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Osszefoglalds

Mesterséges holdek fékezbdése alapjén kordbban mar
kimutattuk [1, 2] , hogy geomdgneses viharokat kSvetlen a
semleges légkﬁrbén is fellép geomdgneses utdhatds /NPSE
Neutral Post-Storm Effect/. Ez, a felsd 1légkori modellek-
hez viszonyitva néhdny szdzalékos slirliségtobblet geomdg-
neses viharok utdn dltaldban 8-10 napig tart, maximumat
pedig a 4-6 napon éri el. Ha azonban a geomdgneses vihar-
ral kapcsolatban ionoszférikus utdhatds is jelentkezik,
akkor kbzepes foldrajzi szélességeken é€s az esti Srékban
nagyobb ennek a semleges 1légkori geomdgneses utdhatdsnak
az idGtartama. '

Jellegzetességei alapjdn arra gondolhatunk, hogy az
NPSE az egyenlitdi gylirlidramot alkotd részecskéknek tol-
téscsere reakcidk és hulldm-részecske kdlcsonhatds kovet-
keztében 1étrejovs kiszdérdddsdval lehet kapcsolatban.

A felhaszndalt adatok

Adatbdzisunk 60 mesterséges holdja koziil kivdlogat-
tuk azokat, amelyeknek pdlydja megfeleld excentricitdsu
/0,05<ex< 0,20/, Ezeknek mintegy 16,000 fdékezlddsi adatdt
haszndltuk fel az 1965 és 1972 kozotti id6szakbdl, amelye-
ket részben az ellrejelzd kozpontok kdzleményeibdl vettiink
részben sajat PERLO ;33 programunkkal hatdroztunk meg. Az
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id8 szerinti felbontds néha elérte a két napot is, dltald-
ban azonban csak 3-5 nap kozdtt mozgott és ahogy ez féke-
z5dési adatokndl lenni szokott az eloszldsa az egyes 1dd-
szakokban nem volt egyenletes. Nem haszndltunk fel olyan
id8gzakokat, amelyeknél legaldbb 5-10 napos felbontas nem
volt biztosithatd.

Az alkalmazott mdédszer

Mindenegyes mesterséges hold adataibdl kiildn-kiilon
meghatdroztuk az u.n. f gorbéket, amelyek a mért és a
modell~-siiriiségértékek hdnyadosénak
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védltozdsdt mutatjék Vizsgdlatainkban a CIRA-72 félempiri-
kus felsd 1égkori modellt haszndltuk, amely fékezddési
adatokkal vald Osszehasonlitds szempontjdbdl mdig is a leg-
jobb modell [4] .

Miutdn az egyes mesterséges holdek adataZval kapott
gorbék a kiilonbozd idlbeli felbontds &s az egyenletlen
adateloszlds miatt a vizsgdlt vdltozdst kielégit8en nenm
adjék vissza,a jel/zaj viszony javitdsdra a szuperponilt
epochdk médszerét /SZEM/ alkelmaztuk. El8tte azonban az
50 napndl nagyobb periddusu tagokat mindenegyes mestersé-
ges hold f adatsoraibdl kiszlirtik és a jel/zaj viszony to-
védbbi javitdsa érdekében az adott mesterséges hold Osszes
f értékét azok dtlagival (T) elosztva a hatéskereéztmetszet
nem megfeleld ismeretébll adddd hibdt is kikiliszoboltiik.

A SZEM médszernél vonatkoztatdsi napnak a Dst minimu-
mok napjait vdlasztottuk. A 7 év alatt 109 olyan geomdgne-
ses vihar fordult eld, amikor a Dst minimum erteke -40 7 -
-ndl nagyobb volt. Ezeket az esemenyeket egylitt is és kiilon-



