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Bevezetés

1957 nyardn a Szovjet Tudomdnyos Akadé-
midtd] levél érkezett az MTA-nak, amelyben
felkérték Magyarorszigot a Nemzetkozi
Geofizikai Ev keretében felbocsitandd szov-
jet mesterséges holdak optikai kovetésére.
Egyrtal felajinlottdk, hogy a megfigyelések-
hez dtadnak negyven darab AT—1 jelzésti kis
tavesovet is. Az MTA a Giillagvizsgdlé Inté-
zethez és annak akkori igazgatéjéhoz, Detre
Laszl6hoz fordule. A feladatot az intézetnek
nyilvin el kellett véllalnia, annak ellenére,
hogy az égen gyorsan haladé égitestek (kis-
bolygok, tistokosdk) pozicidinak meghgye-
lése akkor igen tavol 4llt az intézet asztrofizikai
orientdciéjitol. A még gyorsabban haladé
mitholdak megfigyelésében pedig 1957 okto-
bere el6tt még senkinek nem lehetett semmi-
féle tapasztalata.

A megfigyeldhdlézat megszervezésére
Almér Ivan kapott megbizast. 1957 végén mar
folytak meghgyelési kisérletek az intézet f&-
épiiletének tetdteraszdrdl, s megkezdédott a
vidéki dllomdsok kivalasztasa és felszerelése is.
Kevéssel késbb, tven évvel ezel6tt, 1958-ban
mar megkezdddot, és szolgdlatszer(ien folyt
az atvonulé szovjet szputnyikok égi pozicio-
inak rogzitése Budapesten, majd Bajin, Szom-
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bathelyen és évekkel késébb Miskolcon is. Az
clorejelzéseket taviratilag kaptuk a moszkvai
kozponttdl, és eredményeinket is kodolt
taviratokban kiildtitk Moszkvaba.

Ez idében a meghgyelési technika és a
modszerek javitdsa volt napirenden. Az elsé
tudomdnyos kozlemény, amely a magyar
megfigyel6k ltal alkalmazott (j médszerre
vonatkozott, Almar Ivin A 2. szputnyik fold-
drnyélkba vals belépésének megfigyelése pontos
térbeli helyzetének meghatdrozdsa céljibol cim(i
cikke volt, amely az. Aszrronomicseszkzj Cir-
kuldr 1958. mdjus 26-i szimdban jelent meg.
Tudomadsunk szerint ez volt az elsd, kifejezet-
ten a mesterséges holdakhoz kapcsolédo,
idegen nyelv(i tudomdnyos céli1 irds Magyar-
orszagrol. A Magyar Tudomdny ugyancsak
1958-ban kozolte elsd, az tirkorszak kezdeté-
hez kapcsolédo cikkér (Almdr, 1958).

Az elérejelzések pontossigdnak néveke-
dése és a megfigyelések technikai feltételeinek
jelentés javuldsa (TZK binokuldris tavessvek
féligautomatizalt valtozatainak bevezetése, az
idépontok rogzitésének korszertisitése stb.)
kévetkeztében egyre tobb viszonylag pontos
(tized fok, illetve tized masodperc pontossd-
gu1) meghgyelés gytilt 6ssze Magyarorszdgon,
illetve természetesen mds, egyiittmiikods
orszdgokban is. Az 1960-as évek elején mar
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nyilvinvalé kovetelménnyé vilt ezek kozos
értékelése és tudomdnyos hasznositisa — a
szovjet palyaszdmito kozpont igényeinek
kielégitésén tal. A régiéban elscként az Il
Miérton dltal kezdeményezett INTEROBS-
program tett kisérletet ilyen feldolgozasra, a
miiholdpdlyinak kézvetleniil a meghgyelé-
sekbdl torténd levezetésére, majd a keringési
id6 viltozdsabdl a fékezd felsdlégkor stirlisé-
gének meghatdrozdsira. Ezt kbvetden szimos
tovdbbi javaslat sziiletett arra, hogy miként
lehetne specidlis (vizudlis) miiholdmegfigyelé-
sekkel a felsslégkorre vonatkozé, hasznos
ismeretekhez jutni. Mi magunk is kezdemé-
nyeztiink tobb ilyen 4j eljarast, illetve elkezd-
tiink — az akkori primitiv szdmitdstechnika
hazdnkban rendelkezésre all6 eszkozeit is
bevetve — korszerti feldolgozé programokat
késziteni (Zllés Erzsebet és Horvdth Andris).
Az 1960-as évek végén a miiholdmegf-
gyelések és a szovjet és amerikai miiholdak
pélyaadatai mdr gyakorlatilag mindenki szd-
mira hozziférhetéek voltak. Magyarorszdg
mint az Interkozmosz-program tagillama is
publikdlta meghigyeléseit, és megkapta azokat
is, amelyeket mds programok keretében haj-
tottak végre. Egyre aktudlisabbd vélt az a
probléma, hogy milyen célra és hogyan dol-
gozzuk fel a rendelkezésre dll6 meghgyelési
anyagot. Ott, ahol nagyobb pontossigy, fo-
tografikus, késébb lézeres meghigyelések 4ll-
tak rendelkezésre, a geodétik kezdeményez-
ték a Fold pontos alakjinak levezetését bizo-
nyos palyaclemek viltozdsai alapjén. Ehhez
azonban nagyteljesitményti szimitégépekre
is sziikség volt, amilyenek hazinkban akkor
még nem mitkodtek. Maradta mésik, hason-
l6an igéretes feladat: a felsélégkor siiriiségé-
nek, hémérsékletének, esetleg kémiai Gsszeté-
telének vizsgilata sok hold segitségével, de a
meghgyelési technika és a szdmitdstechnika

