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A magyar diákok részvétele az Európai Űrügy-
nökség REXUS/BEXUS rakéta- és ballonkísér-
leti programjában az elmúlt néhány évben tö-
retlen volt, ami a CoCoRAD és TECHDOSE 
kozmikus sugárzási ballonkísérletekkel kezdő-
dött. A mérési eredmények rávilágítottak szá-
mos új, eddig alig tanulmányozott tulajdonsá-
gára a kozmikus sugárzási térnek bolygónk 
légkörében, legfőképpen a sztratoszférában. 
Az elmúlt évtizedben egyre nagyobb hangsúlyt kapott az űridőjárás 
és hatásmechanizmusainak kutatása, hiszen az egyre inkább tech-
nológiai függőségeket mutató civilizációnk érzékenysége az űridőjárá-
si hatásokkal szemben fokozódik. Az űridőjárás egyik legfontosabb 
indikátora a kozmikus sugárzás, melynek hatásai éppen bolygónk 
légkörének alsóbb tartományaiban kevéssé ismertek, miközben akár 
a mindennapi életünket is jelentősen befolyásolhatják. Ezen hatások 
vizsgálata kutatórepülőkkel, ballonkísérletekkel és ballisztikus raké-
tákkal lehetséges. Ezt a feladatot tűzték ki célul az elmúlt évek bal-
lonkísérletei és folytatásképpen a REMRED rakétakísérlet, melynek 
keretében a ballonkísérletekből nyert kozmikus sugárzási adatokat 
sikerült kiterjeszteni 30 km-ről mintegy 90 km-es magasságokig.  
 

A REXUS program és a REMRED kísérlet 
 

Az Európai Űrügynökség (ESA) számos fiatal egyetemistáknak 
szóló pályázata között évente meghirdetésre kerül a REXUS rakéta-
kísérlet megvalósítására szóló felhívás. A REXUS program keretében 
egy továbbfejlesztett Orion típusú rakéta fedélzetén van lehetőség 
kísérletet elhelyezni (1. ábra), mely nagyjából 90–100 km magassá-
gig emelkedik fel, aztán pedig ejtőernyős fékezéssel tér vissza a fel-
színre. A repülés teljes ideje mintegy 4–5 perc [1]. A rakéta pályája 
során akár a hangsebesség háromszorosát is elérheti az emelkedés 
és a légkörbe való visszatérés során, ami nagyon nehézzé teszi a 
megfelelő statisztikájú és magasságfelbontású kozmikus sugárzási 
mérések megvalósítását, hiszen a mérőműszerek többsége nem al-
kalmas ilyen gyors mérésekre. A legalkalmasabb mérőeszköz mégis 
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éppen a legtöbbet használt és legismertebb sugárzásmérő, a Geiger–
Müller-számláló (GM-számláló). A REMRED rakétakísérlet kereté-
ben a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem (BME) 
hallgatóiból álló diákcsapat a Magyar Tudományos Akadémia (MTA) 
Energiatudományi Kutatóközpont technológiai és tudományos tá-
mogatásában GM-számlálókból megvalósított kozmikus sugárzási 
kísérletet hajtott végre 2015. március 17-én, az ESRANGE űrbázis-
ról indított REXUS-17 ballisztikus rakéta fedélzetén. A véletlennek 
köszönhetően a repülésre éppen az elmúlt tíz év legerősebb 
geomágneses vihara közepette került sor [2], amely így különleges 
lehetőséget biztosított az űridőjárás hatásmechanizmusainak valós 
idejű vizsgálatára a rakéta repülése alatt.  

