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BEVEZETES

A semleges légkor siiriiségében egy_az alsé ionoszfé-
rdban geomdgneses viharok lecsengését kévetSen kozepes ésg
magas szélességeken kimutatott utéhatdshoz hasonld jelen—
gég figyelhetd meg (I1lés et alo., 1984). Bz az utdhatds a
mesterséges holdak fékez8désébdl meghatirozott ¢ﬁrﬁség s
a semleges légkdri modellek alapjdn szdmitott siiriiség hé—
nyadosaban alacsony és kozepes széles Qggoken a geomagneses
tevékenység maximumit kovetd harmadik, negyedxk napi maxi-
mummal - annak novekedéseként - jelentkezike Tehdt, itt egy
a semleges légktri modellekben figyelembe nem vett sﬁrﬁség-
novekedésrdl ven szd, amely ebben az iddszakban egy eddig
figyelmen kiviil hagyott energiabetdpldldst jelezhet,

A felsS légkdrbe energia "kozvetleniil"és "kézvetve™
Jjuthat, "Kozvetlen" energiabetapldldst jelént a Nap hul-
lamtermészetii és magas szélességeken korpuszkuldris su-
garzdsa. "Kozvetve" kaphat energidt a felsd 1légkdr megas
szélességeken a magnetoszféra csdvdjdban elhelyezkedd
plazmarétegbdl, illetve alacsony és kozepes foldrajzi szé-
lességeken a sugdrzisi ovezetek, valamint az egyenlitdi
gyuriidram kozvetitésével, Utdébbi szintén a pla7maretegbol
tdplalkozik, Tovabbi energiaforrdst jelentenek a felsd
légkdr szdmdra az alsd és kozépsd légkorben kolctkezo éa .
a felsé légksrben elnyelddd légkori hulldmok, A fels6
légkor energetikdjaval kapcsolatos megvalaszolatlan kér-
dések nagy része s "kGzvetve" érkes o energidval és a lég--
kori hullamokkal kapcsolatos energla;zallltauoal fligghet
Ossze,

'



A semleges légkdri geomdgnescs vtdhatdas a "kozvet-~
ve" érkezl szoldris energidval dllhat kapcsolatban. A
geomdgneges hdborgdsok lecsengdudt kivetlen ugyenis a .
"kozvetlen" energiaforrdsok kiziil a Nap korpuszkuldris
sugdrzdsa mir megszint, de a "kbzvetve" érkezd encrgidk
forrdsai kozlil is csak a sugdrzdsi dvezetek és az cgyen-
1it8i gyiiriidram johetnek szdmitdsba., A Nap hulldmtermé-
szetil sugdrzdsa és a 1légkdri hulldmok energialeaddsa a
geomdgneses tevékenységtll gyskorlatilag filiggetlenil mil-
k548 energiaforrdsok. | ' o

A gugdrzdsi ovezetek és az egyenlitdi gyliriidram
esetében az ezeket alkotd nagy energidju (>0,1 MeV),
elektromos tdltéssel rendelkezd rdszecskék, illetve “for-
ré" plazma (10-100 keV) 4&ltal a felw§ 1égkdrnek rugalmat—
len és rugalmas iitkdzések sordn leadott energis jelenti
az energiaforrdst. A nagy energidjd, illetve a fovrrd plaz-
‘mit alkotd részecskék bejutisdt a magnetoszférdbdl a fel-
86 légkérbe két mechanizmus biztosithatja. 4 sugarzdsi
dvezetek esetében ez elslsorban a hulldm-rdszecske kolcson—
hatds, az egyenlitdi gyiiriidramndl pedig £8leg a toltdscse—
re reakcid. A kovetkezSkben azt vizsgdljulk, hogy ezck a
folyamatok milyen mértékben jdrulhatnak hozzd a semleges
1légkdri geomdgneses utdhatds kialekuldsdhoz.

