekedésnek – a Föld mágneses
terében elindított folyamatokat tekintve – csak a D tar-
tományban van még nagyobb közepes földrajzi széles-
ségeken hatása. Itt ugyanis az ionoszférikus vihar idô-
szakában az elektronsûrûség több napos, akár 10 na-
pig is eltartó növekedését idézi elô. Ami az ionoszféri-
kus viharnak a rádióhullámok terjedésére gyakorolt ha-
tását illeti, közepes földajzi szélességeken az F2 réteg
segítségével történô forgalmazás kedvezôtlenebbé vá-
lását idézi elô. Ezt még növelheti a D tartományban meg-
növekedett elektronsûrûség által okozott abszorpció.

Összefoglalva a naptevékenység változásaival vál-
tozó elektromágneses és korpuszkuláris sugárzás rá-
dióhullámok terjedésére gyakorolt hatása az ionoszfé-
ra állapotának a változásain keresztül érvényesül. A
terjedési viszonyok kedvezôtlenebbé válásával, az F2
réteg felhasználásával nagy távolságra történô forgal-

mazás hatékonyságának csökkenése várható az elek-
tromágneses sugárzás napkitöréssel való növekedése
esetén (SWF). 

A rádióhullámok abszorpciójának ezzel kapcsolatos
növekedése a nappali oldalon ugyan rövid ideig tart,
de zavarja a forgalmazás folyamatosságát. A MUF (ma-
ximum usable frequency) a megnövekedett abszorpció
ellensúlyozó hatása növekedhet. A korpuszkuláris su-
gárzás napkitörést követô növekedésének következmé-
nyeként az elektronsûrûség közepes földrajzi szélessé-
geken fellépô csökkenésével a MUF csökken. Annak
ellenére, hogy a D tartományban a rádióhullámok ab-
szorpciója növekszik. Ugyanakkor kis szélességeken
az elektronsûrûség növekedése miatt a MUF növek-
szik. Erre abban az esetben kell ügyelni, ha az adótól
délre fekvô vevô felé történik a forgalmazás. Ha a rá-
dióhullámok terjedésének az útja északi irányban, a
sarkvidéken keresztül vezet, erôs abszorpcióval kell
számolni, amely a D tartományban létrejövô elektronsû-
rûség-növekedéssel függ össze.

4. Rádióhullámok transzionoszférikus
terjedésével összefüggô
ionoszférikus hatások 

Eddig a rádióhullámoknak az ionoszféra közvetítésével
történô terjedésével, illetve a naptevékenység által elô-
idézett ionoszférikus változások hatásával foglalkoz-
tunk. Az ûrkorszak beköszöntével azonban egyre elter-
jedtebbé vált a rádióhullámok transzionoszférikus terje-
désének alkalmazása. A mesterséges holdakkal, em-
beres ûrrepülésekkel összefüggésben a kapcsolattar-
tás csak transzionoszférikus terjedés útján lehetséges.
Az ûreszközök alkalmazása szükségessé tette az ener-
giafelhasználás minimális értékre való szorítása érde-
kében az adóteljesítmény csökkentését, a transzio-
noszférikus kapcsolat fenntartásához pedig a frekven-
cia növelését. 

A frekvencia növelését nemcsak az a tény tette
szükségessé, hogy a rádióhullámok átjussanak az io-
noszférán, hanem az is, hogy az ionoszférában minél
kisebb veszteséget szenvedjenek. A csökkentett adó-
teljesítmény mellett, csak így lehet megfelelô jel/zaj vi-
szonyt elérni. A transzionoszférikus terjedés alkalmazá-
sa azonban még így sem problémamentes. A frekven-
cia növelésével a hullámhosszúság csökken és elôtér-
be kerülnek az ionoszféra elektronsûrûségében mutat-
kozó, különbözô térbeli kiterjedésû irregularitások. Ad-
dig míg a rádióhullámok hullámhosszúságához viszo-
nyítva ezeknek az irregularitásoknak a mérete elhanya-
golható volt, a terjedést nem befolyásolhatták. Amint
azonban a rádióhullámok hullámhosszúsága az irregu-
laritások méretéhez közelít, nem terjedést kedvezôtle-
nül befolyásoló jelenségek (diffrakció, szóródás) lép-
hetnek fel. Az ionoszférában az irregularitások két fô tí-
pusát különböztethetjük meg. Az egyik a szporadikus E
réteg, a másik a spread F jelenséget létrehozó irregu-
laritások.
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4.1. Az ionoszféra szporadikus E (Es) rétege
Már az elnevezés is jelzi, hogy ennek az ionoszféra

E tartományában keletkezô rétegzôdésnek az elôfor-
dulása nem szabályszerû. Az elôfordulással kapcsolat-
ban elmondható, hogy a Nap bármely órájában észlel-
hetô, de az elôfordulás a nyári hónapokban a leggya-
koribb, a teli hónapokban még egy-egy napot tekintve
is ritka. Az Es rétegek elôfordulásának a száma a nap-
tevékenység növekedésével csökken, közepes földraj-
zi szélességen nyáron a naptevékenységi maximum
idôszakában mintegy 20-30%-kal kevesebb az elôfor-
dulás. A geomágneses tevékenységgel az elôfordulás
alig változik. Egyébként a rétegzôdés élettartama egy
fél napnál is hosszabb lehet. A rétegzôdés magassága
a nap folyamán változik, szinte szabályszerûen a reg-
geli óráktól az E réteg feletti magasságokból kiindulva
az esti órákra magasságából fokozatosan veszítve. 

Inkoherens és koherens radarmérések azt mutatták,
hogy az Es rétegekben a rétegbe beágyazódva a ré-
teg elektronsûrûségénél nagyobb elektronsûrûségû „fol-
tok” fordulnak elô, amelyek egymástól több kilométer
távolságban követik egymást a rétegben. Ennek alap-
ján, mivel az Es rétegek vastagsága általában kicsi (km
nagyságrendû), hullámterjedés szempontjából az Es
réteget vékony diffrakciós rácsnak tekinthetjük. A rács
legfontosabb paramétere a „foltok”, mint rácspontok
közötti átlagos távolság. Ennek a távolságnak a rádió-
hullámok hullámhosszúságához viszonyított nagysága
határozza meg az Es rétegnek a terjedésre gyakorolt
hatását. A HF és VHF sávban az Es rétegek nagy tá-
volságokra történô forgalmazást tesznek lehetôvé, míg
az UHF sávban a rádióhullámok szintillációját idézik elô.

4.2. A spread F jelenséget elôidézô irregularitások
A spread F jelenséget a változó frekvenciájú, függô-

leges irányban kisugárzott rádióhullámokkal végzett io-
noszféraszondázás ionogramjain az ionoszféra F tarto-
mányából érkezô szórt visszaverôdések hozzák létre. A
szóródás egyrészt annak a következménye, hogy
visszaverôdések nemcsak függôleges irányból, hanem
attól kissé eltérô irányból is érkeznek, másrészt az adó-
antenna „látókörén” belül változik az elektronsûrûség.
Az elektronsûrûség változását un. plazma instabilitá-
sok hozzák létre. Ezek nemcsak az F tartomány ma-
gasságára kiterjedô elektronsûrûség-irregularitásokat
hoznak létre, hanem az irregularitások a mágneses
erôvonalmenti kiterjedéssel is rendelkeznek. A spread
F jelenség nagyrészt az éjszakai órákban fordul elô és
télen gyakoribb, nyáron ritka. A spread F elôfordulása
a naptevékenységgel általában alig változik.

Összefoglalva az elmondottak a rádióhullámok
transzionoszférikus terjedésének felhasználása szem-
pontjából arról adhatnak felvilágosítást, hogy napsza-
kot és évszakot tekintve mikor a legkedvezôbbek a kö-
rülmények. Az ionoszférikus irregularitások elôfordulá-
sa a transzionoszférikus összeköttetés számára a nyá-
ri nappali órákat teszi a legalkalmasabbá, bár az Es ré-
tegek jelenléte éppen a nyári hónapokban hathat za-
varólag.
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1. Bevezetés
A hullámterjedésben az impulzusok különbözô köze-
gekben történô terjedésének hagyományos tárgyalása
az ismert monokromatikus megközelítéseken alapul, al-
kalmazva a Maxwell-egyenletek megoldása során az
exp(jω t) típusú jelalakra vonatkozó megoldásokat (ahol
t az idôt, ω a körfrekvenciát jelöli). Ezekben a levezeté-
sekben az impulzust, mint különbözô frekvenciájú mo-
nokromatikus jelek szuperpozícióját írják le (pl. [1]). 

A megoldási módszerek azokat a fogalmakat, para-
métereket használják fel, amelyek kizárólag monokro-
matikus megoldások esetén definiálhatóak (permittivi-
tás, diszperziós egyenlet stb.) Továbbá a Fourier-transz-
formációt úgy alkalmazzák, hogy nem veszik figyelem-
be a jel tranziens jellegét, amennyiben az idô szerinti
integrál alsó határértékét ugyan zérusnak veszik, ám
nem veszik figyelembe a kezdeti értékeket, tehát ezt a
transzformációt (ami így inkább Laplace, mint Fourier)
matematikailag inkorrekt módon alkalmazzák impulzu-
sok esetére (pl. [2]). Egy valóban általános alakú tranzi-
ens jel (impulzus) azonban sohasem monokromatikus,
a kezdeti értékek épp a tranziens jelleg miatt nem hagy-
hatóak figyelmen kívül, és semmiféle olyan meggondo-
lás nem használható fel a korrekt megoldás során,
mely kiindulásként monokromatikus jelalakot tételez fel.

Cikkünk olyan új megoldást mutat be, amely az Inho-
mogén Alapmódusok Módszerét (ang. röv: MIBM, [3,4])
alkalmazva úgy oldja meg a Maxwell-egyenleteket, hogy
elkerüli a korábbi módszerek monokromatikus megköze-
lítéseit. A modellek egyrészt anizotróp plazmában törté-
nô síkhullám-terjedésre vonatkoznak, másrészt váku-
ummal töltött négyszög keresztmetszetû csôtápvonalon
fellépô vezetett hullámokra. Az elôbbi modell jól írja le a
Föld magnetoszférájában is megfigyelhetô, villámok ál-
tal (is) gerjesztett ELF-VLF frekvencia-tartományba esô
jelek terjedését (whistlerek), és az úgynevezett TiPP-je-
lenséget (Transionospheric Pulse Pairs) a magasabb
frekvencia-tartományban [5]. Az utóbbi pedig többek
között a Föld-ionoszféra hullámvezetôben fellépô impul-
zus-terjedést (szferixek) modellezi hatékonyan.

További érdekes és mostanáig megválaszolatlan
kérdés a monokromatikus és nem-monokromatikus je-
lek (pl. impulzusok) terjedésének pontos leírása tetszô-
legesen inhomogén közegekben.

Monokromatikus elektromágneses jelek inhomogén
közegben történô terjedésének hagyományos hullám-
terjedési modelljei – például az eikonal-egyenlet, a
W.K.B. módszer, az általánosított terjedési vektor stb. –
közös és alapvetô pontatlanságot hordoznak maguk-
ban a jel fizikai szerkezetének koncepcióját illetôen [1].
Ezekben a megközelítésekben a megoldást az elôre ha-
ladó és a reflektált jelrészek összegeként írják fel, ahol
ezek a jel-részek önmagukban, külön-külön is megol-
dásai a Maxwell-egyenleteknek.

A valóságban azonban csak a teljes energia, azaz
az elôre haladó és a reflektált jel együttese elégíti ki a
Maxwell-egyenleteket. Tehát a valódi, teljes megoldás-
nak mindig tartalmaznia kell az összes fellépô módust.

Jól ismert tény, hogy egy lineáris differenciálegyen-
let-rendszer megoldásainak összege szintén megoldá-
sa az egyenletrendszernek. Azonban ez nem jelenti
azt, hogy egy, az egyenletrendszert kielégítô megol-
dásnak valamilyen elvi meggondolás alapján elkülöní-
tett részei önmagukban automatikusan kielégítenék az
eredeti egyenleteket. Mivel az inhomogenitás jelenlété-
ben mindig fellép a reflexió jelensége, a Maxwell-egyen-
leteket csak és kizárólag a terjedô és a reflektált jelrész
összege elégíti ki, e jelrészek külön-külön nem.

A cikkben bemutatunk új, zárt alakú megoldásokat
tetszôlegesen erôsen inhomogén közegben (például
inhomogén elômágnesezett plazma, amíg a hullám-
front definiálható marad) terjedô és reflektálódó mono-
kromatikus és nem-monokromatikus (impulzus) jelekre.
Ezek a megoldások pontosan leírják a terjedô és re-
flektált jelrészek energiaviszonyait. Alkalmazási példa-
ként rövid impulzusnak az ionoszféráról történô reflek-
tálódását mutatjuk be különbözô elektron-sûrûség pro-
filok esetén.

Tekintve a cikk összefoglaló jellegét, csak a számí-
tások és modellek alapösszefüggéseire, a megoldások
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pontos alakjának ismertetésére és néhány numerikus
eredmény bemutatására szorítkozunk, eltekintve a rész-
letes levezetésektôl.

2. Impulzusok terjedése 
anizotróp plazmában

Az általános alakú nem-monokromatikus jellel (impul-
zussal) gerjesztett síkhullámok anizotróp elômágnese-
zett plazmában történô terjedésének megoldása az In-
homogén Alapmódusok Módszerét és a többdimenziós
Laplace-transzformációt használja fel, közvetlenül a
Maxwell-egyenletekbôl kiindulva. A teljes elméleti leve-
zetés megtalálható például [6]-ban.

A vizsgált közeg lineáris, a gerjesztô jel idôben és a
terjedés irányában tetszôleges alakú síkhullám. Amint
az a hálózat-elméletbôl is ismert, egy lineáris rendszer
Dirac gerjesztésre adott válasza a hálózat átviteli függ-
vénye. Más gerjesztések hatása így az átviteli függ-
vény és a gerjesztés konvolúciójával meghatározható.
Így a legfontosabb tehát meghatározni a Diracra adott
választ a különbözô közegekben.

A terjedés a modellben az elômágnesezô térrel pár-
huzamos. A plazma egykomponensû (elektron), illetve
többkomponensû (elektron és egy vagy több fajta po-
zitív ion), temperált, hideg és idôinvariáns. A plazma- és
a girofrekvenciát szokott módon ωp és ωb jelöli, Z0 pe-
dig a vákuumbeli hullámimpedancia. A gerjesztés a plaz-
mán kívül, vákuumként figyelembe vett rétegben lép
fel, a két réteget a modellben határfelület választja el
egymástól (1. ábra).

A megoldás során a Maxwell-egyenletekbôl és a jel-
közeg kölcsönhatási egyenletbôl indulunk ki, teljesen
általános jelalakot feltételezve. A hely és idô szerinti
Laplace-transzformálás során a differenciálegyenletek-
be automatikusan bekerülnek a kezdeti értékek, me-
lyek ismeretlen mennyiségek. Az Inhomogén Alapmó-
dusok Módszerét alkalmazva, és a Heaviside-disztribú-
cióval kapuzva a modell egyes tér-szegmenseiben fel-
lépô térerôsségeket, a Maxwell-egyenletek automatiku-
san két csoportra esnek szét. Az egyik csoport az
egyes szegmenseken belül érvényes megoldásokat
(alapmódusok) adja meg, míg a másik csoport a szeg-

menseket elválasztó határfelületeken érvényes úgyne-
vezett csatoló-egyenletek rendszere. Itt válik döntôen
fontossá a kezdeti értékek figyelembevétele, mivel eze-
ket a kezdeti értékeket éppen a csatoló-egyenletek ki-
elégítésével kapjuk meg, így nyerve a megoldás teljes
és pontos, zárt alakját. Nyilvánvaló, hogy valódi, térben
és idôben tranziens jelek esetén soha nem hagyható-
ak figyelmen kívül ezek a kezdeti értékek. Bizonyos mo-
dellekben ugyan nulla értékûnek vehetôk, ám ez csak
speciális feltételek fennállása esetén igaz.

A gerjesztés spektrumát az alábbi alakban kapjuk
meg:

(1)

Az elektronplazmában fellépô elektromos és mágne-
ses térerôsségek pedig a következôk szerint adódnak:

(2)

ahol

(3)

A többkomponensû plazmában a térerôsség-kom-
ponensek az alábbiak:

(4)

ahol (5)

Néhány modellszámítási eredményt láthatunk
az 2-4. ábrákon. 

Az 2. ábrán egy detektált és egy számított
elektron-whistler dinamikus spektruma és idô-
függvénye látható. A modell nagyon pontosan il-
leszthetô a mért adatokhoz, akár a gerjesztô villá-
mimpulzus jelalakjának meghatározását is bele-
értve.

A 3. ábrán az úgynevezett ion-whistler és az
elektron-whistler dinamikus spektruma együttesen
látható egy mért és egy számított esetben. Az új,
pontos megoldás segítségével lehetôvé vált az
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1. ábra  Az alkalmazott modell



ion-whistlerek keletkezésének leírása, spektrális visel-
kedésük megértése. 

Az új modell alapján igazolható, hogy az összes ko-
rábbi elmélettel szemben az ion-whistler nem az elek-
tron-whistlerbôl keletkezik polarizációfordulással, ha-
nem önálló, független jel. A spektrumában látható fel-
hasadások nem önálló módusok, hanem az ionelo-
szlástól függôen fellépô szingularitások. Mindez egy
minden korábbi, monokromatikus alapú leírásnál pon-
tosabb modell megalkotását tette lehetôvé, amibôl
egyrészt a gerjesztô jelalakra, másrészt az ioneloszlás-
ra kaphatunk pontos információkat.

A 4. ábrán a TiPP (Transzionoszférikus Pulzus Pár)
jelenség detektált dinamikus spektruma látható, mellet-
te pedig egy, az új modell segítségével számított szi-
mulált TiPP. 

Erre a jelenségre mostanáig semmiféle magyarázat
nem állt rendelkezésre. Azonban az új modellben – ki-
használva, hogy rendkívül flexibilisen változtatható a
gerjesztô jelalak – négyszög-impulzus gerjesztést felté-

telezve megkapjuk a szimulált eredményt. Az elméleti
magyarázat konzisztensen illeszkedik fizikai, hullámterje-
dési ismereteink sorába. Az alacsony frekvenciatarto-
mányban is fellépô kétféle módus (ion- és elektron-
whistler) a nagyfrekvenciás tartományban ismét terjedni
kezd. Ez látható az egyes úgynevezett „megawhistle-
rekben” látható kettôs spektrális nyomvonalban. Azon-
ban amíg egy Dirac gerjesztés egyetlen „megawhistlert”
okoz, a négyszögimpulzus ki- és bekapcsolása során,
azaz a jel fel és lefutó éle mentén két megawhistler je-
lenik meg a spektrumban. Természetesen finomabban
is illeszthetô az egyes mérésekhez a szimulált modell,
változtatva a gerjesztés alakját és a plazmaparaméte-
rek értékét.

3. Impulzus terjedése 
hullámvezetôben

A vizsgált modell egy négyszög-keresztmetszetû, váku-
ummal kitöltött, tökéletesen vezetô fémfallal határolt csô-
tápvonal. 

A gerjesztés általános alakú, térben és idôben tran-
ziens, ám tartalmazza a vezetettség tényébôl adódó
megszorításokat. A megoldás során újra az MIBM és a
Laplace-transzformáció eszközét hívjuk segítségül. A
részletes matematikai levezetés megtalálható [7]-ben.

A gerjesztô áramsûrûséget az alábbi alakban vesz-
szük fel:

(6)

ahol B1(y) és B2(z) a határfeltételeket magukban
foglaló általános burkolófüggvények (figyelembe véve,
hogy a falaknál a gerjesztésnek nulla értékûvé kell vál-
nia):

B1(0) = B1(a) ≡ 0    és    B2(0) = B2(b) ≡ 0        (7)

A burkolók felírhatók a Fourier-sorukkal az alábbi
alakban:

(8)

és

(9)

ahol Cm és Cn a Fourier-együtthatók, a és b
a hullámvezetô geometriai paraméterei, m és
n egész számok:

m = 0,±1,±2,...
(10)

n = 0,±1,±2,...

A térerôsség-komponensek tehát a kö-
vetkezô alakban határozhatók meg:

2. ábra  Mért (British Antarctic Survey) és számított elektron-
whistler idôfüggvénye és dinamikus spektruma

3. ábra  Mért (ISIS-2 mûhold fedélzetén) és számított 
elektron- és ionwhistler dinamikus spektruma

4. ábra  Mért (Alexis mûhold fedélzetén) és számított TiPP
dinamikus spektruma
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ahol

(12)

Fontos és szemléletes alkalmazási példa a fenti ered-
ményekre a Föld-ionoszféra hullámvezetôben fellépô,
villámimpulzusok által gerjesztett vezetett jelek (szferi-
xek) modellezése. Ezt a légköri réteget a hullámterje-
dési vizsgálatokban általában vákuumként veszik figye-

lembe. A hullámvezetôt két végtelenül jól vezetô párhu-
zamos fémfallal modellezzük. A gerjesztés felírásánál
idôben és térben a terjedés irányában Dirac-függvény-
nyel számolunk, a burkoló-függvényeknél pedig 5 fel-
harmónikust veszünk figyelembe, ám fontos megjegyez-
ni, hogy mindkét feltételezés rugalmasan változtatható.

Az 5. ábrán látható egy villámok által gerjesztett szfe-
rix-sorozat detektált idôfüggvénye és dinamikus spek-
truma, mellette pedig a modellszámítás eredménye.

Amint az az ábrából is látható, a modell nagy pon-
tossággal írja le a jelenséget, és további nagy elônye
a gyorsaság és a rugalmasan változtatható paraméte-
rek. Az egyes módusok közötti frekvencia-távolságból
a hullámvezetô geometriai mérete (azaz az ionoszféra
alsó határának a felszíntôl mérhetô távolsága) határoz-
ható meg, a beesés iránya pedig abból, hogy a külön-
bözô irányú térkomponenseknél a nulladrendû módus
nulla vagy nem-nulla értékû. 

Azaz, korrigálva a (felté-
telezhetôen kalibrált) mért
térkomponenseket egy vál-
toztatható nagyságú szög-
függô faktorral, a beérkezés
iránya nagy pontossággal
meghatározható. A szferix
által megtett távolság (azaz
a gerjesztô villám helye) pe-
dig a diszperzió mértékébôl
becsülhetô meg.
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(11)

5. ábra
Mért (Marion-szigetek) és 
számított szferixek dinamikus
spektruma és idôfüggvénye



4. Monokromatikus jelek terjedése és
reflektálódása inhomogén közegekben

A korábbi, inhomogén közegekre vonatkozó hullámter-
jedési elméletek (például a W.K.B.-eljárás, a csatolt
W.K.B. módszer, az általánosított terjedési vektor, az
eikonal-egyenlet stb.) alapvetô félreértést hordoznak
magukban a jel fizikai szerkezetét illetôen, aminek ered-
ményeként ezek a megoldások pontos számítások ese-
tén önellentmondásra vezetnek, továbbá ez a vitatha-
tó érvényességük is erôsen korlátozott. Ugyanis, pél-
dául a W.K.B. eljárást következetesen végiggondolva
belátható, hogy a kiinduló feltételrendszer érvényesíté-
se a Maxwell-egyenletekben helyfüg-
getlen, konstans jel-amplitúdót ered-
ményez, miközben ez inhomogén kö-
zegben elvileg lehetetlen. 

Az ellentmondás abból a feltételezésbôl ered, hogy
ezek az eljárások feltételezik a terjedô és a reflektáló-
dott jelrészek függetlenségét, azaz úgy tekintenek az
inhomogén közegben terjedô jelre, mintha az a reflek-
tálódott résztôl függetlenül a Maxwell-egyenletekbôl le-
vezethetô lenne. Ekkor azonban valójában homogén
közeget tételeznek fel. Emiatt be kell vezetni járulékos
egyéb megszorításokat a jel energia-struktúráját illetôen. 