Sugárzásmérés geofizikai rakéták fedélzetén 
 
 Napjainkban a kozmikus sugárzási környezet tanulmányozása 

egyre nagyobb hangsúlyt kap a növekvő légi forgalom és az emberes 
űrutazások gyakorisága következtében. A sugárzás szempontjából 
legkevésbé ismert térségek egyike a sztratoszféra, ahol változatos 
kozmikus környezet alakul ki a Föld mágneses mezeje, valamint a 
légkör és az elsődleges kozmikus részecskék kölcsönhatása eredmé-
nyeképpen [3]. Victor Hess a légköri sugárzás kutatására irányú kí-
sérletei segítségével fedezte fel a kozmikus sugárzást ballonok fedél-
zetén végrehajtott repüléseivel, melyekből egyértelműen megállapí-
totta a sugárzási szint jelentős növekedését a magassággal [4]. Az 
eredményeiből levonhatta a következtetést, hogy a sugárzás nem 
lehet földfelszíni eredetű (ahogyan korábban feltételezték), hanem 
kozmikus eredete kell legyen. A technológia fejlődésének köszönhe-
tően hamarosan lehetőség nyílt a ballonoknál nagyobb magasságok-
ba is eljutni az első ballisztikus rakéták segítségével. A legelső ilyen 
kísérleteket Van Allen hajtotta végre az Egyesült Államok által a má-

1. ábra: A REXUS rakéta a felbocsátás előtt. (A képen a REXUS-17) 
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sodik világháború végén a Németországból kimenekített, fel nem 
használt V-2 rakéták fedélzetén. Van Allen szintén az akkoriban 
már rendelkezésre álló, legegyszerűbb sugárzásmérési technikát al-
kalmazta, a GM-számlálókat. Az akkori technológia jelentősen gyen-
gébb statisztikájú méréseket tett lehetővé, mint napjainkban, azon-
ban sikerült első alkalommal kimérnie a sugárzás intenzitásának 
magasságfüggését mintegy 150 km-ig (2. ábra) [5]. Van Allen kísér-
leteit néhány, hasonló technikával megvalósított orosz rakétakísér-
let is követte [6], majd az űrkutatás fejlődésével az érdeklődés sok-
kal inkább a világűrben, Föld körüli pályákon megvalósított kísérle-
tek felé fordult, aminek következtében a sztratoszférában megvalósí-
tott kozmikus sugárzási kutatások megtorpantak. Mindezen kutatá-
sok jelentősége az elmúlt évtizedben értékelődött fel ismét az űridő-
járás hatásainak tanulmányozásával. Ehhez kiemelten fontos adat-
sorokat és eredményeket szolgáltattak a BEXUS és REXUS hazai, 
kozmikus sugárzási kísérletek. 

2. ábra: A Van Allen által 1948-ban elsőként kimért töltöttrészecske-
intenzitás–magasság profil. A grafikonon ~20-25 km körül a másodlagos  

részecskekeletkezés által okozott ún. Pfotzer-maximum jól azonosítható [5]. 
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A GM-számlálók működési elve és technológiai alkalmazása 
geofizikai rakétákon 

 
 A rakétakísérletek eredményeinek értelmezéséhez külön érde-

mes röviden összefoglalni a GM-számlálók méréstechnikáját és mű-
ködési alapelvét. A GM-számláló tulajdonképpen egy fémcső, mely 
mindkét végén zárt, középvonalában pedig egy fémszál van kihúzva. 
A középső fémszál, avagy anódszál és a külső fémburkolat között 
(elektródák között) nagyfeszültségű elektromos tér van jelen 
(jellemzően 500–1000 V), miközben a cső belsejét különböző gázok 
keverékével töltik fel. A beérkező töltött részecskék a töltőgázban 
ionizációt eredményeznek. Ez a töltött részecskékből álló ionizációs 
lavina gyorsan eljut az elektródákra és elektromos impulzusként 
detektálható. A gamma-fotonok detektálása során első lépésben a 
GM-cső külső burkolatában keletkeznek másodlagos elektronok, 
amelyek aztán elérik a töltőgázt tartalmazó érzékeny térfogatot és 
ugyanolyan ionizációs lavinát eredményeznek. Mindezekből pedig 
következik, hogy a GM-cső a beérkező töltött részecskék és nagy-
energiájú fotonok megszámlálására alkalmas, azaz a sugárzás 
mindezen komponenseinek intenzitását méri. Azonban ez a mérés-
technikai eljárás nem képes az egyes részecskéket energia szerint 
szelektálni, tehát minőségileg nem jellemzi a sugárzási teret, csupán 
mennyiségileg. 