- 26 -

féle szempontok szerint csoportositve is elemeztik.
§

Az események szétvdlasztdsa geofizikai paraméterek

szerint

A SZEM médszert mind az Osszes eseményre /109 db; az
dbrdn case 1 jeldli/, mind az esémények_bizonyos részhal-
mazaindl, amelyeket a Dst-t8l kiilonbozl geofizikai paramé-
terek /Ap, MIA=mean ionospheric absorption, HSPS = high
speed plasma stream, SSC = storm sudden commencement, GDR =
= galactic cosmic ray count rate measured at Deep River/
viselkedése alapjan csoportositottunk,is alkakmaziuk. A
legérdekesebbnek a kbvetkezd csoportok bizonyultak:

Case 2: azok az események, amikor a Dst minimumnak
megfeleld Ap maximum 20-ndl kisebb volt /-Ap-vel Jeloltuk
az dbrédn; 109 kozlil 26 ilyen eset volt/;

Case 3: azok az események, amikor a Dst minimumnak
megfeleld Ap maximum 40-nél nagyobb volt /+Ap-vel jeldltiik
az dbrdn; 61 ilyen eset volt/; ,

Case 4: azok az események, amikor az +Ap esemény iono-
szférikus utdéhatdssal is pdrosult /+Ap, +MIA-val jeloltiik;
33 ilyen eset volt/;

Case 5: azok az események, amikor az +Ap eseményt nem
kisérte ionoszférikus utdhatds /+Ap, -MIA-val jeloltiik;

20 ilyen eset volt/;

A surliségadatok csoportositdsa a fékez8dés helye
szerint

Az Osszes slirliségadatot felhaszndlva mindenegyes
esemény csoportra megszerkesztettilkk a SZEM gorbéket /az
l. abrén unseparated jelslés jelzi/, majd a slirliségadatokat
a fékez8dés helye szerint rendezve, minden uj csoporton be-
lul kiilon-kiilon is megrajzoltuk a SZEM gorbéket a kordbbi
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elkiilonitéssel kapott eseménycsoportokra., A Dst minimum
vonatkoztatdsi nappal mintegy 320 SZEM gorbét dllitottunk
el8 az MTA SZTAKI CDC-3300-as gépén.

A £6ldrajzi szélesség szerint 3, egyenlitdi (/¥ /<30°),
kbzepes (30°< /P /< 60°) és polédris (/¥ /> 60°) csoportot,
napszak szerint pedig 4, nappall (10h< LST<:14h), esti
(18%< 187 < 221), éjszakai (22P<1sT<2®), valemint reggeli
(4B< 157 < 8%) csoportot képeztiink.

A sﬁrﬁségadatok csoportositdsdt mind csak az egyik
koordindta /f8ldrajzi szélesség, vagy napszak/, mind mind-
két koordindta /foldrajzi szélesség és napszak/ szerint is
elvégeztik., |

Eredmények

Minden SZEM gdrbén a vonatkoztatdsi nap koriil egy
minimum 1ldtszik, amely a nem megfeleld id8beli felbontds ko-
vetkeztében 411 eld. Ugyanis e miatt a mért sliriiséggdrbék nem
jelzik azt a csucsot, amely a modell gtrbéken a megfeleld
id8beli felbontéds kdvetkeztében megjelenik.

A legfontosabb eredményeket a két dbra szemlélteti,
ahol a mért siiriiségeknek a modellértdkekt8l vald eltérései
14thaték a geomdgneses vihar napjatol szémitott i1d8 /napok/
fliggvényébven., Jé modell esetén egy &1landd érték koriili szd-
rés véarhaté.

Az els8 &bra els8 oszlopdban a case l-re vonatkozd
SZEM gorbék ldthatdk., Alul néhény geofizikai paraméter SZEM
gorbéjét rajzoltuk fel ugyanarra az eseménycsoportra, felet-
tik bontds nélkill az “sszes siiriiségadatra vonatkozdé SZEM
gorbe lathatd, majd a négy napszaknak és legfeliil a hirom
szélességi tartomdnynak megfeleld dtlaggdrbék lithatdk. A
kovetkezd két oszlopban az elsS oszlop eseményeit két csoport-
ra bontottuk annek megfelelden, hogy a Dst minimummal egyiitt
Ap-ben nem volt /~Ap/, vagy ott is volt maximum /4+Ap/. Az
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NPSE az 5. nap koriili maximum formdjdben mindig feltiinik.
Az Gsszes esetre vonatkozd gdrbén ldtszik, hogy az NPSE
id8tartama case-3-ban nagyobb, mint case-2 esetén. A cso-
portositds szerinti gorbéken azonban az is ldatszik, hogy
a nagyobb id8tartam case-3-ndl is csak kozepes foldrajzi
szélességen /ha a. ¥ szerinti bontdst nézzik/, illetve
csak az esti Srékban /he a napszak szerinti csoportositédst
nézzik/ jelentkezik,