Még szemléletesebben észlelhetô ez a gond akkor,
amikor azt tapasztaljuk, hogy az így kapott megoldás
csak az úgynevezett „gyengén” inhomogén közegek-
ben ad hozzávetôleg pontos leírást. Az ellentmondás
feloldására tett kísérlet a csatolt hullámok módszere,
azonban egzakt megoldás a kérdésre e módszerekkel
(elvileg hibás kiindulásuk miatt) egyáltalán nem nyerhe-
tô. Az itt csak röviden összegzett gondolatmenet rész-
letes matematikai bizonyítása megtalálha-
tó [8]-ban.

Az új megoldási módszer elkerüli ezeket
az ellentmondáshoz vezetô feltételezése-
ket, és mind a terjedô, mind a reflektált energiarészre
zárt alakú, pontos formulát ad. A gondolatmenet sarok-
köve az Inhomogén Alapmódusok Módszere, melyben
lényeges és alapvetô gondolat, hogy nem az alapmó-
dusok elégítik ki a Maxwell-egyenleteket, összegük-
ként azonban felírható a fizikailag is létezô jel. Csak ez
az eredô összeg elégíti ki a Maxwell-egyenleteket.

(13)
ahol

G = E , D , H , B és  i a létezô módusok száma.

Eltekintve a részletes matematikai levezetéstôl, a
megoldási módszer olyan nem-Riccati típusú differen-
ciálegyenlet-rendszerre vezet, amely szukcesszív app-
roximációval megoldható. Az szukcesszív approximáció
elsô lépése (nulladrendû közelítés) visszaadja a jól is-
mert W.K.B. alapmegoldást, amikor a reflektált jelrész
kiinduló értéke nulla (az „1” index jelöli az elôre terjedô
energiarészt, a „2” index tartozik a reflektálódott rész-
hez):

ahol     C = konstans (14)

(15)

A szukcesszív approximáció következô lépését elvé-
gezve egyre pontosabb formulák adódnak. A jelrészek
közti energiacsatolás jól látható a további approximáci-
ós lépésekkel nyerhetô formulák szerkezetében. Az el-
sôrendû közelítést elvégezve az inhomogén közegben
elôre terjedô jelre az alábbi összefüggés adódik (16):

stb.

5. Impulzusok terjedése és 
reflektálódása inhomogén plazmában

A vizsgált közeg inhomogén, anizotróp, elômágnese-
zett, hideg elektronplazma [9]. A gerjesztést az alábbi
alakban vesszük fel (azonosan (1)-el):

(17)

A megoldás alapja hasonló a monokromatikus eset-
ben leírthoz, és szukcesszív approximációval megold-
ható differenciálegyenlet-rendszerre vezet. Az approxi-
máció elsô lépésében a reflektált jelre adódó megoldás
az alábbi (18):

ahol

(19)

(20)

A megoldás szerkezetében, az egymásba ágyazó-
dó integrálokban nyomon követhetô, hogy a terjedô és
a reflektálódó energia szoros, pontról pontra változó
kapcsolatban van egymással, e jelrészek önállóan nem
tudnak létezni.

Az új elméleti modell és megoldás megnyitotta az
utat a numerikus modell-számítások elôtt többek között
az ionoszféra-mérések szimulálásához. Ilyen szimuláci-
ós számítás eredménye látható a 6/a. ábrán, ahol line-
árisan változó elektron-sûrûség profil esetén fellépô re-
flektált jel idôfüggvénye és dinamikus spektruma látha-
tó egy adott helyen. Az alkalmazott gerjesztés Dirac-
delta. Lineáris girofrekvencia-változás esetén kialakuló
reflektált idôfüggvény és dinamikus spektrum látható a
6/b. ábrán.
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Az eredmények azt mutatják, hogy a reflexió mérté-
ke és viselkedése követi az adott sûrûség-profilt, és
szinte „pillanatképet” kaphatunk a közeg inhomogeni-
tásának jellegérôl. Így kiemelten fontos ez az ered-
mény az ionoszonda-mérések értékelésénél is. A jel vi-
selkedése az alacsonyabb és a magasabb frekvencia-
tartományokban hasonló az elôre terjedô jeléhez, az
alacsonyabb tartományban whistler-típusú, míg a ma-
gasabb tartományban a TiPP-nek megfelelô jellegû a
jel spektruma. Jól látható, hogy a reflexió mindaddig fo-
lyamatos, amíg az impulzus által gerjesztett jel elôre
terjedve teljesen át nem halad az inhomogenitáson (a
diszkrét vonalak az FFT-képben a numerikus számítás
véges felbontóképességébôl erednek).

Ez az eredmény minden olyan területen alkalmaz-
ható, ahol fontos a reflektált jel pontos alakja, a refle-
xió mértéke, és az energetikai mérleg ismerete.

6. Konklúziók

A bemutatott új elméleti hullámterjedési modellek és
megoldási módszerek segítségével meghatározhatók
valóban tetszôleges alakú, térben és idôben behatá-
rolt, tranziens gerjesztéssel létrehozott hullámok homo-
gén és tetszôleges mértékben inhomogén, bonyolult
közegekben, illetve vezetett jelek és nem vezetett sík-
hullámok esetén. Számos fontos alkalmazási területen
nagy pontossággal írják le ezek a megoldások a reg-
isztrált jelenségeket.

A módszerek általánosak, rugalmasan adaptálhatók
az adott hullámtani feladathoz, és frekvenciatartomány-
tól függetlenül érvényes eredményt adnak. Fontos to-
vábblépést jelentene, ha sikerülne a módszert általá-
nosítani nem-lineáris problémákra is.

Tekintettel arra, hogy napjainkban szinte minden ku-
tatási területen lényeges az impulzusok vizsgálata, így
ezek az eredmények fontos új irányokat nyitnak meg.
Ilyen például az aknakeresés, mint alkalmazási terület,
de megemlíthetjük a jelfeldolgozó eszközöket és szá-
mítógépeket is, valamint a nagysebességû optikai átvi-
telt. Ebben a kérdésben a következô lényeges lépés a
kör keresztmetszetû hullámvezetôkben terjedô rövid im-
pulzusok vizsgálata. További fontos, jelenleg is vizsgált
terület az anizotróp plazmával töltött homogén illetve
inhomogén csôtápvonalon terjedô impulzusok leírása.
Ez kiemelkedô jelentôségû a magaslégköri, geofizikai
mérések interpretálása során.

A bemutatott modell-számítási eredmények és a re-
gisztrált jelenségek között figyelemre méltó korreláció
tapasztalható. E modellek egyik eredménye egy alap-
jaiban új, konzisztens fizikai interpretáció megalkotása
számos mért jelenség keletkezésének magyarázata-
ként (például whistlerek, TiPP-jelenségek). Épp ezért
kiemelten fontosak a mûholdak fedélzetén elvégzendô
szélessávú elektromágneses mérések, és ezek (fôleg
az ismeretlen eredetûeknek véltek) hullámtanilag pon-
tos kiértékelése. Reményt keltô irány a kutatásokban
továbbá a feltételezetten földrengéseket megelôzô ma-
gaslégköri anomalisztikus elektromágneses jelek vizs-

gálata, amely hosszabb távon magá-
ban rejtheti egy hatékonyabb földren-
gés-elôrejelzés elméleti alapjait is. A
megalkotott új modell alkalmazhatósá-
ga e tekintetben is érdemi elôrelépést
jelent.

Mind a monokromatikus jelek, mind
a rövid impulzusok terjedésének pon-
tos elmélete fontos lehet az ûreszkö-
zök és a földi irányítás közötti kommu-
nikáció és adat-továbbítás során is.

Az általános érvényû módszer és
különösen az inhomogén közegekre
történô alkalmazása megváltoztatta a
terjedô elektromágneses energia fizi-
kai szerkezetérôl és természetérôl al-
kotott képet. Tudomásul kell vennünk,
hogy fizikailag korrekt alakban kell fel-
tételeznünk a keresett megoldást ah-
hoz, hogy a Maxwell-egyenleteknek va-
lódi, pontos, ellentmondásoktól men-
tes megoldását megtalálhassuk. Ein-
stein szavaival szólva [10]:

Elektromágneses impulzusok terjedésének vizsgálata...
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6. ábra
Számított reflektált jel 
spektruma és idôfüggvénye 
különbözô elektron-sûrûség és 
plazmafrekvencia profilok esetén



„Egy fizikai elmélet bármely komoly megfontolásánál
figyelembe kell venni azt a különbséget, ami a minden-
féle elmélettôl független objektív valóság és az adott el-
mélet által alkalmazott fizikai koncepció között fennáll.” 
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In memoriamIn memoriam
HORVÁTH IMRE (1936-2004)

A szakmában nagyon sokan becsültük, tiszteltük és szerettük Horváth Imrét, akinek állapotát aggódva kísértük figyelem-
mel, míg márciusban le nem gyôzte régóta húzódott súlyos betegsége. Egyetlen munkahelye a BHG Híradástechnikai
Vállalat és annak jogelôdje volt. Ide l959-ben az Átviteltechnikai Fejlesztési Osztályra lépett be. Hamarosan ismert és
közbecsülésben álló szakember lett, amihez Egyesületünkben végzett munkája is hozzájárult. Abban az idôben vitte ki a
gyár fiókos kivitelû, rövidesen már félvezetô alapú, egyre több csatornás vivôhullámú berendezéseit a piacra, melyek
létrehozásában egyre jelentôsebb szerepet játszott. Mindazonáltal 1964-ben, amikor az átviteltechnikai gyáregység a Te-
lefongyárba került, ô a BHG-ban maradt és az elektronikus  telefonközpontok fejlesztésébe kapcsolódott be. A szakmai
ismereteket szorgalmasan gyûjtötte, támaszkodva külföldön szerzett angol nyelvtudására. Tanulmányozta a külföldi szak-
irodalmat, a CCITT ajánlásokat és azok elôkészítô anyagait. 1965 után, a Telefonközpont fejlesztési osztályon a  tárolt prog-
ramvezérlés elsajátítása végett szervezett szemináriumon tartott jelentôs elôadásokat. A Fejlesztési Intézetben a Rend-
szertechnikai Fôosztályt vezette, ahol fontos föladata volt a közben a vállalatba beolvasztott Elektromechanikai Vállalat
fejlesztési témáinak átvétele. Az onnan átjött fejlesztô mérnökökkel indította meg a digitális központok fejlesztését.  Köz-
ben onnan került a vállalat átszervezése után az 1.sz. gyárba fômérnöknek, a gyár vezetôjének kívánságára. Itt kitûnt
szervezôkészségével és gyakorlati felkészültségével. Reggel a napot a gyár végigjárásával kezdte, ebben a vállalat há-
ború alatti vezérigazgatójának példáját követte. Ahol szükséges volt, tanácsaival segített, és ha kellett, intézkedett a fel-
bukkant akadályok elhárítására. 

Amikor az 1.sz. gyár vezetôje más beosztásba lépett elô, Horváth Imrét örömmel fogadták vissza a Fejlesztési Inté-
zetbe. Rövidesen a CCITT XI. sz. Tanulmányi Bizottságának tagja lett, ahol értékes munkát végzett részvételével a digi-
tális központok együttmûködését megszervezô protokollok kidolgozásában. E megbízatásától csak elhatalmasodó beteg-
sége miatt lett kénytelen megválni.

A híradástechnikai iparág külkereskedelmi vállalata, a Budavox gyakran szervezett szemináriumokat külföldi piaca-
in. Ezeken sokszor tartott elôadásokat, és tapasztalataival segítette e szemináriumok tartalmi  és formai tökéletesítését. 

Kommunikatív és kitûnô kapcsolatteremtô volt, ezért szinte mindenkivel jóban volt, akivel a munkája összehozta.
Munkatársai, beosztottai, fônökei szerették, mint mindenkihez barátságos, segítôkész kollégát. Eljutott a mûszaki igazga-
tó helyettesi beosztásig.

Egyesületünkben jelentôs szerepet játszott munkabizottságok tagjaként, figyelmet keltô hozzászólásaival, mint a Táv-
közlési Klub vitáinak aktív résztvevôje. Az ITU munkájában szerzett tájékozottságára támaszkodva, Egyesületünkben
gyakran tartott elôadást az ott folyó munkáról. Legnagyobb hatást a „Missing Link” címû tanulmányról és a Bangemann-
jelentésrôl tartott beszámolója gyakorolt, de az ISDN-nel is sok tagtársunk egyesületünkben   Horváth Imre segítségével
ismerkedett meg részletesen. Eredményes munkáját 1979-ben Egyesületünk Puskás Tivadar díjjal jutalmazta. Híradás-
technika c. folyóiratunkban tartalmas cikkei, köztük úti beszámolói jelentek meg. Szakirodalmi tevékenységét ezenkívül
nyugdíjba vonulása után a MATÁV mûszaki lapjában, a Magyar Távközlésben is folytatta. 

Kedvenc sportja volt a futball. Gyári barátaival gyakran elment futballozni, a Vasas csapatában is jól szerepelt, kö-
zel kerülve ahhoz, hogy a nemzeti válogatott tagja legyen.

Sajnálatos betegsége folyamatosan hatalmasodott el rajta, míg végül viszonylag fiatalon vagyunk most kénytelenek
búcsút venni tôle. 

Köszönünk Imre mindent, amit kaptunk Tôled, nyugodjál békében! Horváth Gyula



1. Bevezetés

A komplex, kutatást és mûszaki fejlesztést is magába
foglaló, ûrben végzendô méréseket is remélô ûrtevé-
kenység hazánkban 1961. szeptemberében kezdôdött
a Budapesti Mûszaki Egyetemen azzal, hogy öt harma-
déves hallgató sokak döbbenetére Rakétatechnikai Tu-
dományos Diákkört alakított [1], s a kezdetektôl foglal-
koztak elektromágneses (e.m.) hullámok terjedés-vizs-
gálatával is. 1965-ben geofizikus hallgatók is csatlakoz-
tak a csoporthoz, köztük az e területen korai haláláig ki-
tartó Tarcsai Györggyel (1943-1998), aki néhány év múl-
va a hullámterjedési kutatások részeként az akkor világ-
szerte a plazmaszféra vizsgálata céljából meginduló
ELF-VLF (Extra Low Frequency – Very Low Frequency)
mérések és értelmezésük mellett kötelezte el magát [2]. 

Az ELF-VLF vizsgálatok és a máig folytonosan vég-
zett (általánosabb) e.m. hullámterjedési kutatások egyik
eredménye, hogy ma hazánk e kutatások és gyakorlati
alkalmazásaik terén érdemi szerepet játszik a világ ûrte-
vékenységében [3]. A hullámterjedési vizsgálatok azért
váltak kiemelten fontossá, mert a plazmaszféra, azaz a
magaslégkör folyamatos monitorozását teszik lehetôvé.
Márpedig a magaslégkör a Nap és a bolygóközi tér, va-
lamint a földi alsólégkör és a felszíni, felszínközeli geo-
mágneses aktivitás közötti energetikai kapcsolatot ép-
pen a felsôlégköri folyamatok biztosítják. Mindezek a
hatások pedig megjelennek élettani-társadalmi jelensé-
geinkben (pl. baleseti statisztikák), a létfontosságú tech-
nikák mûködési zavaraiban (pl. áramellátási zavarok),
az idôjárás hosszabb távú alakulásában stb. Ezért is len-
dült fel az utóbbi években az úgynevezett ûridôjárás ku-
tatása, ami a felsôlégkörre, valamint a Napra és a boly-
góközi térre vonatkozó vizsgálatokat fogja össze.

E téren a folyamatos monitorozás alapvetôen fon-
tos. Erre e.m. hullámterjedési eszköz áll a rendelkezé-
sünkre. Ugyanis a torposzférában az idôjárás egyik fo-
lyamatos kísérôjelenségeként állandóan villámlik vala-
hol. A villámok keltette impulzusok az alsólégkörben

kezdenek terjedni, de átjutva az ionoszférán a földi
mágneses tér által elômágnesezett plazmában terjed-
nek a felsôlégkörben (plazmaszféra). A plazmaszféra
szerkezete miatt többé-kevésbé követik a „mágneses
erôvonalak” menetét, s így ezen ELF-VLF tartományú
jelek visszajutnak, újra az ionoszférán át, és a földfel-
szín-ionoszféra hullámvezetôben rövidebb-hosszabb
utat megtéve vehetôk az e célból létesített mérôhelye-
ken. Ezeket a jeleket hívjuk ‘whistler’-eknek. 

A vett jelszerkezet részben a gerjesztéstôl, részben
a terjedés során átjárt közegtôl, azaz a plazmaszféra
állapotától függ. Persze ugyanezek a jelek vehetôk mû-
holdak fedélzetén is, s így további fontos információk-
hoz juthatunk. De tudjuk venni a felszínen a villámok
jelébôl a plazmaszférába át nem jutott részt is, a köz-
vetlen jelet (‘spheric’), amelynek ismerete segíti a whist-
ler értékelését, s amely ugyanakkor folyamatosan infor-
mációt nyújt az ionoszféra alsó része (D réteg alja) ál-
lapotáról. A folyamatos monitorozáshoz azonban nem-
csak természetes e.m. jelek állnak a rendelkezésünkre,
hanem a földi VLF rádióadóink jelei is. Ezek is termé-
szetesen a földfelszín-ionoszféra hullámvezetôben ter-
jednek, s ugyanakkor a fázis és amplitúdó helyzetük is-
mert módon stabil. Így az ionoszféra-troposzféra közöt-
ti ionizációs-energetikai csatolás folyamatáról e para-
métereik megváltozása hordoz információt, mivel ha pél-
dául a visszafele úton a troposzférába leérkezô whist-
ler töltött részecskéket csatol be a troposzférába, ez el-
torzítja a földfelszín-ionoszféra hullámvezetô alakját,
megváltoztatva ezzel a terjedô VLF rádiójel fázisútját.

Az elmondottakból világos, hogy e téren, amelynek
hatásai hosszabb távon mind a gazdaság, mind az élet-
minôség terén fontosak, egyidejûleg van szükség minél
több mûholddal végzett hullámterjedési mérésre és fo-
lyamatos földfelszíni jelregisztrálásra. Az ûrben és a föl-
dön mért adatokból pedig akkor tudunk elegendôen
pontos eredményre jutni, ha az e.m. hullámterjedési el-
méleti modelljeink valóban pontosak. Itt már nem ha-
gyatkozhatunk arra, hogy valamit durva közelítéssel szá-
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Az elektromágneses hullámterjedési mérések
és modellek szerepe az ûrkutatásban
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A cikk az élet szinte minden területén egyre fontosabbá váló elektromágneses hullámterjedési mérési-vizsgálati eljárások ki-

emelt szerepét mutatja be az ûrkutatásban és az alkalmazásokban. Pontosabban ezek közül a földi életet és annak biztonsá-

gát is érintô területen: a plazmaszféra kutatásokban, az ûridôjárási vizsgálatokban és a szeizmikus kockázatok mûholdas elô-

rejelezhetôsége kutatásában. Az e munkákba tartozó elméleti modell-fejlesztésekkel és alkalmazási eredményekkel az elôzô

írás, míg a jelen cikk a földi és mûholdas mérésekkel és a jelfeldolgozási feladatokkal foglalkozik.



molunk ki, becslünk meg, s utánna majd a fejlesztés so-
rán tapasztalati úton beállítjuk a kívánt értéket. Itt ha az
elméleti modell pontatlan vagy rossz, akkor hamis ada-
tokat kapunk a plazmaszféráról, a felsô- és az alsólég-
kör energetikai csatolásáról. Ezért a hullámterjedési el-
mélet több érdemi új eredménye éppen ezekhez a ku-
tatásokhoz kapcsolódva született meg [4,5,6]. A terület
erôsödésének további lendületet adott az a tapaszta-
lat, hogy a szilárd föld folyamatait, azaz a szeizmikus
eseményeket (földrengéseket, vulkánkitöréseket) ULF-
VLF e.m. jelenségek elôzik meg illetve kísérik. Ezért ma
már e kutatásoknak a mûholdas katasztrófa-elôrejelzés
lehetôségének feltárásában is alapvetô szerepe van.
Hazánk e területen a vezetô kutatóhelyek közé tartozik.

2. Földi mérések

A whistlerek földi regisztrálása itthon már az 1960-as
évek végén elkezdôdött Tihanyban. Ma egyidejûleg fo-
lyik a regisztrálás Tihanyban, Nagycenken és Budapes-
ten. A munka értelmesen azonban csak kiterjedt nem-
zetközi együttmûködés részeként folytatható. Így, a ked-
vezôtlen körülmények ellenére már az 1970-es évek-
ben sikerült brit kutatókkal, a British Antarctic Survey-jel
máig eredményes együttmûködést kezdeni, mely ma
már sokkal szélesebb körû, kiterjed Délafrikára, Indiára,
Újzélandra, Oroszországra, Japánra, Finnországra, Fran-
ciaországra és az Egyesült Államokra is. 

A mért jelek alakja és dinamikus spektruma (FFT) a
magaslégköri terjedési út különbözôségei és hossz-el-
térése miatt a különbözô vételi helyeken eltérô. A villám
keltette impulzus a plazmaszférán áthaladás után jel-
legzetes, füttyszerû jellé alakul, innen a neve is. Ez a
dinamikus spektrumban jól látszik (1. ábra). Azt is látjuk
azonban, hogy a jelalak pontos kiméréséhez, ami a ter-
jedési jellemzôkön át a plazmaszféra paraméterei (alap-
vetôen az elektronsûrûség) meghatározásához kell, jel-
lemzôen 20-40 kHz-es mintavételi frekvencia szüksé-
ges, mind a földi állomásokon, mind mûholdakon, s az
e.m. jeleknek 6 (3 elektromos és 3 mágneses) térkom-
ponense van. De még nem teljeskörû jelmérés esetén
is illik legalább 1 elektromos és 2 mágneses komponenst

megmérni a földi állomásokon. Ez napi 24 órás folya-
matos regisztrálás esetén akkora adattömeget jelente-
ne, ami még ma is kezelhetetlen, s akkor még nem ke-
restük ki a whistlereket, nem mértük ki az alakjukat és
nem számoltunk belôle plazmaszféra paramétert. 

Ezért az elsô évtizedekben, s a világ legtöbb részén
ma is csak óránként 1-2 percre kapcsolták-kapcsolják
be a vevôket, s vesz amit vesz, hiszen akkor is teljes
pontossággal kell regisztrálni, amikor csak zaj, spheric
és zavarnak minôsülô mesterséges eredetû jel érkezik
a vevôbe. Így is vettek-vettünk whistlereket, mert mint
ma már tudjuk, naponta ezer körüli nagyságrendben
érkeznek egy-egy helyre whistlerek. Ezért a hullámter-
jedési elmélet pontossága mellett a másik kulcskérdés-
sé a jelfelismerés és adatfeldolgozás vált, hiszen a fo-
lyamatos monitorozást kell elérnünk.

A trimpik esetében részben hasonló a helyzet. Any-
nyiban egyszerûbb, hogy a földi VLF adó jelének vevô-
be érkezési vivô-fázishelyzete és vivô-amplitúdója mé-
rése sokkal lassúbb mintavételezéssel is lehetséges,
részben mert az adók keskenysávúak, részben mert a
vivôjel fázisa és amplitúdója lassabban változik, elég
50-100 ms-ként, esetleg s-ként mintát venni. A ‘trimpi’
az elmondott okokból elôálló, jellegzetes fázis és ampli-
túdó változás (2. ábra). 

Mivel a VLF adók adott helyen települtek, s a vett
jel csak az adó-vevô útvonalat szondázza, célszerû
egyidejûleg több (4-5), különbözô irányból érkezô VLF
adó-jelet venni. Még így is megoldható volt a folyama-
tos regisztrálás, de a trimpik azonosítása és értékelése
ugyanúgy gond, mind a whistlerek esetében. Úgymond
kézi módszerekkel csak esettanulmányok végezhetôk,
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1. ábra
Az Antarktiszon (Halley Bay) 1984-ben regisztrált 
whistler csoport (balra) és a nagycenki obszervatóriumban 
2003-ban rögzített többszörös whistler sorozat (jobbra)

2. ábra
Izlandi (37.5 kHz) és skóciai (22.1 kHz) VLF jeladók jelén

megjelenô amplitúdó és fázis trimpi effektus 
keskenysávú felvétel egy részletén (Érd)



teljes, folyamatos feldolgozás és értékelés nem. Ma ha-
zánkban mûködik Európa egyetlen, több állomásból ál-
ló trimpi-vevô hálózata (Penc, Budapest, Érd, Tihany).
Ezért e helyzet feloldása számunkra (is) égetô. Ugya-
nakkor unikálisak a lehetôségek is. A regisztrátumok
vizsgálata a terjedési útra vonatkozó információk mel-
lett más eredményeket is hoz. Példaként földrengéssel
korrelláló keskenysávú VLF jelenséget mutatunk (3.
ábra), amely egyben a mûholdas vizsgálatok elôkészí-
tésében is fontos.