teriiletén kisebb elvarasokkal. Esszerti dontés
volt, hogy mi is a felsélégkori modellek vizs-
galatéval, ellenérzésével kapcsolatos lehetd-
ségekre koncentrdltunk.

Az 1970-es évek elején mar egyre jobb
felsélégkori modellek 4lltak rendelkezésre
vildgszerte. Els6sorban Luigi Jacchia amerikai
tudds nevét kell megemliteni mint az elsé,
igazdn haszndlhaté modellek kidolgozéjaér.
Ezekbdl jott létre a CIRA, vagyisa COSPAR
nemzetkozi referencialégkorok sorozata — ké-
s6bb MSIS néven is szerepelt, pl. MSIS'86 =
CIRA'86 (Rees— Fuller-Rowell, 1988), amely
mir annyira tokéletesnek ldtszott, hogy a
kordbban e teriileten dolgozd sok kutatécso-
port abba is hagyta a miholdak pilyavilto-
zdsain alapuld felsélégkori vizsgalatokat, mert
nem ldtott lehetdséget a tovabblépésre.

A mi kis kutatdcsoportunk a Csillagvizs-
galé Intézetben mis 4lldsponton volt. Ugy
littuk, hogy ezek a felsélégkori modellek
dltaldnossagban jok ugyan, de kiilonleges ese-
tekben, példdul napkitirések dlral kivdltort
geomdgneses vibarok idején nem irjak le meg-
felelsen a felsélégkor stirtiségének a beérkezd
naprészecske-dram hatdsdra bekovetkezd meg-
novekedését. Mds, ugyancsak nehezen magya-
razhatd anomalidkat is talaltunk, és a tovabbi
években ezekre koncentraltuk kutatasainkat.
Az 1980-as évekre — nemzetkozi egytittmiiko-
dés keretében — mdr hozziférhet6vé valtak
olyan in situ s(ir(iségmérések is, amelyet fran-
cia és olasz miiholdak fedélzeti miiszerei
hajrottak végre. Ezek a mérések igen gyako-
riak és pontosak voltak ugyan, de tekintve a
kérdéses miiholdak specidlis, az egyenlitéhoz
kozeli palydit és viszonylag rovid élettartamar,
csak bizonyos feladatok vizsgdlatdra voltak
alkalmasak. Mi igyekeztiink éppen ezekre
koncentrdlni, ugyanakkor nem feledkeztiink
clarrdl a rendkiviil gazdag meghigyelési anyag-
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rél sem, amely évtizedek alatt a killonbozé
magyar és kiilfoldi kovetéallomdsokon gyiilt
ossze. Felhasznaltuk és tovabbfejlesztettiik a
rendelkezésre llé szdmitdstechnikai progra-
mokat is. F6bb eredményeinket az aldbbiak-
ban foglaljuk dssze.