TOLTESCSERE REAKCIO, MINT A MAGNETOSZIIRABAN TAROLT
ENERGIA MEGCSAPOLASANAK BGYIK MODJA

A gyengén ionizdlt gdzolk, igy az ionoszlféra fizikd-
jaban is fontos szerepet jétszanak az ionok dtalekuldsd-
hoz vezetd folyamatok, az ion-molekula reakcidk. Az ion-
-molekula reakcidk egyik legfontosabb tipusa a toltéscse-
re reakcid ‘

-

A+ +B — pt + A
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nmely szon tulmenden, hogy megvdltostatja azn ionossze-
tételt, a felsb 1égkor kis slirliségil, killsd rdészcben a
Fold mégneses dipolterében befogott dllapotbon levd

ionok kiszabaduldsdhoz vezethet. Amennyiben az egyenli-
t4i. gylirtidramot alkotd ionok (H", me™, 0%) az exoszldérdi-
ban a geokorondt alkotdé semleges hidrogénatomoklal Utkoz-

nek a

HY + 0 — B + H'
He' + I — He + gt
o +H — 0 +H

toltégcsere reakcidk utjin lényegében a gylriidramot alko-
té6 ionok energidjdnak megfelcld energiéjﬁ‘(lO—lOO keV)
semleges atomolk (H, He, 0) keletkeznek (Dessler et al.,
1961 . Davidson, 1965; Prag et al., 1966; Prolss, 1973;
Torr et al., 1974). Ehhez kisebb magassdgban (600-200 km)
még a

HT
0

+0 — H + 07

++O——«h0 +0+

toltéscsere reakcid is hozzdjdrul. Az igy keletkcuzett
semleges atomok attdl filigglen, hogy a tioltéscsere a mas-
neses erdévonal korili giromozgds mely fézisdban kévetke-—
zilkt be, vagy kifelé, vagy a Fold felé mozognek (L. dbra).

A befeléd mozgd atomok toltéscsere-realeid utjdin Gjra
elektront adhatnak le, ionizdlddhatnalk, majd igy utjukat

a mégnesecg tér mentén folytatva egy ujabb toltdscsere reak-
cidban ismét semleges atommd alakulhatnaok. Lz tobbezdr meg=—
ismétlddhet, mig a részecske energidja a termikuﬁ energid
szintjérg nem csdkkene. Lz a folyematot Lionte Corlo médszei—
rel szimuldlhatjuk (Prélss, 1973)¢ Ha a nagy encrgidji
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semleges atom keletkezésénck megessiga 2 (1. dbra), a
semlegesit8dést kovetd elsd elektronleadds magassdga a

A Cn P (Z"|)
2, = H, {n{l [ exp (- =) - ; =
R n{/ P 231005105 (m 058 -

ginV¥V

=

(1)

OSSZefug&estl szdmithatdé ki, ha pl(z]) - az ionizdcid

valészinlisége - helyébe 0 és 1 kozotti véletlen szamot

helyettesltunk.(ﬁgl)i e gsemleges atomoknak az i-ik Ossze-

tevére vonatkozé ionizdcids hatédskeresztmetszete, (n )

és H az i-ik Osszetevd siiriisége a palyaszakasz lcgkisebb
assagu pontjdban, illetve a skdlamagassig, YV a pdlya-

szakagz vizszintegsel bezdrt szidge (2. dbra)

o | . . . -
san=<msusnll+-mnacmsIsule

ahol ¢ a mégneses irdnyszog a Zq pontban, @ a semleges
atom keletkezésének pillanataban az erdvonal koril sgpirdl-
mozgast végzd ion azimutja (2. dbra), I a migneses tér
inklindcidja. A 2z, magassdgban 1étrejovs ionizdcidndl ke-
letkezd és utjdt a magneses tér mentén folytatva spirdl-
mozgdst végzb ion ujabb semlegesitddésének Z, megassige

1
z,~H, (n 2)
I zy,  Copy(zp) (
~exp (- H_) - -
i Zi(GiO) (n, ) H;

cos & ginl

ahol Py (z ) a semlegesitldés Valoszinusege, (
( 601)1 reakcléval ellentétes folyamat, a semlegesitodes
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hatéskeresztmetszete, Annsk a szdgneck e negysige, amely-
lyel az ion a mdgneses erdvonal koril a semlegesitddés

eldétt elfordul a

Ln py (4e)
46 = - ( , < 90°
m L () (ag); em € - g

L

bsszefiiggéssel gzamolhatde. Az ujabb elektronleadés ég
gemlegesitddés zy, 1lletve z, magassdgdt az (1), (2) és
(3) egyenletek ismételt alkelmazdsdval hatdrozhatjuk meg.