A 2. dbran az elsd oszlopban ugyanazokat az‘adatokat,
mint az 1. &bra 3. oszlopdban mindkét koordindta szerinti
csoportositdsban latjuk. Ez azt mutatja, hogy a tartdsabb
‘utdéhatds csak az esti érékra vonatkozé gorbéken jelentkezik,
kbzepes foldrajzi szélességen 18 napig is eltart, mig az
egyenlit8i, esti drdkra vonatkozd gdrbén kb. 15 napig. A
case 3 eseményeit két csoportra osztottuk aszerint, hogy
a Dst minimumon és az Ap maximumon kiviil volt-e ilonoszféri-
kus utdhatds is /+MIA/, vagy nem /-MIA/. Az eredményeket a
2. dbra 2. és 3. oszlopdban tiintettik fel. Léthatd, hogy
hosszan tartd utdhatds az esti dSrékban csak akkor fordul
eld, ha ionoszférikus utdhatds is volt.

Az eredmények értelmezése

Figyelembe véve, hogy a NPSE-t létrehozd energiafor-
rédsnak nem kell feltétleniil a geomdgneses vihar megsziinési
fédzisdra korldtozdédni, a NPSE jellemzli - a semleges uté-
hatds geomdgneses viharhoz viszonyitott késése, a magassig-
tartomdny, ahol észlelhetd /200-400 km/, a napszak /vagyis
az esti ordk/, amelyben a nagyobb id8tartamu NPSE-t taldl-
tuk - energiaforrdsként az egyenlitli gyliriidramot alkotd
részecskéket valdszintisitik. Az ionok kiszdréddsa a vesz—
teségi folyamatoktdél, vagyis a t&ltéscsere reakcidtdl és
a hullém-részecske kOlcstnhatdstdl fiigg., Ugyanis mérések
azt mutatjék, hogy a gylirlidram er8ssége és Osszetétele a
geomdgneses tevékenységgel véltozik. A legnagyobb gyakori-
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séggal eld8forduld részecskeenergidkat /1-300 keV/e/ te-
kintve az Osszetétel a geomdgneses vihar /f£6fdzis/ idején
pl. 3-tél 8-ig terjedd L értékeknél kb. 58 % H', 39 % oF,
1% 0™, 2 % He' és 0,5 % He™" [5] . 0" koncentrdcidja
cstkken, H' koncentrdciéje ntvekvd L{értékkel névekszik.
Geomégnesesen nyugodt idlszakban a gyliriidram 91 % HY-bé1,
5 % 0t-b6l, 3 % HeT-b6l és 1,5 % He b6l 411 [5] .

Kis foldrajzi szélességeken az NPSE a geomdgneses
vihar korai megsziinési fdzisdban jelenik meg. Mds megfigye-
lések szerint ezeken a szélességeken a részecskék kiszdrd-
ddsdért a toltéscsere reakcid lehet a felelds. Ami a pro-
tonokat illeti, a nagy energidju protonoknak a

A

HY + 5 - g + H

t5ltéscsere reakcidval szemben elég nagy az élettartama
ahhoz, hogy a megfigyelt, tartds hatdst létrehozzdk, azon-
ban rugalmas itkozések utjdn az adott magassdgtartomdnyban |
nem tudnak elég energidt leadni [6] . Ugyanakkor a kis ener-
gidju protonoknak a tdltéscsere reakcidval szemben kicsi

az élettartama [7] » Az oxigén ionok a legujabb vizsgalatok
szerint, ha energidjuk 20 keV-nél nagyobb, a gyliriidrambdl
rovid idd alatt /#1 nap/ eltiinnek, azonban a kisebb energid-
Ju oxigén ionokkal mds a helyzet [8} .- Mivel a kis energiéd-
ju /<10 keV/ 0" ionoknak az élettartama