A nemzetkozi felsélégkori modellek

Miér az 1960-as évek elejére viligossd vile,
hogy a Napon lejdtszodé valtozdsok ésa Nap-
Fold geometria hatdrozza meg, hogy a Nap-
bél jové elektromdgneses sugirzds és részecs-
kedram milyen viltozdsokat idéz el6 a felsd-
légkdrben. A geometria véltozdsdbdl kovetke-
z6en a Fold Nap koriili palydjin valé végig-
haladds az excentricitds és a tengelyhajlds
miatt éves és szezondlis valtozdst, a Fold
tengely koriili forgdsa napszakos, a Nap ten-
gelyforgdsa 27 napos, a naptevékenység val-
tozdsa kb. tizenegy éves (huszonkét éves?),
illetve random jelentkezd véltozdsokat idéz
elé. A geometria miatti vdltozdsokar a kiilén-
b6z6 ciklushosszak miatt kénnyen szét lehe-
tett vilasztani, és le lehetett irni, a naptevékeny-
ség okozta valtozdsok azonban nehezebben
megfoghatéaknak bizonyultak. Anndl is in-
kibb, mert a felsdlégkorre hatd elektromdgne-
ses sugarzds egy része nem jut le a Fold felszi-
nére, igy nem all folyamatosan a modellszs-
mitisok rendelkezésére. A mdr a Go-as évek-
ben a Fold koril kering8 holdak méréseibél
elég jo korrelacié létszott a Nap ultraibolya
(UV-) és extrém ultraibolya (EUV-), valamint
a Fold felszinén is mérhetd 11 cm-es rididsu-
garzdsa kozott, igy ezt a paramétert haszndledk
a modellekben a naptevékenységbdl adédé
UV- é EUV-sugirzasok okozta stiriiségval-
tozdsok jellemzésére (S, _ vagy F,_ _jelzéssel).
A korpuszkuldris flités okozta valtozdsok
leirdsira pedig az Ap geofizikai paramétert
haszndltdk, ugyanis a hirtelen megjelend,

nagy stir(iségvaltozasokrél hamar felismerték,
hogy geomdgneses viharok idején lépnek fel.
Az Ap planetdris geomdgneses index, amelyet
az aurora-6vezet kornyékén elhelyezkedd
tobb geofizikai dllomds méréseibol hatiroz-
nak meg, pedig éppen a geomdgneses viharok
erdsségét jellemzi. Hogy ezt a geomdgneses
viharok idején fellépé siirtiségvaltozdst hamar
fel lehetett ismerni, abban nagy szerepe volt
annak a szerencsés véletlennek, hogy az els6
szputnyikok felbocsdtdsa idején szokatlanul
erés naptevékenységi maximum volt, és az
azt kovetd években voltak a rekord erésségli
geomdgneses viharok. Ekkor mdr tobb mes-
terséges hold keringett a Fold kortil, tehdt
tobb magassdgban, pirhuzamosan lehetett
latni a hirtelen fellépd, nagy fékezbdést.

A gydiriidramfiités felfedezése

A Konkoly Obszervatérium budapesti Szput-
nyikmegfigyelési Csoportjaban a foldi felss-
légkor stirliségviltozdsaira vonatkozd kutatd-
sainkat sajit meghgyeléseink alapjén a mo-
dellek kontrolljaval kezdtitk. Miutdn lattuk,
hogy a fotografikus észleléseknél pontatla-
nabb, de nagyon nagy szdma vizudlis észle-
léseink a legnagyobb és el6re jelezhetetlentiil
jelentkezd stirtségviltozdsok kovetésére
sokkal alkalmasabbak lehetnek, mint a mar
viszonylag elég jol leirt egyéb véltozdsok
vizsgalatira, ugy dontottiink, hogy az eléb-
biek vizsgdlatat tlizziik magunk elé célként.
Bir az akkori meghigyelési és szdmitdstechni-
kai eszkdzeink nem voltak egy szinten a nyu-
gati vildg obszervatriumainak lehetdségeivel,
de célunk mégis az volt, hogy a COSPAR
kongresszusain bemutatott legjobb fels6lég-
kori modelleket (Jacchia modelljei, CIRA,
MSIS) ellenérizziik és javitsuk.

Az 6rdk vagy egy-két nap alatt lezajlé geo-

mdgeses légsiiriség-novekedések esetében
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azonban a vizudlis megfigyeléscknek nemesak
a pontossaga, de az id6felbontdsa sem volt

elegendd arra, hogy a légstirliség és a hdmér-
séklet gyors id8beli véltozdsait kovetni lehes-
sen. Ugyanis csak nagyon ritka esetben sike-
rillt egymds utdni dtvonuldskor meghgyelni

egy-egy szputnyikot (ami 1,5 6rds idéfelbon-
tdst jelent a periédusgorbén), j6 esetben ez

naponta (ami egynapos idéfelbontds), de

néha csak tobbnaponta sikeriilt.

