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I. A problémakdr attekintése

A Fold légkérének 200 km feletti tartomanya a mesterséges holdak
mozgasa révén valt tanulmanyozhatéva. Mar az els§, FToldkoruli palyara
allitott mesterséges égitestek fékezb6désének vizsgadlata megmutatta, hogy
Foldunk legkuls6é burka, a termoszféra, s(irdségét illetéen nagy valtozasok-
nak van alavetve. Néhany év leforgasa alatt a legfontosabb valtozéasi
periodusok és az okok is tisztazédtak. Eszerint a f6 hatas a Nap elektro-
magneses és korpuszkularis sugarzasanak ingadozasa, amelynek egy része
(11 éves és geomagneses effektusok) a Napon lejatszédd aktivitids kovetkez-
ménye, mas része (27 napos, féléves, napszakos, szezonalis effektusok)
a relativ helyzetben bekdvetkezett valtozast tikrozi.

A fTels6légkori modellekbe kezdett6l fogva mind a mai napig a Napon
lejatsz6dé valtozasokat két paraméterrel jellemzik, az -,-tel és az
Ap-vel. Az ultraibolya és extrém ultraibolya hullamhosszakon mért sugar-
zas, amely a Tfels6légkorben elnyelédve valdjadban az elektromagneses
flitést okozza, csak a légkoéron kivilrél mérheté, s igy err6l nem all
rendelkezésre folyamatos méréssorozat. A 1égkori modellekben ezért mas,
vele elég jol korrelald, ugyanakkor barmikor elérhet§6, a Fold felszinén
mérheté6 paraméterrel helyettesitik. Erre a célra nagyon alkalmas a Nap
10,7 cm-en (2800 MHz-en) Ottawaban mért radidsugarzasa, amelyet Siqjjiel
jeldlnek, és Covington indexnek neveznek. A korpuszkularis fltés a mag-
netoszféra kozvetitésével érkezik a semleges légkorhoz. Altalaban az Ap
(@) vagy Kp (kp) geomagneses indexszel szoktak jellemezni, amely index
tobb, nagy szélességeken [1évd allomas magneses mérésébdl kozepeive a
geomagneses tevékenység altalanos szintjét jellemzi.

Bar a periddusok és az okok f6 vonalakban tisztdzottak, de az ener-
giabetaplalas pontos mechanizmusa, és az energia Utja a légkodron keresztil
mind a mai napig nem ismert kelld pontossaggal. Az elektromagneses sugar-
zas legerdsebben a Naphoz legkézelebbi  (szubszoléris) pontban fit, amely-
b6l globalis szelek indulnak ki, és osztjdk szét a betgplalt energiat a
Iégkdrben. E szelek mozgasat befolyasold tényez6k Finomszerkezete, 1igy az
ionoszféraval valé kdlcsbnhatdsa még ma is tisztdzasra var. A korpuszkula-
ris flités 6 fltési helyének a dipol jellegli foldi magneses tér miatt az
aurdra Ovezetet tekintik, ahova a magnetoszféra pillanatnyi allapotatol
fuggben nagyon valtozé mennyiségli energia érkezik. Nyugodt 1id6kben ez a
flités majdnem elhanyagolhatd a beérkez6 elektromagneses energiahoz képest,
zavart i1d6szakokban — f6leg nagy magnetoszféra-viharok idején — azonban

tulszarnyalhatja az el6bbit. S mivel az energiabetaplalds helye kuloénbdzik
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az elektromagneses sugarzas altal szallitottétol, annak szabalyos szélrend-
szerét sajat energialeosztd mechanizmusaval megzavarva bonyolult helyzetet
teremt. Ennek pontos nyomonkdvetése mindmaig nehézséget okoz.

Nyugodt id&szakokban, vagyis ha a geomagneses effektust nem tekintjik,
a legjobb fTels6légkori modellek esetében is el6fordulhat 10-15% hiba, ha
a léegkor oOsszsiriiségét kivanjak megadni egy adott id6ben és helyen. Nagy
magnetoszféra viharok idején azonban a hiba elérheti a tobbszaz szazalékot.

A Tels6légkor slriségvaltozasanak témakorében két disszertacio is
készult a tudomanyok doktora fokozat elnyerése érdekében (Almar Ivané és
111 Martoné), ezekben az alapelvek és a szakterilet teljes &ttekintése
megtalalhato.

Az én vizsgalataim az 0Osszslriségre vonatkoznak, a fels6légkor
Osszetételbeli valtozasaval nem Tfoglalkozom.

Az eredményeket rendszeresen bemutattam mind a volt szocialista orsza-
gok Interkozmosz rendezvényein, mind a COSPAR kongresszusain, tovabba a
hazai szakmai forumon, az Ilonoszféra és Magnetoszféra Szeminariumokon.
Ezen utébbi miatt magyar nyelven a \_2b, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 36] szami

publikaciékban attekint6 osszefoglalas talalhaté a kutatas menetérdl.

11/1. A felhasznalt megfigyelési anyag

A vizsgalatokat 1969-t61 1988-ig mesterséges holdak fékezbdéseébdl
levezetett s(riiségértékeken végeztuk. A viladg tobb orszagabol, igy hazank-
bol is, nagyszamu vizualis és lényegesen kevesebb fotografikus modszerrel
meghatarozott minoldpozicié allt rendelkezésrem az INTEROBS program kere-
tében Baja gylijtotte az észlelési anyagot, az ATMOSZFERA programot pedig
személy szerint 111 Marton koordinalta. Az ATMOSZFERA halozatot létrehozo
Szovjet Csillagaszati Tanacs 1972-ben engem kért fel a halézat megfigyelé-
seinek pontossagi felulvizsgalatara, amelyre a mi PERLO programunkat alkal-
masnak tartottak. A poziciésorozatokbdl ugyanis Intézetinkben Almar Ivannal
és Horvath Andrassal kozosen kidolgozott specialis modszerrel (PERLO [2D
nagyobb i1d6felbontdssal (2-5 nap) tudtuk meghatarozni a holdak fékez6dését
— és a bel6le levezethetd légslriiséget — mint altalaban (1-2 hét). A
szokasos megkozel itésmddban ugyanis minden palyaelemet egyszerre hataroztak
meg, S ahhoz, hogy az egész palyardl kelld szamu megfigyelési anyag gy(iljon
Ossze, hosszabb i1dfre volt szikség. A hat palyaelem kozul azonban csak egy
valtozik gyorsan a fTékez6dés kovetkeztében. Ezt hasznalta fel a mi specia-
lis médszerink. Az ot, lassan valtoz6 palyaelemet a szolgaltaté koézpontok

altal megadott sima gorbe szerinti lassu valtozonak, és igy ismertnek tété-



leztik fel, csak a gyorsan valtoz6é palyaelem, a palyaperiddus meghataroza-
sara hasznaltuk fel az észleléseket. Ezt pedig A.M. Lozinszki egy oOtlete
alapjan Almar Ivan mdédszerével tettik, nevezetesen az égi egyenlitdé kdrnye-
zetében megfigyelt pozicidkbdél az égi egyenlitdén valdé athaladds i1d6pontjat
levezetve két ilyen id6pont differencia-hanyadosaként addédott a palyaperié6-
dus pillanatnyi értéke, ennek valtozasabdol pedig King-Hele modszerével
[*King-Hele, 1964J a kodzépid6hoz rendelt sirlségérték. Az ilyen médon az
optikai megfigyelésekb8l szarmazé palyaadatok, tovabba kulonféle elérejelzd
kdézpontok (NORAD, SAO, SLOUGH, COSMOS) &altal publikalt palyaelemek képezték
a vizsgalat els6 fazisanak adatbazisat, amely végil 59 hold mintegy
harmincezer fékezddési adatat tartalmazta. A holdak fékez6dései 200-600 km
kozotti magassagi intervallumra, és mindenféle szélességre vonatkoztak. A
specialis médszer altal biztositott jobb id&6felbontas, a hosszi id6inter-
vallum (7 év) és a sok hold anyaganak parhuzamos feldolgozasa tette lehetf-
vé, hogy egyrészt masok altal meg nem talalt effektusokat fedezhettink fel,
masrészt a modelleknek mar masok altal is megtalalt ~hibairdl felismertik
azok nem véletlen, hanem torvényszer(i jellegét.

A vizsgalat masodik fazisdban, 1988 utan a francia CASTOR mesterséges
holdon elhelyezett CACTUS mikroakcelerométer j”™Barlier et al., 1975] in situ
méréseit hasznaltuk. Ezek mar 0Osszs(lirGségre voltak atszamolva. Az anyag
1,5-2 nagysagrenddel pontosabb a fékez6dés alapjan meghatarozott sirilségér-
tékeknél, masodperces id&felbontasu, az 1975-77 kozotti évekre, 260-700 km
kozotti magassagi tartomanyra, az egyenlitd 30°-os koérnyezetére (@ami 40C-os
kdrnyezetet jelent geomagneses koordinatakban) vonatkozik. Az id8interval-
lum naptevékenységi minimum, ezért Kkevés magnetoszféra vihar fordult elé.
A fékezbBdéses adatokhoz képest hatrany az is, hogy egyetlen hold méréseinek
feldolgozasanal nehéz a hely- és idbébeli valtozas szétvalasztasa. Ezen hat-
ranyokért karpétol az a nagy id6felbontas és mérési pontossag, amelyet mind

a mai napig nem sikerdlt felilmdlni .

11/2. A vizsgalat médszere

A mért silrliségeket a legjobb fels6légkori modellekhez (a fékezGdéses
anyagnal a CIRA’72 jJ~CIRA 1972, 1972], a CACTUS anyagnal a DTM j”Barlier et
al. 1978] ¢és az MSIS"86 [CIRA 86, 1988] modellekhez) viszonyitottuk. A

vizsgalatok egy részénél magukat a modellt8l valé eltéréseket analizaltuk

A O =Orért - gmodell



formaban, ha kis magassagintervallumban dolgoztunk (ezt alkalmaztuk mindig,

amikor a 3 km-es magassagi intervallumokban végeztik a vizsgalatokat), és

A _"mért y~modell

formdban, ha a mérések nagyobb magassagi intervallumot fogtak at. A vizsga-
latok masik része egy-egy effektusra vonatkozott. A 27 napos effektus vizs-
galata esetében a hasznalt mennyiség az

22 Amért i “modell(S"Q y=70)

ugyanis a felhasznalt id6intervallumban az S =70 volt a minimalis érték.
27 , ; , 3 A , -

Ez az ¥ érték tulajdonképpen a 27 napos effektus aktualis menetét mutatja,

miutan a tobbi effektust eltavolitottuk a mérésekb8l. A geomagneses effek-

tus vizsgalatanal a kp=0-val szamolt modellértékekkel dolgoztunk a

Angeom _ ~mért _ “modell(Kp=0)

vagy
fgeom _ ~mért i “modell(Kp=0)

formaban. Ez a mennyiség mindkét formadban a geomdgneses effektus aktualis
menetét mutatja, ugyanis a tobbi effektust a modellel eltavolitottuk.
Mindkét effektus vizsgalata esetében igaz, hogy a hasznalt modell hibai
torzitjak az értékeket, ezért a kovetkeztetéseknél O6vatosan kell eljarni.
Az adathalmazokat a koordinatak (foldrajzi és geomagneses), a naptevékeny-
ség, a bolygokdzi magneses tér és a geomagneses tevékenység kildnb6zé
szintjei szerint csoportositva analizaltuk. A vizsgalatokhoz — a standard
matematikai statisztikaili programmokat és a Fourier analizist leszamitva —
1961-t6l1 kezdve minden programot magunk frtunk.

A torvényszer(liségek meghatarozasat az intervallum egy részén, kont-
rolljat mas részén végeztik, vagy ha a koordinatak szerinti bontads miatt
mar kevés adatunk maradt, akkor az id6éintervallum alcsoportjain ellenbriz-
tik az eredményeket. (Ezek az alcsoportok vagy viharszint szerinti vagy
geomagneses szélesség szerinti vagy mindkett§ szerinti csoportositasok
voltak.)

A vizsgalatok egy részét csuszokozepeit gorbéken, mas részét magukon
a pillanatnyi s(ridségértékeken végeztik. CsUszOkdzepelést a helyi i1d§
(Local Solar Time; LST) szerint végeztink a sir(iséggel kapcsolatos valame-
lyik paraméteren (maga a sirlség, a geomagneses tag vagy a maradék) két ora
kozepelési 1d6t és 0,2 oOra csuszast alkalmazva. Id8sor analizis mellett a
szuperponalt epochak moédszerét (SEM) is alkalmaztuk a jel/zaj viszony javi-

tasara. Ilyenkor esettanulmanyt is végeztink az allitasok kontrolljara.



111. Uj tudomanyos eredmények
Mesterséges holdak fékezddése alapjan;

1./ Slr(iségi tobblet jelentkezését mutattam ki fels6légkéri modellekhez
képest 59 hold 7 éves anyaga alapjan (1,2,3. abrdk) £1,5,6,7,8,26]. Ezek a
10-20 napos karakterisztikus idejl s(ir(ségi excesszusok stabil, 27 napos
peridédussal néha hosszu, 10-12 tagbol allé sorozatokat alkotnak. A soroza-
tokon belul a ciklusuk nem valtozik a naptevékenységi fazissal, de a kulon-
b6z6 sorozatok kozott rendszerint fazisugras 1ép fel, néha tobb sorozat is
létezik parhuzamosan bizonyos faziskilonbséggel egymashoz képest (3. éabra),
mint, ahogy a Napon 1is tobb aktiv terilet lehet egyidejlileg. A jelenség
kimutatdsaval felhivtam a figyelmet arra, hogy — az &altalanos hiedelemmel
ellentétben — -az S~q , mint index, tébb 27 napos cikluson keresztil is
alkalmatlan lehet a fels6légkori valtozasok leirasara £5,26]. Kimutattam,
hogy a slr(iségi excesszusok a galaktikus kozmikus sugarzas Deep
Riverben mért) intenzitasanak csokkenéseit kovetik 5-10 napos késéssel
(3. abra). Felismertem, hogy Ilétik és 1i1d6beli eloszlasuk egy jarulékos
fltés jelenlétére utal, amely a geomagneses tér kontrollja alatt mikodik
[6,7,8,27]. Lehetséges energiaforrasként a tulajdonsagok hasonlésaga alap-
jan a koronalyukakbol kiinduld korotald éaramokat jeloltem meg T9>27], ame~
lyekb6l az energia késleltetve érkezik a semleges légkdorhoz fI2] Kkis és
kozepes szélességekre. Ezen utdbbira abbdl kdvetkeztethettem, hogy a holdak
palyainklinaciotdl fiuggetlenul mutattdk a slriségi tobbletet. Az egyenlitd
kozelében éjszakai s(r(iségi lokalis maximumok létét igazoltam négy hold
fékez6dése alapjan £7] . Ramutattam, hogy ez - az 111 Marton altal a
skalamagassagban talalt maximumokkal egyitt - nem oOsszetételbeli valto-
zassal magyarazhat6é, hanem kifejezetten filtésre utal [27], mégpedig vagy
csak az éjszakai oldalon, vagy az egyenlitd mentén korbe. (Ezen utébbi eset
ugy értelmezhet6, hogy a modellek a nappali oldali jarulékos Tf(itést egy
a realisnal nagyobb egyitthatoval beleolvasztottdk az elektromagneses
flitésbe, amit az S jellemez.) Ramutattam, hogy az éjszakai lokalis
maximum jarulékos Tfltési helyet jelezhet. Kimutattam, hogy az eddig
hasznalt indexek egyiitthatéinak korrekcidjaval nem érheté el modelljavitas,

Uj indexre van szikség az Uj h6forras jellemzésére [11,29].

2./ Bevezettem a CDK—t, mint fels6légkdri indexet. Matematikal statisz-
tikai analizissel 4 hold fékez6désének 2 éves anyagan kimutattuk, hogy a

Cix onmagdban is jobb index lenne a Tels6légkori valtozasok leirasara,
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mint a modellekben eddig hasznalt S‘|U>/ (tablazat els6 része). A CDR
azonban az -~el és azAp-vel egyitt a szoras tovabbi részét képes
magyarazni (lasd tablazat 2.és 3. része) [9,10,11,28]). Ez ismét meger6-
sitette azt a hipotézist, hogy a napszél szolgaltatjaaz energiat a

slirGségi excesszusokhoz [6,8].-

Tablazat

felhasznalt holdak COSPAR nevei

6595A 6595B 6258A 6511A

Egy linearis regresszids modellben a széras hany szazalékat magyarazza

egyedil a magassag () 27% 23% 62% 54%
egyedul az S1Q % 8% 5% 1%
egyedul a C”R 25% 27% 11% %

a h, LJ:S’ Sﬂ],/' Au hatasat levonva

a CDK—eI a parcialis korrelacio -0,317 -0,361 -0,179 -0,389
Student t 5,60 6,70 3,20 5,45
(95,5% szign. szinthez t=1,97)

(99,9% szign. szinthez t=3,30)

Egy linearis regresszios modellben a tobbszoros korrelacids egyltthatd

ahol a paraméterek

h 0,660 0,584 0,829 0,862
h> 0,716 0,637 0,832 0,864
h* AB”S10,7 0,813 0,747 0,839 0,870
h* ~B,S10,77Ap 0,838 0,785 0,854 0,874
h > »$10,7Ap "CDR 0,872 0,836 0,860 0,901

3./ Felfedeztem a semleges légkdri geomagneses utéhatast (Neutral Pos-
Storm Effect NPSE) [12] (4. &bra). A jelenség lényege abban all, hogy mi;

magnetoszféra viharok utdn az Ap index — s vele a modells(ir(iség is —



gyorsan esik le a nyugalmi értékre, addig a semleges légkor mért s(ir(isége
csak lassan tér vissza nyugalmi allapotaba (néha csak 8-15 nap alatt). A
maradékértékekben ez maximumként jelentkezik a vihar lecsengése utan. Az
NPSE l1étébsl - miutan az egyid6ben jelentkezik az ionoszferikus uté6-
hatassal, és ezen utébbit a plazmaszférabol a gydr(arammal valé kdlcsdnha-
tas kovetkeztében Kkiszorodd elektronok okozzak geomagneses viharok utan —
Bencze Pal arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a gylrdaram protonjai képvi-
selhetik az altalam keresett jarulékos h6forrast £13] . Még real isabbnak
tlnt ez a hipotézis [14) » amikor kés6bb felfedezték, hogy a gylriaram a
protonokon kivil nagymennyiségld oxigén iont is tartalmaz. Kulcsid6ként Ap
mellett C , Dst és mas geofizikal paramétereket is megvizsgalva az anali-
zishez hasznalt SEM médszerhez megallapitottuk, hogy a CDR és a Dst a
legalkalmasabb két paraméter, és hogy ez a két index egyforman jé. Mivel a
Dst altalanosabban ismert, a késb6bbiekben kulcsid6ként Dst minimummal
dolgoztunk. Feldolgozva az 1965-72-es id6intervallum 0Osszes Dst””ﬁ<—40*5
(109 db) [14], majd Dst ~£30"N (132 db) [15] eseményét 20 hold kb. 16000
fékez6dési értéke alapjan SEM médszerrel kimutattuk, hogy l1okésfront jelen-
léte esetén az NPSE intenzivebb ['15], és akkor is, ha a Dst minimumot
Ap maximum is kiséri ["14,31j. Kiloéndsen er6s az NPSE, ha még ionoszféri-
kus utodhatas is fellép az als6 ionoszférdban [14, 317 G. abra). A napsza-
kok és szélesség szerint csoportositott megfigyelési anyagbol pedig azt
allapitottuk meg, hogy kozepes szélességeken az esti o6rakban tart a leg-
tovabb az NPSE £74,31J (. abra). (Bencze Palt ez megerfsitette abban a

Py

meggy6z6désében, hogy hullam-részecske kdlcstnhatas miatt kiszorodd toltott

részecskék fltb6hatasa a magyarazat.)
Mikroakcelerométeres mérések (CACTUS) alapjan:

4./ Kimutattam, hogy a slrlség a Kp kétérték(i fuggvénye [*16,20,33,36]
6., 7., 8. &brak). Az Ap gorbe alapjan nyugalminak tekintett id6&szakokat
ugyanis két csoportba osztva a Dst gorbe visszatérési szakaszain a slriliség-
értékek magasabbak, mint a Dst gorbe alapjan is nyugalminak szamito id&in-
tervallumokban. Ez a megfigyelési tény a pontosabb mérési anyag alapjan is
bizonyitotta az NPSE létét, és az 1. tézisben kimondottakat. A jelenség
400-600 km kozott minden magassagon kimutathato [*22,36] (7- &bra), modell-
figgetlen [20, 36] (6. abra), de a napszaktol figg ['16,18,34]. Az ionoszfé-
ra bizonyos paraméterei is ugyanezt a viselkedést mutatjak fI6, 36]
(8. &bra), ami 1iIsmét a jarulékos filtésnek az 1ionoszféra-magnetoszféra
rendszerrel val6é kapcsolatara utal.



5./ Kimutattam, hogy a s(rliség a Dst egyertéki figgvénye [16,20,22, 33,3
6., 7., 8. abrak), hasonléképpen egyes ionoszféra paraméterek is [MRB
(8. édbra). A 400-403 km magassagi intervallum észlelési anyaga alapjan
meghataroztam a slirliség késését a Dst értékhez képest [20,30] (9. éabra).
Ez két Oranak addédott, ami a slrilség és a Kp kozotti 3-7 oOras eltolodashoz
képest feltinben roévid, és alatamasztja egy kozeli (egyenlitéi) energia-
forras hipotézisét. Meghataroztam a s(r(iség flggését a Dst-t6l (10. abra),

ami kozelitéleg linearis [16,33]:

A<o = (-0,0125eDst - 0,110)-10_12kg/m3

pontosabban enyhén kvadratikus [20,22,36]:

2,96-(Dst-138)2<10 5 - 0,497 10”12 kg/m3

Almar Ivannal és Kelemen Janossal meghataroztuk egyltthatdinak fFiggését a

magassagtél ai e alakban:

= 0,00587497 exp(-0,01334 h) Dst2 -
- 16.67793 exp(-0,01865 h) Dst +
+213,37289 exp(-0,01992 h)

6./ Az 5. tézisben idézett formula utani maradékokon kimutattam az (j geo-
magneses effektus napszakos menetét [18,20,34,35] (1. abra). A jelenség
lIétét mas magassagokon is igazoltam [36] (2. abra). Az id6sorelemzés
1, 1/2 és 1/4 napos periodusi tagok [Iétét jelezte [18,22,34,361, ezek
amplitiddéja nétt a viharszinttel [20] (1. abra). A még megmaraddé lokalis
maximumok lefrasara ad hoc kvadratikus tagokat vezettem be. Kimutattam,

hogy ezek amplitidéja is n6 a geomagneses tevékenységgel [19, 20], Munka-
hipotézist allitottam fel, amely szerint a lokalis maximumok helyei (hajnal,
nappal, este, éjfél) a magnetoszféraval vald kolcsonhatasra utalnak, és az
energiabetaplalas helyeit jelzik helyi id6ben [20]. Az aurdra Ovezetben
betaplalt energia utjaval lenne kapcsolatos a hajnali, a magnetoszféra
nappali oldaldn lejatszodd folyamatokkal a déli, a plazmaszféra dudoraval
a 18 orai és az injektalasi zona helyével az éjféli lokadlis maximum. Ezt
a sejtést 1igazolta az anyagnak a geomagneses szélesség szerinti bontasa,

az éjféli csucs ugyanis csak a magneses egyenlitd tiz fokos kornyezetében

jelenik meg (11., 12. &bra), és amplitudéja az egyenlitdé felé n6. A nappali

és az esti lokalis maximum amplitidéoja né a geomagneses szélességgel
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— legalabbis 40 fokig, ameddig a megfigyelések rendelkezésinkre allnak
[720,22,23,36 ] (12. abra). (Bencze Pal a f(ités napszakos menetét a gy(rdaram
aszimmetriajaval hozta kapcsolatba.)

A 400-403 km magassagintervallumra meghataroztam az Uj, teljes geomagneses
tagot tartalmazé képletet a viharszint és a geomagneses szélesség flggvé-
nyében ]J22,36] :

A9 =0.0000370 Dst2-0.00739 Dst+0.0651 +

+

0.0110 sin[I15(LST+17)] -

0.00408 Dst sin[if> Jsin[15(2 LST+5)] +

+

(0.0127-0.00159 Dst Smliplgeomll) S|n1l=_l5 @“ LST+4)]J+

+

0.00115 Dst sin Pfgeoml E(LST—lS 5)2-o -25;!+

ha 11< LST <16

+

0.00424 Dst sindljgeoJ [(LST-18 .5)2-2.25]+
ha 17< LST< 20

« goon? F(LST-24 .5) 2-2.25)

ha 23 < LST <26 és ligeom'UIOO

+

0.00648 Dst cos (O

(A egysege 10_12 kg/’m3 j LST o6raban mérendd.)

Az IMSIS modell tehat igy haszndlandd a nyugalmi id6szakokra jonak minfsi-
tett MSIS modell TfTelhasznalasaval

g IMSIS = A NMSIS (Kp=0) + ~

7./ Az 1-6 tézisekben foglaltak alapjan kimondtam, hogy a korpuszkularis
flités nemcsak az aurdra-6vezetben jut el a semleges légkdrhéz, hanem két
flitési helye van, tudniillik az aurdra oOvezeten kivill létezik egy egyenli-
t6i energiabetaplalasi hely is [720,33], amely még semmiféle felsélégkori
modellben nem szerepel. Az 1. tézisben |27] megfogalmazott azon lehetfség

igazoldodott tehat, hogy az egyenlité koriul koérben mikédik egy jarulékos
héforrés.