A szdmitdsokhoz még szilkségiink venalecadott energia
ismeretére. A H' és He™ ionok esetében a £6 energilavesz-
teséget jelentd folyamatok a tdltéscsere, az ionizdcid
és a gerjesztés. Az 0" ionokkal szemben a rugalmas Utko-
zés szerepe a H' és Het ionokndl csak 1 keV-nél kiscbb
energidlkndl valik jelentbssé. Az ionizdcidnkénti dtlagos
energiavesztesédg 10-20 keV energidji részecskdéket tekint-
ve 35 eV, ‘

Az 0 ionok a kornyezd atomoknak toltéscserereakcid
és rugalmas szérédds formdjdben adnsk le energidt (Torr
et al., 1974). A toltéscserénél az energiaveszteség két
régzbll tevldik Ossze, elektronbefogdsbdl és az ezzel kap-
cgolatos gerjesztett dllapot 1létrejottébdl. A rugalmas
sz6réddsndl feltételezhetd, hogy az energia megogzlik a
becsapodé ion és az iitkdzésben résztvevs semleges atom
koz0tt. Az ionok dtlagos energiavesztesége a

aE n
——— 2 . ( _e D 6’ E G 6 a
- dx el sz;n cm” o Bp Pem * B Gcm

(3)
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tsszefliggéssel szdmolhatd, ahol m a gerjeszmtett dllspot,

6  az elektronbefogdssal m gerjesztett dllapotba jutds
haggskeresztmetszete (Lo és Fite, 1970). Megjegyzendd,
hogy a gyliriidramot alkotd iomok koziil az 0" ifonok dltal
okozott kozvetlen ionizdcid, vagy gerjesztés, illetve az
ezzel kapcsolatos energialeadds elhanyagolhatd, mivel az
0" ionok sebess ége (< 100 keV energidkat tekintve) az
orbltalls elektronok sebességénél nagyuagrendokkel kisebb.
Ami a keletkezett nagy energidji semleges O atomok energia-—
vesztesdgét illeti, a rugalmas szdérddds hatdgkeresztmet~
‘szete lényegesen nagyobb, mint az ionizdcids hatdskereszt-
metszet, 1gy az elobbl folyamat okozzoe az energlaveszte—
gégets A uzamltasokat addig folytatjuk, mlb a ré eéske
energidja 1 keV, illetve 2 eV ald nem csdkien. Ily modon
kiszdmithatd, hogy a kiilonbsdzd encrgidji rdészceskék kulon~
_bozo magassdgban mennyi energidt adnal le.

Azt, hogy a fentickben vézolt folyamat milyen mér-
tékben jdrulhat hozzd a semleges 1épkori geomiagneses utd-
hatds kialakuldsdhoz, a gyliriidramot alkotd kiilénbszd ionok-
nak a toltéscserével szemben mutatott élettartama szabja
meg. Az lonok utdnpdétldsa a,plazmaréténgl ugyenis a geo-
magneses vihar f6fdzisdval megsziinik. Igy-az utdhatds eld-
idézésében a geomdgneses tevékenysdg lecsengése utdn 4-5
nappal csak olyan ionok juthatnak szerephez, amelyeknek
nagy az élettartama. A kiilonbozd ionok élettarteoma ez
energia és az L érték fliggvénye (Tinsley, 1976; Tinsley,
1981; Smith et al., 1981; Roelof et ale, 1985). liint az a
3. dbrin 1athato, a keresett elettartammal nagy energidju
gt ionok, vagy kis energidju 0" ionok rendelkeznek., A to-
vabbi v1zsgalatokat tehdt az ilonoknak crre a két c;oyort-
jéra lehet korldtoznl. livel a maximdlis energicleadds ma-
gassdge ~7 cuergLs, csCkkenésgével nd, a senleges légkori



geomdgneses utdéhatds magassdgdt figyelembevéve a kis

energidji 0" ionoknsk az utdhatds 1létrehozdsdban nagyobb
s e £ o2 + |

szerepe lehet, mint a nagy energidju H  ionoknak.