Almdr Ivdn, aki kordbban csillagspektro-
szképidval is foglalkozott, felismerte, hogy az
ott az abszorpcids szinképvonalak 6sszintenzi-
tdsinak jellemzésére haszndlt ekvivalens széles-
ség paraméter nagyon jol 4ltaldnosithaté a
geomdgneses vihar alatt [étrejovd siirliségvl-
tozds-gorbe alatti integrdl meghatdrozdsira,
amely a vihar 4ltal kivaltott dssz-stirtiségvalto-
zast jellemzi. Az 4ltala kidolgozott médszer

pedig az, hogy, ha a geomdgneses vihar el6t-
ti és utdni nyugalmi id8szakban meghatdroz-
zuk a periédusgorbét — ami nyugalmi id6-
szakban egyenletesen csokkend, vagyis lefelé

tarté egyenes — akkor a periédus hirtelen

esésének mértéke a vihar el6tti szintrél a vihar

utani szintre adja ezt az integrélt (1. dbra). A
modelléreékekkel 8sszehasonlitva ldtjuk, hogy

hol és mikor kell a modellt javitani.

Az 1960-as évektd] az 1970-es évek koze-
péig Illés Erzsébet vezetésével mintegy hatvan
szputnyikmegfigyeld dllomds tizenkét évnyi
megfigyelési anyagdbdl kikerestiik a geomdg-
neses viharok koriili meghgyeléseker, digitali-
zdltuk, és az dltalunk irt szdmitégépi progra-
mokkal feldolgoztuk. Ehhez a magyar halé-
zat meghgyelésein kivill felhaszndltuk egész
Eurdzsia megfigyelési hdlézatinak anyagit:
angol, francia, finn, német, lengyel, romdn,
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1. dbra * A D meghatdrozdsinak médszere egy geomdgneses vihar okozta periéduscsokkenés

példdjén bemutatva (Inzertben a D ckvivalens id6tartam definicidja.)
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bulgdr és a volt Szovjetunié Ssszes meghigyels-
allomdsaét is. Ezeker ekkoriban csak nyomta-
tasban tették hozzéférhetévé az egyes dlloma-
sok. A tobbmillié adatbdl 89 ekvivalens idé-
tartamot (D) sikeriilt meghatdrozni, amelyek
ajelentds szam (34) mesterséges hold kiilon-
béz6 magassigokban tortént fékezddése miatt
a modellhibdk magassdgfliggésére engediek
kovetkeztetni. A D-értékekbd! vezettiik le,
hogy féleg 200-300 km kézott a modellek
nagyon aldbecsilik a stiriségvdltozdsokat
geomdgneses viharok idején, néhol tobb sziz
szazalékkal is. Hogy ez milyen lényeges, az
akkor derilt ki, amikor a Skylab drillomds
élettartama lényegesen révidebbnek bizo-
nyult, mint amennyit a szokdsos felsélégkori
modellek alapjin szimoltak, vagyis a vértnal
sokkal hamarabb fékezddott le, és égett el a
légkorben.

A t6bb mesterséges hold parhuzamos mé-
rése nemcsak a magassigfuggést, de a fold-
rajzi szélességtd] és a napszakedl valé fiiggés
vizsgilatit is lehetévé tette. Eszrevertiik, hogy
az ¢jszaka kozepén mindig van egy, a nappa-
lihoz képest kisebb stiriiségi maximum a
maradékokban (2. @bra), amely sokkal erd-
teljesebb geomdgneses viharok idején. Na-
gyobb foldrajzi szélességek felé a maximum
nagysaga csokken, és fazisban is késébbi helyi
idére tolédik 4t. A geomagneses szempontbdl
nyugodt idében megjelend ¢jféli stirtiségno-
vekedést — amit egyébként mdsok is megta-
ldltak — egy, a szubszolaris pontbél radilisan
kiindulé szelek dltal kivaltotr kompresszids
ftitésnek tulajdonitottuk. A viharok alarr fel-
1épS, megndvekedett amplitddéji maximum-
nak viszont tovabb kerestiik az ok4t.