8./ Az MSIS- modell maradékainak napszakos figgése alapjan szétvalasztottam
a két forras hatasat napos (13. éabra) illetve 6ras (14. abra) id6felbontas-
ban vizsgalva a napszakos menetnek a vihar f6fazisa utani id6fejlddését
[23]- Megallapitottam, hogy az aurdra fités egyenlitdi hatasanak leirasara
alkalmas modell ugyan az MSIS 8 [23], azonban hianyzik bel8le egy, az
egyenlitéi forrast leird tag, amelyet a Dst-vel jellemezhetink. Célként
jeloltem meg a majd elkészitend6 nemzetkozi fels6légkori modell széamara,

hogy egy, a mostaninal egyszer(ibb aurorafitést leir6 tag mellé egy, az
egyenlitéi forrast leirdé tagot kell csatolni [20, 33], és ezek kulonbdz6-
képpen flggenek a geomagneses szélességtél. Ramutattam, hogy ezen utébbinak
a 6. tézisben fTelsorolt komponensei kilénbdz6 késési i1dével jelentkezhetnek
[23], és kulonb6zé modon fiugghetnek a geomagneses szélességtél is  [33].

9./ Kimutattam az egyenlit6i f(ltés nyalabszer( jellegét az MSIS modell ma-

radékai alapjan [23,25j (5., 17. &bra), amely egyrészt nagyon keskeny helyi

id6 savokban a slrliség hirtelen megugrasaban, masrészt bizonyos szélesebb,

aktiv LST intervallumokon belul, a variancia ndvekedésében jelentkezik (15.,
16. abra). Az elébbit ugy értelmezem, hogy sporadikusan el6forduldé, nagy
amplitddoju slridségi hulldamok  athaladasa okozza. Ezek el6fordulasa
bizonyos keskeny LST-savokban gyakoribb, és amplitidéja valtozik a geomag-
neses hosszusaggal [25J (18. &bra). Az utdébbi abban nyilvanul meg, hogy a
slrliségndovekedés és a geomagneses indexek kozotti Osszefiggés meredeksége
valtozik a nap folyaman (16. abra). A maradék gorbéken mutatkozd egyenletes
"kiszélesedést" (19. abra) - ezek a mérési hibakat nagysagrendekkel meg-
haladjak - a gravitacios hulldamok hatasanak tulajdonitom, és ezzel
magyarazom azt a masok altal is hangoztatott megallapitast, hogy nyugalmi

id6kben i1s el6fordul 10-15%-os hiba még a legjobb modellek esetében is.

10./ Toébb fels6légkori modell (CIRA-72, DTM, MSI1S-86) kulonféle egyéb hiba-
ira is ramutattunk. Kimutattuk, hogy az MSIS-86-ban minden magassagon ma-
radt filggés a Dst-t6l (20. abra), amelyet a modellbe beépitve az javithato

lenne [20, 22,36]. A napszakos figgéssel kapcsolatban kimutattuk, hogy nyu-
galmi id6kben a DTM modell délutan tulsdgosan nagy értékeket ad (1. é&bra),
és ezzel a napszakos filiggés maximuma 1-2 o6raval kés6bbre keril, mint ahogy
azt a CACTUS mérések mutatjak [20]- Az MSIS modell napszakos fiiggésének
alakja megfeleldnek mutatkozik ugyan (22. abra), de nyugalomban csaknem
minden helyi id6ben a mértnél 6-8%-al nagyobb értéket szolgaltat [20, 30]
(22. abra). Két LST savot és két geomagneses szélességi intervallumot
kivéve ez a megallapitas 40°-ig minden geomagneses szélességre vonatkozik

[25] (@2. &bra). Az eéjfél korul nyugalomban is jelentkez8 sirliségi excesz-
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szus (23. abra) a modellek egy Ujabb hianyossagara hivja fel a figyelmet,
nevezetesen arra, hogy az ¢éjszakai kompresszids fités sincs a modellekbe
beépitve. Azt a tényt pedig, hogy ez a s(ir(iségi excesszus 20-25 fokon nem
jelentkezik (23. abra), ahol pedig szintén jelentkeznie kellene (amennyiben
a kompresszidos Fltés magyarazat helyes), R. Raghavarao az egyenlité”™i
ionoszféra anomalia (EIA) néven ismert jelenséggel hozza kapcsolatba
— rairanyitva a figyelmet arra, hogy a semleges légkor siriségeloszlaséanak
finomszerkezete nyugalmi i1d6kben is Osszefligg az ionoszféraval. A tovabbi

abrak iMSIS modellink joésagat mutatjak be az eredeti MSIS modellhez képest.

IV. Az eredmények jelentdsége

Vizsgalataim alapkutatas jelleglek. A rendelkezésemre allé anyag a jelen-
legi nemzetkozi modellnél jobb, mindenre Kkiterjedd modell megalkotashoz
nem elegendé, de azt lehetévé tette, hogy jJavaslatot tehessek bizonyos
energiabetaplalasi mechanizmusokat leiré tagok szikségességére és formajara
Ebb6l a szempontb6l gyakorlati haszna is van, amennyiben holdak élettar-
tamanak realisabb eldrejelzésére, megtervezésére ad lehetfséget, illetve
fedélzeti mérdémiszereinek mérési helyét segiti pontosabban meghatarozni.
Ugyanakkor az elmélet szamara felhivja a figyelmet olyan fitési modok,
helyek, i1d6k jelenlétére, amelyeket eddig nem vettek figyelembe, és ezzel
a termoszféra— ionoszféra— magnetoszféra rendszer kdlcsdnhatasainak jobb

megismerését, folyamatainak jobb leirasat segiti el6.
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1. ébra

A kutatas alapotletét ad6 diagram. Az Echo-1 mesterséges hold életének
utols6 5 honapjaban PERLO programmal meghatarozott palyaperiddus értékek
(P alul, a beléle szamolt (p légsliriségértékek kozépen (800 km magassagra
redukalva) és a Nap 10,7 cm-es radidsugarzasanak intenzitasa
folytonos vonal) fent. Az els§ 27 napos hullamot szaggatott vonallal
ismételtik meg, amely azt mutatja, hogy mi lenne varhatdé, ha a Nap
27 napos peridédusu valtozdsa szabalyos lenne. A gobrbe aprilis végén is
mutatja a 27 napos ciklust, annak ellenére, hogy az N gorbén

fazisugras kovetkezett be, és mar nincs S/ maximum a maximum idején
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2. abra

Tizennégy mesterséges hold fékez6désének parhuzamos feldolgozédsa tiz darab,

27 napos cikluson keresztiul mutatja, hogy a vastag vonallal jelzett
tehat az 7 alapjan varhaté — maximumokon kivil a vékony vonalakkal

jJelzett helyeken parhuzamosan sok hold jelez s(riségndovekedést, holott ezt

semmiféle modell alapjan nem varnank.
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3. éabra

Fékez6déses anyagbol
otvenkilenc hold parhu-
zamos feldolgozasa alap-
Jan hét éves i1dbinter-
vallumban azt vizsgal-
tuk, hogy 5 napon belul
az akkor éppen palyan
1év6é holdak hany szaza-
lIéka mutatott lokalis
maximumot. Lathato,hogy

maximumainal

varhatoé lokalis maximumokon (74 db.) kivil sok mas helyen is (0sszesen 158 db.) megjelennek maximumok, amelyeket C

csOkkenés el6z meg, és amelyek hosszu,

néha 10-12 tagbol allé sorozatokat alkotnak.

=1



4. abra

Fékez8déses anyagbdl szuperponalt epochdk médszerével készitett gorbék.
A semleges légkori geomagneses utohatas (NPSE) a slriségben (gvo) lassubb
lefutasban jelentkezik, mint a valtozas indexeként hasznalt Ap a modellt6l
valo eltérésben (f/f) pedig egy a vihar f6fazisa utani maximumban, amely az
ionoszférikus utéhatassal (MIA) egyidében jelentkezik. A CDR is lassabban
tér vissza nyugalmi allapotaba, mint az Ap, ugyanugy egy hosszabb visszaté-
rési fazisa van,mint a Dst-nek, amit ez az abra nem mutat. Lathatd viszont,

hogy az NPSE a CDR visszatérési fazisara esik.



5. é&bra

Otvenkilenc hold 7 éves fékezGdési anyagab6l 109 geomagneses vihar esetére szuperponalt epochak médszerével meg-
konstrualt gorbék kilonféle csoportositasban. Az £/f a modellt6l valo eltérést képviseli, ezért a vihar idején ala-
csonyak az f értékek, mert az Ap-vel a geomagneses effektus f-b6l mar ki van vonva. A leger8sebb az utdhatas, ha a

Dst minimumot Ap maximum és ionoszférikus utohatas is (MIA) koveti, és este, kozepes szélességeken tart a legtovabb
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-f- Mérések a visszatérési fazisban

Mérések a visszatérési fazison kivul
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6. abra

CACTUS mérések alapjan, szuperponalt epochdk médszerével, a viharos napok
pontjainak kihagyasaval megszerkesztett &abra. A geomagneses tag (A™) a Kp
kétéerték(i fuggvénye, és ez modelltd8l figgetlenidl igaz (@ és b baloldalt),
ugyanakkor a Dst-nek egyértékl figgvénye (a és b jobboldalt). A c¢ sorban
bemutatott két &bra az MSIS modell maradéka ebben is mutatkozik még a két-
értékiiség. Az alsod két abra (d) az altalunk javitott iMSIS modell (@mproved
MSIS) maradékara a kétértékiség mar nem szignifikans.
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Mérések a visszatérési fazisban: -f-
Mérések a visszatérési fazison kivul:
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7. é&bra

Ugyanaz, mint a 6. &bra, csak mas magassagokra is bizonyitja

ugyanazt az allitast.
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Go

Kf Kf
0 Mérések a visszatérési fazisban
a Meérések a visszatérési fazison kivul

8. abra
Bizonyos ionoszféra paraméterek Kp figgése a 6. abrahoz hasonldéan
megszerkesztve. A AfoF2-ben ésATT-ban mutatkozd szeparacidé Bencze Pal

szerint lokalisan energia betaplalasat jelzi.
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0.7

id6késés (ora)

9. &bra
CACTUS mérések alapjan MSIS modellt hasznalva a A ¢~ geomagneses tag
késésének meghatarozasa a Dst-hez képest (r a korreléacids egyitthatod).

A késés 2 6ranak adodott.
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A MSIS (KP=0) -12;3
A \J egység: 10 kg m )
N = 6448
N= 6811
st(-2h)

10. abra

Mig a 6. és 7. abréakon csak a nyugalmi i1d8szakok mérései szerepeltek, addig
ezen az abran minden CACTUS mérés, tehat a viharos napok geomagneses tagja
is abrazolva van a Dst figgvényében - a regresszioval meghatarozott

kvadratikus Tflggéssel egyitt, kulon-kialdn minden magassagra.



1-10"12kg/m
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LST (6ra)
11. é&bra
A 10. abran bemutatott kvadratikus figgvény utani maradékok a 400-403 km-es
magassagintervallumban, a geomagneses aktivitas szerint és geomagneses
szélesség szerint 10°-onként csoportositva, csUszOkozepeit gorbék for-
majadban. Az amplitidok nének a viharszinttel. Az éjféli maximum csak 10°
alatt jelentkezik, a 18 6ra kornyéki és a déli mellékmaximum amplitidéja

né a geomagneses szeélességgel.
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12. abra
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LST (6ra)

LST (6ra)
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Ugyancsak a 10. &bran bemutatott kvadratikus flggvény utani maradékokkal az

éjfeli maximum Ffinomszerkezetét vizsgalandd

gorbesor a 400-403 km majd a tobbi magassagi

s =z

b6l cslUszOkozepeit gorbék formajaban.

minden magassagban hasonld szerkezetd,

A”>-ban nagyobb magassagban

csokken. Az
jelentkezik, amplitidddéja né az

egyenlitsé felé.

maximum amplitddéja minden magassagban né

Latszik, hogy a napszakos

a geomagneses

készilt ez az 5°-o0s bontasu

intervallum Osszes észlelésé-

menet

de a lokalis maximumok amplitdddja

15°-ig

és a nappali

szélességgel.

523

<37

590
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<pcac o MSIST36

400-600 km

LST (é6ra)
13. abra
Az MSIS modell maradékaibdol szerkesztett csUszOkozepeit gorbék a vihar
koérnyéki napokra kialén-kulén. A nyugodt napra jellegzetes alakot (felsd
gorbe) a gorbék 4-5 nappal a vihar utan veszik fel (jra. A bekarikazott

szamok lehetséges lokalis maximumok helyét jelolik (lasd a kévetkez§ éabra).



14. abra

A vihar eldtti és utani 24 o6ra id6beli oras felbontasat mutatja csuszokdzepeit gorbéken a jobboldali &bra — a kilon-
b6z6 lokalis maximumok id6beli viselkedésének tanulmanyozasidhoz. Lathaté, hogy a lokalis maximumok nem egyszerre je-
lennek meg, és nem egyszerre csengenek le. Ez nem azonos energiabetaplalasi mechanizmusra enged kdvetkeztetni a ki-

16nb6z6 lokalis maximumokat illet6en.
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3. nap

N=8825

2. nap

N=9654
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15. abra
MSIS maradékok momentéan értékei a vihar utdni els6 harom 24 Ora Osszes
CACTUS észlelésébdl a helyi 1d6 (LST) figgvényében. Az adatok 400-600 km
kozottre vonatkoznak. Felt(in6 a slriségi tobblet tobb szaz szazalékos
megugrasa keskeny LST savokban, amely az egymas utani napokon ugyanott
jelentkezik helyi id6ben, valamint a variancia megndvekedése szélesebb LST

savokban a korabban mar emlegetett lokalis maximumok helyein.



A 15, abran l1évd als6 gorbe momentan
pontjainak Kp illetve Dst flggése 1-1
0rds LST séavokban. A meredekség
(fajlagos fités) szignifikansan
valtozik a nap TfTolyaman. Ez a kép
igazolja, hogy nem a nagy Dst-ji
idéintervallumok véletlen eloszlasa
okozza bizonyos helyeken a variancia

megnodvekedését.
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17. é&bra

Ugyanaz, mint a 15. abran, csak a fels6 abrapar nyugalmi 1id6re és
500-600 km kozotti magassagi intervallumra vonatkozik. Felt(in6, hogy a
sliriség megugrasai vihar idején és nyugalomban 1is nagysagrendileg

azonos amplitidéval, és sokszor azonos LST-ben jelentkeznek.
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18. &bra

Nyugalmi i1d6re 500-600 km-re az MSIS modell maradékai kilénb6z6
geomagneses hosszUsagi szektorokban. A s(rliségi Tfelugrasok
tendenciaszerlen mindenitt kozel azonos LST-knél jelentkeznek,
de a déli amplitiddja nagyobb az indiai-csendes6ceani, mint az

amerikai-eurodpai szektorokban.
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[ ugyanaz, mint a 15. &bran, csak tobb nap szerepel a vihar
I . A jobboldal ugyanezen napokra a 16g f értékekt mutatja,
o, olas Osszehasonlitadsa lehetfvé teszi a s(irliségi hullamok

hatasara bekovetkez§ siriségnovekedések szétvalasztasat.
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20. abra

Az MSIS modell maradékai Dst figgést mutatnak kilonb6z6 magassagban.

Ennek figyelembevételével a modell még javithatd lenne.
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LbT(odra)

21. &bra

A Tfels6 csuUszOkbzepeit gorbe 400-403 km-en a DTM modell napszakos

effektusanak a hibajat mutatja be a CACTUS mérésekhez viszonyitva.

A modell 2 oOraval késBbbre adja a napi maximumot, mint azt a mérések

jelzik, és 15 oratol éjfélig a méréseknél nagyobb slriséget szolgaltat.
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Nyugodt idoszak — CACIUB merések
400-430 km MSIS 80 model

35-40°

30-35°

25-30°

20-25°

15-20°

10- 15°

1334

1297

1418

1493

1756

1388

1367

6 LST ( 6ra )

2. ébra
Nyugalomban az MSIS modell majdnem minden LST-n és minden geomagneses
szélességen a mértnél nagyobb slirlGséget Op) szolgaltat ezen csisz6-

kdzepeit gorbék tanldsaga szerint.
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g CAC_ q MSIS"86

Nyugodt id6szak N msis ss

h(m) N

460-500 1189
430-460 1148
400-430 1334

460-500 1397

430-460 1156
400-430 1297

460-500 1464

430-460 1334
400-430 1418

460-500 1666

430-460 1354
400-430 1493

460-500 1815

430-460 1606
400-4301756

460-500 1559

430-460 1317
400-430 1388

460-500 1409

430-460 1224
400-430 1367

460-5001414
430-460 1278
400-4301333

LST (6ra)

23. gorbe

A 22. abra anyagat latjuk most a modell maradékaiban, magassadg szerint is
bontva, ugyancsak csuszokozepeit gorbék formajaban. A feltlind® és minden
magassagon jelentkez6 éjfélkornyéki lokalis maximumok O é6rardl 2 drara
tolddnak geomagneses szélességben 0°-tol 40°-ig haladva; a 15-25° egy hata-

rozottan zavart, atmeneti zonanak tlnik a lokalis maximumok szempontjabol.
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400-403 km egység :1(T12kg N=6843
- ¥ F = 2 r 1"
MSIS 86 iMSIS
6 (p CAC
24, é&bra

Az MSIS 86 i1lletve a mi

iMSIS modellink szamitott értékei CAC

a mért
értékekkel Osszevetve (400-403 km). A

nagy @ értékek (nagy viharok)
lefrasara nyilvanvaléan jobb a mi modellinkben hasznalt képlet.



400-403 km

MSIS 3G(KP=0)

N = 6843

— BT LIT]T TTITTTTT ~T'r-|-y n -t-t“i-j-j-ret-tprr"rri.pn-TTT

________ MSIS CACTUS

0.2

25. abra

Az MSIS 86 illetve az IMSIS modell geomagneses tagja (Aj) csUszokdzepeit gorbéken,

bontva a helyi id§ TFiggvényében.

lényegesen kisebb.

r/

24 0 6
LST (bra)

A vonalkazas a modell hib3ajat mutatja,

amely a mi

"figeom
(fok)
35-40

30-35

- 25-30

20-25

15-20

10-15

geomagneses szélesség szerint

iMSIS modellink esetében

QX
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A 9 (egység: 10

) 2k m3)

(egység:

¢

26. é&bra
Két esettanulmanyon mutatjuk be, hogy modellink (IMSIS)
lényegesen jobban irja le a nagy viharok idején mért

CACTUS slriségi pontokat, mint az MSIS 86 modell.



Kodszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozom Szemerédy Palnak és Ver6 Jozsefnek, amiért a
magnetoszférara, Bencze Palnak, Paal Anikénak és Pap Juditnak, amiért az
ionoszférara, és Bencze Palnak, amiért az ionoszféra-magnetoszféra kapcso-
latara, valamint Benké Gydrgynek, amiért a galaktikus kozmikus sugarzasra
iranyitotta figyelmemet legf6képpen az lonoszféra Magnetoszféra Szeminari-
umok soran. Koszondm az ott elhangzott sok-sok hasznos tanacsot. Kodsz6nom
Almar Ivannak, hogy mar 1961-ben a szamitogépek felé terelte figyelmemet.
Kilon kdszoéném Almar lvannak, Bencze Palnak, Horvath Andrasnak, 111 Mar-
tonnak, Kalman Bélanak, a néhai Paal Gydrgynek és Nagy Marianak, valamint
P. E. Eljaszbergnek, B. Kugaenkonak, W. Prdlssnek, N. Jakowskinak, R. Rag-
havaraonak a sok és hasznos diszkussziot, Toth Karolynak, Varga Andrasnak,
Baldzs Lajosnak, Holl Andrasnak, Kelemen Janosnak, Nuspl Janosnak a szami-
tastechnikaban nyUjtott tanacsokat. Koszonom Gesztesi Albertnek és Decsy
Palnak a rajzok magas szinvonall elkészitését. Koszonom Szabd Andreanak,
Carasz Kaljopinak az adatfelvitelt, ami a szamitastechnika korai szakasza-
ban még nagymennyiségd Teladatot jelentett. Kiuldnésen kbszoném Nagy
Marianak a szamitastechnikai segitséget, a programirasokat és a gondos
adatkezelést. Koszontm csaladom, kodzvetlen munkatarsaim és magyar, orosz,
német és cseh tarsszerz@im tirelmét, segitségét. Koszoném a KFKI-nak a
C"R adatokat, az MTA Geodéziai és Geofizikai Intézetének és az ELTE
Geofizikai Tanszékének a geofizikai paramétereket, és Decsy Palnak a sok
szervez6 munkadt, amivel mindez hasznadlhaté médon Osszeallt. Kosz6ndm a
megfigyelési anyagokat, kiulondsen a budapesti, bajai és miskolci allomas
munkatarsainak a sok vizualis észlelést, amelyek annak idején a legjobbak
voltak. Ezek feldolgozasa inditotta el a munkat a hatvanas években. Végil,
de nem utolsdésorban koszéndm a CNES-nek, személy szerint F. Barliernak
és C. Bergernek a francia CASTOR mesterséges hold mikroakcelerométeres
mérési anyagat, amelynek feldolgozasa a problémak Ujszerld megkozelitését

és megoldasat tette lehetdve.



V. A dolgozat témako6rébdl készult publikaciok jegyzéke

Idegennyelv(i publikaciok:

1 1. Almar, A. Horvath, E. I1llés; Analysis of the atmospheric drag of
the Echo-1 satellite using the PERLO orbital period determination
program. In-. Dynamics of Satellites (1969), ed. 3. Morando,
Springer, pp. 244-248, 1970.

2 A. Horvath, E. I1l11és-Almar =« The "PERLO" orbital period determination
program. Nabl. 1SzzZz Vol.9 pp. 277-283, 1970.

3 1. Almar, A. Horvath, E. I1l1lés-Almar Isszledovanyije izmenyenyij
periodov voszmi szputnyikov, proiszsedsih v tyecsenyije maja 1966 g.
sz pomoscsju programmi "PERLO". Nabl. 1SzZ Vol. 9 pp. 285-300, 1970.

4 E. l1llés-Almar; Izmenyenyije perioda trjoh szputnyikov v 1971 g.,
opregyeljonnoje iz nabljugyenyij po programme "ATMOSZFERA™.
Nabl. 1SzZ Vol. 14, pp. 427-437, 1974.

5 E. 1llés-Almar: Analiz izmenyenyija plotnosztyi verhnyej atmoszferi
sz 27-dnyevnimciklom. Veroff. des Zentralinstituts fir Physik dér
Erde No. 52 Teil 3, pp- 719-725, 1977.

6 E.l1llés-Almar : Analiz izmenyenyija plotnosztyi verhnyej atmoszferi
sz 27-dnyevnim ciklom. Nabl, 1Szz Vol 17, pp. 89-103, 1977.

7 E. I1l1lés-Almar: Ponyizsenyija intenszivnosztvi galakticseszkih kozmi-
cseszkih lucsej i1 Fluktuacii plotnosztyi verhnyej atmoszferi Zemli.
Nabl. 1Szz Vol. 18 pp. 513-522, 1978.

8 E. Illés-Almar : Investigation of the 27-day periodicity 1in the
thermospheric density fluctuations. In:  Space Research XIX_,
ed. M. Rycroft, Pergamen, pp. 207-210, 1979.

9 E. Illés : Cosmic ray intensity as a new index of density variations
in the upper atmosphere. Nabl. 1Szz Vol. 20 pp-. 19-28, 1983.

10 E. Illés-Almar ; Correlation between upper atmospheric density and
intensity of galactic cosmic radiation. Nabl. 1Szz Vol. 21
pp- 308-312, 1984.

11 E. Illés-Almar, L. Almar, A. Horvath, T. Borza: Motivation for an
additional new index of solar activity in upper atmospheric models.
Preprint of papers X.5.4 and 9.9.5 COSPAR XXV. Plenary Meeting,
Graz, pp. 1-12, 1984.

12 E. I1llés-Almar, P. Bencze, F. Marz: Is there any '"after effect” in
density variations of the neutral atmosphere Nabl. 1Szz Vol. 23
pp- 333-337, 1984.



14

16

17

20

21

23

24

25

P.

Bencze, E. Iliés-Almar: The flux of the ring current protons as an
additional heat-source Tor the neutral upper atmosphere after
geomagnetic storms. Nabl. 1Szz Vol. 24, pp. 121-127, 1986.
Illés-Almar, 1. Almar, P. Bencze, A. Horvath-. Investigation of the
thermosphere-ionosphere interaction by means of theneutral

post storm effect. Adv. Space Rés. 7, No. 8 pp.53-57, 1987.
I1lés-Almar, 1. Almar-. On the dependence of NPSE on different
geophysical parameters. Nabl. 1Szz Vol. 25, pp. 370-377, 1987.
Illés Almar, 1. Almar, P. Bencze, A. Horvath-. On a Possible
ring current effect in the density of the neutral upper atmosphere.

Adv. Space Rés. 9, No. 12, pp. 205-208, 1989.