0" +H — HY + 0

téltéscsere reakciéval szemben elég nagy és a geomdgneses
tevékenységtll vald legnagyobb fiiggdst ezek az ionok mutat-
jdk, energiaforrisként ezek is szamitdsba johetnek.

Kis foldrajzi szélességeken a kiszérdddé részecskék
vagy kazvetlenﬁl; vagy kozvetve keriilhetnek kdlcsdnhatds-
ba a felsd légkdrrel. Kozvetlen kﬁlcsﬁnhatésba.azbk a ki-
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826rédé semleges atomok léphetnek, amelyek a gylirlidram-
ionok és a geokofona hidrogénje kozotti toltéscsere

reakcid kovetkeztében jonnek létre. A toltéscsere reak-

cid helyét8l filigglen kiilonbozd irdnyba tartd semleges
atomok k&ziil a F5ld feléd irdnyuld fluxus a magneses irany-
szogeloszlds geometridjdnak megfelelden a geomdgneses
egyenlitlt8l északra és délre 30%-on beliil csapddik be E9J .
A 10 keV-nél kisebb energidju oxigén atomok, amelyek elég
nagy élettartammal rendelkeznek ahhoz, hogy utdhatdst okoz-
zanak, a 200-600 km magassdgtartomdnyban termalizdlddnak
ionizdlva és gerjesztve a kornyezd atomokat. Ez a folyamat
okozza a felsl 1égkdr melegedését [10] . A kbzvetett kol-
csonhatds annak a kettls toltéscserének az eredménye lehet,
amelyet Moritz [ll] javasolt és amelyet Mizera és Blake
[12] , illetve Scholer [13] igazolt. Moritz szerint a nagy
energidju semleges atomok, amelyek az egyenlitdi gyiiriidram

ionjai és a geokorona semleges hidrogénje koz6tti toltég-
csere reakcid révén keletkeznek s igy a migneses tér be-
folyédsa nélkiil mozogve a felsd légkdrbe juthatnak, ujra
ionizdldédhatnak. Igy kis szélességeken, kisebb magassigok-—
ban ideiglenesen befogddnak. Fluxusuk a beesd nagy energid-
Ju semleges részecskék fluxusdtdl fligg.

Feltevésiinket a Iyman ¢ emisszidval kapcsolatos
megfigyelések is megerdsitik [14, 15] . A geoméagneses vi-
harck megsziinési fdzisdban, kis szélességeken mért Lyman
X enisszid ugyanis arra enged kovetkeztetni, hogy a su-
gdrz st a 10-300 keV energiatartominyba esd protonok ki-
széréddsa okozhatje, amelyet Moritz [11] , illetve Mizera
és Blake [123 észlelt. Mivel az aszimmetrikus egyenliti
gyuridram az esti szektorban koncentrilédik, az a tény,
hogy a NPSE ebben az id8szakban a leghatédrozottabb, szin-
tén az effektus gyliriidram eredetét ldtszik igazolni.

Mint ismeretes, a legtSbb esetben az energiabetdp-
141dst a felsd légkdrbe az ionizilt komponens is jelzi.
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Ezért az utdhatdsnak megfeleld iddszakban az ilonizdlt
komponens vdltozdsait is tanulmdnyoztuk. Az foF2 és
h’F ionoszféraparaméterek havi drds medidnjaitdl vald
eltérések kis szélességeken azt mutatjdk, hogy mig foF2,
vagyis az elektronsiiriiség lényegében nem vdltozik, h’F
csokken, vagyis a rekombindcid ndvekszik., Ez viszont
azt jelenti, hogy az ionizdcid erdsségének ebben az
idészakban ndvekedni kell ahhoz, hogy a vdltozatlan
elektrons@rﬁséget fenntartsa. Korabban Rowe El6] ,
Goldberg Ll?], Kelley et al. [18] szamoltak be az E tar-
tomdnyban kis szélességeken geomdgneses hdborgisokkal
kapcsolatos megnﬁvekedetf lonizdcidrdl /kdzbenss réteg
képzbdése/.