Látható, hogy a feladat lényege (a földi méréseknél)
már nem a mérés maga, hanem a folyamatos regisztrá-
lás adatfogadási és feldolgozási oldalról megoldása, s
a mért jelek folyamatos értékelése. A legnagyobb kor-
látozást a whistler mérések folytonos végzésének lehe-
tetlensége okozta. Ennek megoldására sikerült a whist-
lereket igen nagy biztonsággal (körülbelül 95%-os való-
színûséggel) felismerô szoftvert (úgynevezett automata
whistler detektor [7]) kifejleszteni, amely az állomáso-
kon futtatva folyamatosan figyeli a beérkezô jelet, felis-
meri az erôsen zajos és zavaró jelekkel, spherics-szel,
ipari és egyéb emberi eredetû jelekkel terhelt környe-
zetben a beérkezô whistlereket, whistler csoportokat és
tárolja a pontos jelalakokat e jelek beérkezése alatt,
míg a whistler-mentes idôszakokban a vevô figyel, de je-
let nem tárolunk. A trimpik esetében most fejlesztjük az
automata trimpi detektort. A vett értékes adatsorokat
most már át lehet nézni, s a különösen érdekes jeleket
eseti (kutatási) értékelésnek alávetni. 

Azonban a plazmaszféra folyamatos monitorozásá-
hoz (rutin analíziséhez) nincs szükség a vett jelek min-
den részletre kiterjedô elemzésére, „csak” az alapvetô
terjedési út, azaz plazmaszféra paraméterek meghatá-
rozására minden whistlerbôl. Mivel naponta a vett whist-
lerek száma, amióta az automata detektor fut, ezer kö-
rüli, e feladat elvégzését is automatizálni kell. Ez össze-
tett hullámterjedési és jelalak felismerési-elemzési fela-
dat, amelynek teljes megoldásához közel állunk. Alap-
ja az a több évtizedes tapasztalat, amelyet a whistlerek
korábbi, eseti elemzésében szereztünk [3]. 

Ennek elsô lépései Tarcsai György nevéhez fûzôd-
nek, akinek sikerült módszert találnia a whistlerek dina-
mikus spektrumban  megjelenô alakja valamely elméle-
ti jelalakkal történô legjobb összeillesztésére, s így
meghatározni a plazmaszféra legfontosabb (terjedési)
paramétereit. További elôrelépést hozott a radartechni-
kában jól ismert és sikeres illesztett szûrés átültetése e

jelek szerkezete vizsgálatára. Az utolsó lépés a telje-
sen automatikus értékelés, amelynek megoldásán dol-
gozunk. Az automatikus értékelés azonban nem he-
lyettesíti az egyes esetek, valamiért behatóan elemzen-
dô whistlerek részletekbe menô, közvetlen kutatói rész-
vétellel zajló tanulmányozását. Minél többet mérünk
ugyanis, annál több, az energia-transzportot illetve a
terjedés pontos leírását érintô különös jelenséggel, il-
letve értelmezési problémával találjuk szembe magun-
kat. Ugyanez a helyzet a trimpik vizsgálatában. Vagyis
egyfelôl megszületik az ûridôjárási kutatás számára
szükséges folyamatos plazmaszféra és troposzféra-plaz-
maszféra csatolás monitorozás, másfelôl elmélyül a tu-
dásunk a különös esetek vizsgálata kapcsán mind a
hullámterjedés tényleges lezajlása megismerésében,
mind a hullámterjedés elméleti leírásában, ami viszont
az általános és áramkör-fejlesztési mérnöki gyakorlat
számára is fontos.

3. Mûholdas mérések

Mind a párhuzamosan futó e.m. hullámterjedési kuta-
tásból, mind a whistler-kutatásból, s az addig csak má-
sok által végzett szórványos mûholdas whistler-vizsgá-
latokból már kezdetben is tudtuk, hogy nagyon fontos
és informatív lenne mûhold fedélzetén pontosan kimér-
ni az éppen ott terjedô, ELF-VLF sávú e.m. jelek alak-
ját, s összevetni egyidejû, a földfelszínen, hasonlóan
pontosan mért jelekkel. Láttuk azonban a földi méré-
sek leírásakor, hogy e mérések elvégzéséhez nagy mû-
ködési sebességû elektronika kell, s azt mûhold fedél-
zetén alkalmazhatóan kis fogyasztással és kellô meg-
bízhatósággal csak az 1980-as évekre tudtuk megol-
dani. A mûholdfedélzeti hullámelemzô mûszerünk,
amely a BME-vel együttmûködésben készült és a vett
jelek pontos idôbeli alakját méri és tárolja, a SAS (Sig-
nal Analyzer and Sampler) 1989-ben startolt és éveken
át mûködött sikeresen az Interkozmosz-24 (“Aktív”) mû-
hold fedélzetén [2].

Mûholdak fedélzetén a mûszerek mûködési idôtar-
tamát nemcsak a mérés elvégezhetôsége, hanem az
adatok Földre lehozatala is korlátozza. Ugyanis a mû-
hold-Föld csatornakapacitás is korlátozott, s a földi kö-
vetôállomásokon csak addig vehetôk az adatok, amíg
a mûhold átvonul. Így, még mûhold-mûhold átvitelre is
gondolva, ami a kisebb kutató-holdak esetén még ma
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3. ábra
Az Északi-tengeren
(Shetland-szigetek)

2000. december 8-án
(DOY 342)

kipattant rengés
perturbáló hatása
az aktív területet

harántoló
TFK (37.5 kHz)

jeladó jele
fázismenetein



sem jellemzô üzemmód, a mûhold-Föld kapcsolat tény-
leges ideje legtöbbször kisebb vagy sokkal kisebb, mint
24 óra. Ezért a SAS is csak nagyon korlátozott idôsza-
kokban mért, de így is sok értékes információt szolgál-
tatott. Mért whistlereket is és más, furcsa alakú jeleket
is (4. és 5. ábrák). (Jelenleg az ESA Cluster holdjai vé-
geznek kiterjedt és nagyon informatív hullámterjedési
méréseket. Ezekben nincs részünk.) 

A mért jelek elemzése és földi mérésekkel összeve-
tése fontos információkat szolgáltatott [8]. Többek kö-
zött sikerült mind a SAS-sal, mind egyidejûleg a Földön
venni páros whistler csoportot és elemezni a jeleket (6.
ábra). Ugyanakkor mindmáig nyitott kérdés maradt, rá-
adásul olyan, amelyik a plazmaszférikus hullámterjedés
lényegi alapjait érinti, hogy az esetek többségében a
mûholdon olyan whistlereket veszünk, amelyek a régeb-
bi hullámterjedési modellek szerint nem a mûhold pályá-
ját átmetszô mágneses erôvonal mellett kellene terjed-
jenek, hanem máshol. (Ez az úgynevezett L-diszkre-
pancia, lásd részletesebben pl. [5]-ben.) De mégis ott
vesszük ezeket a jeleket a mûholdnál. 

A válasz mind a hullámterjedés elméletét, mind a
plazmaszféráról alkotott képünket érinti. Úgy tûnik az
újabb elméleti modelljeink szerint, hogy ezek a jelek
nem a mágneses erôvonal mentén, hanem attól eltérô-
en terjednek, s a Föld mágneses tere leírására sem hasz-
nálható egyszerû dipólus modell a számításokban, ha-
nem sokkal pontosabb multipólus leírás szükséges. A
furcsa alakú jelek is nagyon fontosak, mert mind a ke-
letkezésük, mind a mûholdig terjedés után mérhetô a-
lakjuk eddig fel nem tárt folyamatok vizsgálatához nyit-
ja meg az utat. Így többek között az esetleges szeizmi-
kus eredet lehetôségét is vizsgálni kell. Mivel pedig
mind a fedélzeti, mind a párhuzamos földi mérésekben
a nagyon pontos jelalakot mérjük ki, ezért az értékelés-
hez nagyon pontos, korrekt e.m. hullámterjedési meg-
oldások (modellek) kellenek. Így e kutatás egyik fontos
eredménye a korábbiaknál sokkal pontosabb, a Max-
well egyenletek egzakt megoldásait tartalmazó model-
lek bonyolult terjedési körülmények között, pl. [4-6]. Így
a régi célok, a plazmaszféra vizsgálata mellett újak is
megjelentek, nevezetesen más jelenségeket, elsôsor-
ban a szeizmikus aktivitást kísérô e.m. jelenségek fel-
tárása és monitorozása, az e.m. hullámterjedés alap-

kérdéseinek kísérleti ellenôrzése e hatalmas „labor”-
ban, a plazmaszféra pontos szerepének leírása a Nap
és a bolygóközi tér, valamint az alsólégkör és a felszín
közötti energetikai csatolásban (‘ûridôjárás’)...

Mindezek miatt a sikeres SAS-mûszert továbbfej-
lesztettük és alkalmassá tettük a korábbi tapasztalatok
alapján informatívabbnak tûnô mérések elvégzésére. A
fejlesztett változatok egyike a SAS2, amely ULF-VLF
mérések végzésére alkalmas [2] a néhány tized Hz - 20
kHz közötti sávban. A mûszer már csak tartalék üzem-
módban mér úgy, mint korábban a SAS, azaz mecha-
nikusan ismétlôdôen méri a bejövô jelet rövid idôsza-
kokban. Az alapvetô üzemmódban folyamatosan méri
a teljes bejövô jel (zaj) spektrum (1-10s-os) átlagát, to-
vábbá figyeli, hogy jött-e be a háttértôl eltérô jel (e.m.
esemény), s ha igen, azt tárolja és továbbítja. Így mind
whistlereket, mind furcsa alakú jeleket ki tud választani
és mérni. De mód van arra is, hogy csak whistlereket
vegyen és mérjen [7], hiszen földi körülmények között
már jól és megbízhatóan fut az automata whistler-de-
tekció. Ezzel a folyamatos monitorozás mûszer oldali
része biztosított, már csak a mûhold-Föld csatornaka-
pacitást kell hozzá kialakítani. Ezért a SAS2 mûszert
meghívták az orosz vezetéssel megvalósuló, a szeizmi-
kus jelenségek elôrejelzését és a plazmaszféra vizsgá-
latát célzó Kompasz és Vulkan mûholdas projektekbe. 

A Kompasz-1 (7. ábra) 2001. végén indult, de a mû-
hold szolgálati rendszere meghibásodott a pályára érés
után, még a kísérletek, a SAS2 bekapcsolása elôtt. A
Kompasz-2 várhatóan 2005. januárjában startol, remél-
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6. ábra
1990. dec.14-én, az IK-24 fedélzetén rögzített whistler párok

4. ábra
A SAS mûszer által az IK-24 mûhold fedélzeten, 
szélessávú üzemmódban mért whistler.

5. ábra
A SAS mûszer által mért ismeretlen eredetû jel. 

A keskenysávú felvétel középfrekvenciája 10 kHz volt.



jük több sikerrel. A Vulkan rendszer 8 mûholdból áll majd,
az elsô startja 2005. végére várható (8. ábra). 

A másik új változat a SAS3 mûszer, amelyet a Nem-
zetközi Ûrállomásra (ISS) tervezett kísérlethez alakítot-
tunk ki. A mûszer a SAS2 olyan továbbfejlesztése, a-
mely a már leírt ULF-VLF mérések mellett nagyon nagy
sebességgel is tud mintákat venni a bejövô jelekbôl.
Ennek nem az a célja, hogy magasabb frekvenciájú je-
leket is mérjünk, bár ehhez is megnyithatja majd az
utat, hanem az, hogy a bejövô ULF-VLF hullámfrontot
az ISS egymástól távoli pontjain egyszerre véve és
mérve (9. ábra) meg tudjuk határozni a beérkezések
közötti pontos idôeltérést (teljes kiépítésben) mind a 6
komponensen. Így a hullámfront térbeli elhelyezkedé-
se és haladása kimérhetô [5]. Ez a kísérlet alapvetô
hullámterjedési kérdések kísérleti ellenôrzésére ad mó-
dot, ami a jövôben mind az elektronikában és rádiózás-
ban, mind a kutatásban, így az ûrkutatásban és alkal-
mazásokban is, pontosabb modellekhez és új lehetô-
ségekhez nyitja meg az utat. A SAS3 elsô, még csak két
(egy elektromos és egy mágneses) komponenst mérô
változata az Obsztanovka projekt keretében repül, vár-
hatóan 2005-ben, az ISS fedélzetén.

Az új lehetôségektôl sokat remélünk egyrészt az ûr-
idôjárási vizsgálatok terén, másrészt a szeizmikus jelen-
ségek pontos elôrejelezhetôsége megoldásában. Ezek
pedig új mûholdas szolgálatok megjelenését eredmé-
nyezhetik már a közeli jövôben, ugyanolyan érdemi elô-
relépést jelentve, mind amilyent a mûholdas hírközlés,
a mûholdas helymeghatározás vagy a mûholdas földfi-
gyelés (távérzékelés) jelentett az elmúlt évtizedekben.

4. Kitekintés

A trendek és a saját aktivitásunk, s tudományos célja-
ink és azok várható haszna az elmondottakból megít-
élhetô. Azonban az is látszik, hogy mindezek alapja a
világ más részein újra nagy felfutásban lévô hullámter-
jedés elméletinek nevezhetô, valójában a folyamatok
lejátszódásának alapjait és (fizikai) értelmezését érintô
kutatások, amelyek eredményei a fúziós kísérletektôl a
gyors áramkörökön és jeltovábbításon át a természet
vizsgálatáig minden területet érintenek. Vagyis a fen-

tebb leírt feladatok korrekt megoldásához rendbe kell
tenni végre a hullámterjedés elméletét, amelyhez Max-
well-ék, Lorentz-ék, a XX. század kezdeti évtizedei óta
alapvetôen újat keveset tettünk hozzá. Most már nem
lehet a felmerült problémákat sem elkerülni, sem gon-
dolati kísérletekkel áthidalni, mert a mérnöki realizálás
és a geofizikai-ûrfizikai alkalmazás utolérte az elméle-
tet. Ez már a jelenben és a közeli jövôben is sokat ígé-
rô helyzet. Mi sem tudjuk (s nem is akarjuk) kivonni ma-
gunkat mindebbôl; az elméleti elôrelépéseinkrôl ezen
szám elôzô cikkében láthatunk összegzést.
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7. ábra 8. ábra

9. ábra

7. ábra  A startra elôkészített Kompasz-1 mûhold

8. ábra  A Vulkan rendszer pályára érkezett holdjának rajza

9. ábra  A Nemzetközi Ûrállomásra javasolt SAS3-ISS hullámkísérlet
SAS egységeinek tervezett elhelyezkedése a kiépített ûrállomáson



Napjainkban indulnak olyan ûreszközök, amelyek kihasz-
nálva a legújabb technológiai vívmányok adta lehetô-
ségeket, távoli világok kutatását kezdik meg ebben az
évtizedben. A legújabb fejlesztésû elektronikai eszkö-
zök, úgy mint alacsony fogyasztású, nagyteljesítményû
processzorok, FPGA-k, magas hatásfokú napelem cel-
lák és nagy energiasûrûségû akkumulátorok megjele-
nése lehetôvé teszik olyan objektumok felszíni tanulmá-
nyozását, amelyek az éltetô napenergiától és egyben
Földünktôl távol róják köreiket naprendszerünkben.

A problémák

A nagy távolságok elérése nemcsak az ûreszközök haj-
tómûveit állítja komoly feladat elé, hanem a kommuni-
kációt biztosító rádiórendszereket is, amelyek segítsé-
gével a kapcsolatot tarthatjuk égi küldöttünkkel. Amíg
például a Mars bolygót kutató felszíni jármûvel, átlago-
san húsz perc holtidôvel tarthatja a kapcsolatot a földi
operátor személyzet, addig a távolabbi objektumokat
kutató szondák rádió válaszideje több óra is lehet.
Amíg tehát egy földközeli ûreszköz földi központú ve-
zérlése elfogadható szabályozási holtidôvel rendelke-
zik, addig az energiaszegény külsô naprendszerben
tevékenykedô eszköz nem hagyatkozhat a több órás
késéssel érkezô földi vezérlô jelekre. 

Különös figyelemmel kell lennünk az ûreszköz ener-
gia felhasználására, mert a naprendszer alacsony hô-
mérsékletû külsô övezetében, jelenlegi elektronikus be-
rendezéseinknek folyamatos fûtésre van szükségük,
üzemképességük fenntartásához. Ez azt jelenti, hogy
a szonda mûködtetése várakozó állapotban is rendkí-
vül energia igényes. Adott esetben akár az is elôfordul-
hat, hogy a szûkös energiaforrások következtében na-
pokig tart annak az energiamennyiségnek az össze-
gyûjtése, ami mindössze néhány óra üzemidôt biztosít
a tudományos kutatások elvégzéséhez, hacsak nem
használunk radioaktív energiaforrást.

Belátható tehát, hogy egyrészt nem pazarolhatjuk
az energiát földi parancsokra való tétlen várakozásra,
másrészt pedig elfogadhatatlan a váratlan események
több órás késéssel történô megoldása, hiszen kritikus
esetben ennyi idô alatt rendszerünk akár mûködéskép-
telenné is válhat.

Megoldás

Jelenleg egyetlen megoldást tudunk ezeknek problé-
máknak a megoldására. Növelnünk kell az ûreszköz
autonómiáját. Olyan intelligenciával rendelkezô adap-
tív fedélzeti rendszert kell beépítenünk, amely:

• Folyamatosan biztosítja az elôre megtervezett 
tudományos mûveletek végrehajtását

• Rugalmasan alkalmazkodik az elôre nem 
tervezhetô idôigényû folyamatokhoz 

• Önállóan reagál a nem várt külsô eseményekre
és teljes megoldást ad vészhelyzetek kezelésére

• Fenntartja a rendszer energia egyensúlyát és
gondoskodik az összegyûjtött tudományos 
adatok tárolásáról energiamentes állapotban is

Csak a fenti tulajdonságokkal rendelkezô kutató-
eszköztôl várhatunk tudományos eredményekben gaz-
dag és üzembiztos mûködést olyan távoli helyen, mint
például egy üstökös felszíne.

A korábbi ûrszondák, amelyeket égitestek felszíné-
nek kutatásához terveztek, nem rendelkeztek olyan mér-
tékû intelligenciával, hogy távolabbi helyeken is hosz-
szabb idôre sikerrel bevethették volna ôket. Nagyon
nehéz volt több napos önálló feladatsor megvalósítá-
sa, mert hiányzott a váratlanul bekövetkezô események
megoldásához szükséges számítási teljesítmény. Nap-
jainkban a mikroelektronika rohamos fejlôdésével, olyan
ûrminôsítésû, alacsony energiaigényû és nagyteljesít-
ményû processzorok jelentek meg, amelyek lehetôvé
teszik nagymértékû autonómia szoftver úton történô
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A naprendszer távoli objektumainak eredményes ûrszondás kutatása magas fokú autonómiát követel meg az adott ûreszköz-

tôl, ami a processzorok fejlôdésének köszönhetôen szoftver úton valósítható meg. Egy távoli égitest felszínén tevékenykedô

ûreszköz bonyolult feladatainak sokasága szükségessé teszi egy átfogó vezérlési modell kialakítását, amely megfelelô se-

bességgel képes kezelni a gyors környezeti eseményeket, mégis rugalmasságot biztosít egy hosszú távú küldetés változó

igényei számára. Kidolgozott modellünket a Rosetta ûrszondán alkalmaztuk, amely 2004. március 2-án sikeresen kilépett

bolygónk gravitációs terébôl.
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megvalósítását. Magas szintû mesterséges intelligen-
cia algoritmusok beépítéséhez természetesen még e-
zek az erôforrások sem nyújtanak elegendô számítási
kapacitást, de megfelelô absztrakcióval olyan összetett
viselkedésformát sikerült kialakítanunk, amely a körül-
ményeknek megfelelô válaszidôvel képes a valósidejû
események kezelésére és az ûreszköz feladatainak
hosszú távon történô irányítására.

Alapvetô megfontolások

Autonóm fedélzeti szoftver logika kialakításánál kiemel-
ten fontos a szoftver rendszer hibatoleranciájának mér-
téke. A szoftver modell tervezésénél ezért feltétlenül fi-
gyelembe kell venni a következô irányelveket:

• Biztonságos mûködés érdekében a mért környeze-
ti értékek hihetôségi vizsgálatát el kell végezni (ha-
tárérték vizsgálatok), hasonlóan szükséges a vezé-
relt változók érvényesítés elôtti érték ellenôrzése.

• A belsô modellnek érzékelnie kell a környezetében
elôforduló hibákat. A szoftver csak érvényes kör-
nyezeti modellt használhat fel. Indulás alatt, leállás-
kor és átmeneti hibák esetében sem használhat ér-
vénytelen adatokat.

• Minden elképzelhetô eseményre léteznie kell álla-
pot átmenetnek. Ez a feltétel a nagyszámú lehetsé-
ges esemény, illetve a teljes várható eseményrend-
szer alacsony jósolhatósági fokának következtében
rendkívül nehezen teljesíthetô a hagyományos mo-
dellekkel. Kidolgozott modellünk újszerûsége ab-
ban rejlik, hogy megoldást kínál az állapotátmene-
tek és állapotok késôbbi, akár éles, üzem közbeni
pontosítására.

• Minden állapot kezelésénél/vizsgálatánál idôhatá-
rokat kell alkalmazni (time-out) a feltétlen átmenetek
elérésére.

• A kritikus, nem megszakítható állapotokban való fu-
tásidôt minimalizálni kell a reakcióidô alacsony szin-
ten tartása érdekében.

• Ismétlôdô akcióknak hurokban kell lenniük.
• Az esetleges hibás állapotot létrehozó téves paran-

csok veszélyét minimalizálni kell, ezért minden eset-
ben teljes parancs dekódolást kell végezni.

• Nem létezhet a modellben teljes leállást létrehozó
(csak ki/be kapcsolással feloldható) logikai útvonal.

A feladat

Részletesen tanulmányoztuk egy feltételezett távoli kis-
bolygó vagy üstökös felszínén leszálló kutatóegység
központi számítógépével szemben támasztott lehetsé-
ges követelményrendszert, amely funkcionalitás szerint
a következô csoportokra bontható:

• A célobjektum megközelítése és a leszállás folya-
matának felügyelete vagy akár közvetlen vezérlése.

• A leszállóegység energia és hô egyensúlyának
fenntartása.

• A tudományos mûveletek irányítása.
• A tudományos adatok gyûjtése a fedélzeti mûsze-

rektôl valamint az adatok átmeneti tárolása.
• Kapcsolattartás a Földdel vagy az esetleg közelben

tartózkodó rádiójelek átjátszását biztosító úgyneve-
zett orbiter egységgel, parancsfogadás és a tudo-
mányos adatok továbbítása.

• Hibatolerancia biztosítása, a beépített redundan-
ciák kezelésével.

A különbözô részterületeket átvizsgálva arra a kö-
vetkeztetésre jutottunk, hogy az egyes területek egy-
mással összefüggô hatást gyakorolnak a rendszerre.
Ezért olyan központi logika kialakítása szükséges, mely
kapcsolatot biztosít az egyes feladatkörök között. Egy
olyan bonyolult központi logika, amely a fenti feladatok
koordinálására képes nehezen írható körül, ezért szük-
séges a modell absztrakciója. 

A modell

Absztrakciónk alapja, hogy különválasztottuk a rend-
szer statikus és dinamikus viselkedését, ami számos
elônyt nyújt az ûrszondákon alkalmazott korábbi meg-
közelítésekkel szemben. 