E. 1l1lés-Almar, 1. Almar,P. Bencze, A. Horvath: Representation of

E.

E.

the geomagnetic effect iIn the upper atmosphere at low latitudes
by means of the Dst index. Nabl. 1SzZ Vol. 27/11 pp. 251-264, 1990.
I11és-Almar, 1. Almar, P. Bencze, A. Horvath, Z. Kollath= Diurnal
dependence of the geomagnetic effect in theupper atmosphere.
Nabl. 1SzzZz Vol. 27/11 pp. 237-249, 1990.

111és-Almar, 1. Almar, P. Bencze, A. Horvath, N. Jakowski,

A. Jungstand : Similar behaviour of the thermosphere and the
ionosphere in the recovery phase of geomagneticdisturbances.
Adv. Space Rés. 12, No. 6, pp. 175-178, 1992.

1. Almar, E. I1l1lés-Almar, A. Horvath, Z. Kollath, D.V. Bisikalo,

T.V. Kasimenkolmprovement of the MSIS-86 and DTM thermospheric
models by investigating the geomagnetic effect.

Adv. Space Rés. 12, No. 6, pp. 313-316, 1992.

P.Bencze, I. Almar, E. [I1llés-Almar: Low latitude thermospheric

heating in geomagnetically disturbed periods-. dynamical or partiele

heating. Adv. Space Rés. in print.

1. Almar, E. I1l1lés-Almar, A. Horvath, D. Bisikalo:

term for the CIRA 86 model at low latitudes.

Adv. Space Rés. 1iIn print.

E. 1llés-Almar: Separation of the atmospheric geomagnetic effect of

auroral and ring current origin on the basis of their diurnal

course I. Adv. Space Rés. in print.

P. Bencze, I. Almar, E. I11és-Almar Ring current heating of the

low-latitude thermosphere connected with geomagnetic disturbances.

Adv. Space Rés. 13, No. 1, pp- 303-306, 1993.

E. 1llés-Almar: Separation of the atmospheric geomagnetic effect of

auroral and ring current origin on the basis of their diurnal

course 1l.  IUGG VII. Scientific Assembly, Buenos Aires

A new

geol



IAGA session 3.15+5.5, 1AGA Bull. No. 55. p. 23, 1993.

Magyar nyelvld publikaciok:

26

27

28

29

30

31

32

33

35

36

I1l1és Erzsébet : A Tfels6légkor siriségének 27 napos valtozéasa
1971 6szén 22 mesterséges hold fékez6dése alapjan.

lonoszféra és Magnetoszféra Fizika IV. MTESZ KASZ, pp. 31-38, 1977.

Il1lés Erzsébet = A slrliségvaltozas 27 napos Tluktuacidja és a
galaktikus kozmikus sugarzas intenzitascsokkenései : indikaciok

egy tovabbi fltési mechanizmus létezésére a fTelsblégkorben.

lonoszféra és magnetoszféra fizika VII. KFKI, pp. 109-125, 1979.
I11és Erzsébet, Fistos Laszlo-. A galaktikus kozmikus sugarzas, mint

fels6légkodri index létjogosultsaganak igazolasa sokvaltozoés

matematikai statisztikai modszerekkel.

lonoszféra és Magnetoszféra Fizika XlI. MTESZ KASZ, pp-21-32, 1984.
I1lés Erzsébet; A jarulékos fitéssel kapcsolatos Ujabb eredmények.

lonoszféra ésMagnetoszféra Fizika XII. MTESZ KASZ, pp-54-61, 1985.
I1lés Erzsébet, Bencze Pal> A jarulékos magnetoszféra f(itéssel

kapcsolatos legujabb kutatasok eredményei.

lonoszféra és Magnetoszféra Fizika XI1l1. MTESZ KASZ, pp.47-52,1986.
I11és Erzsébet, Almar lvan, Bencze Pal, Horvath Andras -

A termoszféra-ionoszféra-magnetoszféra kolcsdnhatasanak vizsgalata

az NPSE (semleges légkori geomagneses utéhatas) segitségével.

lonoszféra ésMagnetoszféra FizikaXIV. MANT, pp- 24-36, 1987.
Bencze Pal, 1llés Erzsébet : A semleges légkori geomagneses utoéhatas

értelmezéséhez.

lonoszféra ésMagnetoszféra Fizika  XV. MANT, pp50-63, 1988.
Il11és Erzsébet, Almar Ivan, Bencze Pal, Horvath Andrés-.

Gylrdaramhatas a semleges fels&légkdrben.

lonoszféra ésMagnetoszféra FizikaXVl. MANT, pp-62-69, 1989.
Bencze Pal, Almar Ivan, Horvath Andras, [1l1lés Erzsébet,

Kollath Zoltan: A napszakos és geomagneses effektus kapcsolatarol.

lonoszféra ésMagnetoszféra FizikaXVl. MANT, pp- 70-78, 1989.
I11és Erzsébet, Almar Ivan, Bencze Pal, Horvath Andras = A geomagneses

effektus napi valtozéasa.

lonoszféra és Magnetoszféra Fizika XVII-XVI11. MANT, pp-36-39, 1992.
I11és Erzsébet, Almar lvan, Bencze Pal, Horvath Andras: A gy(rdaram-

fltés hipotézis vizsgalata a 400 km feletti magassagokon. lonoszféra

és Magnetoszféra Fizika XVII-XVIII. MANT, pp. 112-150, 1992.



COSPAR-IAU-IAG/IU GG-1UTAM

Dynamics

oi Satellites (1969)

Proceedings of a Symposium
helcl in Pragne, May 20-24, 1969

Edited by Bruno Morando

Springer -Yerlag
Berlin «Heidelberg eNewlork 1970



Vz-H

Analysis of the Atmospheric Drag of the Echo 1 Satellite
TTsing the PERLO Orbital Period Determination Program

By
I. Almar, A. Horvath and E. lllés

Konkoly Observatory of the Hungarian Academy of Sciences. Budapest. Hungary

Aostract. The PERLO program determines the quasi-nodal period of a sa-
tellite. Using visual observations of the decaying Eclio 1 the density at 800 km
vias deduced. During April 1968 the solar flux 807 did nét follow the 27-dav cyele
bat the density o0 continued to show this variation.

1. Introduction

A new computer program PERLO has been eompletecl at the Kon-
koly Observatory. Budapest, and the Satellite Tracking Station, Mis-
kolc, in order to deduc-e the orbital period of satellites with a high time
resolution. The proeedure is based on A. M. Lozinsky’s suggestion [1]
to determine the quasi-nodal period of a satellite from its consecutive
transits through the topocentric celestial equator of a tracking station.
Using the PERLO program, the orbital acceleration of Eeho 1 has been
studied and correlated with changes in the solar activity in 1968. The
results are presented in the following sections.

2. Method of Analysis

The PERLO program permits the determination of the Crassing time
of the topocentric celestial equator with considerable accuracy, if obser-
vations with topocentric declinations 6j < 10° are used. Frequent posi-
tions on both sides of the equator are preferred, but nét indispensable.
Every observed position (in horizontal or in equatorial system) is the
starting point of an arithmetic calculation proposed by M. 111 [2] and
of another by I. Almar [3] in order to dérivé approximate values of the
t(0) function at $= 0. The arithmetic mean and the standard deviation
are given in both cases. As these methods are based on diiferent assump-
tions, they supplement and check each other for the case of incomplete
series of observations. A further check of the mean values is provided
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by a least squares solution. The adopted values of all topocentric Cross-
ing times are transformed to a common reference latitucle using a simple
formula requiring only approximate values of the orbital elements [4].
The program is written in ALGOL 60 language and contains 1120 state-
ments.

Changes in the quasi-nodal period have been dérived graphically
from the T (t) curves, and alsé numerically using the O-C method [5].

We could nét find in the present material any sudden change in T, there-
fore we confined ourselves to a time resolution of 1 day. (The PERLO
program allows a better time resolution up to one orbital period, ii
necessary.) The acceleration caused by solar radiation pressure was re-
moved by the usual formulaé [6]. Atmospheric densities were computed
by means of the formula [7]

0T \ exp (ccos2 co)
QX: - _ A * *
3- aé l42e|x(z) ,cl2(z)(x5200
W) + /009
converted to values at a common height of 800 km
- 800\
0; exp by g

where H is the densit}- scale height obtained from the CIRA 1965 modei
atmosphere [8] and $= 2SS.2 cm2g based on the results of earlier in-
vestigations [9].

Fig. i. Distribution of observing stations.
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3. Observational Matéria!

About 636 visual observations of 104 transits of Echo 1were re-
duced by the PERLO program using an ICT-1905 computer. The ob-
servations were made at 19 Hungéarian, Soviet, French and English
tracking stations (see Fig. 1). The estimated average angular accuracy
was 0.1°. The mean timing error deduced from independent observations
of the same crossing over the same reference latitude bt made at diffe-
rent stations proved to be about 1-2 sec. Echo 1 was an unfavourable
satellite from this point of view, crossing the topocentric equator of the
European stations at a small angle.

4. Results and Conclusions

The deduced values of air density at a height of 800 km are shown
as circles in Fig. 2. They are joined by continuous lines where the accu-
racy of the determination permitted continuous monitoring of the va-
riations. The local time of the sub-perigeepoint changed bt little, 12h
being a good average value over the whole time interval.

In order to display the variation comiected with solar radiation more
clearly, we need to correct om for the geomagnetic effect. At the very
bottom of Fig. 2 the variation of the planétary geomagnetic index a is

Jon. 1968 Feb. Mar. Apr.

Fig. 2. 0800: atmospheric densities at 800 km; eo meaoo values correoted to av = 0; S10.?: decimetric
flux of solar radiation in 10“2Wm'! Hz-1 (continuous liiie), and repetition of the January-
February cvcle (dashed line).
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shown during the time covered by the observations. Density values were
reduced to ap= 0 by [10]

Qs oo

wo © 1+ 0.015aB

making the assumption of a time delay of 0db, and are represented by
crosses in Fig. 2. The transformation yields a curve revealing an obvious
correlation from January till March with the variation of the measure.d
S107 intensity - represented by the continuous Hne at the top of Fig. 2 -
with a time lag of about two days. The dates of occurrence of the extreme
values of 00, however, continue to repeat the 27 dav cyele in April as
well, whilst the actual S107 variation was signifieantly disturbed. This
fact is demonstrated by projecting the form of the undisturbed Januarv-
February cycle of solar activity repeatedly as a dashed line on later
cycles. The correspondence in time is extremely good.

This interesting result is consistent with previous conclusions by
King-llele and w alker [11]: “Dm/mg June 1967 sw - failed to show
the strong 27-day variation apparent in May and July. but the density
did show this 27-day variation. We must conclude that the 10.7 cm ra-
diation is an imperfect index of the extreme ultraviolet radiation from
the Sun ... values of density are in this instance a better index of solar
activity than sS107.”

The discrepancy between the variation of $107 and 00 in April 1968
probably occurs because the phase of the 27-day cycle of the 10.7 cm
radiation suddenly changed in April by about 180° but the density
variation continued to follow the same run.

It is to be mentioned that the o0 curve - nét reduced to a common
*5Q7 value - shows a subsidiary minimum between 10 and 15 April cor-
responding to that revealed earlier by M. 111 and F. Bari1ier by means
of diiferent methods. Their paper was presented at this svmposium.
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THE "PERLO” ORBITAL PERIOD DETERMINATION PROGRAM

A. Horvath,E. Illés—Almar (Hungary)

Summary. A procedure is described to analyse period
changes of a satellite by means of a computer program to de-
termine Crossing times of the celestial equator from a se-
guence of positions,

*

Introduction

In 1968 we started to compile a computer program, called
"PERLO", in order to dérivé quasi-nodal periods and accele-
rations of artificial satellites. The procedure is based on
A. M. Losinsky’s suggestion [[1j to determine a quasi-nodal
period of a satellite from its consecutive transits through
the topocentric celestial equator of a tracking station. It
permits a time resolution up to one orbital period, using
consecutive transits, therefore the tracking of quick varia—
tions in the upper atmosphere is feasible. The use of the
nodal period has alsé the advantage of being equally ac-
curate even in the case of small eccentricities; the common—
ly used anomalistic period, on the contrary, becomes imper—
fect in the case of quasi-circular orbits, when the argument
of the perigeee is undetermined.

The program has the following two phases:

1) The detei*mination of the Crossing time, 7

2) The determination of the period and acceleration
(changes of period).

Outlines of the computer program of the first phase

The following data are necessary when using the program:
coordinates of the tracking stationsj
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approximate orbital elements fér the time interval In
qguestion, taken from predictionsj

topocentrio eoordinates of the satellite near the oele-
stial equator*

The program is written in ALGOL language foontaining 1300

statements. It caloulates the T Crossing time from every
transit by means of three different methods:

1) a least square solution of seoond oréer polynomial
gives the so called graphic Tq , after rejecting the posi-

tions with deviations larger than the dotible of the mean. If
the transit includes the apex pointf it is divided inté an
ascending and a descending hranch and the solution limited
to that of the longer time interval.

2} a method suggested by Almar (METAL) [2] caloulates an
approximate theoretical d (t) function in the vicinity of the
equator, and starting from every inaividual observation de-
termines Tg fér a weighted arithmetic mean 7. Fig. 1 gra-

thN))énout

-6

-+ 10
-+5
-0

-5

throw out
0.8250 0.8255 0.6260 t
Fig. 1
phically shows these individual values, deviating consl-

derably from W only in the case of ds*10°. That is why we
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generally limited ourselves to declinations smaller than 10°*
The Tg - &R deviation are of the order of 0.1 sec* in the case
of excellent visual observations* If larger than 10 sec.,
somé obvious error in the input data is to be looked for;

3) a method siiggested by JU (HET JL) C33 calculates they
angular velocities in declination from every individual ob—
servation to all the others. The v (d) function is inter-
polated at <f= 0 by least squares,and Vj _q is used to reach
a Ti orossing time. The arithmetic mean 7] of the T values,
together with individual deviations and scatter, are alsé
given by the program, Since these deviations are only the
consequence of random observational errors« under the best
conditions they are né6t larger than 0,01 sec,

As these three methods are based on different assump—
tions# they supplement and check each other, Por instance,
the results from METAL are appropriate even in case there
are only one or two observations, or the Crossing time re-
sults from extrapolation, The T $ and 7j values are idén—
tical to 0,05 sec, in the case of excellent visual observa—
tionsj and do nét deviate normally more than 1-2 sec, Using
Baker Nunn photographic observations of 5 transits of GEOS A
[4] the individual deviations from the mean proved to be,
however, better by one order of magnitude,

The program was compiled by a procedure which trans-
forms all topocentric Crossing times to a comrnon reference
latitude using a simple formula, requiring only approximate
values of the orbital elements C5j, As an example in the
table the same transit, observed at three different stations,
is given after transformation, Deviations are nét larger than
0.5 sec, in this case, and generally proved to be smaller
than 1 sec,, except fér Echo—l, wvhere 2 sec, are als6é con-
sidered as acceptable.

It is obvious that this circumstance yields the opportu-
nity of checking latent systematic errors in observations
if one transit was observed by more than two stations,

To help in the calculation of solar radiation pressure,
the radii belonging to shadow entry and exit are als6é given
by the program.
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Table

st.  MJD e <0

1113 39267 07833051132 07833051276 07833051228

1052 39267 0.833056322 0,833056213 0s833057909
1132 39267 0*833055937 0.833056366 0.833056041

Computation of period changes

The computer program for the second phase is nét ready

as yet.
Period changes are calculated by means of two methods t
1 ) The O-C method [63 which has proved itself suitable

for variable star studiest compares a c-omputed

C. =0 +ne PO

"R O
value with the observed Ons plotting On~ Cn versus n. (PO is
the initial period, n is the revolution number). If the pe-

ried iIs constant, the 0—C function is a straight line5 but
if 1t changes linearly the result is a parabola (Pig® 2). In
the latter case it is convevient to plot 2(0-C) as a func~
tion of n /%1), which 1is a linear function, and its slope

Pig. 2



2-/ 281

directly gives the period change per revolution. Pig,3 shows
an example of results presented previously. The upper line
represents the "direct" case, when revolution numbers are
counted from the first transit, the lower, the "retrograde"
case, when we use the last transit as a starting point.

It is obvious, that even a change of the order of 0.001

sec./day - corresponding to a normal satellite at a height
of 650 km - is easily detectable because during the longer
time interval the signal to ndéise ratio is augmented. This
0—C method is advantagous if small accelerations are to be

determined or if the objective is to investigate sudden chan—
ges in air drag. In the latter case the moment of the sudden
change is revealed by a break on the straight line, definable
with a time resolution of one orbital period Iin an ideal
case.

In time intervals, frequently covered by observations,
systematic errors of any intermediate transit, observed from
a single station may be detected by their definite deviation
from the 0—C line.

2) The second method is well known. Plotting the periods,
taken from consecutive transits, as a function of time
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a free-hand curve is constmcted to dérivé the acceleration.
This method has greater use iIf there are slow fluctuations
in the period.

As a Tirst application of the program, the last four
months of the decaying Echo-1 have been investigated, and
the results presented at the "Dynamics of Satellites”™ sympo—
sium of COSPAR [7]- In another paper in this volume[s]
INTEROBS observations of 8 satellites in May 1966 have alsé
been analysed by means of the PERLO program.
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HPOrPAMMA "IIEPJIO"
WIH OHPEEEJIEHMH OPEHTAJILHOrO UEPKOZIA MC3

A. XopsaT, E. Hjidiem-AjiBMap (BenrpKH)

PesjOMe. llejiL nporpaMMH "IIEPJIO" - aHajiH3 m3M6hghkh nepwo-
aa cnyTHKKOB, ¢ noMomBio nporpaMMH na bk~ mcJiHTejibhjk) MainHHYy,
fljiH onpeaejieHHH BpeMeHH nepece”emiH Hedecnoro soaTopa Ha
OCHOBaHHH CepMIiHHX HaOJIK)#eHMM.
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KCCJIEfIOBAHHE H3MEHEHM8 UEPMOfIOB BOCLMH CliyTHHKOB,
nPOMCIIEJIIMX B TEHEHME MAfl 1966 T.
Cc noWQInNbK) tUPorPAMMH “MEPJIO,,

H. AJiMap, A. XopBaT, E. Hjuieni-AjiMap (BeHrpufl)

Pe3l10Me. HpOaHajIH3MpOBaHH BH3yaJll>tbie HadjDoseHHH boclmh
CnyTHHKOB, BbinOHHGHHBie B Mae 1966 Ha 44 CTaHU,MHX.  110JE&3yHCL
nporpaMMoM "1ISPJIOn onpeaeaeHH M3MSHehhh KBa3wapaKOHHgecKOrO
nepMoja cnyTHHKOB pa33iiwHHVH MeToaaMH. 110Ka3aHO, qTo b cjiy-
*jge NpHMGHeHHH ynoTpeljineMHx HaMH motosob, BH3yajifHBie Haljno-
adHHH HeOaJIJIOHHHX CliyTHHKOB npHroSHbl K H3ygeHHK) BepTHKaJl&HO-
ro pacnpe”ejieHMH iijiothoctm aTMOC$epH NO 700 km.

*

BBeaeHHe, naOJiioaaTejiBHbiM MaTepaaj i

ndm noMonp MeTOfla A. M, Jlo3MHCKoro pa3paOaTUBa3iHCB m -
3yajiLHHe HatmoseuMH c¢cnyTHHKOB 63-43-1, 64-53-1, 64-53-2, 65-
11-4, 65-53-6, 65-106-1, 65-106-2 h 65-112-1 ,caejiaHHBie b Mae
1966 r. HcnOjr&30BajffICL aannae, onyQJiHKOBaHHHe b TOMax "MHTE-
POEC" [1], b BroJdineTeHHx AcTpocoseTa [2], a TaKEe b H3aaHHHX
CTaHmiH b r. Mokhomhoh [3], IleJiMi aaHHOO paboThi 6hjio bhhc-
HHTB Bonpoc O BO3MO:KHOCTA H TOMHOCTH Onpe~edieHHH H3MeHeHuH
nepnoaa MC3, HaxoanniMxcfl na pa3Hbix Bbicoiax, ecjra orpaHM~"i-
BaTBGH BM3yajlBHbIMM HaOJUOfleHHHMH CeTM MHTEPOEC, IlpOaHaJlH3Sip0-
Banbi 331 npoxoacaeHHft, Hadjnoaehhhx na 44 CTaHiiHHx. y 316 H3
hhx nojiy*iMJiocB sobojibho HafleiHoe nepeceqgeHHe HeOecHoro 3KBa—
Topa, 82 M3 noclieflHKx Ohjio onymeHO H3-3a one”aToit mjih H3-3a
HadjiroaaTeJiBHbix oim 6ok, OKa3aBiiiMxcH cucTeMaTiraecKHMJié Cjieao-
saTejiBHO pe3yjiLTaTbi Obijra noxynem npMMeHehhgm 234 npoxosae-
hhM. PacnoJiosceHHe HaOniosaTejiBHHx CTaHDHM noKa3aHo Ha pac. 1.

IlporpaMMa h MeTOFIbi  OKa3ajiHCB npHroaHHMH h sjih oOHapyace-
HHH CKpbITbIX CMCTeMaTIWeCKHX OIHHOOK B 00ua00TaHHbIX CepHMHHX
BM3yajiBHbix HaOJHoaeHMHX [4]. HaMFfleHHHe TakMM oOpasoM oidhdkh
HIJH coolllieHol CTaHHHHM, HX F10nyCTHBIHHM.
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Pmc. 1. HadjnoaaTejiLHhie cTaHiiKH
MeTOFIM

Hab6JuosaTejiBHHM MaTopaaji é&liji o6pa6oTaH ¢ noMonjBio nporpaM -
VH "IHEPJIO1, B-NHCIHOIEi TpeMH pa3JIFNHBIMM MGTO™aMM MOVGHT  116-
peceqeHHH TonoiieHTpngecKoro He6ecHoro BKBaTopa h TpaHC$opMH-
pyiomeii TonoiieHTpngecKHe momghth ugpgcg”™ghkh pa3HBix cTamjaft
Ha osHy oémyio 3KBaTopMajiBHyio iijiockoctb hgkotopok rKnoTetm—
Ygckom HaOffiosaTejiBHoM cTaHUHH (reorpa$HgecKafl iiinpoTa KOTopoM
b sgjiBeiiffleM o6o3Ha*1a6TCH “epe3 "peN)-

Hcxoaa H3 TpaHC$OpMHpOBaHHbIX MOMGHTOB BpGMGHH, B&PIHCIIGHH
M3M6H6HHH  KBa3HM"paKOHN6CKOTO nepHOfla 2ByMH  He3aBHCHMHMH
MGTOMaMK. C OflIHOU CTOpOHLI, nOJIB3yfiCB MGTQJOM 0-C [5], HGIIO—
CPG5CTB6HHO OiipGfleJIHIIOCB CpGIHGG H3MGHGHKG nGpHQja, OTHOCH-
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meeCH K HSKOTOpHM MHOrOJHSBHHM MHTepBalJiaM BpeMSHH ( BHOpaHHHM
noaxoflfliHHM o6pasoM), C apyroft cTopoHH, oOpasosajiMCB cpeamie
nepHoaa Meacay nepece”’eHHHMH, Hadinoaehhhmh 3 coceaHHe shh. uo
3THM nepnoaaM, H30dpaaeHHHM Kan $yHKiiMH BpeneHH, OHjia npoBe-
aena cmaseHHaH cpesHHH KpMsan P (i)» ¢ kotopoM Omjih chhth
sejiOTUHH yCKopeHHH cnyTHHKa (na pac. 3 65-11-4).

Tan Kan no HaiHHM onemcaM [6] MaKcmajiBHHe BO3MOSHbie 3iia-
Yshhh M3M8HeHKH nepwoga, oOycjiosjieHHHe aaBJieHneM cojine”noM
paaHaipiM oKasajiHCB Ha nopnsoK MeHMiMMM, qgeM HencnpaBJieHHHe
yCKopsHHH nojiyueHHbie BHine, nonpaBKa Ha aaBJieHHe cojme”HoM
paaHamiH ne &6bma npuHHTa bo BHMMaHHe.