Az NPSE idbtartama eredményeink szerint kdzepes
foldrajzi szélességeken nagyobb, mint kis szélessdgeken,

- ez klilondsen akkor nyilvénvald, ha ionoszférikus utd-
hatds is volt. Mds megfigyeldsek az’ mutatjék, hogy geo-
médgneses viharok késli megsziinési fdzisdban a plazmaszférin
beliil plazmahulldmok /periddikus szerkezetil Pc-1 tipusu
pulzdcidk/ is halmozottan fordulnak eld [19, 20, 21} . Igy
kozepes foldrajzi szélességeken a NPSE l1létrehozdsdhoz a
hullédmrészecske kblcsénhatds is hozzdjdrulhat, ha a plaz-
mahulldmok az ion-ciklotron instabilitds utjdn a befogott
részecskéktll energidt nyernek. Elméleti megfontolisok
ugyanis azt mutatjdk, hogy a stabil mddon befogott ré-
szecskék fluxusa csikken, ha a kidrnyezd hideg plazma sii-
riisége nd LZZJ . Ilyen helyzet jon létre akkor, amikor a
geondgneses vihar megsziinési fézisdban a plazmasziéra
feltoltédése miatt a plazmapauza kifeld, az egyenlitddi
gyuridram irdnydba tolddik el. Az ion-ciklotroi instebi-

-

s

hideg plazmdjdval vald taldlkozdsa hozza 1étre. Ami ag

«l

T - - . oy - ’ . re e . - , . .
NPSE helyd 1ddtdl vald figgésdt illeti, eredményeink ki-

litast a gylirUdramnek a plazmaszféra novekvd slirisézi
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zepes f£0ldrajzi szélességeken arra engednek kovetkeztetni,
hogy ilyen taldlkozds a plazmaszférdnak az esti szektorban
mutatkozd kidudoroddsdndl intenzivebb kiszdérdéddst eredmé-
nyez, megjegyezve, hogy a vihar megsziinési fdzisa idején
az aszimmetrikus gylriidram is az esti szektorben koncent-
rd1édik. Ugyancsek a hulldm-részecske kdlcsbnhatds miksdé-
sének bizonyitéka lehet az a koriilmény is, hogy a nagyobb
idétartamu NPSE nem szabdlyosan visszatérd jelenség. Igy
végeredményben megdllapithatd, hogy az &ltalunk kimutatott
és a modellekben eddig figyelembe nem vett termoszférikus
stiriiségtdbblet a ‘geomdgneses vihar energidjdnak tartds,
elhuzdddé disszipdcidjdtdl szérmazhat.
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A kutatdshoz felhasznilt mesterséges holdak

A mesterséges . fékez8dés helyének a levezetett féke-

hold neve c v k6zelit8 magassiga  z8dési adatok szdama

km /naponta egy adat/
691104 0,05 48° . 220 96
7004B 0,09 82° 220 64
6506A 0,05 49° 230 187
65958 0,10 48° 230 o 312
65954 0,10 48° 240 291
65524 0,06 49° 250 333
70974 0,10 74° 265 354
70978 0,10 74° 265 . 391
6511A 0,10 56° 290 176
65118 0,10 56° 290 144
66444 - 0,15 65° 290 1807
71188 0,10 70° 305 424
64458 0,16 96° 310 1765
64154 0,05 52° 320 143
70173 0,08 5° 325 111
TOLTA 0,08 5° 330 341
58 ALFA 0,10 33° 360 1490
63434 0,07 59° 370 3299
62158 0,05 54° 425 1759
60144 0,12 50° . 445 2856

20 db mesterséges hold Osszesen: 16343
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