Ez a megoldás minimalizálja a szondához küldendô
vezérlô információ mennyiségét, hiszen a statikus és
dinamikus viselkedést leíró algoritmusok nagy számú
kombinációját lehet létrehozni kis számú parancs segít-
ségével. Ez azért fontos, mert a bolygóközi szondák
esetében – a nagy távolság miatt – a parancs adatát-
vitel sebessége maximum 10-2000 kbit/mp, és ugya-
nakkor a kapcsolat is gyakran csak 10 percekre tartha-
tó fenn elfogadható jel/zaj viszony mellett. Fontosnak
tartottuk továbbá, hogy a központi logika az ûrszonda
mûködésének bármelyik fázisában áttervezhetô le-
gyen, a tudományos küldetési tervek változásainak meg-
felelôen. 

Ezért mindkét modellt önálló alapegységek halma-
zára bontottuk tovább, amelyek elnevezése MSO (Mis-
sion Sequencing Object). Ezzel az absztrakció olyan
alapkövéhez jutottunk, amelyek egyrészt lehetôvé te-
szik az ûrszondák földi parancsokon úgynevezett tele-
kommandokon keresztüli adatfeltöltéséhez való igazo-
dást, másrészt a földi küldetés tervezési csoport szá-
mára egy részleteiben áttekinthetô leíró nyelvezetet
biztosít ember és gép között. 

Az alapegységek (MSO) kapcsolatát úgy alakítottuk
ki, hogy azok egymástól függetlenül kezelhetôk legye-
nek tervezési, transzport és üzemi fázisaik alatt egy-
aránt. Méretüket pedig úgy terveztük meg, hogy egy-
egy MSO egyetlen telekommand formájában az ûresz-
köz fedélzetére juttatható legyen. A leendô ûreszköz
fedélzeti szoftvere számára olyan adattárolási formát
dolgoztunk ki, amely a magas hibatolerancia érdeké-
ben redundáns adattárolás mellett, hatékony helyki-
használással biztosítja a szükséges MSO elemek gyors
elérését.
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A statikus modell

A statikus modell állítja elô a rendszer aktuális üzemi ál-
lapotát és alapegysége az SMSO (Static Mission Se-
quencing Object). Egy-egy SMSO a következô állapot
paramétereket állítja elô:

• Az aktuális mûködési üzemmód egymásnak 
ellentmondó tulajdonságainak szabályozása:

– mûködési sebesség,
– hibatolerancia foka,
– energiatakarékosság mértéke.

• Az ûreszköz fedélzeti berendezéseinek és 
tudományos mûszereinek aktuális állapota 
a küldetés fázisának megfelelôen

• Az egyes berendezések szolgálati adatainak 
gyûjtésére vonatkozó paraméterek

• Adatmennyiség kvóták felállítása a fedélzeti 
adattároló kapacitás mindenkori optimális 
(hatékony) elosztása érdekében

• A fedélzeti berendezések mûködés közbeni 
jogainak korlátozása, a kritikus üzemi szekciók 
védelme érdekében

• Prioritási sorrend felállítása 
az üzemelô berendezések között 
a következô szempontok szerint:

– energiaellátás,
– adattárolási kapacitás,
– kiszolgálási sebesség.

A dinamikus modell

A dinamikus modell a bekövetkezô eseményekre adan-
dó válaszokat, valamint a statikus modell állapotainak
átmenetét írja le. Alapegysége az DMSO (Dynamic Mis-
sion Sequencing Object), amely a következô állapot át-
meneti paramétereket állítja elô:

• Hivatkozás az aktuális rendszer állapotot leíró
SMSO elemre

• A várt és váratlan események észlelését leíró 
tartalom

• Az eseményekre adandó közvetlen válaszok 
leírása, amelyek az esemény súlya szerint 
a következôk lehetnek:

– beavatkozó algoritmus,
– hibaelhárító algoritmus,
– hibakezelô algoritmus,
– folyamat újraindító (recovery) algoritmus,
– vész üzemmód algoritmus.

• Idôzítések és timeout események leírása
• Kapcsolatok és elágazások leírása, amelyek 

aktivizálódhatnak egyrészt a küldetés terveinek
megfelelôen, másrészt a váratlan külsô események
hatására. A következô kapcsolatok és elágazás 
típusok létrehozására van lehetôség további
DMSO-elemek felé:

– láncolt kapcsolat,
– szubrutin szintû elágazás,
– ugrás szintû elágazás.

Megvalósítás

Modellünket a Német Ûrrepülési Intézet, a DLR (Deu-
tschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt) felkérésére, az
ESA (European Space Agency) üstökös kutató Roset-
ta ûrszondájának fedélzetén alkalmaztuk, a Philae ne-
vû leszállóegység fedélzeti számítógépének szoftver
rendszerét fejlesztettük. Az elméleti modell sok para-
méterét kellett a leszállóegységet irányító fedélzeti
számítógép, úgynevezett CDMS (Command and Data
Management Subsystem) fizikai adottságaihoz igazíta-
ni, de a modell logikai felépítését pontosan adaptálni
tudtuk. 

Modellünk rugalmasságára különösen szükség van
a Philae fedélzetén, mivel a küldetés pontos tudomá-
nyos menetrendje a rendkívül sok bizonytalansági té-
nyezô miatt még nem kidolgozott. Ennek ellenére a
szoftver rendszer fejlesztése és tesztelése mégis jóval
a kilövés elôtt lezárulhatott. A leszálló egység végleges
viselkedésének leírása és az elôállított a MSO elemek
fedélzetre töltése elvégezhetô lesz a rádiórendszeren
keresztül akkor is, amikor a Rosetta orbiter egysége
már alaposan feltérképezte az üstökös magjának tulaj-
donságait. Modellünk nyújtotta lehetôségekkel remél-
jük, hogy a Philae leszállóegység sikeresen teljesíti majd
a leszállás és a felszíni mûködés feladatait egy mind-
három tengelye körül bukfencezô jéghegyen, amellyel
új korszakot nyit majd az ûrkutatás történetében.

A megvalósítás környezete

A fedélzeti számítógéphez teljesen egyedi multitaszkos
operációs rendszert fejlesztettünk ki, amelyre a számí-
tógépben használt különleges processzor (Harris RTX
2010RH) miatt volt szükség. A leszállóegység feladatai-
nak közvetlen vezérlését nyolc szintén egyedi fejleszté-
sû applikációs taszk végzi. A feladatok koordinálását
és az applikációs taszkok algoritmusainak átfogó irá-
nyítását az itt ismertetett MSO alapú modell végzi. Az
1. ábra az MSO modell és operációs rendszer illetve az
applikációs taszkok kapcsolatát mutatja.

A fedélzeti számítógép hardver és szoftver elemei-
nek általános ismertetése megjelent a Magyar Elektro-
nika folyóirat 2002. decemberi és 2003. januári számai-
ban.

A Rosetta-küldetés

Az ESA szervezésében futó Rosetta-küldetés az üstö-
kösök kutatását tûzte ki célul. A Rosetta ûrszonda a
67P/Churyumov-Gerasimenko üstököst közelíti meg és
tudományos méréseket végez körülötte. Az ûrszonda
2004. március 2-án sikeresen elhagyta Földünket egy
Ariane 5 hordozó rakéta fedélzetén és megkezdte év-
tizedes utazását célja felé. Az üstökös megközelítése
2014 év elején várható, Földünktôl 500 millió kilométer
távolságban. 
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Az üstökös részletes feltérképezése után 2014. no-
vemberében a Philae nevû leszállóegység (2. ábra) kü-
lönválik a keringô egységtôl és leereszkedik az üstökös
felszínére. 

2.ábra
A Philae leszállóegység

Sikeres talajt érés után megkezdi kutatómunkáját,
10 tudományos mûszerrel a fedélzetén. Berendezése-
ivel képes az üstökös anyagából mintát venni, azt mik-
roszkóp, spektrométer és gáz-analizátor segítségével
vizsgálni, akusztikus- és radar-hullámokkal az üstökös
belsô szerkezetét tanulmányozni, mágneses és plaz-
mafizikai vizsgálatokat végezni, valamint panoráma és
sztereó kamerákkal fotókat készíteni és azokat a Föl-
dre továbbítani. Optimális viszonyok mellett a leszálló-
egység több hónapon keresztül folytathatja méréseit,
lehetôvé téve így számunkra, hogy nyomon követhes-
sük a folyamatot, amikor egy üstökös „életre kel” nap-
hoz közeledô pályaszakaszán.

Köszönetnyilvánítás
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Három intézet – a garchingi Max-
Planck Institut für Extraterrestrische
Physik, a helsinki Finnich Meteorologi-
cal Institute és a budapesti KFKI
RMKI – fogott össze a Rosetta Lan-
der központi vezérlô és adatgyûjtô
rendszerének (Command and Data
Management Subsystem, CDMS) ki-
fejlesztésére. 

A finn kutatók vállalták a „nagy”
kapacitású tároló (Mass Memory, MM)
fejlesztését és gyártását, a KFKI RMKI
kutatói és az SGF Kft. közösen vé-
gezték a fedélzeti számítógép és an-
nak szoftverrendszerének kifejleszté-
sét, míg a német kutatók a számító-
gép drága ûrminôsítéssel rendelkezô
alkatrészeinek beszerzését és magá-
nak repülô számítógépnek a gyártá-
sát vállalták magukra. A számítógé-
pek legyártott moduljait a magyar mér-
nökök mérték be, tesztelték és integ-
rálták rendszerbe. A központi számí-
tógépbôl három úgynevezett labora-
tóriumi, két minôsítô, egy repülô és
egy földi referencia példány készült. 

A számítógép feladata az auto-
nóm mûködés és a földdel való kom-
munikáció biztosítása. A kettôs fela-
datkör egy sor bonyolult algoritmust
és ugyanakkor nagyfokú flexibilitást
biztosító vezérlô szoftver kifejleszté-
sét igényelte. A rádiójelek vételi lehe-
tôsége szakaszos, a kommunikáció-
ban fellépô több órás holtidôk olyan
megoldásokat igényeltek, amelyek fe-
lismerik az esetleges hibaeseménye-
ket és megteszik a szükséges lépése-
ket azok elhárítására. 
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Az Európai Ûrügynökség Rosetta ûrszondája 2004. március 2-án megkezdte közel tízéves utazását a Csurimov-Geraszimenko

üstököshöz. Az üstökösök Naprendszerünk legérdekesebb égitestjei közé számítanak és kutatásuk pontosítja a Naprendszer

korai állapotáról alkotott ismereteinket. Az üstökös közelébe a szonda két részre válik szét, egyik részere (Orbiter) az üstö-

kös körül kering, a másik, a Philae nevet viselô egység (Lander) pedig leszáll az üstökös felszínére. A Rosetta leszállóegy-

sége lesz az ûrkutatás történetében az elsô mûszeregyüttes, amely puhán leereszkedik egy üstökös magjára és ott mûködé-

se során az üstökös aktivitásának változását is vizsgálni tudja.

1.ábra  A Lander blokkvázlata

APX: Alfa, Proton és röntgen sugárzás spektrum analizátora

CONSERT: Az üstökös magot rádiófrekvenciás hullámokkal elemzô mûszer

COSAC: Mintavevô és a minták összetevôit elemzô mûszer

PTOLEMY: Gázösszetétel analizátor

CIVA/ROLIS: Képrögzítô rendszer  (Panoráma és Mikroszkópikus kamerákkal)

ROMAP: Mágneses tér és plazma elemzô

SESAME: A felszín elektromos tulajdonságait, a talajszerkezet akusztikus vizsgálatát, valamint a becsapódó 

poranyag elemzését végzô berendezés 

MUPUS: Többfunkciós mûszer a felszín alatti folyamatok vizsgálatához

TC/TM: TeleCommand/TeleMetria



Az energiafogyasztás minimalizálása és a nagyfokú
megbízhatóság voltak a legnagyobb prioritással figye-
lembe vett követelmények a rendszer kialakításánál. A
fogyasztás azért különösen kritikus mivel az ûrszonda
a Naptól 3,5 csillagászati egység távolságra találkozik
az üstökössel és így alacsony a napelemek által szol-
gáltatott energia mennyisége. A fedélzeten ugyan van
a Földrôl vitt telep, de annak energiája feltehetôleg
csak három – négy napig tartó mûködést biztosít a tíz
évet meghaladó tárolás után. Hasonlóan az alkalma-
zott másodlagos, újratölthetô akkumulátorok kapacitá-
sa is csökken a hosszú utazás során.

A nagyfokú megbízhatóság érdekében olyan alkat-
rész bázist kellett választani, beleértve magát a pro-
cesszort is, amely rendelkezik sugárzásálló ûrbeli hasz-
nálatra minôsített kivitellel. A szükséges feladatokat
szükségessé tették a legalább 16 bites processzor al-
kalmazását. A Harris cég RTX2010 típusú processzora
a legkisebb fogyasztású a 16 bites ûrminôsítésû pro-
ceszszorok közt. 

Azonban ez a processzor választás jelentôs nehéz-
séget és többlet munkát jelentett a szoftver fejlesztés-
ben. A processzor architektúrája a már feledésbe me-
rült, tiszavirág életû, stack (verem) orientált úgyneve-
zett Forth programozási nyelv alkalmazására optimali-
zált. A beszerezhetô fejlesztôi környezet igen korláto-
zott szolgáltatásokat nyújtott. Nem állt rendelkezésre
az adatgyûjtési feladatok ellátásához elengedhetetle-
nül szükséges valós idejû, sok feladatos operációs
rendszer (real-time multitasking kernel) ezt „házilag” kel-
lett kifejleszteni. 

Ezután kezdôdött csak a konkrét feladatokat elvég-
zô felhasználói (applikációs) taszkok elkészítése. A
rendszer magja round robin elven mûködik és osztja
szét az erôforrásokat a futásra váró feladatok közt. A
Lander egyszerûsített funkcionális blokkvázlata az 1.
ábrán látható.

A hibatûrô képességre vonatkozó követelmény mi-
att, tartalékolt architektúrával kialakított CDMS számító-
gép blokkvázlata a 2. ábrán látható.

A processzor (Data Processing Unit, DPU) háromfé-
le típusú memóriát tartalmaz (3. ábra). Az egyszer írha-
tó PROM tartalmaz egy minimális mûködést biztosító
programot tömörített formában. A 6 MHz-es határ fre-
kvenciával rendelkezô processzor 3 MHz-en mûködik a
megbízhatóság javítása érdekében. Az elektromosan
újra írható EEPROM-ban található a teljes fukcionali-
tást biztosító program, a mûködési szekvenciákat leíró
táblázatok, az újraindításhoz, illetve vezérlési feladatok
átvételéhez szükséges adatterületek. Itt találhatók to-
vábbá az utólag felmerülô mûködtetési követelmények
megvalósításához, illetve az esetleges szoftver hibák
orvoslásához szükséges program módosítások, az úgy-
nevezett patch-ek. Induláskor egy összetett – közvet-
lenül a PROM memóriából futó – algoritmus dönti el, a
proceszszorok sorrendjét valamint, hogy az egyes pro-
cesszorok a PROM vagy EEPROM memóriából, javítá-
sok használatával vagy azok nélkül futtassák-e szoft-
ver rendszerüket. 

A kiválasztott program konfigurációt a processzor fel-
tölti a RAM memóriába és ezután a program innen fut.
A nagyenergiájú részecskék hatására esetlegesen fel-

lépô bithibák hatásá-
nak kiküszöbölésére a
16 bites szavak Ham-
ming kódolással táro-
lódnak a RAM és az
EEPROM memóriák-
ban. A processzor hiba-
felismerô algoritmusát
pedig egy úgynevezett
watchdog timer segíti. 

Más fedélzeti alrend-
szerek és a tudományos
berendezések adatai-
nak gyûjtése valamint
vezérlésük pont-pont
kapcsolatú, tartalékolt,
három vezetékes ösz-
szeköttetéseken ke-
resztül valósul meg. Az
adatátvitel egy a Mil-
1553 szabványhoz ha-
sonló protokoll szerint
történik. Ez a protokoll
a mikroprocesszor nél-
küli fedélzeti alrendsze-
rek számára is egysé-
ges kommunikációs for-
mát tesz lehetôvé.

A Rosetta Lander...
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2. ábra  
A CDMS 
blokkvázlata



A Lander energiaellátó alrendszerét egyrészt az
egységes adatátviteli csatornán, másrészt közvetlen
vezetékeken keresztül vezérli a számítógép. Magát az
energiaellátást biztosító alrendszert a Budapesti Mûsza-
ki és Gazdaságtudományi Egyetem Ûrkutató csoportja
fejlesztette.

A tartalékolt rádió adó-vevôk kezelését, egy ro-
bosztus mechanizmust megvalósító csupán kis integ-
ráltságú áramköri elemeket tartalmazó rész biztosítja. A
leszálló egységnek automatikusan észlelnie kell az or-
biter egység kommunikációs szándékát, mégpedig
olyan módon, hogy a rádió láthatóságon kívüli holtidôk-
ben minimalizálja a rádiórendszer magas energiaigé-
nyét, ezért ez az áramkör idôrôl idôre váltakozva be-
kapcsolja a rádióvevôket függetlenül a processzortól,
amely az elöre megadott várható láthatósági idôpont-
jában probálja felépíteni a kapcsolatot az orbiter egy-
séggel. Amíg a leszállóegység az orbiteren van köz-
vetlen vezetékes kapcsolaton keresztül vezérelhetô
és állapota ellenôrízhetô. 

A processzorok közti átkapcsolás szintén egy kriti-
kus eleme a rendszernek, amely döntéstési logikája ala-
csonyintegráltságú elemekbôl áll. A fedélzeti hibás
döntés elhárítására a „huzalozott” (processzor nélküli)
parancsértelmezô beavatkozhat. Földi paranccsal a
processzor bekapcsolásakor mûködésbe lépô döntési
algorítmusa is felülírható, melyik memóriából és javítá-
sokkal vagy anélkül töltödjék be a futására kerülô pro-
gram. Ez lehetôvé teszi, hogy hibás program feltöltés
esetén a PROM memóriából elinduljon a rendszer és
újra tölthetô legyen az EEPROM memória.

Az üstökösre történô leereszkedést, a felszínre ér-
kezést érzékelô és a talajhoz rögzítés folyamatait vég-
zô alrendszereket közvetlenül felügyeli a számítógép.
Hibás mûködés észlelése esetén azonnal beavatkozik
és megpróbálja a tartalék rendszerekkel befejezni a le-
szállást. A számítógép felszíni mûködése teljesen auto-
nóm, akár napokig irányíthatja a tudományos kísérle-
tek menetét, földi beavatkozás nélkül. A kísérletek ada-
tait pedig a tároló memóriában megôrizi és a legköze-

lebbi rádió kapcsolat alkalmával az or-
biter segítségével továbbítja a Földre. 

A Lander mûködésre vonatkozó
vezérlési megoldásokról a jelenszám-
ban megtalálható szoftver ismertetô
cikk szól részletesen.
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3. ábra
A processzorkártya blokkvázlata



Sugárzás, dozimetria, dózismérôk

Mióta kialakult földünkön az élet, különféle sugárzások
érik az élôlényeket. Ezek közül a legnagyobb károsító
hatást az élô anyag molekuláit elektronokra és ionokra
bontó ionizáló sugárzás váltja ki. Ennek intenzitása,
összetétele a földtörténet során is változott, és függ a
földrajzi szélességtôl, tengerszint feletti magasságtól
is. Ez a sugárzás részben részecske-sugárzás (töltött
és semleges atomi részecskék „áramlása”, mint az alfa-,
béta- és neutron-sugárzás), részben elektromágneses
sugárzás (röntgen- és gamma-sugárzás). Forrásait te-
kintve általában természetes eredetû (kozmikus sugár-
zás, természetes radioaktív anyagok bomlása), de az
elmúlt évszázadtól kezdôdôen már származhat mester-
séges forrásokból (atomenergia, gyógyászat, izotópok
alkalmazása, atomrobbantások stb.) is. 

Az élôvilág a mindenkori természetes sugárzási szint-
ben alakult ki és fejlôdött, az a természetes környezet
alkotórésze. Problémák akkor adódnak, ha a sugárzás
szintje rövid idôn belül jelentôsen megnô. Ez leggya-
krabban valamilyen emberi tevékenység következmé-
nye; vagy a földfelszíni sugárzási viszonyokban áll be
változás, vagy az ember (és más élôlény) szakad ki ter-
mészetes környezetébôl (repülés, ûrrepülés). A sugár-
zási szint növekedésével, annak mértékétôl függôen
egy széles tartományban „csak” a rákos megbetege-
dés valószínûsége nô (sztochasztikus szakasz), azon
túl egyértelmûen kimutatható elváltozások, megbete-
gedések jelentkeznek; adott szint felett pedig rövid
idôn belül beáll a halál (determinisztikus szakasz). A su-
gárzás azonban csak egyike a számos rizikófaktornak
életünkben. A fosszilis energiahordozók égéstermékei,
a táplálékkal és egyéb úton a szervezetünkbe kerülô
vegyi anyagok stb. is nagy, sôt – gyakoriságukat és ki-
terjedésüket figyelembe véve – a sugárzásnál sokkal
nagyobb kockázatot jelentenek.

A sugárzások hatásával, a káros hatások kivédésé-
vel vagy csökkentésével a sugárvédelem foglalkozik. A

sugárvédelemben a káros sugárzás mennyiségét a dó-
zissal jellemezzük. A fizikai dózis a sugárzás energiájá-
nak az a hányada, melyet az (élô vagy élettelen) anyag
egységnyi tömege elnyel (mértékegysége a gray, 1 Gy
= 1 Joule/kg elnyelt energia). A várható sztochasztikus
hatást jellemzô dózis ezen felül súlyozottan figyelembe
veszi a sugárzás összetevôinek (fajta- és energiafüg-
gô) biológiai hatásosságát, valamint az egyes szervek
sugárérzékenységét. Ez az effektív dózis, mértékegy-
sége a sievert (Sv).

Dózismérésre régóta és széleskörûen használják a
filmdózismérôt, kihasználva azt, hogy a röntgenfilm su-
gárzás hatására (elôhívás után) feketedést mutat. A
filmdózismérô hátránya a viszonylag szûk méréstarto-
mány mellett kezelésének (elôhívás) nehézkessége. A
filmdózismérôvel párhuzamosan megjelentek az ionizá-
ciós kamrás dózismérôk, melyek töltôtoll méretû eszkö-
zök voltak; a munka elején fel kellett tölteni ôket, majd
a munka végeztével külsô mûszerrel vagy egy beépí-
tett piciny elektrométerrel meg lehetett mérni kisülésük
mértékét, ennek révén a dózist. E mûszerek csak na-
gyon szûk dózistartományban mûködnek, emellett ké-
nyesek nedvességre, ütésre. Az utóbbi idôben a sugár-
veszélyes munkahelyeken elterjedôben van a miniatü-
rizált, zsebben hordozható félvezetô detektoros „dózis-
mérôk” használata. Ezek a sugárzás dózisteljesítmé-
nyét (a sugárzás intenzitását) mérik, a dózist abból szá-
mítják ki, és adott szint felett riasztanak is. Csak ismert
összetételû és homogén sugárzási térben (pl. a nukleá-
ris iparban) elfogadható pontosságúak, a passzív (áram
nélkül is mûködô) dózismérôket számos esetben nem
helyettesíthetik.

A 60-as évek elején kerültek használatba a passzív
szilárdtest dózismérôk. Különbözô fajtáik közül a gya-
korlatban végül – egy hosszú átmeneti idôszak után –
a termolumineszcens dózismérô (TLD) terjedt el széles-
körûen. Ha egy TL anyagot (bizonyos fajtájú, általában
szervetlen kristályt) ionizáló sugárzás ér, akkor a kris-
tályban keletkezô töltéshordozók egy része olyan ener-
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Sugárdózis-mérés égen és földön
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atomerômûvek elleni tüntetések, tükrözve félelmünket a radioaktív sugárzástól, szennyezôdéstôl.



giaállapotba kerül, amelyben szobahômérsékleten hosz-
szú ideig (több hónapos vagy éves felezési idôvel)
megmarad. Ha a TL anyagot felhevítjük, akkor a felme-
legedés során a tárolt töltéshordók fénykibocsátás kí-
séretében visszatérnek eredeti állapotukba. A kibocsá-
tott fénymennyiség széles tartományban arányos az
elôzô kimelegítés óta „összegyûjtött” dózissal. 