Technológiai szempontból a GM-cső nagy előnye egyszerűsége, 
gyors detektálási képessége, megfelelő méretű érzékeny térfogat ese-
tén nagy detektálási hatásfoka, illetve a viszonylag nagy kimeneti 
jel, amely így közvetlenül megszámlálható külön elektronikai jelerő-
sítő áramkörök nélkül is. Mindezek teszik kiemelkedően alkalmassá 
a rakétakísérletekben való felhasználásra. Két, technológiai hátrány 
merül fel csupán a GM-csövek alkalmazásával kapcsolatban raké-
ták esetében. Egyrészt a belső mechanikai felépítés erőssége előze-
tes vizsgálatot igényel, hiszen a fellépő jelentős gyorsulások hatásá-
ra a GM-cső belsejében kihúzott anódszál elszakadhat, valamint a 
rakétahajtómű által generált nagyfrekvenciás rezgések az anódszál 
hasonló modusú rezgéseit indukálhatják, ami torzíthatja a fennálló 
elektromos teret és befolyással lehet a detektálás hatásfokára. Más-
részt a szükséges nagyfeszültség előállítása alacsony nyomású kör-
nyezetben (rakétakísérlet esetében nagyon gyorsan változó nyomású 
környezetben) kiemelkedő figyelmet és óvatos technológiai tervezést 
igényel az elektromos kisülések elkerülése érdekében az egyes, nagy 
potenciálkülönbségű elektronikai pontok között (alacsony nyomás 
esetében az elektromos kisülések valószínűsége jelentősen nagyobb 
[7]). 
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A REMRED rakétakísérlet 
 
 A BEXUS TECHDOSE repülése során kísérleti jelleggel 

Centronic ZP1210-es GM-csöveket is alkalmaztunk a kozmikus su-
gárzás intenzitásának mérésére. A kísérletben két GM-csövet he-
lyeztünk el, egymásra merőleges elrendezésben, ami így lehetőséget 
biztosított az eredmények irányszelektív kiértékelésére. Kiszámítha-
tó, hogy a beérkező töltött részecskék esetében a vízszintes síkban 
elhelyezett GM-cső érzékenyebb a függőleges irányokból érkező su-
gárzásra, míg a függőlegesen elhelyezett GM-cső érzékenyebb a víz-
szintes irányokból érkező részecskékre.  

Hasonló irányfüggés a fotonok esetében nincsen, köszönhetően 
az eltérő detektálási mechanizmusnak, azonban ez nem is feltétle-
nül hátrány, hiszen a sztratoszférában detektálható fotonok nagy-
részt már másodlagosan, a sztratoszférában keletkezett fénykvantu-
mok, így ezek nem a primer kozmikus sugárzásból származnak. A 
TECHDOSE mérési eredményei alapján egyértelműen kimutatható 
volt a sugárzási tér irányfüggő viselkedése, azonban a profil csupán 
a ballon maximális magasságáig volt követhető, mintegy 28 km-ig 
[8]. Hasonló kísérletek korábban részlegesen már zajlottak, azonban 
nincsenek elérhető, publikált eredmények, amelyek a sugárzási tér 
sztratoszférában tapasztalható anizotrópiáját leírnák, így az érdeklő-
désünk még inkább az anizotrópia vizsgálata és mennél teljesebb 
leírása felé fordult. 

  
 

3. ábra: A REMRED rakétakísérlet felépítése és elhelyezkedése  
a REXUS-17 ballisztikus rakétán. 
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A REMRED rakétakísérletben ugyanolyan típusú GM-csöveket 
helyeztünk el, mint a TECHDOSE esetében, egymásra merőleges 
elrendezésben, hogy az irányfüggés tanulmányozható legyen 28 km 
felett is. Részletes számításokat végeztünk előzetesen a mérési sta-
tisztikára vonatkozólag, hiszen a rakéta sebessége jelentősen felül-
múlja egy ballon sebességét, így a TECHDOSE esetében alkalmazott 
méréstechnikai eljárás és kiemelkedően jó statisztika a rakéta eseté-
ben módosításra szorult. A megfelelő statisztika biztosítása érdeké-
ben az egyes irányokban elhelyezett GM-csöveket megdupláztuk, 
ezáltal megkétszereztük az érzékeny mérőtérfogatot (3. ábra) [9]. 