Ps3yni>TaTH

B TalJIMlie 1 npHB8FleHH TpaHC$OpMMpO3aHHbie MOM3HTbI 3p6MSHM
nepece”™eHMH Heb6ecHoro SKBaiopa, onpeaeneHHue ¢ noMonc&B npo-
rpaMMH [IEPJIO (sec, BbifpaHHLIfl npOH3BOJiLHO, xapaKTspn3yeT
3HyTpeHHyio soctobsphocsb npoxoacaeHMM). Taéjmna 2 coaepsMT,
KpOMe  HGKCTOpHX SaHHHX OpOHT TaKZe M HaMaJISHHe M KOHONHHO
snoxH n nepHoaH, HcnOJE>30BaHHNne b MeToae 0-C, a Taicse 3H§ii~
cJieHHfcie cpeaHHe ycKopemin h mx paa6pocBi. Ka pac. 2 npeacTas-

JISHH K3a3HapaKOHHgeCKHe nepMOSH 08MM cnyTHHKOB KaK ipyHKIIMM

Tabjihna 1

MC3 1965-11-4 w o = 4775
CTaniTVH 798@ UeriBj\ 0Oopo?  Bee
1290 39255,3432367 0 10
1235 39258,8363383 41 10
1285 39260,8071282 63 13
1239 ,8071259 68 17
1289 39262,7776637 95 5
1285 ,3506475 96 9
1289 39263,7993347 109 6
1287 ,7993276 109 1
1287 39264,7479742 122 15
1280 7479712 122 6
1287 39265,7694980 136 14

1281 , 3424694 137 6



CTaHU,HH

1062
1289
1113
1111
1280
1281
1113
1062
1185
1029
1113
1132
1062
1042
1280
1281
1281
3101
1281
3101
3103
3103
3101
3103
3101
1289
1273
1285
1281
1142
3101
1273
3101
3103

Tadn.
HC3 1965-11-4

rPe* (aeHB)

39267,0098361
7394207
39268,0312557
0312557
6878403
,8337312
,9796309
,9796319
39270,0009234
8762670
,9492105
19492269
,9492150
,9492203
39273,6479012
,7208310
39274,7418710
9606427
39276,7108604
,9296152
39277,0025380
,9504962
9505111
39278,8984120
,8084186
39279,5546375
39280,5754032
5754038
6483104
8670479
,8670698
39281,5961569
8877952
39282,9084627

1 (npoaojDKeHMe)
ype$

4775

0O0POT Bee

153 12
163 11
167 25
167 25
176 14
178 19
180 24
180 19
194 21
206 16
207 24
207 22
207 20
207 21
244 12
245 18
259 12
262 18
286 3
289 18
290 16
303 16
303 13
316 21
316 4
325 12
339 13
339 9
340 18
343 9
343 19
353 7
357 15

371 8
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1132
1062
1114
1113
1062
1041
1027
1062
1041
1041
1185
1042
1042
1042
1042
1051
1042
1042
1042
1042
1017
1135
1018
1133
1114
1062

1051
1042
1042
1042
1042

Tadn. 1 (ripojojraeHHe)

7'Pe$ (seHL)

39252,0646045
,0646021
39253,0701411
,0701455
,0701449
39254,0086764
,0086592
39255,0142081
,0142119
39256,9582789
39257,0253096
39258,9693921
39259,9749531
39262,9245631
39263,9301118
39264,9356583
39265,8741683
39266,8797199
39268,8237634
39269,8293155
8293243
,8963163
39270,7678039
,8348468
,8348500
8348442

39249,0210741
39251 ,93501 06
39253,9002231
39254,9167106
39255,8654356

19 - Obserwacje satelilow... t. 9

MC3 1965-55-6 <pe$ = 50°

oGoPOT

0]
0]
15
15
15
29
29
44
44
73
74
103
118
162
177
192
206
221
250
265
265
266
279
280
280
280

43
72
87
101

Bee

25
21
26
24
17
18

20
21
15
24

24
22

19
19
23
23
22
23
20
24
26
21

16
26

24
22

24



CTaHI"KH

1042
1051
1042
1963
1051
1042
1051
1151
1151
1042
1151
1185
1042
1051
1185
1017
1042
1121
1185
1023
1042
1017
1132
1042
1062
1023
1185
1133
1018
1185
1113
1133
1062
1113
1024

TaOJi. 1 (nposojateHHe)

HC3 1965-106-1

rg®* (B9HE)

,9331978
39256,8819219
,8819242
,8819212
39257,8984129
39258,8471284
,9148975
,9149058
39259,8636175
,8636110
39260,8801109
,9478676
39261,8288128
,8965970
,8965901
39262,8453008
,8453058
,9130774
39263,8617927
,8617934
39264,8105020
,8105129
,8782706
39265,8269906
,8269953
,8269858
,8947614
39266,8434716
39267,7921837
,8599611
,8599490
,8599525
39268,8086730
39269,8251478
,8251486

= b3°

oOoPOT

102
116
116
116
131
145
146
146
160
160
175
176
189
190
190
204
204
205
219
219
233
233
234
248
248
248
249
263
277
278
278
278
292
307
307

B8C

11
18
24
13
19
26
23
24
26
24
26
17
26
17
19
12
20
23
25
25
25
23
23
24
16
16
24
23

8
21
23
23
18
23
17



CTaHUHH

1051
1042
1042
1042
1963
1051
1051
1042
1042
1042
1042
1051
1151
1042
1051
1151
1121
1023
1042
1017
1017
1017
1042
1062
1042
1113
1113
1062
1132
1027
1133
1102
1017
1041

ff® (SOHL)

39243,9649054
39250,9331725
39251,9512375
39254,8696968
39255,8877624
39256,9058287
39258,8740885
,8740379
39259,8242792
8921524
39261,7925443
18604112
8604136
39262%8106028
8784841
8784906
8734741
8784715
39263,8286664
8286767
39264,7788681
8467361
39265,7969247
39266,8149958
8149814
,8828629
39267,8330513
8330562
,8330564
39268,7832392
8511163
8511164
39269,8013107
,8013040

TaQJi. 1 (nposojmeHHe)
HC3 1965-106-2 (fpe$ = 48°,3

oO0oPOT

29

44

37
102
117
146
146
160
161
189
190
190
204
205
205
205
205
219
219
233
234
248
263
263
264
278
278
278
292
293
293
307
307

Bee

18
23
14
17
10
25
21
24
23
23
24
18
26
18
18
24
23

8
23
15
15
17
22
25
20
25
25
22
23
25
25

8
26
18



CTaHIiHH

1113

1133
1102

1062
1151
1017
1062
1023
1027
1042
1018
1042
1042
1185
1111
1027
1042
1051
1042
1185
1042
1051
1151
1051
1042
1051
1042
1042
1185
1042

1017

Tadji.

MC3 1965-106-2

UeHO)

39270,8193624
,8193642

,8193789

1965-112-1 ~

39250,7873196
,8546429
39251,7972519
39254,0301957
,0301846
,0301918
39255,9826872
9826871
39256,9252758
,9926068
39257,0599483
39258,0025339
,0025340
8777763
,9450905
,9450945
39259,0124340
8876829
39260,8976003
,9649423
39261,9075176
39262,8500846
, 9174127
39263,8599908
39265,8124956
,8798068
39266,8223821
8223881

y

ped)

1 (jipoflOjnceHHe)

= 48°,3
000pOT  Bee
322 25
322 25
322 19

= b2°

16
26
15 « 16
0 15
o) 4
0 1
29 24
29 5
43 22
44 23
45 16
59 14
59 21
72 18
73 17
73 24
74 21
87 24
102 14
103 26
117 9
131 24
132 17
146 25
175 19
176 15
190 19

190 5



Ctshumh

1151
1042
1151
1151
1185

1042
1111
1151
1041
1113
1023
1042
1062
1113
1062
1041
1042

1151
1040

1041
1041
1113
1041
1113
1062
1042

TaOJi. 1 (npojojiseHMe)

MC3 1965-112-1 = 52°
T (FleHD) 0BOPOT
39266,8897457 191
39267,8322833 205
,8996621 206
39269,8521324 235
19194571 236
HC3 1964-55-1 ~pe$ = 51°
39263,9654990
39264,0346134
,0346022
,9330076 14
39265,0021054 15
,0021048 15
,9696235 29
,9696224 29
39267,0062221 44
,9737396 58
39269,9087641 86
,9087593 86
,9778506 87
,9778719 87
MC3 1964-53-2  ypgj} = 48°
39263,9843977 0
39264,9526046 14
39265,0217718 15
39266,9581968 43
39267,9955733 58
39268,9637876 72
39270,9002087 100

Bee

20

25
22

20

25
25
25
21

21
25
15
15
25
11
23
22
13

22
25
25
16
26
15
19



Tadbji.

KC3 1963-43-1 (0

CTaHIiHH

4119
1010
3103
3102
1079
1012
1023
1065
1062
1113

1133
1027
1117
1103
1023
1133
1041

1027
1018
1111

1114
1103
1018
1023
1133
3103
3101

1113
1017
1041

1027

rge® (se:n>)

39246,9056401
39248,5370362
,8916971
,8916954
39249*6009820
,8137912
8137374
39250,5230595
,8067658
,8067511
,8067648
,8067526
,8776862
,8776891
39251,7997547
, 71997443
, 71997495
, 71997259
, 7997617
,8706786
,8706550
,8706555
39252,7218114
, 71927232
,7927248
,8636463
,8636479
,8636549
39253,7857121
, 7857030
39254,7786490

1 (nposojmeroie)

$ = 47°

000pOT

23
28

38
41
41
5A
55
55
55
55
56
56
69
69
69
69
69
70
70
70
82
83
83
84
84
84
97
97
111

Bee

12
12
13
22
11

14

20
22
24
26
25
26
17
21
24
24
22
20
23

16
23

23
17
24
26
"21
21
22



Tao 3 hna 2

Hhcjto Ha”anBHaa I icHeMHaa ]
CnyTHMiC ~ MCIIOJIB30BaHHHX 100 € o 33 fICr8§;i|_\JA
npoxo®aeHMw anoxa P anoxa P
0,0691581
- - ?
64- 53-2 7 0,8~ 750 39264 +0.0000014 39271 0
0,0691076
64- 53-1 14 1*76 747 39264 £0,0000016 39270 0
-1,91
65-106-2 37 1*15 662 39249 0,0678712 39271 0,0678708 +0.03
C
-3,65
65-106-1 40 0*18 654 39249 0,0677661 39270 0,0677653 +0.05
-4,60
65-12-1 33 0,29 626 39254 0,0673277 39270 0*0673270 +0 24
+16,63 —8,89
65-53 -6 26 0,74 603 39252 0,0670362 39271 0,0670359 042 +0.71
-74,37
63-43 -1 31 7,22 375 39248 0,0709310 39255 0,0709251 + 075

65-11 -4 46 9,93 294 39257 0,0729869 39283 0,0729080 -438,00
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ot BpeMeHW. [IlpHVMHe nojiy”™eHH ¢ ygeTOM pe3yjn>TaTOB MeTosa 0-C,
TOXKH H KpeCTHKH npeSCTaBJIHKIT CyTOMHbie CpeSHHQ nepMOSH.
y cnyTHMKa 65-53-6 b nepBOoM MHTepBajie BpeMeHH HaQJiiosaeT-
ch yBejiwgeHHe nepnosa,BeponTHHM oOBHCHOHNneM KOToporo mosot

MJID 35250 39260 39270

Pmc. 2. H3MeHeHMe nepwoaa

CJiyJKMTB  yBBJIKNISHKS  3KCU,6HTpHD,KTSTa B COrJiaCMv C  HNGTHOIVH
rapMOHHKaMH rpaBMTam-1OHHoro noTeHnnaJdia 3emJiH. BepOHTHO, *ito
y cnyTHHKOB 64-53-1 m 2 HSMepneMoe M3MeHeHMe nepnoaa He no-
jiygeno tojilko noTOMy, qTo TyT HHTepBaldi BpeMeHH cjimitkom Maji
5JIH er6 onpeaejieHHH, ho to”™hoctb onpesejieHHH nepwoaa aocTH-

raeT 10"6 U -

PaHLUie KHin-llgji-Onpoio y~e paccMOTpejm jBHseHHe cnyTHMKa
64-53-1 b tém ®e caVOM MHTepBajie BpeMeHH, nojiB3yncB MeToaoM
WHTEPOECa [71. nojrygeHHbie HaVH nepwoabi OTJingHO  rapMOHHpyiOT
C mx pesyjiLTaTaMvH.

Ha pnc. 3 H300paKeHbi nepnoaH h ycKopeHHH cnyTHHka 65-11-
4 KaK $yHKUHH BpeMeHH. TaK KaK SKCHeHTpKUMTeT ODOMTH STOrO
cnyTHHKa 3Ha™HTejieH, Haao Ohjio y”ecTB, ~to nepMrefi nepexoftHT
~epe3 BHnyKJiocTB aTMOC$epu b cTopony Cojinua. UosTOMy ycKope-
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hmh peayiiHposaHH na cTanaapTHoe noJdioaeHHe ¥ = 90° cjieayiosieft
$opidy3ioM [8];

Puc. 3. W3M6H6HH6 nepHOja H yCKOpeHHH
cyToikbie cpeaHMe nepwoati, + cpeaHHe nepMo”™H Ha Oojiee
aojime MHTspsajilLi

1+4- cos ¥

ras f - Yyroji iieacay HanpaBJiehhhmh k Cojmiiy h nepureio. PesyjiB-
TaT yKa3aii na puc. 3 (hhhhh Kpi-isan). Kan mosiho 6hjio oanaaTL
He nojry”eHa OaHO3HaTiHan cbh3l> Meaay ycKopemieM cnyTHHKa hno-
TOKOM  paaZOH3Jiy“OHHFI COJIHIja Ha BOJIH8 10.7 CM. J CnyTHKKOB
C 3KCH8HTpHm!TeTaMl! A<0.02 (CM.TalJI. 2) yCKOpSHUH OTHOCHTCH
k cpeaHHM BKCOTaM DU h NJIOTHOCTI> onpeae JINeTCH cjieay larei!
$opMyjioM [91:

Pobs
3fradjl + ~ c2 + £(c4)}

rae b HauiHx cny”anx ¢<0,01. H3 Moaelin Hkkhh-65 ((" = 7 h
N0 7 onpeaelienbi 3HageHMH bhcotli oanoposHoM aTMOCtpepbi H,
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H 3K30Ci|)epH"eCKOM TeMliepaTypH .. CpejHHH BeJIK-
uKna nocjiegHKx - 800°K. B cjiy”ae cnyTHMKOB 63-43-1 h 65-11-4
iijiotkocth GTHocHiomHecH k BHCOTy irH Has nepureeM Ohjih nojiyqge-
hh H3 ycKopeHiiii cjiesysmeu $opMyaioK [ 9]:

BBHjy Toro gTo sce nadJiioaeHiifl othochtch k TOMy &e KHTepsajiy
bpeMeHK h nepHrew Bcex opOKT cny”aféno nonajiH npHOJiM3MTejiLHO
na 9-10 gacos MecTHoro BpeMerni, 3Ha”eKKH log(p b -J“ nojiygeH-
Hbie ¢ Hcn0JiB30BaHHeM BHffle jaHHHx $opMyji, mokhc Ohjio npwnaco-
BBiBaTB nocjie cooTBeTCTByiomero cHBHra k KpooM MojejiK Hkkhh-
65, ¢ N = 800°K (cm. pkc. 4). Pas6poc mokho oélhchktb tbhm,
Nto 3%$$eKTHBHbie MaccH Ha esMHKiiy njiomaan HC3 pa3JiE¥4HH m ho-
K3BeCTHH.

Buso6im

Ahsjiks jJaHHHx HadJiicseHHM nc3BOJiHeT caeJdialB bheos o BO3-
mokhocth onpejejieHHH MSMeHeKKH nepwosa cnyTHHKa, npeBHmaio-

Pkc. 4. ® 3HageHHe iogCpotg*<f) nojiygeHHLie H3 HaOJiioaeHHbix
ycKopeHKTi cnyTHKKOB 65-11-4, 63-43-1, 65-53-6, 65-112-1,
65-106-1, 65-106-2
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mnx 10”8 ||— na OCHOBaHHH cepHw BW3yajiBHbix HaOj roaeHHJI
C 2JIHT6JIBHOCTBD 00JIB1U8 6 JHefi. FiTaK,C TIOVOIHBIO HCI10J1B30BaHHHX
MeTOFIOB, HCXOSH M3 BM3yaJIBHbIX Ha0JaOfleHHU HeO0aJlJIOHOHHX cnyi -
HHKOB MO3KHO H3y”~aTB BepTMKaJIBHOG paCnpefleJIGHHQ riJIOTHOCTH
BepxHeii aTMOC$epbi go BbicoTax 700 km.
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ANALYSIS OE THE PERIOD CHANGES
OF 8 SATELLITES IN MAY 1966 USING THE "PERLO” PROGRAM

J. Almar, A, Horvath, E. Illés-Almar (Hungary)

Summary, Visual obseivations of 8 satellites from 44
stations have been collected to determine the changes of the
orbital period in May 1966. The elaboration using different
procedures of the PERLO program demonstrated that the ana-
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lysis of the atmospheric profile up to 700 km is feasible

in virtue of visual observations of non-balloon satellites
only.

AUALIZA ZMIAN OKRESOW 8 SATELITOW W CI4GU MAJA 1966 R.
ZA POMOC4 PROGRAMU "PERLO"

I_Almar, A. Horvath, E_l1llés-Almar WAgry)

Streszczenie. Przeanalizowano obserwacje wizualne 8 sa-
telitéw, wykonane w maju 1966 r. na 44 stsc”™ach. Za pomoc”h
programu "Perl8" wyznaczono zmiany quasidrakoniczEego okresu
satelitéw réznymi metodami. Wykazano, ze mozliwa jest anali-
za profild atmosferycznego do wysokoaci 700 km w oparciu
O obserwacje wizualne satelitéw niebalonowych.
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H3VEHEHHE nEPHOfIA TPEX QiyTHHKOB B 1971 T., OGilPEJEIEHHOE
H3 HAEIEHEHHA no DPOITAMMVE “"ATMOC&EPA!
E. Huein - Ajmap
AcTpoHOMiecKila UHCTUTYT BAH, EyaaneinT

P63JDMe: H3 npHOJIH3MTeJILHO 4000 BH3yaJILHHX H 1000 $OTOrpa$H-
necKHx HaOJiicaeHHft Tpex cnyTHHKOB 6hjih onpeseaem|j n3MeH6EHH
opOHTajiLHoro nepnoja 3 Te”emoi BTopod Uojiobhhh 1971-0ro réja.
Hadjuasesas &6hjih npoBejenn b paMKax MeaayHapoauoii nporpaMMH
ATMOCOEPA. Bhcoth neparen cnyTHHKOB 350, 690 h 930 km coot-
seTCTBeHHO. iiojiygeHHKe #3MeHesnH nepaoja Ohjih cpa3HSEH ¢ co-

OTBeTCTBYTOMH KpHBHMH nJIOTHOCTH aTMOC”epH UO MOjeJIH Hkkhh-71 .

Abatract: DECAY SATES OF TH3EE SATELLIUTSS IN 1971 DETS2MXNED
EHOM OBSERVATIONS Cr? THE PBOGRAMME “ATMOSPHEBS'. E. I1l1lés-Almar
About 4000 visual and 1000 photographic observations of p sa-
tellites have been used to determire the changes of the orbi-
tal period in the second half of 1971* The observations have
been carried out within the international programme ATMOSPHERE*
The perigee heights of the satellites were 350, 690 and 930 lem
respectively. The resulting period changes have been compared

with the appropriate density curves from the Jacchia-71 model.

BBeaeime:

Ha coBemaimH cgkiihh N6 HniepKOOMOca b Byaanemie b 1972 r.
nac nonpocMUH o6pa6oTaTs $oTorpa$H”ecKHe HadjuoaenuH, csQuaHHuUue
KanepaMH Ai>y-75 no nporpaMMe ATMOCIEPA, 3ia cTaTBH noKa3HBaeT
BH30JH o06pab6oTKH 'Ha6JuoaeHHft oceHHero ceaaca 1971l-oro roaa, a
cTaTBH [i] peay-iBTaTH o06pa6oTKH nadjnojeHHa pih - ceHTHOpa

1972-0ro0 roaa.
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tejiL o6pal.oTKH oujia sbomhoK: 1. Pa3pal00TaTB MeTOFlbi
COBMeCTHOFi 00pa®OTKH ©0TOrpa<M*ieCKKX M BH3yaJIBHHX HalJDOaeHHIT
5Jih rnyvem n KpaTKOBpeMeHHHx hbjiohmii. 2 0 ripoBepKTB 3toM nep-
Boft MaOCOBOg OOpaOOTKOU TOGHOGTB HeKOTOpKX OpOHTCUIBHLIX 3J1S-
MeHTOB, OnyOJIHKOBaHHLIX BLUFICIIHTeJIBHLIMH neHTpaMH BCpeMepMfl 1'1C3o0,
TaK KaK b nepsoM 3Tane IIEPJIQ [2] 6&hji fionojmeH ¢ cnocodoM
CUBCKOP [I,3] , npeanoJioraDuiKM 3HaHne opOmtsdibhoK rjiockoctm
cnyTHHKa. 06pa00TKa Tex se caMHx npoxosaemiM ¢ noMoniBio stkx
cy6nporpaMM [I] aoKa3MBajia hdhmshhmoctb cnocodéa CII3CKOP.
Hadj 1 1oaeHKFl

B HanieM pacnopHEemiH iiMejiKCB sce gtoTorpapt”™ecKiie aaHHHe
oceHHero ceasca ATMOCIEPA 1971-0ro rosa, TO0eO HaOmofleHHH
cnyTHKKa 1968-S6A ¢ l4-oro ceHTHOpn no Il-oe okthéph 1971-0ro0
roaa» 3tot ©OTorpaéH”eoKKH MaTepnaji aonojineH bk3yajibhhmh nao-
jiioraeHHHMK nasBaHHoro onyiitKKa b HKTepBajie 28-oro aBrycia no
25-0e HOHOpa 1971-0ro0 rosa0 OOpaOaTKBajiMCB Tassé BnsyajiBHLie
KabdJiKflemiH cnyTKMKOB 1963-43A u 1963-53A na tét se canaM hh-
Tepsaji speMeHH, ~ito6k MCCJieflosaTB BJiIMHHHe Toro se KBJiemiH b
pa3KKX BHCOTaX.

$OTOPpapmecKKM MaTepnajiOM kbjihjiocb cjieayiomKe: 162 cnyT-
HEKorpaiaMH no 44 npoxosftenkKHM (1084 no3nn;KH) na MC3 1968-66A
(3Kcnjiopep-39) no 4-6m CTanmiHH (OKHO-CaxajiHHCK: 1065, 3seHii-
ropos: 1072, Pnra: 1084, YjiaH EaTop: 1660). HsMepemiH cnyTun-
KorpaMM BHnojiHeHti b CapaTOBe m b Pnre, a BH”™MCJieHHH Koopan-
HaT a h c¢T b CapaTOBe h b r. TapTy. BBnsy Toro, <ito m3 44
npoxosaemiM Bcero 2 pacnojioseHH bgjih3h TononenTuK”ecKoro ne-
OecHoro 3KBaTopa HadjnoaaTenBHoa cTaimim, pn o06pa00TKii hc-
n0JiB30BSGICE cnoco6 GnsCKOP. B cjiy™ae asyx BHiiieynoMHHyTHx

npoxosaeHuft npHMeneHH oda cnocoda zafl kohtpojih.
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BcjiegcisMPi Toro, “to BM3yajiBHH6 HaOJUoaemiH oilipaOaiHsa-
JIMCB TOJIBKO CnOGOOOM KPOCMHI1, H{n0JIB30BaJIOCL npMOJIH3HTeJIBHO
25% HaOJiiofleHHHz npoxossemiM, pacnojioraioinHxcfl b6jihsh TononeHT—
pH~recKoro HeOecHoro sKkBaTopa HaOJuosaiQJiLHHx cTaHryia. 3?0 —
375 npoxosaenafi (npHMepno 4000 no3Mimu) HalJi&aeHHHx na 30 csaH-
iimhx coiiHajiHcra"geckHX cspan, AHrjiHM, rojuiaHami h fihhjihhshh no
TpeMH cnyTHMKaM. Bhooth neparen cnyTHHKOB 690, 350 nh 930 km
COOTBeTCTBSHHO »

To™hoctb

iIDH 00padQTKS HIWHM MOTOROM Ha OCHOBe MSTOja 0-C 3 HJIH
HCCJ1350BaHIIH KDIIBOM nepHOJH OOpaiUeHHfl HG3, 303MO2CHO npOBepH25
BHeamoio to”hoctb aaasia: [1,4]- Ha raasKoM, noKjjHToa othqgch-
TSJIBHO MEOrHMH TO~KHMH "l1aCTH KpHBOIT nepHO”H HCHO UOKaSHBaioTCH
OiGHOONHHQ 3aKHEe, eCJIH HX BSJIHMHHH 00.1BaS 1 G8K 3 CJiy™aS BI1-
ayajiBHEX, h 0,1 csx 3 cjiy®ae &aoTorpa$H”ecKHx HaOxoaeHHMo (3th
ks Bcer”a sbjihigicii aeSosBiiTe”BHHMH oina0KaMH HadJiioaeHHii, a
-racio oroieKa&a n ouezaTxam bc speMa nyOJiHKamiH.)

ilpl o6paboikKdé SHHeinsero MaTepaaaa nccne BKOpacHsasiH oiim-
6ommx HJiia/T-3:-Diz:l ocTajiocB 30 $oTorpa$H*iecKzx a 210 BHsyajiBHKX
npoxosfleHHU, To”™hoctb onpeaejreHaa a3MeHSHHH nepaoaa soTorpapi-
U8CKHX HaOJl10aSHSa HBJIHSTCH HeOKOJILKHM npOU,8HTQM, a BHSyaJIlBHKX
HeCKOJIBKHMH FleCHTKSSUI 1ipOEiISHTOB.