A termolumineszcens dózisméréshez TL anyagra és
kiolvasó-kiértékelô berendezésre van szükség. A gya-
korlatban a TL anyagokat megfelelô tokozásban a mé-
rendô hely ionizáló (radioaktív, kozmikus) sugárzási te-
rében meghatározott ideig exponálják, ezt követôen a
kiolvasó berendezéssel kiértékelik azokat.

A kiolvasó-kiértékelô berendezésnek három alapve-
tô része van: 

– a TL anyag szabályozott melegítésére szolgáló 
fûtôegység,

– a (kis dózisok esetén nagyon kis intenzitású) 
kibocsátott fény mérésére szolgáló 
fénydetektáló blokk és 

– a fényintenzitás-görbébôl (fény-görbébôl) 
a dózist kiszámoló kiértékelô egység.
A piacon ma kapható rendszereknél a dózismérô vi-

szonylag olcsó: egy megfelelô tokban elhelyezett por,
pasztilla vagy lapka alakú TL anyag. A kiolvasó-kiérté-
kelô készülék ugyanakkor viszonylag drága, nagymé-
retû laboratóriumi berendezés. Kezelése bonyolult,
szakképzett személyzetet igényel. 

A 60-as évek közepén Magyarországon több he-
lyen is elkezdtek foglalkozni az akkor csecsemôkorát
élô termolumineszcens dozimetriával. A debreceni Kos-
suth Lajos Tudományegyetemen és a Budapesti Mû-
szaki Egyetemen elsôsorban a TL anyagok elôállítását
tûzték ki célul, a Központi Fizikai Kutató Intézet (KFKI)
Sugárvédelmi Osztályán pedig a mérôkészülékek fej-
lesztésére koncentráltak. Egyre jobb TL anyagok ké-
szültek, és sorban születtek a kiolvasó berendezés egy-
re fejlettebb, egyre kisebb méretû és egyre könnyeb-
ben kezelhetô változatai. Az utolsó típus félipari válto-
zatából – mely még ma is korszerû laboratóriumi esz-
köznek tekinthetô – kissorozat készült a KFKI Mûsza-
ki Szakigazgatásának kivitelezésében.

Ûrdozimetria

A lakosságot folyamatosan érô természetes sugárzás
(háttérsugárzás) kb. egyenlô arányban földi és égi ere-
detû, az általa okozott dózisterhelés kb. 2,5 mSv/év. Az
égi eredetû összetevô az ún. kozmikus sugárzás, mely
részben a csillagközi térbôl (galaktikus kozmikus sugár-
zás), részben a Napból (szoláris kozmikus sugárzás)
származik. A galaktikus kozmikus sugárzás elsôsorban
nagyenergiájú töltött részecskékbôl áll, az összes elem
(így a nagyrendszámú elemek) ionjait tartalmazza, és a
csillagközi térben általában állandó intenzitású. A szo-
láris kozmikus sugárzást kisebb energiájú komponen-
sek alkotják, fô összetevôi protonok és elektronok, in-
tenzitásuk a naptevékenység függvényében széles ha-

tárok között változik. Napkitörések idején nehezebb io-
nok is megjelenhetnek, és a sugárzási szint sok nagy-
ságrenddel megnôhet. A galaktikus és szoláris kozmi-
kus sugárzás kölcsönhatásban állnak egymással; a
szoláris kozmikus sugárzás intenzitásának növekedé-
sekor a Naprendszeren belül a galaktikus kozmikus su-
gárzás szintje csökken.

A földfelszínen kettôs „védôpajzs” alatt élünk. A
Föld mágneses tere a kozmikus sugárzás töltött ré-
szecskéit eltéríti, mintegy befogja, létrehozva a földkö-
rüli sugárzási övezetet (Van-Allen öv), melynek „belse-
jében” a sugárzási szint igen nagy. A sugárzási övezet
a földfelszíntôl számított mintegy ötszáz kilométer ma-
gasságban kezdôdik; a mágneses erôvonalak irányá-
nak és sûrûségének megfelelôen védôhatása az
Egyenlítô fölött maximális és a pólusokhoz közeledve
erôsen csökken. Kitüntetett hely a brazil partok fölötti
égtér, ahol – a Föld mágneses tengelyének a geomet-
riai tengelyéhez képesti eltolódása miatt – a sugárzási
övezet mélyebbre nyúlik le (Dél-Atlanti anomália). A vé-
dôpajzs másik eleme maga a légkör; fôként annak al-
só, sûrû rétegei a maradék kozmikus sugárzást nagy-
részben elnyelik.

Fentiekbôl következik, hogy a tengerszint feletti ma-
gassággal a sugárzás intenzitása nô. A magas hegy-
ségekben lakók dózisterhelése az alföldi lakosokénál
nagyobb, az interkontinentális repülôgépjáratok sze-
mélyzete pedig – különösen a sarkkörökön túli útvona-
lak esetén – aktív pályafutása alatt jelentôs járulékos
dózist „gyûjt össze”. Ûrhajók esetében, alacsony föld-
körüli pályán a védôpajzs egyik eleme (a légkör) már
teljesen hiányzik, a dózisterhelés a földinek százszoro-
sa is lehet. Az ûrállomások a légkör fékezô hatásának
csökkentése érdekében egyre magasabb pályán kerin-
genek, és a technológia fejlôdésével faluk, ami járulé-
kos védelmet ad, egyre vékonyabb. A növekvô pálya-
magassággal egyre hosszabb szakaszon repülnek a
Dél-Atlanti anomáliában; a napi kétszeri, egyenként
alig negyedórás átrepülés alatt ugyanannyi dózist gyûj-
tenek össze, mint a pálya többi szakaszán az egész
nap folyamán. Nem véletlen, hogy ûrhajók, ûrállomá-
sok 500 km feletti magasságban sohasem keringenek,
és pályájuk hajlásszöge se nagyobb 60 foknál.

Földkörüli pályán keringô objektumoknál – azok kül-
sô és belsô terében egyaránt – a sugárzási kép igen
bonyolult, idôben és térben nagyon változó. A kozmi-
kus sugárzásnak a felsô légkörrel, illetve az ûrhajó
szerkezeti elemeivel (beleértve annak falát) való köl-
csönhatása másodlagos sugárzásokat (például féke-
zési röntgen-, neutron-sugárzást) hoz létre. Napkitör-
ések idején a sugárzási szint jelentôsen megnôhet. Az
ûrállomásokon folyó állandó, szolgálatszerû tevékeny-
ség következtében az ûrben való tartózkodás idôtarta-
ma jelentôsen megnôtt; az igen nagy költséggel kikép-
zett ûrhajósok aktív pályafutásának mindinkább csak
dózisterhelésük korlátja szab határt. Az asztronauták
ûrállomáson kívüli tevékenysége (ûrséta) is egyre gya-
koribb és hosszabb idejû, ahol fokozottan vannak su-
gárterhelésnek kitéve. Ma már mûholdak és mûbolygók
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mérésein alapuló, a naptevékenységet folyamatosan
figyelô úgynevezett ûridôjárásjelzô szolgálat mûködik,
melynek riasztó jelzése nyomán az ûrsétát azonnal meg-
szakítják, illetve az ûrhajósokat idôszakosan az ûrállo-
máson belül vastagabb falú, védettebb helyre (pl. zsi-
lipkamra, dokkoló-egység) küldik.

Sugárvédelmi szempontból a jövôbeli bolygóközi
utazások még kritikusabbak. A Van-Allen övezet védel-
me alól kilépve, különlegesen nagy napkitörések idején
az ûrhajósok – kellô járulékos védelem hiányában –
még halálos dózist is kaphatnának. Ilyen ûrutazás sem-
milyen okból nem szakítható meg, egy adott dózis-kü-
szöbérték elérése esetén az asztronauták nem hozha-
tók vissza a Földre; a néhány órán át tartó nagy sugá-
rintenzitást egy szûk árnyékolócsôbe bújva vészelhetik
át. Vannak olyan tervek is, melyek szerint az ûrhajót
szupravezetô tekercsekkel elôállított mágneses térrel
vennék körül.

Mindebbôl nyilvánvaló, hogy az ûrhajósok személyi
dózisának pontos és naprakész mérése milyen fontos-
ságú. Az ûreszközökön számos módszerrel mérik a su-
gárzás intenzitását és összetételét, valamint a tényle-
ges dózist, de ezek a mérôberendezések nagyok és
bonyolultak, ennélfogva helyhez kötöttek. Az ûreszköz-
nek csak egy vagy néhány pontján mérnek, az inhomo-
gén sugárzási térben helyüket és helyzetüket gyakran
változtató ûrhajósok személyi dózisának mérésére nem
alkalmasak. 

Erre a célra általában a TL technikát használják, így
pl. a 70-es évek közepén a közel 10 kg súlyú, 20 liter
térfogatú KFKI-s TL-kiolvasó berendezés az Interkoz-
mosz együttmûködés keretében a Szovjetunióba is el-
került. Ezt a készüléket a moszkvai Orvosbiológiai Prob-
lémák Intézete (IBMP) rendszeresen használta a szov-
jet ûrhajósok dózisának mérésére. Ebben az esetben
is a klasszikus módszert alkalmazták: a kifûtött (lenullá-
zott) TL dózismérôket az ûrhajósok a ruhájukban rög-
zítve felvitték, majd a földre való visszatérés után a la-
boratóriumban azokat kiértékelték. Az ûrutazások idô-

tartamának növekedésével ennek a mód-
szernek a korlátai egyre nyilvánvalóbbá vál-
tak: a dózismérôket csak az ûrrepülés vé-
gén, a földön tudták kiolvasni, rendszeres
dózis-kiolvasásra a fedélzeten nem volt
mód. 

A 70-es évek végén, az elsô magyar ûr-
repülés kísérleti programjának összeállítá-
sakor IBMP-s kollégáink javasolták: a ma-
gyar ûrhajós részére a KFKI készítsen egy,
az ûreszköz fedélzetén történô kiértékelést
is lehetôvé tevô TL dózismérô rendszert. Az
eredmény egy kb. 1 kg tömegû, 1 liter tér-
fogatú készülék lett, mely a Pille nevet kap-
ta. Fogyasztása a korábbiénak mindössze
néhány százaléka, érzékenysége elegen-
dôen nagy akár egynapi, az ûrállomáson
fellépô dózis mérésére; kibírja a fellövésnél
és a dokkolásnál keletkezô nagy mechani-
kai terhelést, és súlytalanságban is mûkö-
dik. A dózismérôk úgynevezett búra dózis-
mérôk: egy kis, zárt üvegtokban (búrában),
vákuumban helyezkedik el a fém kifûtô lap-
ka és a ráragasztott, ezért vele igen jó hôk-
ontaktusban lévô, néhányszor tíz mg töme-
gû TL anyag. A miniatürizált „kifûtô kályhá-
nak” és a TL-anyagnak a dózismérôben
való integrálása lehetôvé teszi a kiolvasó-ki-
értékelô készülék méretének és tömegének
jelentôs csökkentését, a rendszer kezelésé-
nek egyszerûsítését. A bura a mechanikai
behatások és a külsô fény elleni védelem,
valamint a könnyû kezelhetôség érdeké-
ben egy úgynevezett kulcsba van beépít-
ve. Méréskor mindössze a kiolvasó nyílásá-
ba kell helyezni a kulcsot és elfordítani,
majd a mérés végén a dózisértéket a kiol-
vasó kijelzôjérôl le lehet olvasni.
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1-2. ábra  Az ISS-en repülô Pille rendszer elemei 
(kiolvasó, dózismérô kulcs, memóriakártya) 
és a kiolvasó belsejének képe



Farkas Bertalan a Szaljut-6 fedélzetén sikeresen el-
végezte a Pillével a napi egy méréssorozatot; ekkor
nyílt elôször lehetôség ûrhajósok személyi dózisának
fedélzeti meghatározására. A Pille a magyar ûrhajós
visszatérte után is az ûrben maradt, segítségével a
kozmonauták méréseket végeztek  a Szaljut-7 és a Mir
ûrállomáson is. 1984-ben Sally Ride, a NASA elsô nôi
ûrhajósa a Pille egy módosított változatával egy ameri-
kai ûrrepülôgépen végzett igen sikeres méréssoroza-
tot.

A Pille azonban nem csak az ûrállomásokon hasz-
nálható; könnyû és hordozható lévén a földön, a kör-
nyezet sugárzásának meghatározására is igen alkal-
mas. Fô elônye, hogy a kihelyezett TL dózismérôket
nem kell kiértékelés céljából a laboratóriumba beszállí-
tani; egyszerûbb, gyorsabb és pontosabb, ha a dózis-
mérôket az elhelyezési pontokban mérik le. A gyorsa-
ság fôleg akkor jelenthet elônyt, ha sugárbaleset törté-
nik. Ekkor a mérési adat a kiértékelô személy helyszín-
re érkezésétôl számítva 2-3 percen belül rendelkezés-
re áll. A Tungsram által a 80-as években földi haszná-
latra sorozatban gyártott Pilléket eleinte a Paksi Atom-
erômû, majd késôbb a polgári védelem is rendszeresí-
tette. A készülék közben sok apró változáson ment ke-
resztül, de alapjában véve a régi, a mérési kiértékelést
tekinteve nagyrészt analóg integrált áramkörökre épü-
lô mûszer maradt. A kiolvasás végén a mért dózist kije-
lezte és azt kézírással naplózták.

Idôközben az elektronika sokat fejlôdött, és a 90-es
évek elején megindult egy új generációs változat fej-
lesztése. Ebben már megvalósíthattuk mindazt, amit az
új technika lehetôvé tett. A dózismérô kulcsokba apró
memória-csipet építettünk, melynek segítségével a
kiolvasó felismeri az éppen lemért dózismérô azonosí-
tó számát és egyedi paramétereit; utóbbiakat a kiérté-

keléskor figyelembe is veszi, így a mérések
pontossága jelentôsen megnôtt. A kiolva-
só berendezés által szolgáltatott fûtô-
áram a TL anyagot - programozott hômér-
sékleti profillal – 10...60 másodperc alatt
200...300°C-ra hevíti. A fénydetektáló be-
rendezés legfontosabb eleme a fotoelek-
tron-sokszorozó, amely nagyon kis fényin-
tenzitás esetén is a fénnyel arányos, jól
mérhetô áramot ad; fényintenzitás-átfogá-
sa 5-6 nagyságrend. A fotoelektron-sok-
szorozó tápellátását nagyfeszültségû táp-
egység biztosítja. A mért dózis a fotoelek-
tron-sokszorozó kifûtés alatti anódáramvál-
tozásának (kifûtési görbe) matematikai ki-
értékelésével kapható meg. 

A kiértékelést, valamint a kiolvasó be-
rendezés belsô blokkjai mûködésének ve-
zérlését mikroprocesszor végzi. A mért
adatokat, a mérési paramétereket stb. egy
cserélhetô memória-kártyán tároljuk, mely-

nek tartalma szabványos soros vonalon számítógéppel
(PC-vel) bármikor kiolvasható, és bázisul szolgál a su-
gárvédelmi rendszer adatnyilvántartása és adatfeldol-
gozása számára. A Pille összes belsô paramétere – a
kífûtési hômérséklet profiljától a fotoelektronsokszo-
rozó nagyfeszültségéig – a külsô számítógéprôl prog-
ramozható. A kiolvasó egy benne hagyott dózismérôt
meghatározott idôközönként automatikusan ki tud ér-
tékelni.

Az új Pille prototípusának elkészülte után hamaro-
san lehetôséget kaptunk az elsô ûrbeni alkalmazásra
is. Az Európai Ûrügynökséggel (ESA) egyre intenzíveb-
bé váló magyar együttmûködés keretében 1995-96-
ban fél éven át használták mûszerünket a Mir ûrállo-
más fedélzetén, az Euromir’95 repülés során. „Feltér-
képezték” a Mir-en belüli dózisviszonyokat, automati-
kus óránkénti kiolvasással megmérték a Föld körüli koz-
mikus sugárzási tér helyfüggését; ilyen jellegû mérést
TL dózismérôvel még nem végzett senki.

Az Euromir’95 kísérlettel szinte egyidôben elnyertük
a NASA – amerikai ûrhajós által a Mir ûrállomáson vég-
rehajtandó, új ûrbiológiai kísérletekre meghirdetett –
pályázatát, célként többek között megjelölve az ûrséta
járulékos dózisának meghatározását egy módosított,
továbbfejlesztett Pille segítségével. Az új ûrruhák ké-
szítésénél dózismérôink elhelyezésére külön zsebeket
alakítottak ki. Ûrséta alatt az asztronauták az ûrállomá-
son belüli kontrollméréssel összehasonlítva 3-4-szeres
dózist kaptak.

Sajnos egy, az ûrállomást ért mûszaki baleset kö-
vetkezményeképpen mindkét (az ESA, illetve a NASA
által használt) Pillénk a Mir sérült és lezárt Szpektr mo-
duljában rekedt, ahonnan egyetlen mûszert se tudtak
a késôbbiekben kihozni. Idôközben az „új” Pille földi
pályafutása is megkezdôdött: Pakson két hordozható,
akkumulátoros példányt állítottak az atomerômû tá-
gabb környezete sugárzásmonitorozásának szolgála-
tába.
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3. ábra
Jim Voss NASA-ûrhajós a Pillével mér az ISS fedélzetén
(Fotó: NASA)



A Mir ûrállomást idôközben felváltotta
a közel húsz nemzet közremûködésével
épülô Nemzetközi Ûrállomás (ISS – Inter-
national Space Station). A NASA, az ESA
valamint az Orosz Ûrkutatási Ügynökség
(RKA) is nagyfokú érdeklôdését fejezte ki
egy termolumineszcens dózismérésen
alapuló operatív sugárvédelmi ellenôrzô
rendszer iránt az ISS fedélzetére, mely a
Pille berendezésen alapul. A nemzetközi
együttmûködési szerzôdések aláírása
nyomán - Magyarországnak az ûrállomás-
hoz való hozzájárulásaként – intézetünk a
fenti berendezést kifejlesztette és az igé-
nyelt darabszámban elkészítette. Alapve-
tôen megváltoztattuk az új kiolvasó úgy-
nevezettkezelôi felületét, így használata
sokkal egyszerûbbé vált. Az adatok, melyeket eddig
memóriakártyán hoztak vissza elemzésre egy-egy mé-
rési sorozat végén, ma már – részben automatikusan –
távadatközléssel jutnak le az ûrállomásról 

A berendezésnek az ISS amerikai szegmensére ké-
szített példányát – mellyel alapvetôen a biológiai kísér-
letek során a céltárgyak által elszenvedet dózist szán-
dékoztak mérni – 2001 márciusában vitte egy ûrsikló az
ûrállomás amerikai szegmensére, mellyel az ESA DOS-

MAP kísérletében négy és fél hónapon keresztül több,
mint 1700 sikeres fedélzeti mérést hajtottak végre. A
NASA az ISS biológiai laborjának kiépítését és mûköd-
tetését a költségvetés kurtítása miatt hosszabb ideig
szüneteltette, de komoly esély van arra, hogy a Pillét a
jövôben ûrséták során személyi dozimetriai célra alkal-
mazza.

Az ISS orosz szegmensére 2003 augusztusában
szállították fel egy Progressz teherûrhajóval a Pille kis-
sé módosított változatát. Ez a készülék egy CAN-bu-
szos interfésszel lett kiegészítve, azon keresztül köz-
vetlenül kapcsolódik az ûrállomás egyik adatgyûjtô
rendszerhez. A mérési adatok letöltése automatikusan
történik, illetve a központi számítógép a hálózaton ke-
resztül mérést is kezdeményezhet. A Pille itt az úgyne-
vezett dozimetriai szolgálati rendszer része, az ûrhajó-
sok egészségvédelmének eszköze. Az ûrállomás kü-
lönbözô pontjaira kihelyezett dózismérôket havi rend-
szerességgel olvassák ki; ûrséták alatt minden esetben
mérik a járulékos dózist és egy, a kiolvasóban lévô dó-
zismérôvel 90 percenként (ennyi az ISS keringési ide-
je) végeznek automatikus, nagy felbontású méréseket.
Rendkívüli eseményekkor, mint például a 2003. no-
vember végi extrém nagy napkitörések idején, egy hé-
ten át napi kétszeri kiolvasással követték nyomon az
ûrhajósok dózisterhelését.

Elsôsorban NASA-s kollégáink biztatására kifejlesz-
tettük az új, mikroprocesszoros Pille földi mérésekre
szolgáló kereskedelmi változatát. A dózismérô felépíté-
se alapvetôen megváltozott, mérete lecsökkent, és a
rendszer tervezésekor a viszonylag olcsó tömeggyárt-
hatóság volt a legfôbb szempont; ugyanakkor több te-
kintetben az ûrváltozaténál jobb mérési paraméterek-
kel rendelkezik. A földi készülék létrehozása jó példa
arra, hogy miként hasznosíthatók az ûrkutatásban elért
fejlesztési eredmények a mindennapi életben.
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4. ábra
Az ûrruhán a Pille dózismérôje számára kialakított zseb

5. ábra
Az ISS „orosz” Pille rendszer 

a fellövésre szolgáló „csomagoló-zsákban



2000 májusa nemcsak a gyakorlati alkalmazások szá-
mára, hanem a tudományos kutatók szempontjából is
fordulópontnak tekinthetô. Korábban a pontosság mes-
terséges rontásának hatása egy nagyságrenddel na-
gyobb volt, mint az abszolút méréseket terhelô azon
szabályos hibák hatása, amelyeket a legegyszerûbb
és leggyakrabban alkalmazott modellekkel nem tudunk
figyelembe venni. Egyes vevôk a szabályos hibák egy
részét – feltehetôen a korlátozott hozzáférés mindent
elnyomó hibahatása miatt – nem veszik figyelembe. Az
abszolút méréseket terhelô hibák hatásának jelentôs
részét korábban csak korlátozottan lehetett tanulmá-
nyozni. 

A SA felfüggesztése után célszerûnek látszik, hogy
az abszolút helymeghatározást terhelô szabályos és
véletlen jellegû hibák hatását alaposan megvizsgáljuk,
újraértékeljük. Ezzel kapcsolatos legfontosabb eredmé-
nyeinket foglaljuk össze ebben a tanulmányban.

Bevezetés

A GPS rendszer üzemeltetôi szerint 95 százalékos kon-
fidenciaszinten a vízszintes helyzet pontossága 13 m,
a magasságié 22 m [GPS SPS Performance Standard,
2001]. A pontosság további fokozására két lehetôség
kínálkozik: 

• abszolút helymeghatározás helyett relatív helymeg-
határozás, ez a geodéziában és a térinformatiká-
ban széles körben alkalmazott módszer; vagy 

• a szabályos hibák hatásának pontosabb figyelem-
bevétele finomabb modellek alapján. 

A második módszer a szakirodalomban szabatos
abszolút helymeghatározás (precise single point posi-
tioning) néven ismert. Tulajdonképpen ebben az eset-
ben sem beszélhetünk szigorú értelemben vett abszo-
lút helymeghatározásról, hiszen a szabályos hibák ha-
tásának modellezése permanens GPS-állomások mé-
réseinek feldolgozása útján valósul meg. A felhaszná-
lók zöme kényelmi és gyakorlati szempontok alapján

egyetlen vevôvel szeretne dolgozni, ezért sok esetben
a relatív helymeghatározási technikát is abszolút tech-
nikának tüntetik fel, így a felhasználó szinte „nem is ve-
szi észre”, hogy relatív helymeghatározást végez.

Elsôsorban a Nemzetközi GPS Szolgálat (IGS) te-
vékenységének köszönhetôen a szabályos hibák ha-
tásának nagy része utófeldolgozás esetén pontos mo-
dellek segítségével vehetô figyelembe. A permanens
állomások mérései tudományos igényû feldolgozásá-
nak eredményeként a mûholdak pályája néhány centi-
méteres pontossággal ismert, ugyanilyen pontosan is-
merjük (távolságra átszámítva) a mûhold és vevô órahi-
bák hatásának értékét is. Végül meglehetôsen pontos
ionoszféra-térképek is segítik a szabatos abszolút hely-
meghatározást.