A HULLAM-RESZECSKE KOLCSONHATAS, MINT A MAGNETOSZFL-
RABAN TAROLT ENERGIA MEGCSAPOLASANAK MASIK MODJA

A gyliriidramot és s sugérzési,ﬁvézeteket alkotd
ionok befogott helyzetének megsziinéséhez vezetS mdsik fo-
lyemat a hulldm-részecske kdlcabnhatds. A hullém—részecs- y
ke kolcsdnhatds o migneses irdnyszdg azerinti diffuzid
egyik médja, amely plazmahullamoknek leadott energis ut-
jdn cstkkenti a befogott részecskélk mdgneses irdnyszigét.
Bzzel a tilkkdrpont kisebb magassdgba, a 1égkdr nagyobb sii-
riigégli rétegeibe tolddik el megnidvelve a semleges részecg-—
kékkel vald Utkdzés valdsziniiségét. A toltéssel rendelkezd
részecskék befogott helyzetének megsziinéséhez ugyanis 4l-
taldnossdgban valamelyik adiabatikus invaridns megsértése
vezethet. Erre akkor keriilhet gor, he elektromdgneses tér
hat a részecskére és véltozdsdnak periddusa megegyezik az
erdvonalkoriili giromozgds, vagy a tilkOrpontok kozbtti osz—
cilldeid periddusdval. A hulldm-részecske kdlcsdnhatds
egyik lehetséges mddja a sugdrzdsi Ovezetekben az elektro-
nok és az elektronok ciklotronfrekvencidjdval, vagy ennak
tobbez0rosével megegyezd frekvenciéjﬁ VLF hulldmok kozbtti
kolesonhatds. A kilcsbnhatds lényege, hogy az elektromdg-
neses hulldm mégneses komponensének a mignesestérre merdle-—
ges Usszetevije a geomdgneses térrel pdrhuzemos Lorentz
erét hoz létre. Az elektron-ciklotron rezonancis (helyi,
Doppler-eltoldddssal) feltétele

W -~ kn"'"n" (ﬂe = 0 (, = i-.l’ 12, 6oe
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ahol (U az elektromdgneses hulldm, fze az elektron cik-
lotron kdrfrekvencidja. BEbbSl kivetkezik, hogy a rezo-—
nencia feltétele nem teljesiil az erdvonal tikdrpontok
ktzotti teljes hosszdban, mivel mind v,, mind 52 o Val-
tozik az erdvonal mentén. Hideg plazmdban az elektromag-
negses elektron ciklotron (mdsként jobbra cirkuldrisan
polarizdlt, vagy whistler) modusra vonatkozd diszperziés
reldciébdl (Schulz és Lanzerotti, 1974)

2 2 |
@ "7 0@ -w) o

ahol _ az elektron plazmafrekvencia. A rezonanciahoz
sziikséges frekvencia, az elektron E —(7'-1) mg O kineti-
kus energidja, valamint az O helyi mdgneses irany5205
kozott a kdvetkezl OUsszefiiggés 411 fenn

) czfl-f(f{)]z(l-%)ﬁ)

cos Ol = o
!-Z- ( T+l)

ahol ¢, az Alfvén sebesség és 7 a relativisztikus és a
nyugalmi tomeg hényadosa., '

A 19

KoV, = w+-71-?-, >0

helyzetnek megfeleld "anomdlig" Doppler-eltolddds eseten
az elektron egy olyan hulldmmal taldlkozik, amelynil-a -

cirkularis polarizdcid irdnya ldtszdlag megfordult
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(Rowlands et al., 1966)., Ilyenkor a hullédm frekvenciéja,
az elektron energidja és a helyi mdgneses irdnyszig kﬁzﬁt~'

ti Ogszefliggést a

2
cA2 (%) Mo
E(7+1) (1- ;‘;;f)

0082 =

kifejezés irja le.
Az ionok egetében hasonlé rezonancia Johet létre a

sugdrzdsi ovezeteket alkotd protonok clklotronfrekvenclaJaQ
val, vagy annek tobbszOrosével megegyezl frekvencidju ion
ciklotron hulldmok k&z0tt. Hideg plazmdban az elektromédgne-
ses ion ciklotron (mésként balra cirkularlsan polarlzalt) '
modusra vonatkozd diszperziés reldcidébdl (Schulz és
Lenzerotti, 1974)