HeDHOZj”~ oOgaaeHHH csyTHaK03

B HaiKecjieayiomefl laOJiaue BKBeaeno hmdjio nepaoaoB onpeaejien-
htitt HaMii no Me-ioay [1BPJIO, a nepaoaos ony6JiHKQBaHHHX bh'ihcth-
TeJiBHKMa neHTpaic-i [5,6,7] cooTseTCTBeHHC, b HHTepsajie *ieTupex
mochiisb o6paloiKa. 3 cpesaeM hmojihcb 3 SHa”eHiiH nepaosos no
"Shhm ii no cnyTHHKaM, ho nx pacnpeaelieHHe Kone*HQ ne Onhjio pas-

HOMepHHM..
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TaOlffiua

1968-66A 1963-53A 1963-43A scero

1nEPio  $ot (CII3CKQP) 88 88
IEPJIO  be3 (KPOCHHT) 201 275 122 598
KOOMOC 18 18
HOPAfl 5] 10 10 10 30
GAO (61 7 7
I CJI0 7] 16 14 7 37 |
1scero | 314 306 157 pTT?!

llepsaS pKcylOK es cnyiiHKK 1%8-—6dA noKasHsaeT KpKsyio
nepiiosa (P), onpeaeliéHHyio hs $GTorpamEqecKEx HaOJiioseiQiK, Kpn-
By® K3M8HSKKH nepnoaa (;), nojiyqsEHyio ¢ £E$$epeHmipoBaEEeM P
k c y~esaM cseiosoro jasjiehhks e Tat; Kask3asMHe Ibkpsibh©hhhs
BenK”~aHK*1 Sp (ap), ycpesssHHbis no 4 3HaieHKHM, Tém, rae KpoaH
nepnoja noicpHTa TomcaMH, Bssje BMsna peaKEEH aTMO0G<|)8pH napaa-
JiejlIHO CO BG6MH M3JIGEBKEME KOS©08.HEHME KDEBOM

Ha BTQpOMj TD6TLOM E ~QTBSpTOM PECyEKaX (TgS MaClTa® Ha-
MEOPO pas M6ELHI®© QTHOCET6JIBHO K pEC. 1) SJIH CEYyTEMKOB 1963-43A,
1968-S6A ii 1963-53A cooth©tgqtbh©eho noKasasn kpebh© nepEoaas
onpejejieHHoro E3 BEsyazBHHx EaOjnoaeEES (MajiesBKE© to~ike), a
TaKSe EPKBH® P OT OpOETaJIBHHX 3JIOMeET03 pa3”~"E~EHX BKtIECIIET6JI£"
Hboc neHTpoB (60jiBffiIE® to~ike: KOCMOC, OoiEBinHe KpyrE: CIO, nycTH®
TpEyronBEiiKM: HOPA2* 72épHH® TpEyrojiBHKKE: CAO), Ha eejehdii gac-
TE pHCYEKOB — KpEBisLO Ps HOjiy*eEHHe C SE$$©pSHIiEpOBaHEQM COOT-
seTCTByionieM kdeboM P, e b cjiyganx ssyx cnyTHEKOB-0ajuiOHOB
I9S8-66A e 1963-53A KpkKBHe PSRp f ESMeH6HE®© nepEOja E3-3a coji-
ne~“Horo CBOTOBoro saBJieEHE [8]. B cepejEHe KpEBas F): cnyTEEKa

I368-66A nojiygeKHaH E3 <foTorpa$E*iecKoft kdeboe P (06osHa”eEH

icpecT-aVH Ha pac. 3).
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CpaBHenze ¢ mojtsjibio

Ilo MOMeJiH Hkkhh-71 [9] Bfcrancjifljiacs iuiothoctb aTifocchepH (~M14)
Ha Kacsank seiiB Ha mphobshhom nojioHemiH (BHcoia pegepeHmra =
BHcoTa nepuren + 1/2 H ) saHHoro cnymiKa. Ha nnioM piicyHKe no
cnyTHMKaia OTflejiBHO HapncoBaHH — nos kpmbhmi TopMoseHzii, hec-
npaBJieHHLain y:se no cseTOBHM aaBJieHHHM - 000TBeTCTByionpe Kpn-
Bne 57 .

Ha iiiecTOM pncyHKS H3068pajseHii 3Ha”eHHH i.e. OTHOinemiH
TOpMOaeHiIU P K COOT36TOTByiOliyiM 3HaeHHHM 3 A0 Bisho, qio OKO-
JIO 360 M 720 Kii MOaSJIL npMOjIvi3>ITeJILHO xoponio BHATHCJIHST H3MeHS —
HiiH iuiothocth aTMOcgepH (1965-43A h 1968-66A), ho okojio 1000 km
ocTaBinascH Bo.iHa noi-faaeT, hto MosejiB HaBepno hs nojiHocTBio ymi-
THBEST BJIHHHHS H3M6H6H11H uJIOTHOUTH BO~OpOSa. 1I0 MOMeHT SKCTpe-
MaJIBHHX 3HageHilM BHBOFIHTCH 3aKJUO*i8HHe, <ITO BO BiieMH MaJieHBKOU
GOJIHSMHOM 3KTH3HOCTyl M028.1B HH2® Ol iSHHBaeT nJIOTHOCTL aTMOC$epH
yTpoM, h 3Biae oueHoaeT se”epoM (b aecTHOM BpeiieHH).

Taicice bii”™ho, *1to 3 "hskotodhz c-iy”anx 6H3 aiOT KOJieSaHHH
hjigthgcth aTMOcaepK ( 0603Ha”eHH sJiJiiincaMi Ha pac. 6), Koraa
HOT COOTBeTCTByMPX KOJieQaHHI4 3 rSOMaPHUTHOiT aKTMBHOCTH, Kak
BoKep A apyrMoé Tax&e yae hsOshoKpath0 3aMemjra [io] ,,

Bt30UL!

U3 HaiiieM OOpalOTI-G! BH3HO, ~TO H3MeHeHHH nJIOTHGCTM aTMOC-
depH, napajiJiejiBHHe c ManeHBKHMH reoMarHHTHHMn. KOJieOaHMHim
(Ap”™ 30 y aoTorpapr-iecKHx a Ap»50 y BHsyajiBHHX HadaroaeHutt HC3)
mojkho uccjieflOBaTB, ecjin TaKoit nocTOHHHHiIS paa HaOJiioaéHHa Haxo-
ai-iTCH 3 pacnopffissHHH, ~ito b cpeaHeM 3 aeHB onpeflejiHeTCH He MeHB-
js oflHoro nepiiocaa, T.e. paspemamiafl cnoco6HocTB aocraraeT

03HOPO 3HH.
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OopaloxKa $oTorpa$kKgécKKx h BKsyajiBHHx HalJiioseHHft npo-
aojmaeTCH.

B 3akJiiogeHHii asTop qyBCTByeT CBoeM oOH3aHHOCBio BtipasHTB
AcTpoHOMH”ecKOMy CoBSTy AH CCGP OJiarosapiiocTB sa $0TOrpa$H-
~neckHii KasepKaji h 3a bosmoehoctb paloa?H b AcTpocoBeTe, a TaK-
se M. HajB m A. Ca6o, coTpyFIHHK&M AcTpOHOMK<iecKOro MHCTHiyTa

BAH, 3a noMomB b o6pa0O0TKax.
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AKM H3 H3MBHEHBH MOTBQCT1 BEPXHBfl ATMQCftgjl
C 27-%K5BHHM illl1Ji6i

3® Ijmes-Ajoiaps Beirpin

PesaMe: H6 j@Mmw o ssopot gosoimsh 1971 r. sopMoxeaaa Ooaee
20 onyaHIiEOB HCo”e”™osamcB loasbasia exoihocsh asMOs™eps®
CBH381HHO C 27-flHeBHHK HEKSOM COJIH&HOI SSAZGIEQHOCXH, OfHOC-
flmeci k BHOOS&H 200 - 1000 em* Cfafaofiieeioe mywm®
MOMOEEOB MaKCIMMBHOPO 'SOpitaXxéHHfl  (8356,J188HX OHyfHIKOB J[OKax
aaji0g ito HHoraa mmsbich h@phojehs Eor”™a si6 aoaedaiie hohb-
laefcs b Teteme 5 nocae$OBaieiBHHXx 27-KHeBHHx ipkiob, xora
b so BpeMii xog aHTeicHBHOOSH pa$iioii83sywaiH Ceama ga sosie
10«7 gm (s1Q 7 - oOHTOHft uHaeKO oosseiHoi assisaocfi) cobhq
BO3Myi@He ilOXOSHU 8$$6KS OHS OOiapjS6éH SO CHX HOp fOIBKO 30
cjiexeHHD HQMHorux ciiyfHHEOB i b isoaispoBaHHHx rsKKaax. Haia
cfaiiosHiecKaa ob6padofia soiasasa, q*o ihi[éec s10™ anopaa
Moids oiasHBafBCE b feTOrae HecEOJO>KHx HenparosHHM
#nfl xapaEsepicTHEM MeMaeHHHXx lojiadaiili heothooth Boaayxa*

Ahstracts MALTSIS OF THE 27-MTS FKJCTTJiTIQN OP Ti®

TBEBMOSPHERIC DMSITI E® I01lés-Almar Hungary
The density variation in the upper atmosphere along with the
27-"days cycle of solar activity have been analysed using
drag data of more than 20 satellites from the second half of
1971 hetween 200 and 1000 km® A statistical treatment of the
maximum drag moments of different satellites indieates that
there is a 27-days periodicity in the changes Of the thermo-
spheric density through 5 consecutive cycles ip gpite of the
fact that the upual i1ndex of eolar activity =*®ea the inten-
aity of the 10*7 em solar radio £lux (S10 j), is strongly
distrihuted, larlier results were hased on the tracking of a
few satellites and suggested a similar effect in isolatod
cycles only® It has "been proved hy this statistical treat--
ment that S} y aay he sometises for mosths an unsuitahié
index to deeerihe elow TfTluctuatiose o0f£ atmospheric density*
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Bseaenie

B AcfpGSOMH”"ecKOM liofiiyse BAH komilUl8ESHe.h oicseMa
nporpaMMH perl6é [I] ionoména c eoboS "aofB®s nos nasBa-
HS6M KINGHEIB « HCIXIE3yH 8HaiOHIH fOpMQJEOHIt CHySHHKOBs
nporpaMMa kikghels BH*uicunef msmspsehh© sh&tohhh bsot™
BOCSI aTMOC$epH (9 Obs™ C n0SA0IliM  $0pMy£ Kiht-Xhjih [2],
1 Tam© MoaejiBHMa 3HaTOHEH» no mgssjxh Hkkhh—-71 ( 9j2i)
sa tos ae moieif speMsn m sa to se MraosenHoe noloiemes
sorsa e ri® enyEHiIH topmo3htch»

ATOOH GT$6HBHO MsjmTh peaSBHHO 3$$eKSH B M3MOHG6HMH
luiosHOCTi Bepxsel amoc$epa pasnoro nepuosa, onicansHe b
MQRQZEX — B npOPpaMM®© HMeeSCH BO3MO1EOCSB HCEII10IMFB QEMH
M8 BHOpaHHHX 3$$0KTOB, XQ& KOTOpOPQ 18yiaeSCHs 1 OCSSBITB
BC6 QCI&SMFB@ 3#$0EFH y BIMHOJISHMS 9j71® TaMM GOpa8QMs
of*ejiBHO mosho HccaaaoBai* oyso™HHS, 27- kh65hhil, noayro-
IOBOIj 0680HHH& 1 11-£6XHHTfi 8$$6K2«

B naosoHiBiel padosé nay”aeso« 27-isébhkl 8$$6ki hb-

K@H6EHS IDIGIHOCFM BopXEeft aTMOC$ep£U

gesoi

Kai i3bocth0] b 6Gojibihhctb8 cayiaes pasMepH cnyaHi-
KQB 018HL rpy6o HBBOOFHH® HO Ha OOHOB&HM1 JIHTOpaTypHHX
lauHHX [4] Moseu npiHiMasBf no mo”sib Hkkhh-71 b cpeaHeis
xoposo oiHCisaef naosiociB aTMOc$epH. HO ssOmj om m em e
nonepeiHoro oeieraa (p ) k naccy (m ) cnyfEKKa 6hjio is™
MBH6HO ao foro”™ noKa cpeanee altaiems 9obe”9j7i )]
Ha icciesoBaHHOM infepsajie otsjio pasmui I* npa 06-

paOOfEe HCEGO3B3QBSU3ICB 3tl MCnpaB!0OBHH8 SEaTOHS! p/m*
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lipi MByiaHHH 27“7iHQSHoro 3$$OKTa no nporpaine KINGHELE
BHTOCJIHDTCS MOJ[6JIBHHO 3H&?6HHA ( f jyi) mEf Kak OyrTO
ihsOkc KoBHHrsoHa ( s10#7, paflHOH3JiygeHHO Oo”~HQa na 10.7
M — MCHQJIBSOlaHHHM B MOaeJIHX, KaK HH~eKC COJIHe~HOU go-
HTeiBiocfi) Omt-OM nocsoaHiMM* i paBHHM ¢ eré MHmMiMaiL-
hhm 8HaieiMdK 3 HeoaesoBaHHOM iipoMesyiKe Bpeieim. UojiygeH-
Has TakKHM odpasoM KpiBas f2'7= 9 Obs ~ 9 j?2 n0O BPeMOEi!
noisasMBaeT peaiE&HHI xos tohbed 27-sneBHoro 3%$$0KTa, ecra

npesnojioraeTCSs *ito mom xi Xopoio jmmsaeT Bee QCTanBHHe

Rjih m jm m a jiemt&mihogtm nepiosa m mbmghdhmh $asH
27”7 SHeBHoro sc”™eKTa ”~ocTaTorao HccjiesosafB MecTa MaKOHiiy-
MOB KpHBOi f , EQOMTQJi 3Hag6HMH 1X aiflUIHTyfIH. 11Q3TOMy
6hjio Hsy”eHO pae-npe”ejiemie mekchmjiiob kphbhx f27 paaHHXx

cnyTHHKOB; c¢ asajrasoM gacTOTH MaKCMiynoB Kaxsae 5 snedt®

O0palaiHBaaHB Hajuonthi® opOHTarBHHe nepicee 22
cnyTHHKOB b iiiepiaze BpeMem c hiohh 1971-oro ro$a jiq
ims 1972-"0r0 rosa. Mecia topmok@hhh cnyTHHKOB HaxosHJIHCB
mexay BHCOTaiH 200 - 1000 knm® HacTB cnyTHHKOB b stom hh-~
Tepsajie BpeMem saKOH™MJia cbo» shshb, ho Bcersa He MeHBse,
tom 7 cnyTHHKOB iMejiMCB b pacnopHseHHH«

B cnygae 19 cejthikob HcnojiBsoBaai 3HageHHH opOH»
tmbhhx nepaoaoB, onyOMKOBaHHHe gsfc (BHHClieHHHe na
oeitiBaisi naQJiiofleHHii cera norad ) [5]. Paspemaioniafl cno~
cobhgctb no BpeMem 3Toro Maiepiana okoho 5-10 sseEL

B QMjme 3 cnyTHHKOB (llojiéTANIN 3KCiraopep“19 h
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3scn”opep*”39) hchoibbobslizhcb h© tojibko optiHsaaBHHO sm™
MGHSH GSFC, a fOKSe SAO [6], SAS [?] H KOCMOC, | opOM-
T3HLBM6 nepno$H onposeaéHHHO© Henocpe~csB6EHO m mé&mm™
raft o nporpaiiMoS eerlOo OpirimiHIHM HaCodroaseasBHaM m&~
fSpiaiOM ssoro noeaegiero, oiyssio okojio 1000 $o*oppap-
wobbz HatfaiiSoHaut, cssiaHHHXx, b paMKax nporpaum 8ATMOCSE-
Fill [8] ¢ K8MopaMH a$y™>75 AcTpocoB@a?a, i npiOrasiseaLHO
4000 BiByaaBSHx HaQJUS"eHHi* eaejamaa ® 30 CTpanax Esposs
i Asisu PaspoBaimaa ghocoOhoceb ho speMemi y afiz spix
cnyTHHKOB OKOIO 2-X EHOII.

ttosh coraacGBafL k&hh6, me”iMO pasifiimie paspaia-
nipe chooo6hocXi io ipeMem m MoasasHH® siaieiiiis noiy-
telise egesHSBHO — sia”eran f2? {&hjis yope$SHOHH ¢ nepe-
EpHTSQOM no 5 $HeU*

PeaviBgank
Ha pMcyHKd BHHsy bhshs nscsérpaima ~acTOTH MaKemiy-

MOB IUIOTHOCTM BepXH6fc SITMOC(jD6pH  (qOpHH8 CTOIOQH) « Ha Oe-
pegue Kpoaa sg(rl]#,,/ noxasHBaes hhhskc KosirarTOHa* Gspenn!
HETI KpMBOS SQ{B’/ CIMBOJIH3Kpyfél* 08p.IH 27-fIHOBHHX m id
colJiHe"Hoa “efl$ejHBHOC2H na kphbo! sjg™* Tpa cepiM? Mea’y
EOfOpEMM HBSHDSCH CKa"KOOOpaSHH®© paSffluQ* $a8Hs $IKCMpOBaHH
k sai6osae xapaasepioTiiecEiM MaKciiyMaM (odosaa”HiiKM
aenpepHBHHMH cfpeisaMMs coo$b©tcsb©hho 7, 9; Z%3, 5;

I, 2 ) COJIHe<iHOfi aKTHBHOCTH C nepHO™OM 27 upapHBHHa
cspesKkH noKasMBass Mecsa ¢ nepio”oi 27 anei: fan hw 6h-
m hohbmtbch MaKciMyMaM, @em cojraeHaH geHEenBHoeiB ie

Osma-OH BO3uyi§HHafl# 1]i$ph y ospesoi hok&shb&dt codcsBes-
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hhi HOMep nopHflica b flaHHNx oepin m wimenbROGnN cepai
H3M8H6HKH $E3H,
wo 10 speMH xapaKTepHOTH”ecKHX MaxXCMWMOB na

KpHBOft SX0.7- Bcersa o Uoiminmh gacioTaiiH noHBJiHIoscH
MeKCHWIVH a b idiomocsh Bepxnefi aTMOc$epH* kék dudé Haim-
caao b MOS0Jiaxe Ho Kpowe oOtmx MaKCMMWifOB cymecaByiOT c
aOCTOBepHOCTBK)  99*999% eepHH MaKCHWMOB JMOSHOCIM C UVK®
mu 2? £Heft, nepes a nocae BHiecKasaHHHx xapaKTepiscfH-
16CKHX MaKCSSMIJMOB COSH6/HOt aK'lHBHOCTM; M B SO Bp@MHs KOP»
aa KpiBan s10<r, BOEMjieHHaas to ecfB y meom npepaBHHXx
UTpeaoK. Ha™ no”epKHyiB, qio y nepsol cepHH noHBnaefCH
ne mohbs8 5 nocjie&jsoiniix naKCMuyMOB b idiothooti aiMoc$epH,
HO HE KpHBOU S10.7 COOTBeTCfByiDIlilie MakKCMMyMH COBCOM H6
HOKaSHBaKTCH®

B cepegime psicyHKa KpMBan C noKasHBaeT hh”6kc koc-
MH”"eCKHX EBEjmm~™i M3MQP6HHHX H&fiTpOHHHM MOHMTOpOM B
CyjiB$yp MoyHSHH [9]. Kaseica, ~to KoppenHima haMHoro zyme
C 3SQ0 Kpilol* 0COO8HHO B BHffliCKa3aHHOM B03My~6HHOM HpO-
MesyTKe BpeMeHH, 3tot nociieaHHUO acneKT MCCJiegosaHHH ssdib-

ae H3y”aeTCH,,

Bhbdsh

B aifepaType Had"yTCH anyjan, Kor”™a KoppejramiH m my
S10 ? H HHTBHCHBHOCTBK) SKCTpeMMBHOrO yJIBTpa$HOJieTOBOrO
lesyieiHH cjiaGaH, m stot se”eKT emséh Mesay H3MepeHHHMM
1 M9S9SBHSMM SHageiffHMH IDIQTHOCTH. HO HO MHGHIIK) [IKKHH [idi]
TaKHe cjiygaH peano hohbjihdtch, m He pacnpocTpaHHBTCH Oojib-

me, geM Ha oshh ghkji cojmeqHOO6 aKTHBHOCTU c nepaoaoM 27
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aneft* A h&m Masspiaa QE£HQ8naw> noicasHBaeT, ~to tekoM ne™
$eKf Mosef pacnpocajpaHHfBOH Oorn.se, gén na o$uh umki3 ecm
sosMyieHie KpHBoM. S1Qoy npoacxowii na sehtsjibhom npoMe-
XJTES BPOM6HH; TO 60TI> HH&OKG KOBHHFTOHa HHOrga OOSBISe

H3CKO3IBKHX M6CHI3I8B HeiipHPOfIHHft K OIIHCaSMIO S3MeH8H3IH HUOT™
HOCM no 27-SH8BEOMy 3$$0KTy 3 MOEOQJIHX E6PXH6U afMGC$6pH.

[1] A XopBaTl, 3. Jtaeia-AjiMap, HCOstHI H33 M4,
c?p. 417, Byxapeci, 1975.

[2] King-Hele, Theory of Satellite Orbits in an Atmosphere
Butterworths, 1964*

[3] L.G* Jacchia, SAO Spec. Rep® 332.

[4] ®* BapJiBe, X. 16K, 1.Jl. i»ajiMH5 M. Hm, HaO0JnoaeHifl
MC3 M2, eip. 2X3, Hpara, 1973.

[5] Current Gear Ratio Elements Derived by NASA GSFC
from NOEAD Data*

[6] Modified Orbital Elements, Smithonian Astrophysical
Observatory, Cambridge, Massachusetts.

[7] Orbital Elements of S®R,C. Radio and Space Research
Station Slough

[8] OporpaMMa "ATMOCFIEPA” , SKBaTopHajiBHHe TonoueHTpH”ec-
khc KOopfIMHaTH HC3, AcspocoBeT AH CCCP

[9]1 Solar Geophysical Data No 332 - 341 1.

[10] L.G* Jacchia, Journal of Geophysical Research

Vol* 80. No 10, p. 1374, 1975-
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Reprint from Nabl. 1SzZ. Vol. 17., 1977.
AHAM3 H3MEHEHM MOTHOCTM BEPXHEO ATMOGSEPH

G UM.MOM

8e Hjraem-AjiMap

AcxpoHOUHYeoKaH Od6eepsaTopra Byaanemi

P8310M8« UpogOJKKaJIOCB paK88 Ha”8T08 [2] CHCIéMaTOTeCKOe E3J-
mernie 27~*$HeBHoro KOJieOamm eoiothoctm Bepxnei aTMoc”~spn na
OOHOBaHHH TOpMOTOHEia 53 CnyTHHKOB« UOBHI HHT6pB8JI BP8MSHM
HCCJiesoBaHHH - 1966“67 rrs Ha rncTorpaMM®© - xapaKTepn3yiDmel
B CyMMHpOBaHHOO $OpMc laCfOTH MaKCIMIJMOB 27-$HeBHOI BapHami
mgthootm aalMOG$epH sa pasHHx BHcoiax (180-1000 km) - nojiy”®
Neiraoe mom MaKCHVIMOB (82) BHaNiHTeiBHO npeBHiaeT omaasMoe
iHCJio (23)® HoKasHBaescHj rao b 30 o0ily™mXx MaKCHipm hjiot-
HOCTI CMIIBHQ CBH3&HH MHHHMIMaMH rMaKM”eCKOrO KOCMM”?eCKOPO
HSJiygeHMH (C), H3M8p8HHOr0 18MTpOHHHMH MOHHTOpPSMH Ha HOBepX-
hocm Sgmjxi® UpesnoiaraeT Cffj gio btot messec csiPHalimslupyeT
hcto*hhk sonojiHHTejxBHoro Harpesa b aTMooiepej, ssMoisyroimft
nos KQHfpoaeM MarHHTOc”epH Seiura, h kosophi ippaef uaraa
BasHHft poiB”~ KaK SUV issytieiffl8,

16 MaKCHWMOB BHCfynaes bo speis reoiiarHiiTHHx O0ypBf a
OCTaiBHHS 11 MaKCIMJHOI HNOHBIJIfIKJTCH Ha T8X MSCiaX, F38 OM~”a™
8MHe imici oicyTOTBym hs Gépin MaKCHMyMOB 27-sHeBHoro HHKJIia

paflHOHajiy*emiH GoiHiia s10c

89
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Abstract:
MALIS IS OF THE 27-DAYS FHJCTUATION IN THERMOSPHERIC JJENSITY
by Es 1l1lés-Almar, Konkoly Observatory, Budapest

The statistical investigation of the density variation
in the upper atmosphere along with the 27 day cycle of solar
activity has been continued [2J, using drag data of 53 sat-
ellites. The new time interval iIn question 1iIs the years
1966“67?» The number of maxima on the hystogram (82)*» repre-
senting 1In a condensed form the frequency of maxima of the
density variation at different altitudes (180 - 1000 km) -
exceeds the expected number (23) considerably* It has been”
found that in 30 cases the maxima are correlated to minima
of the galactic cosmic ray index (c) measured by neutron
monitoré on the surface of the Earthe It is suggested that
this 1ndex represents an additional heat source of equal
importance to EUV flux in the atmosphere, acting undér the
control of the geomagnetic fiell. There are 16 maxima during
geomagnetic storms, the remaining 11 maxima are found at
times when one peak of S10*y is missing from a longer series

of the 27 day fluctuation.
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Bseaeme

B npoipece oOpaloiKi, ¢ hook?:&0 nporpaMMH p e r 1 6 ,
MaTepiaaa mOjimiQEim Echo-1 [i], coOpaHHoro b seietee iihtm
técarteb b k6hoithoS $aaa erd cyniecTBOBamiH b 1968-om rosys
eemh Ohjso nojiyi@io? ifo b TopMoaeHMH cnyTHKKa s anpejie boshhk
MaKOHMps BonpekKM. tomj, mtq b pasioisay”eHHH Gcjmiia Ha ssiae
10JIHH 10*7 CM 8a BTO BpeMH HHKaKHX MaKCHMJMQB HO OH3Q®. IlepHO-
S1TOOOTB B 2? BHSHa Ha KpilBOIt S-y*~ (ciUIOFfIHaH HE
sepxHei gacxn pHcymca 1) ao Mapsa, ho jm b Ha™ajxe anpesH
HOHBSTleTUHf a Hawiaef aeStcTBOsalB sosas asfiBHafi odiaoTB Ha
nosepxHoora CoaHEia. 1103TOMy sa kphbq6é s10» mmn Qjmv $a3MF
I MEKCMHyM EplBOii 8-~y B anpejie Hax0aHTCH 1(6 Ha M6CTe, 0OOT-
BeTOXBymaM npo™iHJiymHM mmcEmjuaM (nyHKTipHaa uhhuh b Bepxnei
mgacfH picyiKa 1). len He Meiee s TopMoaemiH cnyirniKa Echo-1
laKciiyM noHsssescs imOhho b npoMexyiKe Bpeiemi oacHaaeMOM, Ha
QCHOBaHHH npesHflyiHx Meonii@Bf b se coBnaaaeT c¢ MaKCHMyMOM
epmboi s1Q”™ b anpejie 1968 r, Kpisaa nepiogOB cnyTHHKa Echo-I
noKa3HBaeT» mto aaHHHU laTepsaji Epéiéin xopoino ©OnospHS4
naQjiioaeHiHVH, i ses comhshhi b peaiBHO6Ffi 3Toro MasoHiyma b
TOPMOSGHHH .