A következôkben az abszolút méréseket terhelô leg-
fontosabb szabályos hibákat vesszük górcsô alá. Be-
mutatjuk, hogy a „szokásos” modelleket hogyan lehet
permanens GPS-állomások mérései alapján tovább fi-
nomítani, így a néhány méteres pontosság egy méter,
vagy az alatti értékre fokozható.

Az ionoszféra hatása

A számítások egyszerûsége kedvéért azt szokás felté-
telezni, hogy a mûhold által sugárzott jelek egész pá-
lyájuk mentén az elektromágneses sugárzás vákuum-
beli terjedési sebességével haladnak. A mûholdak 20
ezer km-es pályamagassága miatt a jelek útjuk nagy ré-
szét valóban vákuumban teszik meg, de a vevôbe ér-
kezésük elôtt áthaladnak a földi légkörön, miközben
sebességük nem elhanyagolható mértékben módosul.
A deciméteres rádióhullámok terjedése szempontjából
a földi légkör két, egymástól lényegesen eltérô tulaj-
donságú rétegbôl (ionoszféra és troposzféra) áll. A ma-
gasabban (40 km és 1000 km határok között) elhelyez-
kedô ionoszférában elsôsorban a Nap ionizáló ultraibo-
lya sugárzásának hatására elektromos töltésû részecs-
kék vannak, amelyek a különbözô frekvenciájú rádió-
hullámok terjedési sebességét eltérô mértékben módo-
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A korlátozott hozzáférés (Selective Availabil i ty, SA) felfüggesztése után új fejezet kezdôdött a GPS-technikában. Korábban a

Híradástechnikában is foglalkoztunk az SA nélküli abszolút helymeghatározás pontosságával. Megállapítottuk, hogy kedvezô

körülmények között néhány méteres pontosság érhetô el. Az utóbbi években a GPS-felhasználók száma rohamosan nôtt, eb-

ben egészen biztos szerepe van az SA felfüggesztésének is. 
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1. ábra  Lokális modellek alapján elôállított ionoszféra-térképek Magyarországra és környezetére (2002. június 16-i adatok)



sítják. Az ionoszféra tehát a deciméteres rádióhullámok
terjedése szempontjából diszperzív közeg, törésmuta-
tója a sugárzás frekvenciájától (is) függ. 

Az ionoszféra hatása többféleképpen is figyelembe
vehetô. Gyakorlati szempontok alapján két módszert
emelhetünk ki: 

– számítás útján, különbözô ionoszféra-modellek
adataiból, vagy 

– kétfrekvenciás vevôkkel kiküszöbölés útján, 
a hatás frekvenciafüggôségének felhasználásával. 

Itt most a modellezést tárgyaljuk részletesen, hiszen
általában kétfrekvenciás vevôkkel csak a szélsô pon-
tosságot igénylô geodéziai felhasználók rendelkeznek.
Modellezéskor a számítások egyszerûsítése érdeké-
ben feltételezik, hogy az ionoszféra összes szabad elek-
tronja egy elemi vastagságú rétegben sûrûsödik össze.
A modellek az elemi vastagságú réteg egyes pontjai-
nak teljes elektrontartalmát (Total Electron Content,
TEC) írják le. 

Az ionoszféra jelkésleltetô hatását leggyakrabban a
GPS-mûholdak navigációs üzenetei között sugárzott
Klobuchar-féle ionoszféra-modell paraméterei alapján
vesszük figyelembe. A modell egy egyszerû koszinusz
függvényen alapul, a részletek megtalálhatók például
[Parkinson és Spilker, 1996]-ban. A Klobuchar-modell
legfontosabb elônye, hogy a paramétereket maguk a
GPS-mûholdak valós idôben sugározzák, így a számí-
táshoz nincs szükség „külsô” adatokra. Hátránya, hogy
a tapasztalatok szerint a modellel az ionoszféra hatá-
sának mindössze 50-60%-a vehetô figyelembe.

A Klobuchar-modellnél hatékonyabban lokális iono-
szféra-modellekkel vagy globális ionoszféra-térképek-
kel írható le az ionoszféra jelkésleltetô hatása. Elôbbi
az elemi vastagságú rétegmodellt alacsonyfokú kétdi-
menziós Taylor-polinomokkal, utóbbi harmonikus gömb-
függvénysorokkal közelíti. Az összefüggések megtalál-
hatók a Bernese tudományos feldolgozó szoftver do-
kumentációjában [Beutler, 2001]. 

A lokális ionoszféra-modellek elônye, hogy néhány
permanens állomás adataiból néhány ezer kilométer ki-
terjedésû területre egyszerû összefüggések alapján,
akár valós idôben határozhatók meg a modellek. A glo-
bális ionoszféra-térképek ezzel eszemben az egész
Föld területére érvényesek, a lokális modelleknél vala-
mivel pontosabb modelleket jelentenek, de az össze-
tett feldolgozás szükségessége miatt a paraméterek
csak utófeldolgozással határozhatók meg a kellô pon-
tossággal. A globális ionoszféra-térképekrôl bôvebben
a berni feldolgozó központ honlapján olvashatunk (www.
aiub.unibe.ch/ionosphere.html). 

Egy korábbi tanulmányban [Takács, 2003] Magyar-
ország és környezetének területére, saját fejlesztésû
feldolgozó programokkal vezettünk le lokális ionoszfé-
ra-modelleket. Itt a részletekkel nem foglalkozunk, csu-
pán bemutatjuk a modell alapján egy napra vonatkozó,
az elektrontartalmat ábrázoló térképeket (1. ábra – az
elôzô oldalon).

A továbbiakban bemutatjuk az egyes ionoszféra-
modellek és az abszolút helymeghatározás pontossá-
ga közötti összefüggéseket. Ismert, hogy a korlátozott
hozzáférés hatása után az abszolút méréseket terhelô
szabályos hibák közül az ionoszféra jelkésleltetô hatá-
sa a legnagyobb [Parkinson és Spilker, 1996]. A vizs-
gálatokhoz a BME permanens állomásának egy napi
adatait különbözô modellek alapján dolgoztuk fel, az
abszolút helymeghatározás hibáit láthatjuk a követke-
zô ábrákon. A feldolgozást saját fejlesztésû GPS-fel-
dolgozó programmal végeztük.

Elôször a Klobuchar-modellt alkalmaztuk, azokkal a
paraméterekkel, amelyeket maguk a GPS-mûholdak
sugároznak (2. ábra). Ezzel a módszerrel dolgozik a
legtöbb navigációs GPS-vevô. A kapott koordinátahi-
bák magassági értelemben elérik a 15 métert.

2. ábra  
Az abszolút helymeghatározás hibája a BME permanens 

állomáson (mérés: 2002. jún. 16., ionoszféra-modell: 
Klobuchar-modell, sugárzott paraméterekkel)

Ezután az ionoszféra hatását az 1. ábrán bemuta-
tott lokális ionoszféra-modellek alapján vettük figyelem-
be (3. ábra). Jól látható, hogy a lokális ionoszféra-mo-
dellekkel az abszolút helymeghatározást terhelô hibák
csökkenése elsôsorban magassági értelemben jelen-
tôs: amíg a koordinátahibák szórása mindhárom össze-
tevô esetében nagyjából egyformán, mintegy 30 szá-
zalékkal csökkenthetô, az átlagos magassági hiba
több mint 80 százalékkal csökken.

3. ábra  
Az abszolút helymeghatározás hibája 

a BME permanens állomáson 
(mérés: 2002. jún. 16., ionoszféra-modell: lokális)
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A mûholdak pálya- és órahibája

A GPS-szel végzett helymeghatározáshoz ismernünk
kell a mûholdak koordinátáit. A legtöbb alkalmazás a
fedélzeti pályaadatok alapján számítja a mûholdak
koordinátáit. Ennek az a legfontosabb elônye, hogy a
szükséges adatokat maguk a GPS-mûholdak sugároz-
zák, így „külsô” adatforrásra nincs szükség, illetve az
adatok valós idôben állnak rendelkezésre. A módszer
hátránya azonban, hogy a mûholdpozíciókat több mé-
teres hibák is terhelhetik, emiatt bizonyos alkalmazá-
sokhoz ez a módszer nem eléggé pontos. A pontosság
fokozható a permanens állomások hálózatában vég-
zett feldolgozás eredményeként rendelkezésre álló ún.
precíz pályaadatok használatával.

A különbözô pályák összehasonlítását elvégezhet-
jük a Bernese feldolgozó szoftverrel. A két adatsor
alapján a program kiszámítja az egyes mûhold-koordi-
náták különbségét. A gyakorlatban a ezeket a pálya
rendszerében érdemes megadni, sugárirányú, érintôi-
rányú és a pályasíkra merôleges összetevôkre bontva
(4. ábra). 

4. ábra  A fedélzeti pályaelemekbôl számított és a végleges
mûhold-koordináták eltérése (2002. jún. 16., prn: 08)

A távolság-meghatározás módjából következik, hogy
a futási idô megállapításához mind a mûholdak fedél-
zetén, mind a vevôben órát kell elhelyezni. Mind a mû-
holdak, mind a vevô órája által „mutatott” idô eltér az
úgynevezett GPS-idôtôl, az eltérést a továbbiakban
óraigazítatlanságnak fogjuk nevezni. A mûholdak órá-
jának igazítatlanságát általában a mûholdak navigáci-
ós üzenetei között sugárzott másodfokú összefüggés
alapján, modellezéssel szokták figyelembe venni. 

A precíz pályaadatokhoz hasonlóan a Nemzetközi
GPS Szolgáltat permanens GPS-állomások méréseire
támaszkodva meghatározza a mûholdak óraigazítat-
lanságának gyakorlatilag hibátlan értékeit is. Ezek
alapján meghatározhatjuk a navigációs üzenetek kö-
zött sugárzott modellek pontosságát, illetve az eltérést
korrekcióként vehetjük figyelembe (5. ábra).

Ha a helymeghatározást a precíz pályák alapján kí-
vánjuk végezni, akkor a mûhold-koordinátákat elvileg a
15 percenként megadott koordináták megfelelô inter-
polálással (pl. 17-ed fokú Lagrange-féle polinomos in-
terpolációval) történô sûrítésével is kiszámíthatjuk. En-
nél számítástechnikailag kedvezôbb megoldás, ha a

precíz mûhold-koordináták és a fedélzeti pályaelemek-
bôl levezethetô mûhold-koordináták különbségét, mint
korrekciót számítjuk, majd ezzel a korrekcióval javítjuk
meg a fedélzeti pályaelemekbôl levezethetô mûhold-
koordinátákat. A korrekciós módszer elônye, hogy a 15
perces idôpontokra kiszámított korrekciók lényegesen
egyszerûbb interpolációs eljárásokkal sûríthetôk, mint
a precíz mûhold-koordináták. Hasonlóan járhatunk el
az órakorrekciók esetében is.

A 6. ábrán a BME permanens állomásának már vizs-
gált méréseit dolgoztuk fel az IGS precíz pálya és óra-
korrekciói alapján. Jól látható, hogy a vízszintes koordi-
nátákat terhelô hibák 2 méternél, a magassági koordi-
nátákat terhelô hibák pedig 3 méternél kisebbek. A hi-
bák számtani középértéke a három koordináta össze-
tevô esetében gyakorlatilag azonos, 30 cm-nél kisebb,
a szórás pedig 1 méternél kisebb.

6. ábra  Az abszolút helymeghatározás hibája a BME 
permanens állomáson (mérés: 2002. jún. 16., berni lokális 

ionoszféra-modell, IGS precíz pályák és órakorrekciók)

A vevô órahibája

A vevôkben található egyszerûbb kvarcórák nagyság-
rendekkel pontatlanabbak, mint a mûholdak órája. A ve-
vô óraigazítatlanságát a legtöbb alkalmazásnál ismeret-
lennek tekintik, értékét a GPS-mérésekbôl határozzák
meg. Ezért szükséges a térbeli helymeghatározáshoz
legalább négy mûholdra vonatkozó egyidejû mérés, jól-
lehet tisztán geometriai értelemben három is elegendô. 

A Nemzetközi GPS Szolgálat a mûholdak óraigazí-
tatlanságának értékei mellett egyes állomások vevô
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5. ábra  A mûholdak által sugárzott óraparaméterekbôl 
kiszámítható órakorrekciók hibája (2002. jún. 16., prn: 02)



óraigazítatlanságának értékeit is megadja diszkrét idô-
pontokban (kerek öt percenként). Az adatok elérhetôk
a Szolgálat szerverén (ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/
product). Az óraigazítatlanság értékek pontosságát a
Szolgálat néhány cm-re becsüli. (Az óraigazítatlanság
természetesen idô-mértékegységben értendô, mi azon-
ban a továbbiakban ezen a néven az óraigazítatlanság
hatását értjük, amely a vákuumbeli terjedési sebesség-
gel való szorzás után már távolság mértékegységû.) 

Sajnos a vizsgálatainkhoz a BME állomás mérései
sajnos nem használhatók fel, mert a BME állomása
nem tagja az IGS hálózatának. Ezért a továbbiakban
egy másik állomás adatait BRUS (Brüsszel, Belgium)
vagyunk kénytelenek használni. A következô ábra BRUS
(Brüsszel, Belgium) állomás vevôjének óraigazítatlan-
ságát mutatja az IGS adatai alapján.

7. ábra  A vevô óraigazítatlansága BRUS állomáson, 
2002. június 16-án az IGS adatai alapján

A 7. ábra alapján megállapítható, hogy BRUS állo-
máson a hidrogén maserrel vezérelt vevô óraigazítat-
lansága egyszerû függvénnyel (például kiegyenlítô egye-
nessel) jól leírható. Most megmutatjuk, hogy az abszo-
lút helymeghatározás pontossága hogyan alakul, ha a
vevô óraigazítatlanságát nem tekintjük ismeretlennek,
hanem az elôzô ábrán bemutatott értékekre illesztett
kiegyenlítô egyenes alapján modellezéssel vesszük fi-
gyelembe. A helymeghatározás egyenletrendszerében
tehát a szokásostól eltérôen nem négy, hanem csak
három ismeretlen szerepel.

A 8. ábrán jól látható, hogy a magassági koordiná-
ták hibája nem nagyobb, mint a vízszinteseké, a hibák
mindhárom összetevô esetében gyakorlatilag egy mé-
ternél kisebbek. Tájékoztatóul érdemes megemlíteni,
hogy a „nem szabatos” abszolút helymeghatározás ese-
tére érvényes „ökölszabály” szerint a magasságmegha-
tározás másfél-kétszer pontatlanabb a vízszintes hely-
zet meghatározásánál, tehát mintegy háromszor pon-
tatlanabb a vízszintes koordináták meghatározásánál.

Az IGS vevô-óraigazítatlanságának értékeire alapo-
zott módszer két hátrányát említhetjük:

– csak nagy pontosságú külsô frekvenciaetalonnal
vezérelt vevôk esetében, vagyis csak helyhez 
kötött állomásokon alkalmazható;

– a helymeghatározás csak utófeldolgozással 
oldható meg.

Ezért elsôsorban a második hátrány megszünteté-
sére teszünk javaslatot, amikor a vevô óraigazítatlan-
ságát Kálmán-szûréssel simítjuk. Az abszolút helymeg-
határozás egyenletrendszerét két lépésben oldjuk meg:

1) az egyenletrendszer felírása és megoldása négy
ismeretlennel;

2) az óraigazítatlanság simítása Kálmán-szûréssel,
az egyenletrendszer felírása és megoldása a si-
mított érték figyelembevételével, vagyis három is-
meretlennel.

Itt a részleteket hely hiányában nem közöljük, csak
annyit jegyzünk meg, hogy a Kálmán-szûrés alkalmazá-
sával gyakorlatilag azonos eredmények érhetôk el, mint
az IGS adatai alapján minden olyan permanens állo-
más méréseinek feldolgozásakor, amelynek órajárása
egyszerû függvényekkel megfelelôen modellezhetô. 

Kódmérési zaj

A cikkben eddig megvizsgáltuk az abszolút mérése-
ket terhelô legfontosabb szabályos hibák hatását. Nem
foglalkoztunk a méréseket terhelô véletlen jellegû hi-
bákkal, azaz a kódmérési zajjal. Ismert, hogy a fázismé-
réseket terhelô zaj több nagyságrenddel kisebb, gya-
korlatilag elhanyagolható a kódméréseket terhelô zaj-
hoz képest. Elvileg az abszolút helymeghatározást fá-
zismérési adatokkal is végezhetnénk, de a jól ismert ci-
klus-többértelmûségi probléma miatt ezt a gyakorlat-
ban meglehetôsen nehéz kivitelezni. Optimális megol-
dást adhat azonban a fázismérési és kódmérési ada-
tok együttes feldolgozása. Alapelv, hogy a kódtávolsá-
gokat a fázistávolságokkal simítjuk. 

A leginkább elterjedt módszer szerint bármely idô-
pontban a fázisméréseket terhelô ciklus-többértelmû-
ség értéke gyakorlatilag megegyezik a kódmérés és fá-
zismérés eredményének különbségével. Természetesen
ezt az értéket terheli a kódmérési zaj, amelynek hatása
egyszerû matematikai eszközökkel (például futó átla-
golás) is jelentôsen csökkenthetô. A módszer két elô-
nye: hatékony és egyszerû. Egyik hátránya: egyfrek-
venciás vevôk esetén a simítás idôintervalluma korláto-
zott, hiszen az ionoszféra hatása a kódmérésekre és a
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8. ábra  Az abszolút helymeghatározás koordináta hibái
BRUS állomáson 2002. jún. 16-án, a vevô óraigazítatlanságát 
az IGS adatokra illeszthetô kiegyenlítô egyenessel 
modellezzük



fázismérésekre ellenkezô elôjelû. Másik hátránya, hogy
a simítás kezdete, ezzel együtt a simításba éppen be-
vont adatok száma mûholdanként eltérô, vagyis ha
bármely okból az egyik mûholdra vonatkozóan a simí-
tás megszakad, akkor a simításnak a többi mûhold ese-
tében gyakorlatilag nincs értelme.

Ha méréseinket két vivôfrekvencián végezzük, ak-
kor az ionoszféra okozta probléma gyakorlatilag teljes
mértékben kiküszöbölhetô. A két vivôfrekvencia továb-
bi elônye, hogy a különbözô lineáris kombinációk vizs-
gálata lehetôséget ad a ciklusugrások hatásának kimu-
tatására is. Ezen az algoritmuson alapul a Bernese tu-
dományos feldolgozó programban alkalmazott mód-
szer. A simítás hatását az abszolút helymeghatározás
pontosságára BRUS állomás korábban már vizsgált
adatain keresztül mutatjuk be. A 9. ábra az abszolút
helymeghatározás koordinátahibáit szemlélteti. A sza-
bályos hibák hatását a cikkben ismertetett legponto-
sabb modellek alapján vettük figyelembe, azaz az io-
noszféra hatását lokális ionoszféra-modellek alapján, a
mûholdak koordináta- és órahibáit az IGS végleges
adatai alapján, a vevô óraigazítatlanságát pedig Kál-
mán-szûréssel simítottuk.

9. ábra  Az abszolút helymeghatározás koordináta hibái BRUS
állomáson 2002. jún. 16-án, (a kódmérések fázisméréssel
történô simítását a Bernese programmal végeztük)

Az ábrán jól látszik, hogy az abszolút helymeghatá-
rozás hibái tovább csökkenthetôk, azonban a mérése-
ket még további szabályos hibák hatása (pl. troposzfé-
ra jelkésleltetô hatása, többutas terjedés) is terheli.

Összefoglalás

A cikkben bemutatott kutatás legfontosabb célkitûzései
között szerepel az egy méter pontosságú, valós idejû,
„abszolút” helymeghatározási módszer bemutatása. Eh-
hez az abszolút méréseket terhelô szabályos hibák ha-
tását a szokásosnál finomabb modellek alapján kell fi-
gyelembe venni. 

Elôször a lokális ionoszféra-modellekkel foglalkoz-
tunk, a módszerrel néhány ezer km kiterjedésû területre
néhány, a területet közrefogó permanens állomás méré-
seibôl hatékonyan és pontosan vezethetôk le ionoszfé-
ra-modellek, akár valós idôben is. Bemutattuk, hogy a
lokális ionoszféra-modellekkel az abszolút helymegha-
tározást terhelô hibák csökkenése elsôsorban magas-

sági értelemben jelentôs: amíg a koordinátahibák szó-
rása mindhárom összetevô esetében nagyjából egyfor-
mán, mintegy 30 százalékkal csökkenthetô, az átlagos
magassági hiba több mint 80 százalékkal csökken.

Az ionoszféra után a mûholdak pálya- és órahibáit
vizsgáltuk meg. A Nemzetközi GPS Szolgálat perma-
nens állomások méréseinek feldolgozásán keresztül a
mûholdak pálya és órahibáira vonatkozóan különbözô
modelleket bocsát az Interneten keresztül a felhaszná-
lók rendelkezésére. A modellek a pontosság és a láten-
cia tekintetében térnek el egymástól. A legpontosabb
(végleges) modellek néhány centiméterre pontosak,
ezek mintegy két hét idôkésedelemmel érhetôk el.
Megmutattuk, hogy a végleges modellek alkalmazásá-
val az abszolút koordináta-hibák számtani középértéke
30 cm-nél kisebb, szórásuk pedig egy méter alatti.

Ezután a vevô órahiba kérdésével foglalkoztunk. Az
óraigazítatlanságot általában ismeretlen mennyiségnek
tekintik, értékét a GPS-mérésekbôl határozzák meg. La-
boratóriumi körülmények között megoldható, hogy a GPS-
vevôk órajelét külsô, nagy pontosságú frekvenciaetalon
vezérelje. Megmutattuk, hogy egyes vevôk esetében az
óraigazítatlanság értékét nem szükséges ismeretlennek
tekinteni, hanem a Nemzetközi GPS Szolgálat adatai
alapján egyszerû modellekkel figyelembe lehet venni. A
vevô órahiba és a magasságmeghatározás hibája kö-
zötti erôs korreláció alapján természetes, hogy a mód-
szer elsôsorban a magassági helymeghatározás hibáira
van kedvezô hatással; a hibák szórása 0,9 m-rôl 0,3 m-
re csökkent, azaz a pontosság mintegy megháromszo-
rozható. A modellezés után mindhárom koordináta-ösz-
szetevô esetében a hibák szórása kisebb, mint 0,5 mé-
ter, a legnagyobb hibák sem haladják meg a 2,0 métert.
Sajnos a módszer csak a nagy pontosságú külsô frek-
venciaetalonnal vezérelt vevôk esetében alkalmazható.

Végül a kódméréseket terhelô mérési zaj kérdése
került elô. Megmutattam, hogy a fázis- és kódmérési
adatok optimális feldolgozásának eredményeként a
kódmérési zaj jelentôsen csökkenthetô.
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A Tanszék kezdetben egyedül, késôbb másodmagával
40 éven keresztül volt a gazdája annak a „mûszer”
szaknak, amely mindig is átmenetet jelentett a villamos-
mérnöki képzés két klasszikus területe, az erôsáram és
a híradástechnika között. Az elmúlt évtizedekben itt
végzett több ezer mérnök egyaránt megismerte a fizikai
világ mérendô folyamatait és a finommechanikának és
az analóg és digitális információfeldolgozási technikák-
nak a mérômûszerekben való alkalmazását. Az utóbbi
tíz évben az új felsôoktatási struktúrában a Tanszék a
gazdája a „beágyazott rendszerek”, az „intelligens rend-
szerek” és a „szolgáltatásbiztos számítástechnika” sza-
kirányoknak. 