QCA 1_32_) Cd<.Ql

A rezonancidhoz szikséges frekvencia, az ion v sebessege
€s a helyi irdnyszig kozott a kovetkezo Usszefiiggés adhatd
meg

G w.
(1- ) (1- )
, Gap ey
cos k= -

2 2
E) R
1

Ca

Anomdlis Doppler-eltolédds esetén ez a formula a

| o

00$2a, =

=S

w w, ©u
l—
i ‘Ska ( 32;) ;2



alakot veszi fel (Rowlands et al., 1966). _

A hulldm-részecske ktlcsbnhatds masik mdédja a masgo-
dik adiabatikus invarisns megsértése, a sugdrzdsi Oveze-
tekben befogott részecskék (elektronok, ionok) tiikkSrpon-
tok kozotti oszcilldcidjdnak frekvencidjdval egyezd frek-
vencidjui kompresszids (magnetoszdénikus) hullam, vagy
elektrosztatikus hulldm utjdn (Roberts és Schulz, 1968;
Roberts, 1969). A kdlcstnhatds lényege, hogy a hulldmnek
legyen a geomdgneses térrel parhuzamos elektromos, vagy
mégneses komponmense. A vizsgdlatok azt'mutatjék, hogy ez
a kdlcsdnhatds sokkal hatélonyabb azokndl a részecskdéknél,
amelyeknél cosgcxe-éil, mint amelyeknél coszcﬂé “Jlf Itt
A, az egyenlitli mdgneses irdnyszog. | ‘

A harmadik adiabatikus invaridans megsértését csak
megfeleld iddskdldju zavarck (SSC,51) idézhetik el. .

KOVETKEZTETLSEK

Ahhoz, hogy eldonthessiik, a fentiekben targyalt fo-
lyamatok kozlil melyik jérulhat déntlen hozzd a semleges
légkori geomdgneses utdhatds kialakuldsdhoz, a vizolt fo-
lyamatokkal kapcsolatos megfigyelésekre vagyunk utalva.
Vannak az égboltsugérzésra vonatkozd megfigyeldsek, ame-
lyek az utdhatds id8szakdban alacsony gzélesadlgeken 1ét-
rejové, toltéscsere reakcidval kapcsolatos részecskepre-~
cipitdcidra utalhatnak. Ezek az észleldsek azonban nem
meggydzSek. Sokkal tobb ég igy megerdsitettnek tekinthetd
vizsgdlati eredménnyel rendelkeziink o kiildnbizd plazmahul-
ldmokban mutatkozd utdhatdsra vonatkozdélag, emely a hulldm-—
-részecske kblcgonhatdssal vals kapcgolatra enged kovet-
keztetni., Ez a kozepes foldrajzi szélességeket tekintve el-
fogadhatd magyerdzattal is szolgdl, az alacsony szélességek



esetében azonban tovdbbi folysmatokre van szikség. Ilyen
lenet o radidlis diffuzidval pdrosult hulldm-részecske
kolcsbnhetds (Walt, 1971; Cornwall, 1972). Ha a drift-
hullam (azimutdlis irdnyban terjedd elektrosztatikus hul-
1am) ezimutdlis hulldmhossza Ysszehagonlithatd a részecs-
ke ciklotronsugdrdval, rezonencia johet létre, melynek
radidlis-diffuzidé az eredménye. Amennyiben pedig a mag-
netohidrodinamikai, vagy elektrosztatikus hulldm elektro-
mos komponensének van a merididn sikjdra merdleges Ossze-
tevéje, szintén létrejohet radidlis diffﬁzié.-.'

v
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részecske trajektoridja

——————————— VA
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1. 4bra. Részecsketrajektoria tobbszori toltéscsere
esetén

semlegesitddési
pont

mdgneses
4
erovonal

2., dbra. A részecsketrajektoriét meghatdrozd paraméterek
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3. dbra. A gyiliridramot alkotd ionok élettartama
az energia filggvényében