  A GM-csövek alkalmazása előtt alaposan tanulmányoztuk a 
belső felépítésüket, szimulációkkal és rázástesztekkel bizonyítottuk, 
hogy bírni fogják a mechanikai megterheléseket, valamint nem fog 
jelentkezni kimutatható detektálási hatásfokváltozás a rakéta repü-
lése során. Az elektronikai rendszert és a GM-csöveket termo-
vákuum kamrában is alaposan teszteltük. A termikus szimulációk 
és tesztek jelentősége hatalmas, hiszen a rakéta külső burkolatának 
hőmérséklete a légkörrel való, nagysebességű súrlódás következté-
ben akár a 200°C-ot is elérheti. Ez a hő pedig, ha hirtelen bejut a 
kísérlet elektronikai egységeihez, akkor komoly károsodást is okoz-
hat. Ezt mindenképpen el kellett kerülni megfelelő termikus terve-
zéssel és tesztekkel [10]. 

 

 4. ábra: A REMRED rakétakísérlet közvetlenül a felbocsátás előtti napokban 
az ESRANGE űrbázison. 
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A REMRED kísérlet felbocsátása és eredményei 
 
 A REMRED kísérlet felbocsátására 2015. március 17-én került 

sor a REXUS-17 ballisztikus rakéta fedélzetén az ESRANGE űrbá-
zisról, Észak-Svédországból. Az előkészítő tesztek és a rakéta teljes 
összeszerelése mintegy négy napot vett igénybe, majd az első indítá-
si ablaknak kijelölt napon reggel az időjárási viszonyok lehetővé tet-
ték az indítást. A rakéta repülése során a kísérlettel az irányító-
központban folyamatosan tartottuk a kommunikációs kapcsolatot. 
Minden mérési adat beérkezett, a kísérlet hibátlanul működött, 
majd az előre programozott módon a landolás előtt lekapcsolta ön-
magát. Helikopterrel hozták vissza a kísérleti modult a bázisra, ahol 
megvizsgáltuk és újra bekapcsoltuk. A landolás és a repülés minden 
viszontagsága ellenére a kísérlet üzemkész állapotban volt, egyetlen 
sérülés nélkül a repülés után is, készen akár egy azonnali, követke-
ző felbocsátásra. Mindennek köszönhetően a REMRED sikerességi 
mutatója maximális lett, ami még nem fordult elő a REXUS program 
történetében (általánosságban a rakétakísérletek esetében is nagy 
ritkaság). Ennek kapcsán az Európai Űrügynökség szakértői külön 
elismerésüket fejezték ki. 

  

5. ábra: A REMRED rakétakísérlet által mért részecskeintenzitás–magasság 
profil. A Pfotzer-maximum ismét jól azonosítható ~20-22 km-en. 
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Tudományos szempontból a mért 
adatsorok még fontosabbnak bi-
zonyultak. Egyértelműen azonosí-
tottuk a sugárzási tér anizotrópiá-
ját, ami mintegy 50 km-es magas-
ságig tapasztalható, azután eltű-
nik. A sugárzási tér 50 km felett 
izotróp. Az anizotrópiát 50 km 
alatt részleteiben is leírtuk, fel-
használva a BEXUS és REXUS 
eredményeket, amelyek jelenleg 
publikálás alatt vannak. Továbbá 
meghatároztuk a sugárzási tér 
intenzitásának magasságfüggését, 
amit Van Allen is kimért mintegy 
fél évszázaddal ezelőtt, azonban 
különleges szerencsénk volt, hi-
szen az elmúlt tíz év legerőtelje-
sebb geomágneses vihara köze-
pette végezhettük a méréseinket. 

Ez pedig lehetőséget nyújt majd a jövőben, hogy a kísérletet megis-
mételjük nyugodt geomágneses körülmények esetében és a mért su-
gárzási intenzitásprofilokat összehasonlítsuk, keresvén az űridőjárá-
si események hatását a sztratoszférában. 