Visszapillantás a kezdetekre

A Tanszék megalakulásának körülményei
1945 elôtt nem volt jelentôs iparszerû mûszergyár-

tás Magyarországon. Az államosított, jórészt apró ma-
gáncégek alkották az akkor megszületett magyar mû-
szeripart. A kormányzat felismerte a mûszeriparban rej-
lô lehetôségeket és erôfeszítéseket tett az iparág fej-
lesztése érdekében. A fejlesztés egyik akadálya volt
azonban a szakterülethez értô, kvalifikált szakemberek
nyomasztó hiánya. A mûszeriparral kapcsolódó szakte-
rületeken (finommechanika, optika, elektronika stb.)
ugyanis felsôfokú képzés ez ideig nem folyt Magyaror-
szágon, ezért problémát jelentett az új üzemek ellátá-
sa szakemberekkel.

A mûszeripar igényeihez illeszkedô mérnökök kép-
zését Kolos Richárd professzor (1904–1969) indítota
meg. Kolos Richárd 1949-ben kapott megbízást az el-
sô állami villamos mérômûszergyár, az Elektromos Ké-
szülékek és Mérômûszerek Gyára megszervezésére és
mûszaki vezetésére. E beosztásban alkalma nyílt köz-
vetlenül érzékelni a szakterületen alkotó munkára alkal-
mas szakemberek hiányát. Javaslatára 1949-ben létre-
hozták az Állami Mûszaki Fôiskolán a Mûszertagozatot,
amelynek 1951-53-ig vezetôje volt. Ezen az esti tago-
zaton indult meg a mûszerszakos képzés, majd a Buda-
pesti Mûszaki Egyetemen folytatódott, amikor – 1951-
ben – az Állami Mûszaki Fôiskola a Budapesti Mûszaki

Egyetem esti tagozatává vált. A mûszerszakos mérnö-
kök nappali képzése az 1952-53-as tanévben indult
meg az 1949-ben alakult Villamosmérnöki Karon.

A Mûszer és Finommechanika tanszék, a mai Mé-
réstechnika és Információs Rendszerek Tanszék elôd-
je, hivatalosan 1954-ben alakult meg, de mint oktatási
csoport már korábban létrejött, részben az akkori Villa-
mos Gépek és Mérések tanszékhez tartozóan. A meg-
alakult Tanszék vezetésére Kolos Richárd kapott meg-
bízást, aki ekkor a Kohó- és Gépipari Minisztériumnak
a mûszeriparért felelôs miniszter-helyettese volt. Külön-
bözô magas állami beosztásai mellett 1967-ig volt a
Tanszék vezetôje.

A Tanszék megalakulásakor csupán néhány oktató-
ból állt, ezek egy része is csak félállásban mûködött
közre. 1954-ben fél évig részt vett a tanszék munkájá-
ban V. O. Arutjunov szovjet professzor, aki mint taná-
csadó sok segítséget nyújtott az oktatómunka megindí-
tásához és a kezdeti oktatási koncepció kialakításában.

A Mûszer és Irányítástechnika szak kialakulása
A megalakult Tanszékre igen sokrétû oktatási fela-

dat hárult. A cél olyan felsôfokú szakemberek képzése
volt, akik elsôsorban finommechanikai, optikai, elektro-
mechanikus és elektronikus mûszerek konstrukciójá-
ban és gyártásában járatosak. Ennek az önmagában
is nehéz feladatnak megoldását tovább nehezítette
az, hogy a 60-as évek elején ért el hozzánk az elektro-
nikai forradalom elsô hulláma (félvezetô eszközök) és a
szabályozás-technika oktatásának sürgetô igénye.
Ezek alapvetô befolyást gyakoroltak oktatásunk tartal-
mára és struktúrájára. A Tanszékre jutó terhek növeke-
dése és az oktatás spektrumának kiszélesedése
egyértelmûvé tette, hogy ekkora oktatási feladatot egy
tanszék nem tud ellátni.

Oktatási profilunk kialakításának elsô lépése, hogy
a 60-as évek elején az optika profilt a Gépészmérnöki
Kar Optika és Finommechanika Tanszéke vette át.
Majd 1964-ben megalakult a Folyamatszabályozási Tan-
szék azzal, hogy az automatikát oktató csoport az erô-
sáramú szak Automatizálási Tanszékébôl, a nem villa-
mos mennyiségek mérésével foglalkozó csoport pedig
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A cikk a Tanszék legfontosabb oktatási és kutatási eredményeinek bemutatásával nyomon követi a méréstechnika és az in-

formatika 50 éves integrálódási folyamatát. A jubileum alkalmából rövid áttekintést adunk a Tanszék múltjáról és jelenérôl,

az oktatás és kutatás területén elért eredményeinkrôl. A kezdeti idôszakra való visszaemlékezés során nagymértékben tá-

maszkodunk Schnell László professzornak a Tanszék 25 éves évfordulójakor írt cikkére, abból több helyen csupán kisebb

módosításokkal idézünk [1].



a Tanszékbôl vált ki. Ugyanebben az idôben kivált a
Tanszékrôl a finommechanikai és technológiai profil és
átkerült az újonnan létrejött Híradástechnikai és Mû-
szeripari Technológia Tanszékre, amely a késôbb léte-
sült Technológia Szak bázistanszéke lett.

Az átszervezések után a szakhoz már két szak-tan-
szék, a Mûszer és Méréstechnika Tanszék és a Folya-
matszabályozási Tanszék tartozott. A Tanszék oktatási
spektrumának szûkítése lehetôvé tette, hogy nagyobb
figyelmet fordítsunk a Tanszék gondozásában maradt
szakterületek oktatásának korszerûsítésére. A 60-as
évek második felében a szakon három ágazat jött lét-
re. Nálunk az Elektromechanikus mûszertechnika ága-
zat és- az Elektronikus mûszertechnika ágazat, a Fo-
lyamatszabályozási Tanszéken pedig a Szabályozás-
technika ágazat. Az ágazatok létesítésének célja az
volt, hogy a hallgatók egy szûkebb területen elmélyül-
tebb képzést kapjanak. 

Ugyancsak a 60-as évek elején jelentek meg ha-
zánkban a számítástechnika elôhírnökei. A Tanszék
már 1961-ben bevezette a digitális technika alapjainak
oktatását, mivel az akkor megjelenô digitális mûszerek
ezt szükségessé tették. A Mûszaki Egyetem elsô elek-
tronikus számítógépe, egy ODRA 1013 az OMFB támo-
gatásával 1967-ben került a Folyamatszabályozási
tanszékre és ezzel elindult a számítástechnikai kultúra
gyakorlatának bevonulása a szakra. 1969-ben a Tan-
szék javaslatára létrejött a Digitális berendezések ága-
zat az akkor már ipari igényt nélkülözô Elektromechani-
kus mûszertechnika ágazat helyén. Ezzel egy idôben a
Szabályozástechnika ágazat neve Irányítástechnika
ágazatra, a szak neve pedig Mûszer és Irányítástech-
nika Szakra változott.

A Mûszer szak megerôsödése, 
a Schnell-korszak

Schnell László (1923–1995) 1958-ban került a Tan-
székre és már a kezdeti idôszakban is jelentôs szerepe
volt a profiltisztításban és a 60-as évek közepétôl nagy
részt vállalt a Tanszék operatív irányításában. 1967-
ben aztán Kolos Richárdtól professzortól átvette a Tan-
szék vezetését. Schnell professzor több mint 20 éven
át, 1988-ig irányította a Tanszék munkáját. Ez alatt az
idô alatt a Tanszék jelentôsen megerôsödött oktatási,
mûszaki fejlesztési és kutatási szempontból egyaránt.

A Tanszék oktatási tevékenysége az elsô 25 évben
A Tanszék oktatási és kutatási tevékenységének ki-

alakulását meghatározta a méréstechnika fejlôdése és
fogalomkörének bôvülése a 60-as, 70-es években. Eb-
bôl adódóan oktatási programunk a mûszer és irányí-
tástechnika szakon a következô részekre volt bontható:

– a mérés általános, elméleti vonatkozásai, ezek al-
kalmazása eszközök, mérôrendszerek tervezésénél,

– villamos jelek és rendszerek mérésének módszerei,
– villamos jelek és rendszerek mérését és feldolgozá-

sát szolgáló eszközök, mûszerek, mérôrendszerek
áramköri és rendszertechnikai tervezésének kérdései.

E program megvalósítását döntô mértékben befolyá-
solta a számítástechnika elterjedése:

– a számítógép kiterjesztette a mérés lehetôségeinek
határait, megnövelte a mérés sebességét  és a mé-
rési adatok tárolhatóságát,

– új lehetôségeket biztosított a real-time mérés, sza-
bályozás és a jelanalízis és szimuláció területén,

– lehetôvé tette a magasabb szintû modellalkotást és
biztosította az ehhez szükséges nagyobb matema-
tikai apparátus alkalmazhatóságát,

– új utakat nyitott a mérôeszközök tervezésében és
létrejöttek az intelligens, bonyolult mérési feladat
megoldására alkalmas mûszerek, mérôrendszerek,

– új utat nyitott meg a számítógépes tervezés irányába.
Így a számítógép nagyon fontos szerepet kapott

oktatásunkban, egyrészt alkalmazási szinten, másrészt
minden olyan területen, ahol a számítógép és a méren-
dô folyamat közötti kapcsolat megteremtése, illetve a
mért adatok feldolgozása a feladat.

1976-ban érkezett a Tanszékre az elsô PDP számí-
tógép, egy 11/45-ös. Ez a gép már valódi sokterminá-
los számítógép-központi szolgáltatásokat nyújtott a
hallgatók és az oktatók számára egyaránt.

A következô években a számítóközpont többször me-
gújult, a 11/45-öt PDP 11/40 majd 11/34 váltotta fel kor-
szerû többfelhasználós operációs rendszerekkel. Ez az
átlagosnál lényegesen jobb számítógépes ellátottság is
hozzájárult ahhoz, hogy a Tanszék által gondozott két
ágazaton évente 70-80 hallgató szerzett magas színvo-
nalú ismereteket bizonyító mûszerszakos diplomát.

1979-ben, a 25 éves évfordulókor a Tanszéken 44
oktató-kutató dolgozott (1 professzor, 5 docens, 14 ad-
junktus, 17 tanársegéd, 7 kutató), munkájukat 23 fô
technikai és adminisztrációs csapat támogatta, ezen kí-
vül a Tanszéken dolgozott 13 posztgraduális hallgató. 

Az oktatási tevékenység spektrumát legjobban a
Tanszéki kollektíva által kidolgozott és elôadott tárgyak
felsorolása jellemzi: Méréstechnika, Elektronikus áram-
körök, Digitális berendezések, Logikai tervezés, Elek-
tronikus mûszerek, Digitális elektronika, Számítógépek,
Mérôrendszerek, Rendszerprogramozás, Mikroprocesz-
szorok, Orvos-biológiai méréstechnika, Analóg áramkö-
rök, Vezérlôegységek tervezése, Elektronikus berende-
zések tervezése.

Ötven éves...
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Hallgatói terminálszoba. A terminálok a PDP11 RSTS 
time-sharingrendszerében dolgoznak.



A Tanszék kutatási tevékenysége a nyolcvanas évekig
Kutatási tevékenységünk mozgatója a Schnell kor-

szakban egyrészt az ipari problémák megoldása, más-
részt a mûszaki fejlôdés tendenciáira és saját elképze-
léseinkre épülô, a gyakorlati hasznosítás lehetôségét
kínáló célok kitûzése volt. Ezeket elôzetes vizsgálata-
ink alapján akkor kezdtük meg, ha úgy véltük hogy a
probléma megoldására képesek vagyunk. 

A húsz év néhány maradandó kutatás-fejlesztési pro-
jektje, amelyben sokan több éven keresztül részt vettek:

• Automatikus precíziós mérômûszerek fejlesztése.
Ennek az 1958-tól egészen napjainkig folyó kutatási
munkának a tárgya precíziós mérômûszerek fejleszté-
se. A felhasználható alkatrészek és a tervezési mód-
szerek folyamatos fejlôdése a mûszerek több generá-
ciójának kidolgozását eredményezte. Közülük kettô a
60-as, 70-es évekbôl:

– Analóg elvû automatikus kapacitás- és vesztesé-
gi tényezô mérô berendezések nagyfeszültségû
szigetelôanyagok vizsgálatára. Az évek során ál-
landóan újabb és korszerûbb típust fejlesztettünk
ki a következô vállalatoknak: Magyar Kábel Mû-
vek, VEIKI, Magyar Villamosmûvek Tröszt, Drez-
dai és Prágai Mûszaki Egyetemek [2,3].

– Automatikus, protokollt elôállító precíziós áram- és
feszültségváltó-hitelesítô berendezések a VBKM
Transzvill gyára részére [4].

• Analóg és hibrid számítógépek fejlesztése [5]. A
Tanszék 1963-ban kezdett foglalkozni analóg, majd 1970
után hibrid számítógépek fejlesztésével. 1974-ben
üzembe helyeztük a viszonylag kis kapacitású TPAi/
AC-04 hibrid számítógépet, majd 1975-78 között az
OMFB támogatásával kifejlesztettük a nagykapacitású
ACH-05/TPAi hibrid számítórendszert, mely sok mûsza-
ki modellezési és számítási feladat megoldását segítet-
te elô. Akkor  a digitális számítógépek még nem tudták
nyújtani a maihoz hasonló szimulációs lehetôségeket.
Ezeknek a hibrid számítógéprendszereknek fontos sze-
repük volt mûszerszakos hallgatók oktatásában is. 

• Telemetriás rendszerek fejlesztése. A 70-es évek-
ben elkészítettük a „Sajó térségi vízminôség ellenôrzé-
si rendszer” valamint a „Siófoki viharjelzô központ” digi-
tális mérésadatgyûjtô berendezéseit. Talán a legna-
gyobb szabású ilyen munkánk a „Zagyva-Tarna rend-
szer” volt [6]. A rendszer – szemben a korábbi adatgyûj-
tô rendszerekkel – automatikusan, nagy pontossággal
és megfelelô sûrûséggel begyûjtötte a vízgyûjtô terüle-
ten elhelyezett 18 felügyelet nélküli mérôállomásról a
kívánt hidrológiai adatokat és a nyilvános telexhálóza-
ton Budapesten elhelyezett számítóközpontba továb-
bította azokat a. A hidrológusok által kidolgozott modell
alapján a számítógép a begyûjtött adatokból árvízi elô-
rejelzést és a vízgazdálkodáshoz szükséges egyéb
fontos adatokat szolgáltatott. A rendszernek az adat-
gyûjtést, az adatátvitelt és az adatfeldolgozást biztosí-
tó elemeit az Országos Vízügyi Hivatal megbízásából
terveztük és valósítottuk meg.

Az adatgyûjtô rendszerben a nyilvános telexhálózat
alkalmazása már abban az idôben is egy sor adatvé-

delmi és biztonsági problémát vetett fel. Akkor az még
nem jelentett problémát, hogy bárki bármelyik telexállo-
másról felhívhatta a mérôállomásokat és hozzájutha-
tott az hidrometeorológiai adatokhoz. Viszont a rend-
szer a víztározók zsilipjeinek távvezérlését is lehetôvé
tette a nyilvános telex hálózaton keresztül. Ennek elk-
erüléséhez a titkosítás akkor még kevéssé kidolgozott
területén kellett megoldást találnunk. A mai „ugrókó-
dos” autóriasztók mûködéséhez hasonlóan csak az tu-
dott zsilipállítást végrehajtani, aki rendelkezett az eh-
hez szükséges speciális hardverrel. Nyilván ez a biz-
tonsági szint ma már nem lenne ilyen típusú szolgálta-
táshoz elegendô. 

• Mikroprocesszorok alkalmazástechnikai rendszeré-
nek fejlesztése. A Tanszék 1977-ben együttmûködési
szerzôdést kötött a Medicor Mûvekkel az orvostechni-
kai intelligens mérô- és információ-feldolgozó rendsze-
rek fejlesztésére. Ennek célja a mikroprocesszoros ve-
zérlésû mérôrendszerek fejlesztési és gyártási bázisá-
nak létrehozása, továbbá konkrét berendezések kifej-
lesztése volt. Az együttmûködés során talán a legfon-
tosabb eredmények az NDK kooperációban készült
PHA-1 haematológiai automata, amelynek mikropro-
cesszoros vezérlôjét a Tanszék fejlesztette ki. A beren-
dezés hétféle haematológiai paraméter automatizált
mérését végezte. Teljesítménye 120 minta/óra, ezzel egy
500 ágyas kórház kiszolgálására volt képes. Ez a mû-
szer elnyerte a BNV 1978. évi fôdíját.

Más mikroprocesszoros vezérlésû orvostechnikai be-
rendezések fejlesztésébe is bekapcsolódtunk. Ezekbôl
a 70-es évek végére rengeteg tapasztalatot gyûjtöttünk
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össze a követendô tervezési és technológiai módszere-
krôl. Ez a tudásmennyiség vezetett el a mikropro-
cesszoros alkalmazástechnikai rendszer kidolgozásá-
hoz is [7], mely tartalmazta az akkori technikai színvona-
lon élenjáró intelligens eszközök létrehozásához szük-
séges hardver és szoftver modulokat, a fejlesztést segí-
tô kézikönyveket, valamint biztosította a fejlesztés vala-
mint a gyártásközi- és végellenôrzés eszközeit. Ezt a
komplex rendszert közel húsz vállalat vette át.

A felsôoktatás új struktúrája, 
az egyetem és az ipar kapcsolatának
megváltozása

1988-ban Schnell professzor nyugdíjba vonult, a Tan-
szék vezetését Péceli Gábor vette át. Az ezt követô és
mind a mai napig terjedô idôszak meghatározója a
rendszerváltás és ennek az iparra és a felsôoktatásra
gyakorolt hatása volt. A rendszerváltásnak szempon-
tunkból egyik következménye az volt, hogy nagyon
gyorsan összeomlott a korábbi „szocialista” elektronikai
kis- és nagyipar. Ennek hatása közvetlenül jelentkezett
a Tanszék ipari kapcsolatainak és ipari kutatás-fejlesz-
tési megbízásainak drámai csökkenésében.

Ezzel egyidejûleg a Villamosmérnöki Kar is jelentô-
set lépett azzal, hogy végrehajtotta az oktatási szerke-
zet átalakítását: a korábbi ötszakos képzés helyett (erô-
sáram, híradástechnika, mûszer, technológia, informati-
ka) bevezette a két szakon – villamos és informatika –
folyó oktatást. Ezzel egyrészt a Kar a szakmai profiljá-
ban – és munkaerôpiaci igényekben is – bekövetkezô
változásokra reagált, másrészt a villamosmérnöki kép-
zésben elsôsorban gazdaságossági okokból áttértünk
a képzés elsô éveiben a közös, kevesebb gyakorlati
képzést adó tantervekre. Az új rendszerben a speciális
– erôsáramú, híradástechnikai stb. – ismeretek készség-
szintû elsajátíttatására már csak a felsô évek gyakorla-
torientált szakirányú képzésében van lehetôség.

A Tanszék a változásokra kettôs stratégiával rea-
gált! Egyrészt a csökkenô hazai szakmai kapcsolatokat
a nemzetközi együttmûködésekkel igyekeztünk ellen-
súlyozni. Másrészt nagy hangsúlyt fektettünk arra, hogy
az új típusú doktori képzésünk vonzó legyen a fiatalok
számára. Ugyanis a korábbi „jól fizetô” KK munkák hiá-
nya miatti „elszegényesedésben” számunkra ez volt az
egyetlen mód, hogy fiatalokat legalább néhány évig a
Tanszéken tarthassunk.

Úgy érezzük, hogy jó utat választottunk és a legne-
hezebb éveket már sikerült átvészelnünk!

Hol tartunk tehát ma?
A Tanszék mai oktatási tevékenységében megha-

tározó, hogy néhány tárggyal részt veszünk mind a vil-
lamos, mind az informatika szakos alapképzésben,
ezen kívül három szakiránynak vagyunk a gazdája.
Tevékenységünkben is érvényesült a jelentôs súly-
ponteltolódás, a klasszikus villamosmérnöki ismeretek
mellé egyenrangú társakként felsorakoztak az infor-
mációs technológiák egyes területei is. Ennek a ten-
denciának a következménye, hogy 1998-ban a Kar

neve megváltozott Villamosmérnöki és Informatika Kar-
ra, 1999-ben pedig a Tanszék névváltoztatása követ-
kezett be, ma Méréstechnika és Információs Rendsze-
rek a megnevezésünk – ez 50 év alatt a harmadik
megnevezésünk.

A Tanszék mai oktatási tevékenysége
Jelenleg, az 50 éves évfordulókor a Tanszéken 40

oktató-kutató dolgozik (4 professzor, 13 docens, 9 ad-
junktus, 8 tanársegéd, 6 kutató), munkájukat 8 fô tech-
nikai és adminisztrációs csapat segíti, ezen kívül a PhD
képzésben 32 hallgató vesz részt.

Érdemes ezeket az adatokat összevetni a koráb-
ban idézett 25 évvel ezelôttiekkel, mert az adatok vál-
tozása kiválóan mutatja a felsôoktatás szerkezetének
átalakulását!  Az oktatói-kutató létszám kb. 10%-kal
csökken, tehát alig változott. Ezzel egyidejûleg kb. har-
madrészére csökkent a technikai és adminisztrációs
csapat létszáma. Ugyanakkor a kiszolgált hallgatói lét-
szám közel a kétszeresére nôtt az ötéves alapképzés-
ben, és jó két és félszeresére a doktorandusz képzés-
ben. Igaz, hogy a doktoranduszok nem csak tanulnak,
hanem jelentôs mértékben részt vesznek a Tanszék ok-
tatási és kutatási munkáiban is!

A Tanszék oktatási tevékenységében meghatározó,
hogy a teljes évfolyamoknak szóló villamosmérnöki kö-
zös képzésben hozzánk tartozik a Méréstechnika tárgy,
a mûszaki informatika szakon pedig a Digitális techni-
ka, Operációs rendszerek (részben), Mesterséges intel-
ligencia, Formális módszerek, Beágyazott információs
rendszerek címû tárgyak. 

• A villamosmérnöki szak szakirányú képzésében mi-
énk az egyre népszerûbb „Beágyazott információs rend-
szerek” fôszakirány: 

Beágyazott információs rendszereknek azokat a
számítógépes alkalmazói rendszereket nevezzük,
amelyek autonóm mûködésûek és fizikai/technoló-
giai környezetükkel intenzív információs kapcsolat-
ban állnak. Ennek megfelelôen a szakirány tárgyai
a témakörhöz kapcsolódó átfogó ismeretek mellett
különös hangsúlyt fektetnek az információ megszer-
zését, továbbítását, feldolgozását és felhasználá-
sát lehetôvé tevô eljárások, valamint az ezek meg-
valósítására szolgáló hardver és szoftver elemek
tervezési módszereinek bemutatására. A szakirány
célja az ehhez szükséges elméleti és ismeretek át-
adása. A szakirányt elvégzô hallgatók megtanulják
mind az információs folyamtok, mind az azokat meg-
valósító áramkörök és berendezések kialakításnak
és fejlesztésének módszereit és eszközeit. A tanul-
mányaik részeként kiadott tervezési feladatok kidol-
gozásával alkalmassá vállnak mikroprocesszoros
berendezések és rendszerek tervezésére, ezen be-
lül a hardver-szoftver együttes tervezésére, továb-
bá érzékelôk és beavatkozók illesztésére, az össze-
gyûjtött adatok feldolgozásához szükséges eljárá-
sok, valamint a vezérlô, feldolgozó és megjelenítô
szoftver megtervezésére és elkészítésére.

Ötven éves...
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A mûszaki informatika szak két szakirány gazdája:
• Informatikai infrastruktúra tervezése szakirány:

Az informatikai alkalmazások elterjedése olyan mû-
szaki informatikus szakembereket igényel, akik a
rendszertervezést az igényfelméréstôl a koncepcio-
nális és architektúrális specifikáción át a méretezé-
séig irányítják, valamint meghatározzák a rendszer-
be integrálandó hardver és szoftver komponense-
ket A szakirány a számítógépes infrastruktúra terve-
zésének elméleti és gyakorlati ismereteit foglalja
össze. Kiemelten foglalkozik a kereskedelmi termé-
kek bázisán felépíthetô informatikai rendszerek
szolgáltatásbiztonságával és minôségbiztosításá-
val. Bemutatja a tervezési folyamat hibáit redukáló
konstruktív minôségbiztosítási rendszereket is, to-
vábbá áttekinti az informatikai rendszerek üzemvite-
lének és erkölcsi-mûszaki karbantartásának mérnö-
ki szintû feladatait.