Ebben sokat segitett a MANT (Magyar
Asztronautikai Térsasdg) dltal 1972 6ta évente,
majd kés6bb kétévente szervezett Ionoszféra—
Magnetoszféra Szemindrium (a sorozat azdta

is létezik), amelyen geofizikus, fizikus, meteo-
rolégus, ionoszféra-kutatd, napfizikus és
csillagdsz kollégdkkal egyiitt vettiink részt,
hogy egymadssal ismertessiik az intézeteinkben
folyd, az tirkutatdssal kapcsolatos tevékeny-
ségiinket. Tobbek kozott Verd fozsef, Szemerédy
P, Abonyi lvdn, Tarcsay Gyorgy Benkd Gyorgy
Varga Andrds és legtéképpen Bencze Pdl (aki-
vel tartés egytitemiikodés is kialakult) a mag-
netoszférat, a bolygékbzi teretésa galaktikus
kozmikus sugdrzast tirgyal6 el6addsai alapjdn

* ismertiik fel, hogy a modellmaradékokban

taldlt maximumoknak a helyi idében elfoglalt

helyei (3. dbra) arra utalnak, hogy a geomdg-
neses viharok idején létrejovd stirliségniveke-
désnek nem csak az aurora-ovezet lehet a

forrdsa, ahogy ezt a modellek feltételezik, és

az Ap indexszel leirjék.

Legaldbb huszféle geofizikai és bolygdko-
zi paramétert vizsgaltunk meg mind a mo-
dell-leirds, mind a jelenség mogotti fizika
megértése érdekében. Azt taldltuk, hogy a
galaktikus kozmikus sugdrzds Deep Riverben
mért beiitésszdima (C,,) onmagiban jobb
paraméter lenne a fels6légkor stirtségének
leirdsdra, mint az addig haszndlt § oy € Ap.
Ez arra utalt, hogy a bolygékézi térben a
napszéllel terjedd zavarok, amelyek a kozmi-
kus sugdrzds részecskéit is szétszdrjdk, és ezzel
csokkentik a Fold felszinén mért beiitésszd-
mukat is (Forbush-csskkenések), okozhatjak
az dltalunk taldle tobbletstirdség-effekeust.

Tehdt a geomdgneses viharok kornyékét
kezdtitk részletesebben vizsgdlni. Kideriile,
hogy viharok utdn a stirtiséggorbe nem tér
azonnal vissza a nyugalmi szintre, ahogy ezt
az Ap gorbe alapjdn varndnk, hanem még kb.
egy hétig magasabban marad (4. dbra). Fz azc
eredményezi, hogya viharok elétti és a viharok
utdni idékben ugyanazon Ap értékhez mas
stirtiségéreék tartozik: a siiriség az Ap kétér-
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tékii fliggvénye, tehdt az Ap 6nmagdban nem
alkalmas a geomdgneses effektus leirdsdra.
Ez vezetett annak a felismerésére, hogy az
aurora-flités mellett kell, hogy legyen egy
masik forrdsa is a magnetoszférén keresztiil a
napszélbsl megcsapolt energiabetéplélasnak.

A taldlr effekrusok a kovetkezdk voltak: a

foldrajzi szélességtél vald fliggés —a nagyobb
maradékokkal az egyenliténél —, az éjféli éles
maximum és a hat6rds helyett csak kétéras
id6késés a Dsr indexhez képest. A Bencze
Pallal folytatott diszkusszidk révén jutottunk
arra a kovetkeztetésre, hogy a gylirtiarambdl
kiszérédé részecskék (a napszélbdl szdrmazé

nyugodt napok
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protonok, illetve az ionoszféra eredetii oxi-
génionok) flitése hozhatja létre azt a jelensé-
get, hogy a légsiirlség geomdgneses viharok
utdn még napokig nem tér vissza a korabbi
nyugalmi szintre. Ezért a légs(ir(iség szdmitd-
sindl az Ap mellé (amelyhez képest a model-
lek hatérds idSkéséssel szdmoltak) egy, a
gytrtidram ersségének valtozdsit jellemzd
ADst/ At paramétertd] fuggd szorzofaktort
vezettiink be, a Dsi=hez képest kétdrds idké-

CACTUS

séssel. Mivel a A Dst/ Arardnyosnak bizonyult
a Dst-vel, ezért a feleételi egyenletekben Dt
haszndltuk indexként. Fzzel sokkal jobb le-
frésdt tudtuk adni a magnetoszféra-viharokkal
kapcsolatos felsSlégkori stirtiségnovekedések-
nek, mint a nemzetkozi modellek (3. dbra).
Az 1980-1990-es években mdir megsziile-
tetta Dse-t is figyelembe vevé AMSIS model-
liink, majd enneka magassag- €s napszakﬁjg—
gést is figyelembe vevé viltozata, a ddMSIS,