Hac 1 n6seié® HHTepecoBaaa npo6xeiia: cymecTByBT m MaK-
CHMyMH b sopMOsceHUH cnyfissoB 27-aHeBHoro ipitia sorsa, Koraa
COOTBeTCTByKJiUMe MaKCHMyMH E& I1pIB 6fi A MC”63aM®  110320MJ
mh saiail CHCTeuaiH”ecKHe iccaes©BaHHH9 lanpaiaesHHe na homok
scex yiacTKQB spisol s10 .; ¢ HapymemieM nepHOfltreHOOSH, c6op
MaTepiaaa mUmjuima pa mhopix cnyTHHKOB (~toéh hckjud”~htb
cayiafiBHe 3$$6kth napajraeJiBHHMH Ha6uoaeiHHMI)f i o6HapyseHMe

BO3MOSHO1 3EBHCI MOCT! STOrO HBJI6HHE OS BHGOTH CiiySHHKa KQ[
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noiepxHoesBB Beium.



B CTaTBQ [2] hemm yse o6hji onyOjMKOBaH nepani ®asoS anams
saHHHX HalfflDseHHU, nojiygeHHHX 3a 1971*72 rr. BpeMesHaa paape-
laraniaH oiioco6hoctb asoro uaTepMajia b cny?ae 19 cnyTHHKOB draa
MBHBmes g8M y cnyTHMKa Eciao-lg h nO3TOMy MeBKOVMMMVH He didra
Bcersa OTqoTJIHBO bhbhh. B cshsh ¢ sthm mh hs npiniMam bo bhh-
Mane bhcotj MaBKCHWMOB, a tojibko hx $aK!M*io CKoe cyiecTBOBaHie®
Hall CTEfHCTHieCKH OnpQ38JIHJIO0i>, y CKAIBKHX npOEteHTOB enyTHH-
kdb BHcnynaes MBKCKMWWM Ha npossseHMH 5 ssei* Ha phc®2 KpHBaH AO
noKasHBaen cpesHecyTOMHHfi nnaHeTapmaM reoMarniTHHiI hh”6kg,
KoHBaH s]()® - paaHOisjiyieHie Cojrana b stot nepnofl, Koraa
COBOOM H8 HaQlllOSaeTGH OTIO0TIIHBOH  27~a,H8BHOM liepHOfIIHOOM®
BH2HH TOIBKO 038flH 110 MeHBI(8it M8p8 TpéX C8DHH MaKCHVIMOB HS
KpHBOft Sio37» CaBHHYSBIX HO $a30 QTHOCHT8IXBHO jflpyr K
00yCJIOBJieHHHS,  IIOBISHMOMy,  TpOVH aKTHBHHVH OXliaCTHVM CoUHIia*
Ci'pesKi noKasHBaus Mec™a MaKCHWMOB, oiHsaeMHx na ochgbslhhh
nepiosHgHOcra b 27 $nets a imfpH noKasHBaioT* qgepes ckoxbko
ithkjiob mosho cjiefflIHTB sa ogsoM cepaefi MaKCHMyMOB« Han EaiesoH”
1$Q HJIIQTHQCTB aTMOC$0pa HOKSBHBaSS 00188 0T18fMByiO 27“ $H6BHyiD
nepaoflHIHOCTB* “em oana KpHBaH S1Q#7# h ecjiM Ha Epusofé s1Q 7
yace H8 BHITFH GJIQM OSHOO C8pHH MaKCHMyMOBs TO B HIOTHOCTH
amoc”epH MaKCHMyMH nposomaioT BHCfynais ¢ npesca®©! $a30i.

Bbhsj soro* wf0 b 1971-72 roflax HadmoaajioeB H8ckojibko
HQClJiosoBaTeaBHOCTeM MaKciMjMOB na kphbgM s10 kotoph8 nepe-
KpHBaiofch9 h cfIBHP $asH nocnesoBaTejiBHOCTell tojibko HeMHoro
npeBHiliaes BpeMenny© paapeinaiomyio cnocoOHOOTB Haiero MOTo$a8 nm
csapsuracB BMopaTB Tanoi MHTepsaji Bp8MeHiss Kor*a séf dojiBie gsyx
Sjxhhhhx nocjxe"OBaTeiiBHOCTefi na Kpasoft s10 9* TaKOfi HHTepBi

BPBM8HH HaMaeH B 1366-67 rr,
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Mafepian mommwm

B icaieorae Mafepiana HadiWHIiIH b 1966-67 pp, icnoaBsoBa-
JHICB OnyOSHKOBaHHHe 0pOHfaifHHG6 BaeMOEfH NORAD [ 3] RJIH 31
cnyTBHKOBo Bhcoth H©OpiP6H HaxoaHfCfi USBMSJ 180-680 km® Paspema-
IOBIEE CnOCOOHOGTB B 3TQM IHS6pBaii8 Bp6MOHH H8MHOPO MJWe, B
1971-72 roflax, 1 y HecKOJiBMx c]ijshhsob HHorja socfiraeT 2-3
3HOI® {IOBfOMJ MaKOHMJMH JIjmB BH$0JIHIQTCH, Se0e H6 OM8«MBaDTOS
BGiescTBHe MajioM paspemaD”ei cnoooOHOCTH*
Mama ogpadoTKH aaHHmMc

HcnojiBaoBajicfl t6t se caituft mqtos odpadosKH saHHiix, kotophM
OW1 MGEOMMQB&E M Efepiaiia 1971-72-HX PO$GB B |2 jo A MM6HHOI
1) Ho H3MSPQHHHM TOpMOTCHHHM CEtyTHUKOB OifflH Onp0f£0axeHH SHa”OHHH

raoTHOCTi amoc$epH ~obe no $6PMIxaM Khhp-»Xhjih [4]:
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2) Hs Moaem Hkkhh-71 6éhum SHW/io-iieim Tarai© Moa©JiBHHe sHa”emiH
P B KOTOpHX y~Teifel nOJIHOCTB® Bee 3$$OKTH, 3E HeKJIno6~omieM
27-aHeBHOPO 8<J$eKTa0 8tot nGci[8gHHiT 3$%$eKS ygHTHBajica ”~acTH”HO
TaiMM 00pa80M9 kék Oyaio 8Ha.iBHMK S10 ~ Bcersa o6biJiH pasaa er§
MHHHMSUIBHHM 3Hagq©HHHM B 8SUM HHTQpBane ® 1i0Cite 3TOPO BHOKCJIHJIHCB
OTHOieHHH Eem npe&noaiaraTB, *to Moa®©JiB Hkkhh-71
Xopoio yanHBaesYJBZ)é 3$$0kth, Torsa $opia KpisoU pr. $oioma
nonasHBasB nais ~@3:ctbhs6.ibhhM x0$ 27-shdébhopo 8%$QKTa,0 (Apu
SetOTBHfei iBHHX 3Hat]eHIHX S10sy HeflOOTaTKH MO$eJiH npOHETIFiiOT-

CH HHOrsa KaK MakKCHMyMH, IHOPfla KaK MMHMMyMH. npH MIHHMaJlBHOM
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SHxioHHM  S10.7 BGC6 3Ti! HeSOCiaTKi, OflHaKO, npOHBIHIOTGH KEK
MaKCHMyMHj nO3TOMy MH HCnOJiBaOBaJIH B paCTOTax MHHHMaJIBHOe
3Ha*i6HHe s10<7.) Bmocto pasHOCTM 9 Obs™9j71 HaMW ~ccJlieflOBa-
JIHCB OTHOHieHKH nOTOMy, ITO 3$$6KTHBHOe HOne-
pe~iHoe ce~ieHHe cnyTHHKa ~ HHor”a hjioxo m3B6cthos h Torsa npi
HCn0JIB30BaHHH91'a %lHMéKa nOHBJIHeTCH, KEK MHOXHTG6X&,
HCKasaton 1iMil TOJiBKOJ Sicajiy pMcyHKa®
3) Hlaojie BToro noflOHTajiH, y ckojibkhx npueHTOB cnyTHHKOB
NOHBHJIMCB MaKCHMyMH HE HpOTHaceHHH IIHTH flHeft, H HOCTpOHUH
TMCTOrpaMMy BECTOT MakKCHMyMOB®
PesyjiBiaTH

B MccClieaoBaHHOM HaiiH npoMesyTKe bp©m8hm 1966-6? rrs
MaKCHMyMH y MHQrHX cnyTHHKOB nOHBJIHIQTCH Tam®© 3HaxXHTeJIBHO
naine, iei bto orasaeTCH Ha ochoBamm kphboS s10 r,. Ha pnc.3
HBJiHJoniHVCH gacTBio odpadoiaHHoro MaTepaajia HHTepsajia Hadjiiocae-
hhh npeacTaBJieHH kphbh© 3HaqgeHHit s10 ~ m C (mhhokg rsuiaKTH™
gecKoro KocMM~ecKoro H3Jiy*eHHH).s h 1ane kphbh©® caMHX otho-
UlHHM f 2~ £JIH BC6X cnyTHHKOB MMeJOIHHXCAl B pacnopnseHHM B 3TOM
HHTepsajie bpsmshh. CipejiKH noKasHBajoT MecTa MaKCHMyMOB
KPHBOO S10er?0 BepTHKaJIBHbie JIHHHH nOKESHBaiOT M60T& MaKCHMyMOB
KPHBHX f27 SJIH OTS6JIBHHX CnyTHHKOB® AHOMaJIBEHO MakCHMyMH,
pacnoaoseHHHe He Ha npe$CKa3aHHHx na OGHOse kphbou Sj,0 7
MecTax9 BOBce He MeHMine no aMrurTyae, qgeM omigaeMHO mrkgemj-
mh. 0OgeBHSHO, mx cymecTBOBaHKe HacTOJiBKO se peajiBno® KaK
cymecTBOBaHHe orasaeMKx MaKomiyMOB. Ha dohos© bthx aasHHXx
MO3KHO nofiiiepKHYTB bhbo# (yse ynoMHHyTHM b JiHiepaType), *to
HHFleKG s10e7 He Bcerga npnroseH ajih y”eTa 27-aHQBHoro 8i$$eKTa,

H6 CQJIBFACe KOJiHMeOTBO MaKCHMyMOB B nJIOTHOCTH BepXHeM
aTMoc$epH Moacef npasecra He tojibko k 3TOMy 3aKjnogeHHio. Hojibsh

BHNyOTHTB H3 BHfty, *ITO MCTOQHHKOM 3TOPO 3%$$8KTa, KpOMe E3JIJ"
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leuia euv, Mosaf 6hsb h spyroM mexamsu Harp@Ba» B JiHTepaxype
jae HieiQfiH mnof@8H o npiBmniajiBHo!! blibmosholti cyieofBoia™
hhh @pyroro sanoro memiwmtk [5 J*

TeopeTHTOCKoe pasMiMieHie

U3BOCTHO, iTO he- a$soe§@py buhhot (Harpesaef @e)f npex#e
Scero, BKCTpdiiaiiBHoe yaBTpa$HOaeTOBOe issyieii© CojiEua, elV.
Bbujot Toro, nNNO sxo iMjiense HenocpeacTBOHHO HesocTyirao
labaBsesiifIM sa noBepxHoeii 3eiura, bo soex aspoHOMHtecKHX
MQseiBHMx paogeiax Uphhhto noiBeoBasBcs psgpoHBJiy™emieM Goérnia
Si0a y* npu 8THX BHWC16HHHX npeffilOJiaraJIOCB, n o Bp@Ma.lHHe 18-
aeifieiiH sshx: aajijieni Haxoflflicfl b xopoitlM oorsacm spyr c
apyroM* 3fo npasnojioiesie 0OCHOBHBajiOCB Ha pesyjBxaiax pan@e
bhiiojieqghhhx onopajpsiecKHX msm@p@hhii Ha parasan a onyfHHEax®
OaHaSOf, COBp@M@HHH6 HenpepHBHHS8 HalffiCaeHMH BH® afMOOfepM Ha
Oopxax unysHHKOi aeros-a a ae-c eq nosfBepsHai npesnojiosemie
9 TecHoa KoppeanmiH Mesay s1071? S euy9 omalica'uoxex aooTirasi
150-250% ([61,[71.[81).

KaK H8BOCTHO, HOUfpO6HH@ TpOXMOpHOft HB0. T&XKTOCKOII MOg@ss
afMOllfepH - 6ieh:b cxokh&h saaaqa, i ¢ nei aiae H8 ysasdos
onpaBHTBCHe PaspaOOTaHH xojtbko ynponeHHH® 0SHOM@pHHe mm
SByMepHHe cxamécHHe nénem, A ecim' NpHHKMasTOH bo BHHuaHHS
i saBaciiioefB o6t ipeM8HIif to m esz nop ysaiocs nooipoHTB
MOS©1£ TOSBKO B OAHOM 13téep@HIM [9]e TAESO HO COBOOM fOIHQ
K8B8CXOH OXHOCIT8JIBHHIt BKia$ OT#eJIBHHX $0TOXHMI1PISCMX HpO-
R6COOK npi nepegaTO snepni euy aTMoe’epe. Bcaeacx-
BKO 8TOr0, B MQ8&eSHX HVBBXOA SOBOSB10 UHOro® CBOOOSHHX napail@f*
poB® Bceraa mossd BHOpaTB hx Biaiems ; xakHM oépasoa, gxoOH
MjjjsSm, xopoiso oimcHBaaa HadsioaeHiH® Hs hésbsh 6htb ysopeHHHMH,
ae eyfflseTByioT m s apyrne KOMOHsamiH napaMexpos, Koiopae c
Tanol ,J0 TOHOCTBI) oisoHsaBf (aGjaa’iiias,, Isekob nos”eprayji [9

ixo sasa OUMXK& fasoro'$yHaa?i6HfaiBHoro icxojpioro SHaieMH9
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KakK mJiymWG BUY, MOSOT KOVKICHIVCBSIEBCH HOMGOBHPM ittbopoM
3$5eKTHBHOCTH sarpoBa.

SHepriH os CojiHiia nepeHocasca k eeMioS afMOc$epe hq
TQIBKO EBJljnemeU BUV, HDO H QIX-BIHVM B6TpOMo TaOT£ 9HepriHt
KOTopai BOBHWeeT b asMoe$epe ot ooiaeiioro Bespa bhdé reouar-
HITHOU OpM \0 GHX HOp AMTEJiaCB paBHOI TOIBEO 1-2%.  AIOUni-
tjim KQJialaHHM Teunepaxypii ara pasJiigiiHx s$$6ksob b aTnoogep@
(nanpinep ll-jreTHHU, nOJijrr0,a0B0is cyiogHbii a S$P6kX)
npHOMBHIeJiIBHO pasEKe  (100~700°k), i bo BpeiiH reoManmTHHXx
UjpB Taiae iiodsbitiidton aieprii topo ae nopasKEo Bei comhohhi!
1 TOMj 1TO 318 3EeprHH BXOSHT B &fMQC$Opy KEKIM O 00pa30M TO-
pes seMay© MarEH!Eoc$epys nos KOHiponeM MarEHTHoro kom Beuni.
Hanndié stgpo &ojrBiaoro narpesa tik OieEHSHO bo spenH reoMar-
HH*THUX OypB, ¢TO OHO OpaSJ CTEJIO SaMGTEO® lIim KaiOTOH, Wm
8C1H BO Bp6MH PCOOM&THKTEBDC 6ypB 3TOS HSPpeB SSK B6fIHKs TO
HOJIBBH MCKM»WEB Hp6I0ICI3HVM6s ®0 (GOJIMie 18M 1-2% SEeprHH
aoGaBJiHeETCH b aTMOC$epy miae a b chokoiihom nepaose* Tan icaic
ata songjiEHTeJiBHaH gacTB MeHBIiie no cpaBHemio o eut hcto™hhkom
narpesa, ona Jierso MaoKHpyetch spymMH napamespaMH iiogeaeii.
KpOVS foro 18B8CIHOf ©NMBO HS CKOpOCIBs BH HET6HCHBHOCSB GOX™*
Eeisoro BoTpa npaKTMeoKH ne isMenHioToa® no Kpaiaeii Mepe bx
Majme KQJisGaHiHt no BHEHVOMyf HeaoesaTOIHM p a o6i>hch@hhh
AQBffilX HiBVOHOHS IMOTHOOTH aTMOGepHo  OflHaKO,  HOBHS MOSGOR1
MarHMOc$epH h Uoeopia cihhemh chjiobhx Jiihit uarHKXHUX nései
[=] aaios BOBMOEHOOSB odbhchhtb nepeaaiy 3H8ppHM pasaaiHOro
posa of U0jmemoro Bespa oaraakoBoil CEopoon a 0sinakOBOi
IHTOBCHBEOCTH FeOMaPBKHMe HHS6KOH HOKaSHBaol, TGO M G HIKIOM
oojiHeiHoro BpanieHii@® i 0 h&som opOHTanBHoro napioaa 8eHSH9
ycuoBHH aaa nepeaaia SHepm H3VEHAioTCHD

PaayMHo nosTOMy HccneaoBaTB KOppejism®  iuiothocth aTHoe*-

$6pH SakSe 0 TOKHM HHRGKCOOM, KOTOpHU SaOT HHCPVEBHHO 09 BHS
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OpaoHBaeiol ss aKiiBHHx otaacTett Cojihiie, noasue, csssasHOi e
MarmTHMIVH  HeperyjrapHOCTHMH b M6xiuiaH6THOM  npocipaHGTB8 e Mn
Cl1TMH TaKHM ligp8MBTpOM HKIEBKC  raflaKTHTOCKOPO KOOVHOeOKOrO
HSJiyiema, kosopkl naMepaeiCH sa noBepxHocsH 3en®i$ a s&rso i
OHCTpo nocTynaeT 3 pacnopaseHHe nccHeaoBaseaeH saK se, kék h
HH$OKG s10®@ [“ ]

Kas H8B8GTHIF HQpOryHHpHOGTH MO3KIUTaHOTHOrO MarHHSHOrO
nojiH no osHoOieHiIi6 k raitaKTiieoKOuy kogmhtogkomj
epésnél m uajiol ssepni Besys ceda pacceMBajomeS jiihboi®
T109TOMJ noHBJieime sanx narsHTHHX HeperyjiHpHOOTeM okohd 88M*~
hoS OKpeoTHOGTM MOsnsaHOTHoro npocTpancTBa npisofliT k yMeHB-
iiieaVio HaQjiicaaeMoM GKopocra cieia rajmKimecKoro KQOMmecKorG
H3Jiy" OHHA® HaoOopoT: eejm HadjuosaeMaa ckopogtb cge'ia rajiaKsa-
1eOKOrG KOGMMIQCKOPO H3Jiy"6HHFI paeHBfflaeTGHj M3 BTOrO MOIHO
GfleJiaSL BHBOSs 1ITO OT c6EEm XipHOBUIM MaTHMTHBie HGpOPyJIHpHOCTI*
H BMOCTO C HHMH IUia3M&, BHOpaCHBaOMaH 13 aKTHBHHX O~JILCTQVL
CoaKoaa Taraié MarmsTHHe HopsryjiHpPHOGTHs icueacsBi© ipankéhih
Cojiana c nepHOfIOM okojxo 27 gHeis BH3HBaiox Moayjm;m» 1-2% s
HadaiOflaSMOi CKOpOGTM Oiesaf H3MOpOHHOTIT Hei ITpQHHHMH MOHHTOpaMH®
ilo geutj, asa MosyanipsH BOSHUKaeT napajuieaBHO i asMepesu
BG8X HalOmo$aT82fFiHHx GfaimS, peajiBHaa, i TakKHM oOpasoM* Kai
k0118kg 9 HcnoaB3yOMaa« Doasouy raoiorpaMMa* no”~yieHHaa 13 aa-
MepsHHHx TopMOsemiH 1971-72-hx rosoB9 opaBHHBaaaoB hsmh g
M3MOPOHHHMSE HOFiipOHHOr0O MQHHTOpa B SuXphur [lo] (Cg Ha pHC.2)9
a MaTepiaa 1966-67-hx rosos e M3M8p6HMHMa neiTpoinoro moehto™
pa B Deep Kiver jlii] ICDH Ha pac.3).

Bo speiH rsoMarBHTHHx OjpB Ha Kpasofi O Bceraa iiohbjihjotch
MMHKMyMH*  XOTH HHOITia BO Bp6MH OrpOMHHX reOMaTHHTHHX OypB
NacsMip cojraetiHHx KopnycKyjiHpUuHX HSJiy”~emfi HenocpescTBGHHO
aoxosHT 50 noBepxHOGTH 30UJIH, 1 b TakKOM cjiy™ae na Kpssoi G

NPOHBJIHKITCH 1 OGTpHG MaKCHMyMH. TakE KaK HO MOftedM HkMH*71 MH
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yjse npHHHJiw bo BHHMamie H3MenenHe BepxHeM aTMOC$epn, HBJHiome-*
ecH napajuieJiBHHM h 3M6H6hhio Kp, noatémj hckmuihjih hs MCCJiesoBa-
HHfl OKpeCTHOCTB T6X reOMaPHMTHHX OypB, KSr 6+ (b 16 CJiy-
<iaHX M3 52~yx).
BuBom

K3 ~aldTOTH MaKCHMyMOB THCTOrpaMMH, nOJiygeHHOM Ha OCHOBa-
hmm TopMddsemiii 53 cnyTHHKOB b 1966-67 h 1971-72 rrs moiho
csojiaTB cjieryramne bhbohh (HanoMHHan o tom# qio BpeueHHaa pas-
pemaiomaH cnocoOHOOTB rncTorpaMMH - 5 flHeft) :
1) Hepes 0-5 flreii nocjie noflBJiemiw MaKCHMyMOB Ha kphboi S>i<[}@7"
bo Bcex cjiygqaax (23) noHBJiaioTOH h MaKCHMyMH njioiHOCTH aTMOc-
$epH» KaK 8T0 OHJIIO H3B6CTHO H paHOO I MaKCHMyMH liilia S,
2) ~iepes 5-i0 show nocjie hohbjiohhm MHHHWMOB Ha kphboM C9
noqTH Bcer™a (b 34 cjiyganx H3 36) iiohbuhiotch h uaxcmym b
njiOTHocTH aTMOc$epH: MaKCHWIVH THna C,,
B oehom cjryqgae coBna”aeT MaKCHMyM rana s si THna cO
3) Ha rucTorpaiiMe cymecTByiQT h sgjiBHeHuree MeKOHMAVH (s 11 cny-
gaHx), KOTOpue He o6hjih npeaynpeacseHH hh nskohmnmslinm Ha Kpasoft
S10 7 5 MHW/NMNVEW Ha Kpasou GR Ho 3TH MBKCHWIVH Bcerga na-
xoflHTca Ha 1aKOM MecTe, rse OTeyTeTByeT o”Ha hb cepaM MaKCH-
mjmob ¢ nepMOSOM 27 shoh kpmboh S10” @ MaKCHWVH Tina
Ecjih paccMOTpeTB bog Mecia Ha kphboldi sl10 ~ ¢ HapymeHHeM
27 shgbhopo miKJia (15 cjiy~aeB), o603HaieHHe CTpejraaMH Ha
pKca4 9 bo bcéx cjiyganx mmciotch MaKCHMyMH b hjiothocth aTMOc$e -

pHs ho 4 H3 15 GOBna™aiOT ¢ MaKCHMyMaMH inna Ge

THna THna THna THna THna
TOJIBKO TOJIBKO S,G TOJIBKO . Bcero
ap S C BMGCTO S BVBCTO
1966-67 12 12 17 1 6 1 49
1971-72 4 8 13 - 5 3 33

Bcero 16 20 30 1 11 4 80



ilGSBOZIH HTOM MOSHO CKasafB, ATOS
1) MciGtFfIKK HarpeBa aTMOc$epH, xapaKTepH3yioipMcfl NSEjwM&em
S10.7» HBJIIHOTOH ne QFIHHGraeHHHM B XapaKTepHCTigeCKHM BpeMeHH
5-27? aHeas a HMeeTCH m spyrou Mexanssi okoso sakKoro se nopafl-
Kas sefociByjoliHii nos KompojieM MarHHToc$epH B e m £ hh”~okcom
Kosoporo MO2cHO npejpoxHis C (rajiajmmeckoe KOcim”™ecKoe
HBJi1ygeHHe) .
2) 11epHOHHQHOOTB B 27 SH6U B H3MBHOHMH  IMOTHOCTH al£MOCH@pM$
BH3HBaeiaH MssygeHMeH eut, hbjmOtch OoJiee peryaapHoil, mm b
HCNOJIB30BaHHOM, KOK HH26KC, p Q H 8Sy”6HMM QQJIHIja sio,, T

HccaeflOBaHHH nposonaajoiCH Ha Ooaee smiTeJiBHOM npoMesyfK©
BpeMQHU m HanpaiaeHH Ha yoTaHOBJiemie kom ~ectbshhoM saBiscM-
MOCTK.