• Integrált intelligens rendszerek szakirány:
Az informatikai szolgáltatások és alkalmazások egy-
re nagyobb hányadában tapasztalható, hogy egy új
minôséget képviselô szolgáltatás önmagában is
komplex rendszer-komponensekbôl épül fel. E kom-
ponensek között megjelennek az emberi intelligens
problémamegoldás folyamatát is modellezô, adaptív
és asszociatív számítási eljárásokat alkalmazó esz-
közök is, melyekre jellemzô a tudás különbözô formái-
nak kezelése, a tanulás útján történô ismeretszerzés,
az adatokban megtestesülô tudás kinyerésének és
felhasználásának képessége és a környezet válto-
zásaihoz való nagyfokú alkalmazkodás. A szakirány
célja olyan mûszaki informatikus mérnökök képzése,
akik felkészültségük révén képesek intelligens infor-
matikai komponensek létrehozására, a komponen-
sekbôl felépülô informatikai rendszerek integrálásá-
ra, ill. ezek alkalmazói környezetbe ágyazására.

A Tanszék kutatási tevékenysége
A három fô kutatási iránynak megfelelôen három ku-

tatócsoport van a Tanszéken:
Beágyazott rendszerek (vezetôje: Péceli Gábor)
Az igen széles szakmai területet átfogó Beágyazott

rendszerek csoporthoz hét kutatólaboratórium tartozik:
– A Precíziós mérômûszerek laboratóriumban világ-

színvonalú önkalibráló mérôkészüléket fejleszte-
nek és kutatnak áram, feszültség, impedancia és
teljesítmény mérési célokra. [8].

– Az Orvosbiológiai méréstechnika laboratóriumban
orvosi mérômûszerek fejlesztése, orvosbiológiai
jelfeldogozási kutatások folynak. Kiemelt témakör
a markerbázisú mozgásanalízis [9].

– A Számítógéphálózatok labor fô kutatási területei
a beágyazott rendszerek kommunikációs kérdé-
sei, az érzékelôket összefogó hálózatok valós
idejû elosztott kommunikációja [10].

– A Logikai tervezés laboratóriumban digitális rend-
szerek magasszintû tervezési kérdéseivel, fejlett jel-
és képfeldolgozás algoritmusokkal, a dinamikusan
újrakonfigurálható beágyazott számítógépekkel

foglalkozunk. A kutatási eredmények „rendszer a
programozható csipen” formában jelennek meg [11].

– A Digitális jelfeldolgozás labor feladata a jelmodel-
lezés, adaptív jelfeldolgozás, a digitális szûrô struk-
túrák kutatása. Fontos eredményeket értek el
hangszerek hangjának digitális szintézisében, va-
lamint az aktív zajelnyomás lehetôségeinek vizs-
gálatában [12].

– A Kaotikus jelek és rendszerek laboratórium kuta-
tói e módszer alkalmazási lehetôségeit vizsgálják
széleskörû nemzetközi együttmûködésben [13].
Fontos eredményük pl. a 2.4 GHz-es FM-DCSK
rádió prototípusa.

– A Rendszer-identifikációs laboratórium paraméter-
becsléssel, nemlinearitások hatásának vizsgála-
tával és jelrekonstrukciós kérdésekkel (inverz szû-
rés) foglalkozik. Eredményeik elsôsorban a frek-
venciatartományban való identifikációra [14] és az
inverz szûrésre [15] vonatkoznak.

Intelligens rendszerek (vezetôje: Horváth Gábor)
Az Intelligens rendszerek csoport munkája két labo-

ratóriumban folyik:
– A Mesterséges intelligencia laboratórium olyan

rendszerekkel foglalkozik, amelyek az emberéhez
hasonló „racionális” viselkedést mutatnak. A fô cél
megérteni a racionális viselkedés szabályait és
olyan rendszereket konstruálni, amelyek hasonló
tulajdonságokat mutatnak. Kiemelt kutatási terü-
let az ontológia-alapú információ-visszakeresô
rendszerek [16].

– A Neurális hálózatok labor kutatóinak célja rend-
szermodellezés és diagnosztika hibrid-neurális meg-
közelítésben. Ez ötvözi a szakértôi tudásra építô
szabályalapú szakértôi rendszer és a nagyszámú
input-output adatot hatékonyan kezelô neurális
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hálózatok elônyös tulajdonságait. Az elért ered-
ményeket a labor kutatói sikeresen alkalmazták
komplex ipari folyamatok modellezésére [17] és
mammográfiai tanácsadó rendszerben.

Szolgáltatásbiztos számítástechnika
(vezetôje: Pataricza András)
A Tanszék harmadik nagy csoportja a Szolgáltatás-

biztos számítástechnika, amelyhez két labor tartozik:
– A Hibatûrô rendszerek laboratórium kiemelt cím-

szavai: modellbázisú megbízhatóság analízis, au-
tomatikus transzformációk különbözô formális leí-
rások között, hibatûrô, biztonságkritikus rendsze-
rek tervezési és analizálási kérdései, melyeknek
vizsgálata széleskörû nemzetközi és hazai együtt-
mûködésen alapszik [18].

– A Számítógépes biztonságtechnika labor kiemel-
ten foglalkozik a mobil hálózatok biztonságával, a
biometrikus azonosítással, az informatikai rendsze-
rek kárelhárításával, egyes kriptográfiai kérdések-
kel és a digitális aláírásokkal. A kutatócsoport cél-
ja a felhasználó ujjlenyomatából egyértelmû digitá-
lis kód elôállítása, amivel az egyén biometriai jel-
lemzôit is tartalmazó publikus-titkos kulcspár gene-
rálható a nyilvánoskulcsú kommunikáció számára.

Az itt felsorolt laborok nem csak a kutatást szolgál-
ják. Rendszeres látogatói a szakirányú képzésben részt
vevô hallgatók, és természetes felhasználói a tanszéki
doktoranduszok is. Az évente végzô 80-100 hallgató
nagy része a tanszéki kutatási irányokhoz kötôdô di-
plomatervet dolgoz ki.

Számításaink szerint az elmúlt 50 év alatt a Tanszé-
ken körülbelül 3500-an szereztek mérnöki diplomát.
Schnell professzor gondolatait folytatva; 50 éves mun-
kánk legszebb eredménye a közremûködésünk ennek
a – döntô mértékben ma is aktívan dolgozó – mérnök-
gárdának a kinevelésében [1].
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Már közel 10 éve annak, hogy az elsô publikációk meg-
jelentek a nanotechnika témakörében. Ekkor még nem
látszott ennek jelentôsége. Az ezredforduló óta azon-
ban egyre több területen alkalmazzák ezt a tudományt.
Világossá vált, hogy ez nem a mikroelektronika tovább-
fejlesztése. A mikrométeres nagyságrendben ugyanis
még az anyag alapegységei változatlanok maradtak és
az anyag makro tulajdonságai alapján hoztak létre mi-
krométer nagyságrendbe esô eszközöket. Bár az elmúlt
30 évben a méretek folyamatosan csökkentek és jelen-
leg 1-1 elem mindössze néhány mikrométer nagyság-
rendû, a huzalozás pedig ennek tört része, mégsem ho-
zott ez a csökkenés átütô változásokat. A nanométeres
nagyságrendben végrehajtott manipulációk azonban
már behatolnak a sejtek, a molekulák belsejébe, meg-
változtatják a kristályszerkezetet és a belsô kötéseket.
Ezzel együtt az anyagok jellemzôi is módosulnak.

2003 elején elkezdtünk szervezkedni egy „ismeret-
terjesztô” jellegû konferencia létrehozása érdekében.
Hamarosan kiderült, hogy itt már nem játszhatunk veze-
tô szerepet, mert az orvosok, biológusok, gyógyszeré-
szek és a technológusok gyakorlati eredményeket is fel
tudnak mutatni.

Lassanként megismertük azokat a kutatási csomó-
pontokat, ahol már jelentôs tapasztalatokra tettek szert.
Ezek között elsô helyen szerepeltek a Magyar Tudomá-
nyos Akadémia különbözô intézményei, de több egye-
temen is intenzíven foglalkoznak ennek a témakörnek
nemcsak a kutatásával, hanem az oktatásával is. Indo-
koltnak látszott ezért egy szélesebb körû szervezôbi-
zottság összehívása. Ebben tevékenykedtek Gyulai Jó-
zsef (MTA Mûszaki Fizikai és Anyagtudományi Kutatóin-
tézet), Bárczy Pál (Miskolci Egyetem, Anyagtudományi
Intézet), Mokry Zsuzsanna (OM), Zrínyi Miklós (Buda-
pesti Mûszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Ve-
gyészmérnöki Kar), Imre Sándor (BME Villamosmérnöki
Kar), Roska Tamás (Pázmány Péter Egyetem és MTA
számítástechnikai és Automatizálási Kutatóintézet).
Védnököknek megnyertük Kroó Norbertet (MTA fôtitká-
ra), Straub Eleket (Matáv elnök-vezérigazgatója) és Pap
Lászlót (BME rektorhelyettes).

A szervezôbizottság tagjai vállalták, hogy egy-egy
szekciót megszerveznek. Ez a munkájuk ragyogóan si-

került, mert a kezdeti félnapos konferencia lassan egész
napossá, majd másfél napossá vált, végül két teljes na-
pot kitöltöttek a szakmai elôadások. 2003. végén a pro-
gram ismeretében rögzítettük, hogy 2004. április 26-án
és 27-én tartjuk meg a konferenciát. Az elsô napon az
Akadémia Nagytermében, a másodikon pedig a Matáv
Rt. székházának Tölösi termében hallgathatta a több
mint 200 fônyi hallgatóság az elôadásokat. A konferen-
cia két társelnöke Simonyi Ernô (NHIT) és Koralewsky
Vilmos (PKI) voltak.

A következôkben néhány érdekes eredményrôl szá-
molunk be. Ennek során egy-egy elôadásról részlete-
sebben, másokról rövidebben emlékezünk meg. Ez nem
jelent értékítéletet, hiszen minden elôadás magas szín-
vonalú volt, és értékes eredményekkel járult hozzá a
nanotudomány fejlôdéséhez. Itt inkább az határozta
meg, hogy mit emelünk jobban ki, hogy mely eredmé-
nyek jelentkeznek széles körben felhasználható új meg-
oldásokkal. Ezek bemutatásával az a célunk, hogy ér-
zékeltessük a nanotechnika ma már nem absztrakt tu-
domány, a tudósok játékszere, hanem sok területen
használható aktuális problémák megoldására és a
klasszikus módszerek javítására.

A nanotechnika elsô eredményei a szénnanocsövek
voltak. Ezzel egyidejûleg kialakultak azok a mérôberen-
dezések és manipulátorok, melyek a nanotartomány-
ban tudták a feladatokat elvégezni. Ezzel kapcsolatban
kiemelkedôen érdekes volt a lézer sugár alkalmazása
csipesznek és motormeghajtó eszköznek. Ezekrôl „a
fénnyel (lézerrel) készített és mûködtetett” szerkezete-
krôl Ormos Pál (Szeged) számolt be. Az eredmények
egészen meglepôek voltak és látszott, hogy a szabad
szemmel nem látható és eddigi eszközökkel nem kezel-
hetô tartományokban milyen, az eddigiektôl merôben
eltérô, új eszközökkel lehet a feladatokat megoldani. Az
MTA kutatóintézetei is számos újdonságról tájékoztatták
a hallgatóságot. Hallhattunk a nagyfelbontású felület
meghatározásról, új anyagi tulajdonságok létrehozásá-
ról, sôt megkövetelt jellemzôjû szerkezetek kialakításá-
ról is. Az MTA-MFA részérôl Gyulai József akadémikus
vezetett be az alapokba és látszott, hogy már van Ma-
gyarországon olyan intézmény, amely a felmerülô fela-
datokat nanotechnikai eszközökkel tudja megoldani. A
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BME ezen témakörön belül kiemelten foglalkozott a táv-
közlés szempontjából jelentôs GaAs/Au vegyületek le-
hetôségeivel (Mojzes Imre).

A biológiai alkalmazások is igen messzire vezettek.
Kezdve azzal, hogy az öregedés folyamatait is nano-
technikai szemlélettel tudják kezelni és ezzel az idôsko-
ri panaszokat és képességcsökkenéseket elviselhetô
mértékre lehet korlátozni (Iván László, Semmelweis Egye-
tem). A Nyíregyházi Kórház részérôl Lázár László arról
számolt be, hogy az évekkel ezelôtt még kockázatos-
nak és súlyosnak tartott gerincmûtéteket gyökeresen
megváltoztatták. A problémákat nanotechnikai eszkö-
zökkel feltárva és a gyógyuláshoz szükséges protézise-
ket elôre kialakítva és legyártva minimális vágásokkal
végzik a mûtétet. A betegek a mûtét után 2-3 nappal
már el is hagyhatják a kórházat. A biológiai szekcióban
a Szegedi Biológiai Kutatóközpont kutatóitól hallhat-
tunk a géntechnológiáról és a bakteorológia nanotech-
nológiájáról is. A géntechnológia, a DNS chipek manipu-
lálásával állatokon egészen meglepô eredményeket ér-
tek el. Bár ezek sok esetben mind az állat, mind az utó-
dok számára elônyösek voltak, nem várható, hogy et-
ikailag elfogadható lenne az emberi gének módosítása.

A nanoszerkezetû ipari anyagok szekcióban a leg-
nagyobb gyakorlati érdekességû elôadás volt a nano-
mágnesség felhasználása a sínek felületi egyenlôtlen-
ségének mérésére. Ezt követôen a csiszolás minimális
anyagveszteséggel megoldható. A mérési eredmények
nanométer pontossággal tudják a csiszoló berendezést
vezérelni. A további elôadások részletesen tárgyalták a
kerámiák és a fémek tulajdonságainak befolyásolását
nanotechnikai eszközökkel. Ha kell a szilárdságukat nö-
velik, vagy a felületi keménységet tudják módosítani, de
polimer kompozitokat is elô tudnak állítani. A debreceni,
a miskolci és a budapesti egyetemek, valamint a Bay
Zoltán Intézet egyaránt igazolta járatosságát a nano-
szerkezetû, adott követelményeket kielégítô új anyagok
elôállításában.

A IV. szekció hangsúlyozottan azokat a kérdéseket
helyezte elôtérbe, ahol a hazai kutatók az egész világ
számára újdonságnak számító megoldásokat találtak.
Itt szerepelt egy olyan terület is, mely az elektronika
számára ígér az eddiginél is nagyobb lehetôségeket.
Nanostruktúrált szilícium elvi fejlesztésébôl kiindulva
olyan alkalmazásokig jutottak el, melyek nemcsak lény-
egesen kisebbek, hanem sokkal változatosabbak is,
mint a szilícium alapú eddigi félvezetôs megoldások.
Ebben a szekcióban a nanoszerkezetû alumínium szili-
kátok és fémek elôállításával kapcsolatos, jelentôs ha-
zai újdonságokat is bemutattak.

A távközlés és informatika területén a titkosítás és az
adatvédelem új megoldásaival jelentkezett a nanotech-
nológia. Michele Mosca Kanadából a kvantum algorit-
musok elméletével és gyakorlati megvalósításával elér-
hetô biztonságról beszélt. Ehhez kapcsolódott a kvan-
tum kriptográfiai elôadás, amely egy fotonhoz kötötte az
információkat. A biztonságot a foton tulajdonságaival kí-
vánta elérni, ennek gyakorlati megvalósítása azonban
várhatóan még további kutatásokat igényel.

A nanotechnika 3 területét fogta össze (Nano Bio In-
fo Cogno) Roska Tamás csapata (Pázmány Péter Egye-
tem). Az agyi folyamatok bioelektromos jeleit elektródok-
kal érzékelve, elképzelhetô, hogy a gondolatok hatásá-
ra közvetlenül lehet vezérelni mûszaki folyamatokat,
gépeket, vagy más biológiai rendszereket. A terület ígé-
retes, bár a bemutatott eddigi eredmények realitásként
is kezelhetôk, ugyanakkor a jelenlegi beidegzôdéseink
következtében ez sci-fiként hat. Karmos György és Ul-
bert István erre vonatkozó tanulmányai azonban bizo-
nyították, hogy ez már realitás. Hasonlóan perspektivi-
kusnak látszott az önszervezôdô nanorendszerek be-
mutatása, mely az emberi szervezet egyik alapelemé-
nek mûködésére, a fehérjékre épült.

A záró szekcióban több, a témához kapcsolódó, de
nemcsak nanotechnikai tudást igénylô elôadást hallot-
tunk. Aural A. Lazar (Columbia Egyetem) egy új kódolá-
si elvet mutatott be, amely minimális amplitúdójú infor-
mációk, szinkrónizációt nem igénylô idôintervallumok se-
gítségével kódolható és kezelhetô. Ugyancsak új és a
nanotechnika eszközeit felhasználó analogikai számító-
gépekrôl és az agy funkcióit modellezô, érzékelô számí-
tástechnikai módszerekrôl hallhattunk izgalmas beszá-
molót Roska Tamástól.

Vendégünk volt Angela Hullmann, az EU Kutatás-
fejlesztési Bizottságának képviselôje. Tájékoztatta a Kon-
ferencia résztvevôit a különbözô programokról, ezen be-
lül részletesen megmutatta, hogy a nanotechnika mi-
lyen területeket érint, és hány különbözô program mû-
ködik. Számos programban voltak magyar résztvevôk is,
szoros együttmûködésben Európa legeredményesebb
kutatóival. Megismerhettük a következô program súly-
ponti elemeit, melyekhez bárki csatlakozhat, de elô-
nyös, ha már 2007 elôtt lépést tart a közös fejlesztés-
sel, megismeri a kutatótársak eredményeit, munkamód-
szereit, így a közös munkában zökkenômentesen vehet
majd részt.

A konferencia végén Kroó Norbert (MTA), vázolta a
nanotechnikában rejlô valamennyi lehetôséget. Össze-
kapcsolta az elért eredményeket és a jelenleg folyó ku-
tatások várható hatását. Ennek során az eddig kisebb
súllyal szereplô távközlés is a helyére került. Említést tett
ezen kívül hadászati eszközökrôl és a mindennapi éle-
tünkben használatos anyagokról. Így például a jelenle-
ginél lényegesen nagyobb szilárdságú és mégis kön-
nyebb ruhák elkészítése is a közeljövôben várható. En-
nek az áttekintésnek az volt a végsô kicsengése, hogy
a nanotechnika a különbözô tudományterületekre és
szolgáltatásokra egyaránt hatással lesz, azonban beve-
zetési sebességük eltérô. Ennek nem a kutatási ered-
mények az okai, hanem sok területen a meglévô mód-
szerek kiváltását még nem teszi indokolttá sem az új tu-
lajdonságok megjelenése, sem a gazdasági kényszer.

A Konferencia elôadások fóliái CD-n rendelkezésre
állnak (Forrás Katalin, 481-7456), az érdeklôdôk meg-
kaphatják. Ezzel igyekszünk kiegészíteni a Konferencia
alap-célkitûzését, hogy a magyar kutatók, fejlesztôk
megbarátkozzanak a nanotechnikával és munkájuk so-
rán mint alternatív lehetôségre mindig gondoljanak rá.

Nanotechnikai Konferencia
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INTERNATIONAL SPACE STATION
Keywords: manned space mission, 
international space programmes, micro-gravitation
During the 60s, the first decade of manned space flights
man couldn’t stay for a long time in the space owing to
technical limitations. When the organization of astro-
nauts got accustomed to the conditions of weightless-
ness they had to return to the Earth. Along with suc-
cessful flights researchers started to consider the
establishment of larger space equipment offering more
comfortable room for a longer period of work, these
were then called space stations.

RUSH HOURS ON THE GEOSTATIONARY ORBIT
Keywords: telecommunications satellites, spacelitter, 
change of orbit interference
It is widely known that some routes in the oceans are
extremely busy and have strategic importance. In the
early years of space research no one would have
thought that one time there would be routes and orbits
of strategic and economic importance. Owing to the ever
increasing demand for satellite communications geo-
stationary orbits (GEO) have become critical “routes”
where newcomers have difficulties to find a free loca-
tion and where unused and conked space crafts are
beginning to disturb normal circulation.

SOLAR ACTIVITY AND THE PROPAGATION OF 
RADIO WAVES
Keywords: sudden ionospheric interferences
ionospheric and trans-ionospheric propagation
Ionosphere is the part of upper atmosphere where free
electrons are present mainly due to the ionization in-
duced by solar electromagnetic radiation. The high con-
centration of these electrons can have influence on the
propagation of radio frequency (e.m.) waves.

STUDY ON PROPAGATION OF 
ELECTROMAGNETIC PULSES IN DIFFERENT MEDIA
Keywords: Maxwell-equations, wave propagation
The study of propagation of electromagnetic pulses in
different environments forms an important part of space
and telecommunications research. This article pre-
sents a short overview of the solution methodology of
Maxwell-equations assuming general shape signals in
anisotropic plasma as well as free-space guided wa-
ves in homogeneous and inhomogeneous environment.
Some important model calculations are also given.

ROLE OF MEASUREMENT AND MODELING 
OF ELECTROMAGNETIC WAVE PROPAGATION 
IN SPACE RESEARCH
Keywords: whister, radio waves, 
plasma sphere reflection
Methodology of research and measurement of wave
propagation is becoming more and more important in
nearly all aspects of life. This article outlines its role
in space research and applications, particularly in se-
curity related issues: plasma sphere research, space
weather studies and satellite forecast of seismic threats.

SPACECRAFT ON-BOARD AUTONOMY FOR 
OUTER  SOLAR SYSTEM EXPLORATIONS
Keywords: autonomous operation, error tolerance,
hi-reliability system, real time multitask operating system
The complexity of tasks of a space device working on
the surface of a distant planet requires an all-round
control model which is able to react quickly to rapidly
changing environmental events but at the same time is
flexible enough to meet the variable needs of a long
mission. Our model was implemented in the Rosetta
space probe which left the gravity space of the Earth
in March.

CENTRAL CONTROL AND DATA COLLECTION 
COMPUTER OF ROSETTA LANDER
Keywords: landing unit with autonomous operation,
radiation-proof processor, error-correcting memory 
The Rosetta space probe of the European Space Asso-
ciation started its ten years long mission to Comet
Churyumov-Gerasimenko on March 2, 2004. In the near
of the comet the space probe will divide into two parts:
one (Orbiter) will circulating around the comet, the
other (Lander) will land on the surface of the comet. In
the history of space research Rosettalander will be the
first set of measuring instruments to land smoothly on
a comet and to study its changing activity.

RADIATION DOSE MEASUREMENT IN THE SPACE 
AND ON THE EARTH
Keywords: ionization radiation, exposure to dose,
cosmic radiation, dose measurement
There are many newspaper articles on the adverse ra-
diation we are exposed to. This paper is dealing with
the adverse effects of low and high frequency radio
waves which may come from power lines, mobile pho-
nes, CRT monitors or a microwave oven. News about
breakdowns in nuclear power plants or manifestations
against these plants appear at the beginning of head-
lines, reflecting our fear from radioactive radiation and
pollution...

STUDY ON ERROR LIMITS INFLUENCING THE
ABSOLUTE PROCESSING OF GPS MEASUREMENTS
Keywords: sub-metric accuracy permanent,
absolute positioning
With the suspension of selective availability (SA) a
new era has begun in GPS technology. In a former
issue of our periodical we already published an article
on the accuracy of absolute positioning without SA. In
that article it was stated that under favorable condi-
tions an accuracy of a few meters can be achieved. The
number of GPS users has grown considerably in re-
cent years which is surely due to the suspension of SA.

50 YEARS OF THE DEPARTMENT OF MEASUREMENT
AND INFORMATION SYSTEMS (D.O.M.A.IN.S.)
This article presents an overview of some key educa-
tional and research achievements of the D.O.M.A.IN.S
and the 50-year long integration process of information
technology.
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