400-600 km

MSIS'86

dMSIS

12

24
helyi idé (6ra)

3. dbra » Nyilvanvaldan litszik, hogy a CACTUS-mérések maradékai a nemzetkézi modellek-
hez képest (felsd panel) nagyobbak, mint a mi dMSIS modelliinkhz viszonyitva (alsé panel).
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4. dbra * Geomdgneses viharok utdn a légsi-
rliség (felsé gorbe) nem tér azonnal vissza a
nyugalmi szintre, mint a modellekben index-
ként haszndlt Ap (als6 gorbe). Tehdt nyilvin-
vald, hogy a légstirliség nem lehet az Ap (vagy
Kp) egyériéki fliggvénye, ahogy ez az Osszes

felsSlégkori modellben szerepel.

(Almdr - Illés-Almdr, 2004; Illés-Almir,
2004a), amelynek megalkotdsindl mdr ren-
delkezésiinkre dlltak a francia CASTOR-hold
CACTUS mikro-akcelerométerének nagy-
felbontdsti és nagypontossagti i situ stirliség-
mérései is (a mérések gyakorisiga 10 s volt).
Ezzel felhiveuk az elméleti szakemberek fi-
gyelmét arra is, hogy a belsé magnetoszféra
és a légkor kapesolata sokkal bonyolultabb,
mint ahogy azt harminc éven keresztiil gon-
doltdk, és a magnetoszféra flitésének ezt a
masodik forrdsit, marminta gytiriidramflitést
is bele kell épiteni a fizikai lefrdsba.

Hogy mikét érhettiik el ezeket az eredmé-
nyeket, noha ezeket az i situ méréseket elét-
tiink mdr mdsok is analizdlték? Azzal, hogy
nem a sablonos, mindenki 4ltal hasznalt sta-
tisztikai programokat haszndltuk csak, hanem
magunk fejlesztettiink a kittizétt feladatok-
hoz alkalmasabb szdmitégépi programokat.

A szokvdnyos statisztikai programok feltételi
egyenleteibe 0j tagokat vettiink be, amire az
1960-as évek 6ta nem volt példa. Igy sikeriilt
kér (j flieés [étét bizonyitani, és a modellekbe
a leirdsukat bevezetni (ddMSIS-modell).

A gytir(idramfiieés felfedezése és az egyen-
litén a nagy energidjii semleges atomok dltal
kozvetitett flités bizonyitdsa utdn szerettitk
volna kimutatni a gytiridrambal a hullim-ré-
szecske kolesonhatds miatt kiszérddo részecs-
keék Hitését is az aurora-dvezet alatti in. SAR-
iv régidban (5. dbra). Ezt azonban sem a
CACTUS, sem az akkor mar szintén rendel-
kezésiinkre 4ll6, olasz San Marco V hold ak-
celerométeres méréseibdl nem sikertilt vég-
rehajtani, mert a CACTUS-akcelerométert
szallit6 CASTOR-hold 30°-0s inklindciéju,
aSan Marco V pedig 3°-os inklindcidja pélydn
mozgott, tehdt sohasem mértek az so-6o°
szélesség felett. Ezért 2000-2001-ben a régi
vizudlis észlelésekhez nytltunk vissza. Ezek
az észlelések azonban nem voltak elég pon-
tosak ennek a finom effektusnak a kimuta-
tdsdhoz, viszont melléktermékként egy mdsik
jelenség felfedezését tetrék lehet6vé.

Eszak—dé] aszimmetria a felséléghor

stirtiségében é hdmérsékletében

Nevezetesen kideriilt, hogy az északi félgmb
felett melegebb a fels6légkor, minta déli felect
(Illés-Almdr — Almdr, 2006). Miutdn a meg-
hgyelési anyag tizenkét éve mindenféle évsza-
kot, naptevékenységet, napszakot stb. tartal-
maz, ez dtlagban értendé. Mi okozhat ilyen
kiilonbséget a két félgomb hémérsékletében?
A szérazfold—tenger boritottsdg, esctleg a geo-
madgneses téraszimmetridja’ A geomagnesesen
nyugodt észavart napok kézott azonban nem
taldltunk kiilonbséget; ha van, az finomabb,
mint amit a pontatlan vizudlis észlelésekkel
ki lehet mutatni. A tengerboritottsdg mint
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okozo esetén érdekes, hogy a viz nagyobb
fajhdje még 200-400 km magassigok kozott
is éreztetheti a hatdsat!