B 8aKffio*emie$ asfop qyBCTByeT csoeS oOhbsihhoctbio Bupa-
BifB OJiaroaapHoo'iB gB« Bénitd sa nosesiHe SMOKyecHMs a saKxe
MP Haas i EL aa homohb OKaaaHHyK b o6padéofie aaHHHX®

6] 9
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nOHMEHHH I4HTEHCHBHOCTM IMMTMECKHX KOCMMECKMX JEREH
= M MyKTyAIIM IUIOTHOCTH BEPXHEM ATMOC&EPH 3EMJIH

3.Mjuiem~AJiMap (Benrpmi)

PE3KME. HcnoJdiL3yfl TopMosemm 59 cnyTHHKOB, noKa3HBaeToa,
~to 3a noHHseHUffl/ili hhtghchbhocth rajiaKTHHecKiix KOOMiFiecKHX JiyneH
Majioii BHeprHH nepe3 HecKOJtBKO ,nHeH cJiejsyioT noBHmeHHii hjigthocth
BepxHeil aTMOc-$epH. BepoHTHoa npirgHOH 3Toro HBJiemm mojkho c*"HTaTB
cojiHe"HHe KopnycKyjiHpHiie hotokh cpe&HHx cKopocTeii, He BH3HBaiomne
reoMarHHTHHe 6ypn, ho TaK&e HEJUnonsieci 250iojihhtejilhhm pa30rpeBOM
aTMOc$epn.

DECREASES IN THE COUNT RATE OF GALACTIC COSMIC RAY INTENSITY
AND THE DENSITY FLUCTUATIONS OF THE UPPER ATMOSPHERE

E, 111és-Almar (Hungary)

ABSTRACT. Using orbital drag data of 59 satellites is proved
that decreases in the count rate of galactic cosmic ray intensity
are usually followed by density increases of the upper atmosphere.
Very probably it means that corotating solar corpuscular streams
are supplementary sources of energy for the upper atmosphere even
outside geomagnetic storms.

Bse/temie

HacToamaa paéOTa HBjmeTCH npoflOJiseHHeM Haimix pa¢éOT [I] h [2]
no H3jgeHHio 27-jiHeBHoro sqxpeKTa HSMeHerow BepxneE aTMOcdbepn SeMJta
T8M :«e CaMHM MeTCflIOM.

HagdJiiOifaT eJiLHKii MaTepnaji ny6JiHKaijHii [I] h [2] 6hji pacmapeH Ha
7 JieT h Ha 59 cnyTHHKOB. TadéJfflua noKa3HBaeT hhcjio b toém se caMOM
hhtepBajie BpeMeHH HcrioJii>30BaHHHx MC3 H3 59 h npoflOImirreJiBHOCTL
HHTepBajia BpeMeHH b cyTKax h b nponeHTax nojinoro hhtepsajia.
toiiojihhteJiLHHM Haodjiqu;aTejilhhm MaTepnajioM k [ij h [2]

OBSERWACJE SZTUCZNYCH SATELITOW ZIEMI - 18, 1978
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HCnOJIB30BaJIKCL 3HageHHH QpOHTSUILKHX HepHOfIOB, OnyOJIKKOBaHHHe
GSFC ( na ocHOBamm HadJdnoaemiM c6tm korad) [3] . UepHreH cnyTHH-
kob HaxGEHTCH ueKjiy 200 h 800 km.

Tadéjmna

fhcjio HC3

KKTCpBaJl BUBMSHH ¢ 5
psa % BpeMSHM o | i TepBEUie BpeMCHH

240 SHeM 10; % 23 - 20
185 7.5% 19-15
1300 SHeU 53- 9% 14-10
545 SH6EU 22, % 9 -5
185 sseK 7.5% 4 -3

Bcero 2455 sneM

P83yJI£TaTH

Pec« 1, 2, 3, 4 z 5 sa cepeaKHe nsodpasajoT rKCTorpaMMy
crryTHKKOB, noKasKBaioiiyix MaKCHMyM b iijiothoctm aTMOc$epn c pa3pe-
iiieHHeM 5 £HeM; a Tailase MaTeMaTHgecKoe OEKjaHMe nofiBJieHHFl méik-
cm”™yMOB h ypOBeKB joctobsphocth 35%. Pe3yjiBTam cpaBHKBasTCfi c
paaHOKSJiygemieM CojiHua na sjame bojihh 10.7 ecm (s10 j), c njia-
HSTapHHM reOMaTEHTHHM MHASKCOM (Ap) H C HHTeHCEBHOCTBK) raJiaKTH-
~ecKoro KocMK”~ecKoro H3Jiy*ieHHH (c”), KSMepeHHQU cynepHehtpohhhm
MOHKTOpOM B Deep River PB7]. CTpedlKH nOKa3UBaiOT nOCJieSOBaTeJlLHOC-
m MakKCHMyMoB S1Q 7 (BBepx) HIH MHHKMymMOB CDR (BHH3).

B Tekernie sthx 7 JieT noHBHJIHCB 74 MaKCHMyMOB na kphboM
Si0 r,v HTaK OSHSaeTCH npHOJIKSHTeJIBHO 74 MaKCHMyMOB B nJIOTHOCTH
a2MO0c$epH. OMHaKO Ha rncTorpaMMe tiacTOT MaKCHMyMOB hjiothqcth
aiMOC$epH . BHSHH 158 MaKCHMyMOB (c fIOCTOBepHOCTBK) $5%), T.e.
TopMOsemiH MHO”ecTBa MC3 b- 158 cny”anx .noKa3HBaioT MaKCHMyMH
IUIOTHOCTH aTMOCS$epH. 3TH MaKCHMyMH nJIOTHOCTH nOHBHJIHCB ”~aCTBJO
hjih nocjie s4Q r, MaKCHMyMOB (MaKCHMyMH THiia s, 74 cjiy”™aeB), hjih
~jepes 5 i 10 sneft nocjie CDR MHHHMyMOB (MaKCHMyMH THna C,
121 cjiygaeB). O0-Horsa MaKCHMyMH THna S h THna C coBna”aioT.
B ii cjiy*aax MaKCHMyMH Ha rHCTorpaMMe He npeaynpeacaeHH hh MaKCH-
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MyMcLMH Ha KpHBOH S ,Q ~, HH MHHMMAVH Ha KpHBOH CnR. OTH MaKCH
MMH nJIOTHOCTH HaXOSHTCH TaM, T”e Ha KpHBOH S”~q ,, OTCyTCTByiOT
MaKCHMyMH ¢ nepncsoM 27 anefi ("aetpeKT siQ 3; Ha30BeM hx
thhoM s*“. B Tekernie H3y™aeMHx 7 jist HaidayTCH 26 TaKHe ae-
O6KTH sio 7, a H3 HHX B 22 CliyNaflX nOHBHIIHCB MakCHWIVH B
NJIOTHOCTH aTMOCgjepH,

Ha Phc. 0 HsobpajfceHH sce 158 MaKCHMWMOB  rucTorpaMMH
pHeyHKOB 1, 2, 3, 4 h 5 no. pacnpeaelieHHSD H3secTHOH anarpaMMoS-
BapieJdica. Ha JieBOii gacTH pncyHKa 3aniTpHX0BaHH MaKCHWIVH THna s,
h ogeBHffao, qTd nycTHS npHMoyrojiBHHKH Tarasé xopomo cjieayei 27
BHSBHyio nepnoamiHociB KaK 3ainTpHXO0BaHHHe. Ha npason gacTH Péac. 6
0603HageHH - kpomdé MaKCHWMH THna s - h MaKCHWWVH THna C
( TOHKHM 3ail!' TpKXO3aHHOM) .

3tot pacinnpeHHHii MaTepnaji noaTBepsaaei sHBoan namen nocjiea-

Hel ny6JiHKanHH [2] o0 tom, 1) . 27 jmeBHan nepHoaH”mocTB
nJIOTHOCTH aTMOc”epn, BH3BaHHan H3Jiy*ieHHeM elv, peryjinpHee, geM
noKasHsaeT HnaeKC siQ ~» h 2). euy HSJiy”~enHe He HBJineTCH

eSHHCTBeHHHM' HCTOgHHKOM H3MeH8HHH nJIOTHOCTH aTMOC36pH C nepHO™MOM
5-27 anevi, a HMeeTCH apyroi MexaHH3M, aeiicTByiomHii noa kohtpojiébm
MarHHToemepH 3smjih, xapaKTepH3yion{HM HHaeKCOM KOTOporo moisho
npefljroaHTL C (raJiaKTireecKoe KOCMH”"ecKce H3Jiy"™eHHe).

B 3aKJiygeHiie, aBTop #yBCT3yeT cbosh O0éfisaHHOctbs 3Hpa3HTB
jiaroaapHCCTB M. Haas h IlI. sa oKasannyit homoihb b 06paOOTKe
aaHHDbix.

Urspar]]

Lil E. I1l1lés-Almar, Veroffentliehungea des Zentralisstituts £ir
Physik dér Srde "£2, 719, 1977.

[2] 3. Mluiem-AjiMap, HadliioaeHHH,HC3™ir, Baja, £ 5v)_z(
[31 Current Gear Ratio Elements Derived by NASA G5EC from NGRAD
DATA.

1 Solar Geophysical Data, Ii0OAA, Boulder, Colorado.
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INVESTIGATION OF THE 27-DAY PERIODICITY IN
THERMOSPHERIC DENSITY FLUCTUATIONS

E. llles-Almar

Konkoly Observatory, 1525 Budapest, Box67, Hungary

Thermospheric density fluctuations with 27-day periodicity are usually correlated
with changes in the 10.7, cm solar fTux intensity (5°q j) and attributed to the

variations in solar EUY fTux. Recent continuous iIn situ measurements of the EW
variations do nét confirm the strict correlation between the Slu v and EUY flux

[1]- On the other hand, thermospheric density changes do nét always follow the
£510 j variation. Sometimes one or two maxima are missing on the S*q ~ curve

showing a 27-day periodicity ("S"q y defect') bit we can Ffind the corresponding

maxima in the density changes [2], [3I* According to Jacchia [4 ] such defects
do nét extend over more than one cycle, but our investigation of 22 satellites
simultaneously in 1971-72 has proved that it may extend over several mcnths [3].
Therefore we started a systematic investigation of the behaviour of the upper
atmosphere during other intervals of typical S-~ » defects on the basis of

orbital decay of 59 satellites fér 7 years continuously (1965-72). The perigee
heights of the satellites rangé from 200 to 800 km while the perigee latitudes

extend from -90° to +90°. A maximum of 23 satellites were available at any

given time bit 53% of the total 2456 days®™ interval was covered by 10-14

satellites. 4400 sets of orbital elements published by predicticn centres,

10000 visual and 1000 photographic observations formed the starting point of our
investigation. Although the time resolution in our PERLO program 5 > used for
direction measurements, sometimes comes close to one day, in the case of orbital
elements it rarely exceeds 3-5 days. Ve didnét investigate satellites in time

intervals when at least 5-10 days time resolution could nét be guaranteed.
As the real profile of the 27-day density fluctuations cannot always be outlined,
we determined statistically only the time of the density maxima within the 27-day
effect. The constructed bar diagram displays 5p every 5 days what percentage of
n nn

the satellites showed maxima on the f = 0O , /O

g 2h Vobs/v J71
The VFny? values were calculated from the Jacchia-71 model replacing S,nj_(by its

curve within this 5 days.

minimum value in the whole time interval._In Eigs. 1 and 2, %U‘I"’ % ,Cgﬁ

the time variation of the galactic cosmic ray intensity measured by a super
neutron monitor in Deep Siver [6] - and the bar diagram with its expectation
value and upper limit, belonging to the 95% significance level (marked by
continuous lines) are plotted. The cosmic ray intensity shows an obvious 27-day
moaulation. Sequences of and S~ M maxima with 27-day periodicities are
indicated by arrows below the Bif and above the SIU-? curves resuectively.

Dashed line arrows indicate Sy ~ defects.

2/ 207
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Thermospheric Density Fluctuations $/7 209

During this 7 years there are 74 maxima on the S™q " curve; this number of

maxima is axpected on the bar diagram. The 158 maxima on the 95% significance
level cannot only be due to the unfortunate choice of the Sy ” index but may

point to the existence of another kind of heating (e.g. corpuscular streams).
During geomagnetic storms the magnetosphere is able to tap energy from fast
corpuscular streams [7]- It is reasonable to suggest that a similar mechanism

is acting in connection with corotating atreams as well. The decrease in count
rate of galactic cosmic rays of low energy measured by neutron monitors is closely
connected with magnetic fields carried by solar corpuscular streams; consequently

the decrease in count rate could be used to indicate the presence of such streams
around the Earth.

Taking int6 consideration that the time resolution of the bar diagram is 5 days,
it was esta"blished that

1. every S”g ~ maximum, as expected,is followed by a density maximum in 0-5

days: S type maximum (74 cases);

2. every th minimum is followed by a density maximum in 5-10 days: C tyce
maximum (125 cases). Sometimes S and C type maxima coincide (35 cases);
3. another 11 density maxima occurred; they were preceded neither by S-~ 2

maxima nor by C_~ minima out always observed during S ~ defects: S type
maxima. (Altogether there are 26 such .defects in theinterval, and 22 of
them were followed by density maxima). J*=°

Fig. 3 is a Bartels type presentation of all density maxima in the bar diagram
exceeding the 95% significance level. Their suggested correlations with
a) SYqgq j maxima, and b) S~q ™ maxima and/or minima are evident; a periodicity

of about 14 days is als6 apparent.

To sum up, 47% of the observed density maxima can be explained by S-,g ™ maxima;

93% by 310 r maxima and/or CDR minima together; 100% by S1Q ~ maxima and/or

and/or SlU i defects together. We can conclude that density variations with a

characteristic time interm/al of 5-27 days

1. indicate a more regular pulsation than suggested by the commonly used
index,
2. are caused nét only by changes in the EUV heating but alsé by somé other

heating mechanism, controlled through the geo-magnetic Ffield and represented by
an index of galactic cosmic rays of low energy.
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COSMIC RAY INTENSITY AS A NEW INDEX OF DENSITY VARIATIONS IN THE
UPPER ATMOSPHERE

E. ILLES Konkoly Observatory 1525 Hungary Budapest Box 67.

Introduction

Our purpose in preparing this paper was to control our re-
sults published in [I], [2], [31, [?), [5 . At that time 4400
sets of orbital elements, as well as 1000 photographic and 10000
visual observations of 59 artifical satellites formed the basis
of 52000 air-density values derived from the observations during
7 years. The time-resolution did ndét exceed 2-5 days, therefore
the real profile of density fluctuations with a 27 days orshorter
periodicity could. nét always be outlined. Having many satellites
and a homogeneous set of observations it was reasonable to invest-
igate statistically the benaviour of the upper atmosphere in
special periods when "defects"” of the Covington index (Sin 7)
are obvious. We refer to our earlier paper i6j proving that a
significant density increase could have been determined by drag
changes on the Echo-1 satellite in one case of a "S™"Q ~-defect"
(according to the terminology of Jacchia £7] i.e. when one or
more maxima in the 27-days periodicity are missing on the S”q
curve Figure 1).

From the statistical analysis of shorter [I] , £2] and a
longer [3], [4], [5] ti'me interval we came to the conclusions
that:

1. Atmospheric fluctuations with a 27-days periodicity are more

regular than the S”™g ~index used to describe them; that is

to say - in agreement with other investigations based on
smaller data-sets - S™q ~ is n6t a satisfactory index of the
phenomenon.

2. During this 7 years, however, there are 74 maxima on the

S~q ~ curve bat about 158 on the air-density curve; the ex-

°>[ 19



cess Is significant and cannot be due to an unfortunate
choise of the SJI?P?/ index. Consequently it is reasonable to
search after a further component of the density changes in
the upper atmosphere.
These unexpected maxima are fitting at least so well the 27 days
cycle (Figure 2) as those corresponding to maxima on the
curve but they are generally shifted in phase with respect to
the later ones. The apparent 14 days periodicity is probably due
to an overlap of two series (with 27 days periodicity each)
shifted in phase. On the one hand the series of air-density
maxima is sometimes very long, one can follow them through 10-15
solar cycles. On the other hand their periodicity do ndét change

with the phase of the 11 years period, at least between 1965
and 1972.

Search for another sourche of energy in the upper atmosphere

Variations in the EUV heating are relatively well known
but the energy input from the solar wind through the magneto-
sphere is né6t yet studied in details. One part of this energy-
input is included int6 the upper-atmosnheric models as "geomag-
netic effect". It corresponds to direct heating from the solar
wind near the magnetic poles [8] and is represented through the
aP or KP index. Several authors argued that the models are nét
correct even in this respect. Our own investigations already in
1972 suggested the existence of a density-anomaly between 200
and 350 km height of several 100% amplitude [9], [10], [I1] .
The unexpected maxima of [1], [2], [3], [4] and [5], however,
do ndét occure at times of geomagnetic storms.

Coronal holes discovered from Skylab proved to be sources
of higher than averege velocity plasma flows starting from the
Sun and going intéd the interplanetary space. The lifetime of
such coronal holes and the related plasma flows is unexpectedly
long, when compared with sunspots, sometimes exceeding 10-12
solar rotations. Their 27-days periodicity is als6 more stable,
nét depending on the phase of the 11 years solar cycle.

Interplanetary probes measured magnetic irregularities
[12], transported by plasma flows. Decreases of galactic cosmic

ray intensities are measured by see level neutron monitors

20



("Forbush decreases") and are caused by such magnetic irregulari-
ties in the interplanetary magnetic field.

We suggested already in 1972 [2] that this plasma flows
may represent an important source of energy for planetary mag-
netosphere (either direcly or by improving the conditions for
an energy input) and so a 27-days intensity variation of the

input can be expected.
Let us consider the following facts;

1. If it is true that the terrestrial "magnetosphere as a
dynamo converts the flow energy of the solar wind inté heat
energy of the ionosphere” with an efficiency depending on the
direction of the surrounding interplanetary magnetic field
(parallel or antiparallel with the terrestrial one) and if the
"plasma flow is turbulent the efficiency of the dynamo changes"”
M

2. If changes in the direction of the interplanetary magnetic
field do occur then a./ in the case of closed magnetic locps in
connection with faster plasma flows [l2] the condition for energy
input will vary with a 27-days periodicity because of the cor-
otating streams from coronal holes or b./ during one year the
Earth is to be found on different sides of the neutral sheet of
the solar magnetic field then the condition for energy input will
vary with a semiannual periodicity. The irregularities in the
semiannual effect qualitatively may explained by the irregulari-
ties of the neutral sheet. Of course this hypothesis is to be
controiled by observations.

3. If the occurance of faster plasma flows starting from the
coronal holes is connected with the presence of such magnetic
irregularities, the amount of energy pumped from the solar wind
intd the magnetosphere will probably alsé vary with a 27-days
periodicity.

4. If the energy input is turnéd to filling the van Allén
belts then the charged particles with a certain time delay pre-
cipitate through the ionosphere and give their energy to the
neutral atmosphere. It is, however, nét clear how leng this
energy is deposited in the plasmasphere (coming to a part of

the time delay); whether a large-scale precipitation procession

9/21



[14] exists regularly; why and when it starts and finally which
guantity can be used as an index to characterize its effect in

upper-atmospheric models?
A proposed index for the new source of energy

It is well known that the low-energy-component of the gal-
actic cosmic rays is sensitive to irregularities in the inter-
planetary magnetic field. If such a low energy component is
chosen, the Larmor radius of which is comparable with the extent
of the terrestrial magnetosphere, then it is able to probe the
environment of the Earth indicating the arrival of a magnetic
irregularity by a decrease in its count rate. According to the
literature the 1-5 MeV component of the galactic cosmic radia-
tion has a suitable energy. Therefore we selected the component
measured by the super neutron monitor in Deep River as an index
in our investigation. Count rate data measured in Deep River
(C_~) are continuously and quickly available each day M5]-
like the S’iB.-‘:‘ data from Ottawa. These particles are really
probing the near-Earth space, therefore, C is at least as
justifiable an index as

On the bar diagrams of ]4) and !51 cca 125 cases can be
recognized when a C minimum is followed by a density maximum
in 5-10 days. This phenomenon can be explained qualitatively by
the above hypothesis. The 5 days time resolution of the bar

diagram, however, does ndét permit a more accurate determination

of the time delay.

In order to dérivé the time delay we selected three sat-
ellites in time intervals with almost continuous observations
(time resolution is nét inferior to 2 days) in order to inves-
tigate the density profile of variations with a time scale
longer than a few days. The selected satellites and correspond-
ing data are given in Table 1. It is true without exception that
the correlation of the observed density (Qobs) is better with
CDR than with i.e. CDR in itself would be a better index

of the upper atmospheric density variations than S (We
PP



have the best correlation of POks with height and then with

Cpr" )
Table 1l1. shows the correlation coefficients.between' the para-
meters fér all .3 satellites™*.

With the aim of investigating the time delay we used a
complete correlation analysis fér all three satellites inde-
pendently, shifting the CDR curve by 0,1,2,3...11 days with
respect to the density curve. Using a linear regression model
the multiple <correlation coefficients reached a maximum value
with a 1 day shift whether density values belonging to A”>40
were excluded or nét. Table 1l1l. shows the multiple correlation
coefficients for the three satellites using two sets of para-
meters in the regression model. Multiple correlation coefficients
in the first column were derived for height (h), geocentric
angular aistance of the satellite’'s perigee from the centre of
the diurnal bulge (1Ij), S”™q and the shifted CDp value.

The second column gives the same set of parameters but instead
of we used ~ and LST of the perigee (latitude and local solar
time) . We investigated whether or and LST is a better para-
méter to describe the effect of the diurnal bulge (earlier we
suggested to use instead of W and LSt) jl16].

These calculations proved that U and LST together are
more suitable than MW" alone. The reason may be that the flatten-
ing and the North-South and East-West asymmetry of the atmosphere
can be better represented by and LST than by

Correlationmmong different indices

Table 1V. gives the correlation coefficients between CdR’
S~ 4 and A for a 2400 days interval. It can be seen that in
reality they are nét independent, CtJ-K and SJ_L%J.T in particular.

We do ndét intend to replace S1Q 7 by C bat would like to
continue these investigations introducing CD’\K as a new narameter
- besides S ~ and A™ - int6 a new quantitative model of the

upper atmosphere.
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Satellite

6595A
6595B
6258A

Satellite

6595A
6595B
6258A

Time interval

Table 1

The selected satellites and corresponding data

Number of

MJD orbital
elements
used

39108-39469 154
39107-39468 148
39104-39638 179

Correlation

Number of
determined

~obs
values

282
302
311

coefficients

c Oor r e

height

-0.660
-0.584
-0.829

between

Il a t i

TiB

-0.387
-0.370
-0.033

0.1258 48e
0.1243
0.1954 AL

parameters of the model

Averaged Height
density of km
orbital
elements
in days
2.3 220
2.4 230
3.0 214
Table 11
anch
0 n c oe ffic
with
A 107
0.409 0.478
0.417 0.505
0.203 0.317

e n t

'DR

-0.731
-0.726
-0.460

6°~
20 -
58°-

Y B

155
172
156



The multiple

Shif f C~-.
|.t_o Cusk\

in day
without
0 DR
1
2
3
4
5
6
7
3
9
10
11

Correlation

Table 111
correlation coefficient of a linear

regression model with shifted C R

Multiplet correlation coefficients foér

Yb and LST
6595A 6595B 6258A 6595A 6595B 6258A
0.748 0.727 0.840 0.751 0.723- 0.87-1
0.861 0.837 0.856 0.862 0.847 0.912
0.872 0. 843 0.862 0.877 0.858 0.921
0.866 0.837 0.860 0.872 0.853 0.918
0.860 0.824 0.858 0.868 0.840 0.914
0.855 0.818 0.858 0.864 0.835 0.914
0.852 0.815 0.858 0. 861 0.832 0.913
0.851 0.814 0.857 0.860 0.831 0.912
0.852 0.813 0.857 0.861 0.830 0.912
0.854 0.812 0.857 0. 863 0.830 0.911
0.857 0.813 0.857 0.866 0.832 0.911
0.858 0.813 0.857 0.867 0.831 0.912
0.858 0.812 0.858 0.867 0.831 0.913
Table 1V

coefficients among CDR/ S™g j and A™ for

a 2400 days interval between 1966-72
S10.7  CDR "0.54
— —
CDR AE o T
S10.7 AP 0.07

VvV 25
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t" i all other unexpected maxima
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E.... i maxima at "S-jq 7 ~ defects".
Theapparent l4daysperiodicity is probably due to an overlap

of two series (with 27 days periodicity each) shiftes in phase
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CORRELATION BETWEEN UPPER ATMOSPHERIC
DENSITY AND INTENSITY OF GALACTIC COSMIC RADIATION

E. Ellés-Almar

(Hungary)

Abstract. It has been suggested earlier that galactic
cosmic radiation count rate C/r can be used as a new index
of density variations in the upper atmosphere of the Earth. Based
on drag data of 4 satellites in 1966-67 — perigee heights
between 200 and 270 km — we determined the partial correlation co*
efficients between the measured density and C”~ foér those four
satellites Beparately. After removing by a linear regression
model other effects the following partial correlation coeffi-
cients have been derived: - 0.32, - 0.36f - 0.18 and - 0.39*
The correlations are significant.