 
Kitekintés, a kutatások folytatása 
 
Az emberi civilizáció technológiai fejlődése az elmúlt évszázadban 

soha nem látott méreteket öltött, aminek eredményeképpen min-
dennapi életünk jelentős mértékben a fejlett technológia függvényé-
vé vált. Azonban a technológiai civilizáció fejlődésével egyre növek-
szik a fejlett energetikai és telekommunikációs hálózatok érzékeny-
sége a világűrből érkező, összetett hatásokkal szemben, amelyeket 
együttes néven űridőjárásként emlegetünk. Mindennek köszönhető-
en az elmúlt egy évtizedben az űridőjárás hatásainak tanulmányo-
zása kiemelkedő jelentőségű kutatási területté nőtte ki magát. Egyre 
kritikusabb és megoldandó feladat az űridőjárás folyamatos monito-
rozása, valamint az eredmények alapján előrejelzési modellek kidol-
gozása (hasonlóan a hagyományos időjárás-előrejelzéshez). Ennek 
segítségével a telekommunikációs és energetikai hálózatok biztonsá-
gosan üzemeltethetőek lennének a kozmikus környezetünkből érke-
ző hatások ellenére is. Érdemes külön megemlíteni, hogy a hétköz-
napi értelemben vett időjárást, valamint ezen keresztül a klímavál-
tozást is összefüggésbe lehet hozni az űridőjárással, hiszen a Föld-

6. ábra: A REXUS-17 felbocsátása, 
fedélzetén a REMRED kísérlettel. 
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höz közeli térség kozmikus befolyásoló hatása alapvetően határoz-
hat meg minden folyamatot a bolygónkon. 

Az ilyen irányú, részletes űridőjárási hatásmechanizmusokra vo-
natkozó kutatások azonban még csupán gyerekcipőben járnak, me-
lyekhez jelentősen több tudományos adatra van szükség. Akár olyan 
mérésekre is, ahol űridőjárási és időjárási tényezőket egyszerre, kö-
zösen mérünk és ezen adatsorokra támaszkodva vizsgáljuk a kozmi-
kus környezet és bolygónk összefüggéseit. Az űridőjárási kutatások-
hoz járultak hozzá jelentősen az elmúlt években a hazai BEXUS és 
REXUS kozmikus sugárzási kísérletek eredményei. Kutatócsopor-
tunk a távlati jövőben ehhez hasonló, űridőjárást vizsgáló kísérletek 
megvalósításán fog dolgozni, amit jelentős mértékben a BEXUS és 
REXUS eredmények indukáltak. 
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ség szakértőinek és az Oktatási Iroda mindazon munkatársainak, 
akik a munkájukkal, tanácsaikkal folyamatosan segítették a 
REMRED kísérlet megvalósulását. 

A REXUS REMRED kísérlet finanszírozása a 4000111902/14/
NL/NDe számú PECS szerződés keretében valósul meg. 

 
Irodalomjegyzék: 
[1] EuroLaunch: REXUS User Manual (2014) 
[2] National Oceanic and Atmospheric Administration Space 
Weather Prediction Center webpage, http://www.swpc.noaa.gov/ 
 



56 

 

[3] Schaefer H.J. (1979): Radiation and man in space, Advances in 
Space Science, 1, 267 
[4] Grieder P.K.F. (2001): Cosmic rays at Earth Researcher's 
reference manual and data book 
[5] Van Allen J.A., Tatel H.E. (1948): The Cosmic-Ray Counting Rate 
of a Single Geiger Counter from Ground Level to 161 Kilometers 
Altitude, Physical Review, 73, 245 
[6] Shafer Yu.G. (1963): Effect of drop in solar activity on intensity 
of cosmic rays according to sounding rocket measurements in 1958 
and 1960, Planetary and Space Science, 11, 427 
[7] Paschen F. (1889): Ueber die zum Funkenübergang in Luft, 
Wasserstoff und Kohlensäure bei verschiedenen Drucken 
erforderliche Potentialdifferenz, Annalen der Physik, 273, 69 
[8] Zábori B. et al. (2015): Space dosimetry measurements in the 
stratosphere using different active and passive dosimetry systems, 
Radiation Protection Dosimetry, doi:10.1093/rpd/ncv442 
[9] Zábori B. et al. (2015): REM-RED cosmic radiation experiment 
on-board the REXUS-17 sounding rocket, Proceedings of the 22nd 
ESA Symposium on European Rocket and Balloon Programmes and 
Related Research, ESA SP-730, ISSN 1609-042X, 539 
[10] Zábori B. et al. (2015): REM-RED sounding rocket experiment 
to measure the cosmic radiation, 66th International Astronautical 
Congress, Jerusalem, Israel, ISSN 1995-6258, IAC-15-D5.3.7 