Geomdgneses vibarok utdn

5bb a felhé Fundzsia folent

2000 utdn a geomdgneses vizsgdlatoknak még
egy misik, érdekes mellékterméke isadddott
(Illés-Almdr, 2004b). Amikor az 1970-es évek
elején az ekvivalens idétartamokhoz gytijtot-

NAP

részleges gylriiaram

plazmapauza kiterjedése

héfluxus

Landau-csillapitasa

instabil

SAR-ivek

hullamnovekedés

e
5-50 KeV .~
protonok kicsapédasa

proton-tartomany

intenziv -—"

titk a meghgyelési anyagot, észrevettiik, hogy
geomagneses viharok utdn sokkal kevesebb

amegfigyelés a viharok el6tti észlelésszamhoz

képest, de magunk sem mertiik elhinni, hogy
itt egy redlis jelenséget fedezhetnénk fel. A
2000-¢s évekre azonban mdsok kuratdsai is

ebbe az irdinyba mutattak, sét elmélet is szii-
letett, hogy a galaktikus kozmikus sugdrzas

betitésszdmanak megvéltozdsa miatta levegd
vezetbképességében létrejovs viltozds szél

bele a felh6képzédésbe.

Ezt kontrollilandé visszatértiink ismét a
régi vizudlis meghigyelési anyaghoz, amely
tizenkét éven keresztiil gytilt hatvan megfigye-
[64llomdson egész Eurdzsidban. Azt taldltuk,
hogy a meghgyelt szputnyikdtvonuldsok sz3-
ma valéban 25 %-kal csokkent geomdgneses
viharok utin a viharok elétti idészakokhoz
képest (6. dbra). Ezt pedig a felhSboritottsd-
gon kiviil mds nem okozhatta, mert a tizen-
két év anyagéba mindenféle évszak, holdfizis,
tinnep és hétkoznap beleesett, ami az észle-
lések szdmdr befolydsolni szokta. Az igaz,

a stabil gylirGaramnak megfelel6 protondvezet

5. dbra * Vizlat a gy(iridram-jelenség magyarazatahoz, megjeldlve a SAR-fv 6vezer helyzetét

319



Magyar Tudomany « 2009/3

hogy mesterséges holdat megfigyelni dltald-
ban csak este sziirkiilet utdn és reggel sziirkii-
let elétt lehet, amikor a meghgyelé mar s6-
tétben van, de az dtvonulé szputnyikot még
megvildgitja a nap. Tehdt azt dllithatjuk, hogy
sziirkiiletek idején a geomdgneses viharok
utdni nyugalmi idészakokban Eurdzsia felett
kb. 25 %-kal nagyobb volt a felhéboritottsdg,
mint ugyanezen napszakokban a geoméagneses
viharok el6tt. Hogy ezek milyen fajta felhdk,
arr6l nem tdjékoztatnak a meghigyelések, csak
arrél, hogy az észlel6k nem lattdk a miiholdak

atvonuldsat.

A felsdlégkiri gravitdcids

és akusztikus hulldmok

A Dst-vel jellemzett gytirGidramfiités-tagot is
levonva, a maradékok mar fehér zajt adtak;
mi legaldbbis semmiféle paramétertél nem
taldltunk fliggést. A szdrds pedig sokkal na-
gyobb volt, mintamit akira CACTUS, akir
a San Marco V hold mérési pontossiga
megengedhetett volna. Ezért a szérést kezd-
titk vizsgdlni mindenféle paraméter fiiggvé-
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6. dbra ® Az egy-egy nap alatt észlelt miihold-
dtvonuldsok szima (N) geomdgneses viharok
(nulladik nap) el6tt és utdn. A szuperpondlt
epochdk modszerét 14 geomdgneses vihar

iddszakdra alkalmaztuk.

nyében. Ezt a vizsgilatot kidondsen a San

Marco V hold egy mésodperc idéfelbontasi

mérései terték lehetdvé. A régi vizudlis és a

CACTUS-anyag csak statisztikai vizsgilatok-
ra volt alkalmas (Illés-Almdr et al., 2001).

A szérds nétta magassiggal, a napszakkal,
a foldrajzi szélességgel. Kidertilt, hogy a hul-
ldmzds amplitidéja ugrdsszertien megnd egy
bizonyos magassig felett, amely magassdg a
napszakkal véltozik. Taldltunk példdt olyan
esetre is, amikor a Hold egy viszonylag ala-
csony magassagon olyan térrészen ment dt,
amelyen beliil a hulldimzds amplitadéja hirte-
len nagyobb lett, mint a térrész kornyezeté-
ben (7. dbra).

Tovabba kétféle, nagyon gyors siirtiségval-
tozdst taldltunk. Az egyik fajta effektus egy
néhdny tiz médsodpercig tarté hirtelen siird-
ségesokkenés vagy stir(iségesokkenés-sorozat,
amelynek mélysége hat-tizszerese a kornyezet
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7. dbra » Példa az dltalunk felfedezett felsdlég-
kori hullimjelenségek egyikére. Ebben az
esetben a hold olyan térrészen haladt 4t, ahol
alégkori hullimok amplitidéja nagyobb volt

a kornyezeténél (térbeli rezonancia).
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hullimamplitidéjinak. Ezt Bencze Pdllal
kozosen a San Marco V hold ionoszféra-bu-
borékon valé dthaladdsdval hoztuk osszeftig-
gésbe. Robert W. Schunk és Howard G.
Demars (2003) modellszdmitdsai is igazoltdk
ezt a hipotézisiinket. A mésik fajta viltozis a
héttér-hullimzis amplitidéjdndl tiz-hiszszor
nagyobb, hirtelen siirliségnovekedések (8.
dbra), amikor a San Marco V hold meteornyo-
mokon haladhatott keresztiil (Bencze Pal
hipotézise).

Egyébként ezekbél a vizsgilatokbdl nyil-
vanvalévd valt, hogy a 200 km feletti termo-
szférdban is dllanddan jelen vannak belss
graviticios és akusztikus hullimok, amelyek
miatt a modellek 10-15 %-ndl pontosabban
gyakorlatilag sohasem tudjak elére megadni
egy pontban a pillanatnyi légstir(iséget — ami-
re egyébként mdr tobbek kozott vezetd

amerikai geodétak is felhivtdk a figyelmet.
Miért fontos a felsélégkor vizsgdlata?

A semleges felsSlégkor mitholdas vizsgilata
nem tartozik a , divatos” kutatasi témak kozé,
pedig a Nap-Fold fizikai kapcsolatok fontos
részét képezi. Ugyanis a Nap-hatdsok kap-
csolata a foldi magnetoszférdval, tovabbd a
kolcsonhatds a gyakorlatilag azonos rétegben
egyidejlileg jelenlévd, toltott részecskék alkot-
ta ionoszféra, illetve a semleges részecskékbdl
all felsiléghor kozott eziiton tanulmanyoz-
hatd a legtisztdbban.

A Naprdl sugirzas formdjéban érkezd
energia nagy része éppen a semleges felsdlég-
korben termalizdlédik. A szoldris fiités helyei-
nek pontos meghatdrozdsa dltal juthatunk el
annak tisztdzdsdig, hogy hol és milyen for-
mdban dramlik be ez az energia (3. dbra). A
felslégkorben sokkal tisztabban ltszanak
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8. dbra ° Példa az dltalunk felfedezett felss-
légkori hullimjelenségek egyikére. A gorbe
elején ldthato nagy sirliségnovekedés majd
csokkenés feltehetdleg arra utal, hogy a hold

egy meteornyomot metszett.

ezek a fontos folyamatok, mint a meteorolé-
gia dltal tanulmdnyozott als6légkarben: egy-
részt a légkor felfelé exponencidlisan csokke-
nd stirtisége miatt (a ritka felsélégkorben a

kisebb szoldris effektusok is viszonylag kény-
nyen azonosithatdak), masrészt a talaj kozelé-
ben olyan er8sen érvényesiilnek a felszin lo-
kalis hatdsai, hogy a kozmoszbdl érkezé ha-
tasok elkenddnek, illetve médosulnak. Ami

a felslégkori kutatdsokat még napjainkban

is igazdn nehézzé teszi, az az a koriilmény,
hogy a felsélégkor stirliségét (hédmérsékletér)

csak nagyon kevés mesterséges hold méri

kozvetlenill, s azok is viszonylag rovid id6sza-
kokon beliil. Ezért volt sziikségiink arra, hogy
t6bb évtizedig tarté vizsglatainkban a mii-
holdak fékezddésén alapuld, kozvetett médon

levezetett adatokat is felhaszndljuk. Eredmé-
nyeink e két eljdrds egyediilillé kombindcié-
janak koszonhetdek.

Kulesszavak: felsélégkiri modellek, hulldmok
afelsélégkorben, miiholdmegfigyelés, Nap-Fold
Jezikai kapcesolatok, dirkutatds
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