KOPPEH(ffipiS MEMJ EJIOTHOCTLIO BEPXHEM
AUkiOC*EPK K HETEHCKBHOCTH) PAJIAKTMECKIiX KOMTECKMX
JJTIEL.
3. KJUiem-AJMap (BeErpEH)
P93EM6. MHTeHCEBHOCTL raJiaKTH eCKHX KOCMHeCKHX jny~eil (C-/)
O0KJia npejwioseHa panimé kse hobho: HH"eKC KOJiedamil ujiothocth Bep-
XHel aTMOco6epu 3eMjns. KcnoJEi»3ys saHHue o TopMoxeHEwx 4 cnyTHH-
KOB b 1966-6? rosax (bhcotk nepnrefl Meawy 200 h 270 km), Ohjih
fISOTHOCTXJQ K Q/,AR]H.STHX HeTHpeX CnyTHHKOB OTfleJILHO. HCKJDDHail
sce jipjTiie 3®$eKTH no Moaejm jnmeEHof perpeccun, O6kjm onpese-
Jie-HK cjzejorjanHe kosiMm~gkth nacTHofi Koppejramna: -0.32, -0.36,
-0»18, h -0.39. Bee KoppeJdimxHH ;nocTOBepHH.
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Introduction

This paper is a continuation 'of earliermreports [i]

(31, [4]1. [5], [6j.

Our investigations were based on 4400 orbital elements,

» [21

1000 photographic and 10000 visual observations of 59 satel-
lités obtained in 7 years.
On the reduced density curves we have found considerably

more maxima having a cca 27 days periodicity than the Jacchia

models [7] (using N as an index of solar activitv) would
suggest [I1], L~ ]. These unexpected maxima are fitting at least
as well the 27 days periodicity.as those corresponding to
maxima on the - curve.

'"Based on theoretical considerations of energy deposition
through the magnetosphere [8], £9], [lIO*], we came to the con -
clusion [,5], [4] that solar wind corotational currents coming
out from coronal holes orf) the Sun might plav an imoortant role
among the possible energy sources in-the upper atmosphere.

We suggested UKk the galactic cosmic radiation count
rate as measured on the surface of the Earth by the super neu-
tron monitor of the Deep River station, USAJ[II] — as a possible
index of this kind of energy flux.

A previous statistical investigation proved that the un-

expected maxima. of the density changes do correlate well with

the minima on the Uk curve with a time delay of 1 aav. It is
well known that the UK minima indicate the presence of mag-
netic irregularities in near Earth space carried e.g. by co-

rotating streams.

Before introducing CBQ. as a new upper atmospheric index
we wanted to control directly the improvement connected. with
its use.

In order to be able to dérivé-correlation with the dif-

ferent indices in guestion we selected those satellites and
time intervals from' the above material, where the continuity
makes a direct correlation analysis possible. The following

selection criteria have been applied:

1/. frequency of available orbital elements better than 4 days,
in average,

2/. there is no lack of orbital elements greater than 10 days,

3 .e > 0.08
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Table 'l shows the remaining four satellites and the correspond-

ing tinié intervals.

Table X

Satellite h e time interval N

per

km MJD
6595A 220 0.13 39108-469 282
6535B 220 0.12 39107-468 302
625 8A 210 0.20 39104-638 311

270 0.09 39291-466 173

reuressicn mode. wi h'several sets of parameters

Fér the reduced density values of these four satellites we
applied linear regression :mode.i-s zsepar-a-tely, using different
sors of parameters. The aim .of *hes.e tjaicUlax+QTES .was to deter-
miné how raany percent of the devza_ttons can he explained by the
combination of different parameters.

If only the height was .usea as a parame'-ter, we dérivé

simple correlation coefficients.. It ran be :seEn on Table 11
'that if further parameters are als6 xaken inté account — e.g.
ristance .from the centre of the diurnal bulge (~g) or 7
or Ap geomagnetic index — the multiple correlation coeffi-

cients are increasing continuously. Finally if Cnp is added as

a fifth parameter to the linear regression model we find a
further increase in the multiple correlation coefficients in
all four cases. It proves that CDp contributes to the explana-

tion of density deviations effectively.

Table 11
In a linear regression model The multiple correlation
where the parameters are c 0O0e f f i ci ent s
6595A 6595B 6258A 6511A
0.660 0.584 0. 829 0.862
0.716 0.637 0.832 0.864
. . . . 87
hr S10. 7 0.813 0.747 0.839 0.870
hw :
o Vb A0, 7 0.838 0.785 0.854 0.874
mh, 0.372 0.836 0.860 0.901

$10.7 'p' "™DR
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We applied alsé a linear regression model' with all five
parameters. Table 11l demonstrates how many percent of the den-
Sity deviations can be explained by the five parameters if
combined together. The last three lines show how well the pre-

vious total values are represented by the contributions of dif-
fer'ent parameters alone. It is obvious that the part of the de-

viations explained by CDR/ i-3 . every case larger than

belonging to i

Table 111

How many % of the scatter atelli t e s
is explained by
595A 6595B 6258A 6511

a linear regression model
including h, y , S ,

A | CDR together 7% 74% 85% 84%
alone by h 27% 23% 62% 54%
alone by n 9% 8% 5% 1%
alone by CDR 0; 25% 27% 11% 9%

Partjai correlation analysis

We determined partial correlation coefficients between the
reduced density and the corresponding curves, after re-

moving the effects due to the height. the diurnal bulge (Vp ).’

thé 81’6 = and the Ap variations. As demonstrated by the Student
test all correlations are significant even at a significance
level of 99.9% . See Table 1V.
Table 1V
After removing the effects for s atellites
of h, y B, S1Q>7, Ap 6595A 6595B 6258A 6511A

between the density and CDR

the partial correlation

coefficients -0.317 -0.361 -0.1279 -0.389
Student t 5.606.703.2(¢
t féor 95% sign. level

t for 99.9% sign. level
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mactor analvsis

As SN0 y and CQR are ndét independent parameters (their
correlation coefficient is 0.54 fér a time interval of 2400
days) we applied a factor analysis on the material of the
four satellites separately. For the standard observed density

values the following equation has been derived

P ,_  =0.504 h - 0.175 Vp + 0.187 S,~ - + 0.103 ~ - 0.206
i st (0.186) (0.211) B (0.123) 10,7 (0.09 8)

shov?ing that 1/. CD? is the most important parameter after the
height h, 2/. C”™p is the most stable parameter of the equation.

This short time interval is of course né6t suitable to con-
strucr a complete model. The equation above is né6t intended for
this purpose but only to control the usefulness of as a

DK
parameter in connection with den-sity variations.

Conclusion

After this control we are rcrnvinced that C, is a para-

meter wr.ich could be effectiv-ely used in upI;IZr atmospheric
models as an index of solar activity either instead of n
or rather together with it.

The author wishes to express her thank to prof. I. Vincze.

P. Cséaky, L. Fustdés and K. Tdéth fér the useful discussions.
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MOTIVATION FOR AN ADDITIONAL NEW INDEX OF SOLAR
ACTIVITY IN UPPER ATMOSPHERIC MODELS

E, I1llas-Alroar, 1, Almar, A. Horvath* and T, Borza**

*Konkoly Observatory, Budapest, Hungary, **Sateliite
Gebdetic Observatory, Penc, Hungary

ABSTRACT

About 50 000 density values derived by satellite drag have besa used to con-
trol the CIRA-72 model, the 11 years and the 27 days periodicity in partic-
ular. It was suggested that plasma streams of moderate velfcity - among
others corotating streams coming from coronal holes - may represent a sup-
plementary heat source foér the upper atmosphere, as the K index do nét
point out this kind of heating. The galactic cosxnic radiation count rate,

C is provisionally suggested as an additional new index of solar activity.
\

INTRODUCT ION

Our group in the Konkoly Observatory, Budapest, Hungary is considering since
many years possible impravements of upper atmospheric. a»oaels. Oose*ved val
ues of totaldensitv (0gpsg) have been derived from n and P by formulae of
King-Hele, calculated partly from orbital elements published in the Irtéra-
tlre, partly from optical satellite observations. Corresponding model density
values (pméd) have been derived to every poés value using different models

of the upperatmosphere (CIRA-/2, Jacchia-77, DTM), and the ratios

f- Nobs j'ﬁbd have been analysed asfuncf.ion of different mccel parameters,
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Since the tirce resolution of the available sete of observations and orbital
eLement9 was limited to a few days, either special methods were elaborated

(like the introduction of the "equivalent duration”™ in the investigation of
the geomagnetie effect /1/), or only variations with a long enough periodi-

city have been investigated,

Our data file contains about 50 000 Pops -values based on drag data of 63
satellites, The total time .interval includes 12 years between 1965 and 1977.
Perigee heights vary from 170 to 1050 kni. The distribution of the liffitimes
- as well as the measurements within the intervals- were uneven, The longest
seri.es of data from 1965 to 1977 makes the control of the 1! years effect

possible (even for S values diffaring from those used in the original

model construction p:géé;ure). Maximum 23 and minimum 3 satellites were

available at any time simultaneously. Nevertheless due to the non adequate
knowledge of area-to-mass ratios a common treatment of all density data of
all satellites in one common datafile was n6t suitable. Therefore somé in-

véstigations were carried out separately satellite by satellite.

In cases when we wanted to fit all Pd:j, values together, it was supposed
that CIRA-72 describes the mean total density correctly, i1.e. we multiplied
every p s value bg Pood / Pops for every satellite separately,

n ?
On the basis of this material let us now briefly consider all investigated
effects indicating which parts of the CIRA-72 model are to be modified or

improvedi (CIRA-72 is iséd as a reference model consistently.)
THE GEQJIA.GNETIC EFFECT

It has been démonstrated already in 1972 that static models like Jacchia-71
consequently underestimate the amplitude of the measured effect during larg
geomagnetie storms betwp.-"n 200 and 350 km /2/. Our results were confirmed by

somé other investigators partly referring to in situ measurements /3,4/.
THE 1S-YEAR EFFECT

Drag data of 5 satellites with perigee altitudes ranging between 277 and 560
km have been used through the whole cycle of solar activity (1965-1977). We

took 90 days average values for £ ~ pOKc ! ~mod Sn™ MO0 7 va™lies respective
ly. A correlation analysis proved that f has a significant correlation to
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1007 in the case of the two satellites having perigee heights at 343 and
422 km reapectively (Fig, 1), This result demonstrates that the model is
underestiraating the increase in totadl density connected with the inerease of
Sjo 7 ~ at least in the given height interval. /5/

ANALYSIS OF THE 27-DAY VARIATION

A significant new/result of our investigation is connected with the 27-day

periodicity attributed to the EUV heating (using S1 as its index). C

o*r
the low energy galactic cosmic radiation count rate was suggested as an

DR’

additional i1ndex of this effect.
The MV dge Pattéra™

If momentary f-values are plotted against corresponding S 7 -values in
different altitudes, then there is usually a definite increase in scatter
at lower solar activity (Fig- 2a). A very similar pattern has been obtained
using drag data of 4 Transit (NNS5) satellites, revélving on 1000 km high,
almost circular orbits. Broadcast ephemeris registered at the Satellite
Geodetic Observatory, Hungary, by Doppler receivers in 1981 was the source
of information in .thisocase /64 Two of the NNSS satellites have clearly
prasented the same "wedge pattern”™ i.e. the same effect is visible even at
1000 kra altitudes (Fig. 2b).

A possibla explanation of the effect is as follows: if 810 / presents a

maximum then nét onlg Pood but also Pops is alwags near to Peak values. If,
however, S, ” is average or minimum, then the corresponding value might
be either email or large as a consequence of somé other mechanism or para-
meter (n6t reflected in qﬂif)' This effect might be connected with a non
satisfactory representation of the geomagnetic effect in the model, but

- as 1t will be demonstrated later - this explanation is nét probable.
A Conanon, Qualitative Analyses of all Data

A rough statistical treatment was applied to all drag measurements of 59
satellites between 1965 and 1972. Nothing elsewas investigated but the
percentage of all satellites showing maxima of any amplitude on the density
curve within time intervals of 5 days. It has beendemonstrated /7/that

there are considerably more maxima on the Pogs CUrVes than the p mddvalues
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- calculated using 8107 as index of solar activity - would auggests 15?

instead of 74, i.e, more than twice as mucii as would be expected!

In order to invegtigate whether the geomagnetic effect is responsible for the
additional masima we constructed two histograins of KP values from 1965 till
1972, Tre. first one (continuous litie on Fig. 3) démonatrates the distribu*™*
tion of Kp in time intervals when Pops maxiroa are explained by corresponding
4 maxiroai the second (dotied litte on Fig, 3) during unexpected peaks on
the P"b’3 curves. It is obvious that Chere is no significant differance in
the K dIstribution, i.e. the appearance of additional maxima cannot be the

consequence of an incomplete description of the geomagnetic effect during

extreme KP -values,

Fig. 3, Histograms for K
Prgperties of the Unexpected Maxiroa
The unexpected maxima a, are fitting as well to the 11 day periodicity as

corresponding S,Q —- maxin,a do /8/> b, are s"ometimes arranged In sequences of

10 - 12 terms, c. their 27-day periodicity remained. remarkably constant
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during the 7 y"jJXB of investigafi

Furthermorti a carefiul correlation analysis proved that these unenpoctod

maxin-a aru mliiv .3 ajv; > r; J Py a dccica;:;; et S'OiX

sryx »;7a —od GK minim is ti -uiflLcarit.

a few days carlior,
The corre.l.V; ion betvern r%)bs

Linaar Hegrwr.seon Hode 1s

A linear regression model was Tfitted to the almost continuous series of
density data in 1,5 years dérived from period, changes in the cases of the
best observed 4 satellitea (6595A>6595B,6558A joilJ A ) :” :iiiivas to doter-
mine lioil y:rren!. of the duv.ial fons can te iu.id by different combi”
il_lustrates that multiple correlation coeffiefeui.s arc incrc.riing continu-

ously if further parameters are alsé taken inté account - and C ™ is no

exception.
TABLE 1 Multiple Correlation Coeffici ebits
In a linear regression model The multiple c.orrel ation
whera the parameters are cocfficients
6595A 6595B 6258A 651 1A
h 0.660 0.584 0.829 0.862
> 5 0.716 0.637 0.832 0.864
h, v "10.7 0.813 0.747 0.839 0.870
h, vB 810_7* AIO 0.838 0.785 0.854 0.874
h, W, ¢ A P 0.872 0.836 0.860 0.901

> 87 °D.7* "p* DR

Table 2 on the other hand demonstrates how many percent of the observed
density deviations can be explained by the 5 parameters combined together,
and how well the total values are represented by the contribution of differ-
ent parameters alone, Both tables indicate that in the case of all 4 satel-
lites the contribution of the index to the explanation of density varia-

tions is important, even larger than that of 57

For the same 4 satellites partial correlation coefficients have been determin-

ed between the density and the corresponding C curves as well, After remov-



TABLE 2 Linear Regression Model

How marty % of the scattel- Satellites

is explained by
6595A 6595B 6258A 6511A

a linear regression model

including h, S1Q/7s

f ~q togoLI8r 7% 74% 85% 84%
aléne by h 27% 23% 62% 54%
alone by S,iu *; % 8% 5% 1%
alone by ODK_ 25% 27% 13% %

ing the effects due to the height, ¥D’ Sjo 4 and A s all correlations proved
to be significant even. at a significan e level of 99.9% (see Table 3)

TABLE 3 Partia®™i Correlation Coefficients

Aftér removing the effects for satellites

of h, Yb,
6595A 6595B 6258A G65I1I1A

between the density and C

the partial correlation x

coefficients -0.317 -0.361 -0.179 -0.389
Student t 560 6.70 3.20 5.45
t for 95% sign. level 1,97

t for 99,9% sign, level 3.30

As Sjq y and C., ara n6t Independent parameters, a factor analysis was
carried out with the most iinportant 5 parameters to densitv values pobs of
the. 4 best satellites separately. Results are given in the first 4 lines of
Table 4. The investigation was extended to all satellites of normal ex-
centricity where the number of density values, N, was more than 160. The
results are summarized in the next 6 lines of Table 4. Mean values of the
parameters as well as corresponding errors are given for the first 4,for

the next 6 and Tor all 10 satellites respectively,

It is obvious that C is one of the most important model parameters. Errors

values indicate that CB‘R’ isas stable parameter as e.g, or ¥_,

5’10 .7 B
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TABLE 4 Factor Analysis

p a r a n o £ e x a for ttuftr,
Sat. h ml h A ;lLre I»
S10. ? R >

F ¢ eoetf.

6258A 200 510 0,778 +0.118 +0.095 +0,087 -0,081 0,842
659 5B 210 362 -0.363 -0.20! +0.304 +0,214 -0,252 0,838
6595A 220 341 —-0»451 —0,236 +0.283 +0,131 -0.234 0.859
65 HA 260 176 = -0.426 -0.382 +0,066 -0,019 -0.258 0.840

Mean parameters: ”0«504 -0.175 +0.187 +0,103 -0,206

(+0.226)  (+0.118) (+0,123) (+0.098) (+0.084)

7118B 28! 474 t0.501 -0.477 +0.187 -0,088 +0.080 0,704

64458 290 1815 -0.769 -0,287 +0.126 +0,009 -0,119 0,863

6644A 300 1857 -0.559 -0,507 +0,227 +0,003 -0,169 0.775

6014A 425 2856 -0,059 -0.450 +0.391 -0.026 -0.395 0,851

59 n 517 221 -0.140 -0,456 +0,443 +0.005 -0.421 0.727

6 104A 580 166 -0.560 +0,267 +0.179 +0,259 -0.333 0,793
Mean parameters i ~0,431 70,318 +0.259 +0.027 -0.226

(+0,274)  (+0,297) (+0.128) (+0.119) (+0.193)

Mean parameters; ""0.461 -0.261 +0,230 +0,058 -0.218
of all 10 sat. (+0.234) (+0.263) (+0.125) (+0,112) (+0.152)
XNTERPRETATION

Based of the properti.es of the unexpected maxima we concluded that probably
corotatiag strsaras originating from, solar eoronal holes are responsible for
the whole phenoraenon, They may represent an additional heat source for the
upper atmosphere, besides the well-known 27-day component of the EUV beating
(-aharacterized by S - as an index), On the contrary to the geomagnetie
effect, which is earrying the energy almost iramediately, this additional
beating meehanism transfers the energy to the upper atmosphere with a longer
time delay of savéral days. The energy may be stored for a time in the
plasmasphere befora it propagates to the neutral atmosphere. Somé ionospheric
parameters refar to this kind of delay even in the case of geomagnetie

storms (“after effect"5).

If such an additional beating is fuaetioning in connection with eorotating
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streams, 1t caa be active all the time, only that: without the présesce of a
shock wave, index K 1is n6t régistering the slow or moderate veloeity
streams of solar origin. Nevertheless the Earth*s -magnetosphere, working as
a dynamp, can gain energy from such a stream as well, The efficiency of the
dynamo, however, is varying with the soath component of the interplanetary
magnetic field (IMF), If magnetic irregularities of any kind - as e.g, those
carried by corotating streams ~ change the geometry of the IMF, the effici-

ency of the dynamo might change if the magnitude of the south component Iis

changing,

The Time Delay Problem

Becsise of the rotation of the Sun, a 27-day periodicity is expected in
density variations (as a consequence of IMF variation) modulated by the cor-
otating streams coming from coronal holes. This variation is, however,
shifted by several days with respect to the euv beating if only because of
the difference between the veloeity of the EUV and corpuscular radiation

respectively. This is the first component of the time delay,

The energy carried by corpuscular streams is stored in the plasmasphere,

This may represent the second component of the time delay.

For somé unknown reason, the particles stored in the plasmasphere sometimes
do precipitate in a large quantity. May be this phenomenon is nét as spec-
tacular as that during geomagnfetic storms, The energy is transferred inté the
neutral component of the upper-atmosphere through the ionosphere by charge
exchange and collision. The time delay may be longer than at times of geo™

magnetic storms. This can be the third component of the whole .delay.

Heating Variation3 by Time and Fiaca

The position of the Earth is changing with respect to the magnetic equator
of the Sun (and als6 with respect to the IMF which is undor the influence
of the coronal holes of the North and South hemispheres alternately). This
variation makes a periodicity of half year probahla, as the Earth is merging
deeper inté the IMF originating from one heraisphere fér half a year, .then
for the 6ther half of the year it is merging deeper inté the IMF of the
other heraisphere. This variation may .be just one component of the semiannual

effect5 which is n6t explained yet by any usual beating mechanism,
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indtipendontly from the geometry a li yea"rs variation could be expseted as
v/ellj oecause oi: the 1l years cycle ot the solar activity, The coefficisnt
of S (used to represent the EUV beating in the models) very probably

manitests the tomlii. d effeet of both _.heating raechanisras.

The prer,Lpi.tation may occur in the autoral region hut. patticles g£ tbc ring
current are ab.ia to deposit energy above the equatorial territory as well
/3/, There are somé reeent investigationa arguing for an equatorial noctur-—
nal heating that can n6t be attributed to EUV radiation /10, 11/, This kind
of heating may be a real nocturnal heat soiurce of corpuscular 6rigin, or

a preexpitation from the equatorial ring current, all around the equator, the
dayside part of which is eonsidered as EUV heating in, all models. If a larger
eoefficient of S is used in a model. the observed discrepancy remains

undiscovered,

If there is such an additional, retarded magrietosphetie beating in action,
then - as already raentioned — there should be a 2?"*day, a semiannual and a
il~year cycle in the density fluctuations, These variations are, however,
nét identical with fluctuations caused by changes in the EUV beating, but

rathar manifest them.selves as a superposition.
CONCLUSIONS

When constructing new CIRA models of total density, heside a reyision of
coefficients of previously kftowmn effects (geomagnetic, li-year cycle etc.)
there is a need that the possibility of a retarded magnetospheric beating
mechanisiH, giving rise to density fluctuations, should be taken inté ac-
count. It has been demonstrated by various statisticalminvestigations that
variations of total density characterized by a 10 - 20 ciay cycle are depend~
ént nét only on changes of so the introduction of an additional para™

méter 1is necessary,

Earlier we suggested CFK, the galactic cosmic radiation count rate (as
measured continuously on the surface of the Earth by a super neutron monitor
at Deep River station, USA) as a suitable index of this additional energy
flux. This suggestion was based on a rough statistical estimate of a rich
matérial, as. well as on a more sophisticated analysis of the best cases,
Both investigations proved that a considerable part of density fluctuations

can be explained if C is added to existiag model parameters and a one day
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time delay 1is used, Nevertheless we are convinced that the time delay of

P bg with respect to C is varying as a complex function of the heating

process, which makes the inclusion of CDK as a new parameter difficult. For

this reason as far as we are unable at present to express the dependence of

"the storage time explicitly on different parameters, we are ndt suggesting
a definite new atmospheric model.

The aira of another series of investigations would be to follow the energy

transport from the solar wind through the plasmasphere to the neutral

upper-atmosphere and suggest a more suitable representation of this effect

in

future CIRA-models,
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ABSTRACT It is demonstrated that simultaneously with variations
of ionospheric absorption tnere are unmodeled increases of neu-
tral density 6-7 days after geomagnetie storms i.e. we observe

an "after effect" in the neutral atmosphere as well.

INTRODUCTION

It is well known that the ionospheric absorption -- deter-
mined at mid-latitudes at different radio frequencies, |.f. band
in particular — can be higher during geomagnetie storms than

under quiet conditions. Sometimes ionospheric absorption remains
at a high level well after the end of the geomagnetie storm.
This is the so called "ionospheric-absorption after effect".
According to Lauter and Knuth (1967) this after effect
originates from the enhanced ionization in the lower ionosphere
produced by eleetrons with energies larger than 40 keV, precip-
itating from the outer radiation beit of the magnetosphere. On
the other hand,.according to Belrose (1964) the delay of the
after effect with respect to the corresponding geomagnetie dis-
turbance suggests that this effect may be related to changes in
the chemical composition of the atmosphere. The changes occur
during the main phase of geomagnetie storms in the auroral zone

and are transferred later towards the Equator.



*:;as to investigate whether there are any changes in

density parallel to the lower ionospheric after ef-

tect?

DATA AND ANALYSIS

As 1965-72 is the time interval of our data file (111és-
Almar 1S79) (drag measurements of 53 satellites) those geomag-
netic disturbances were selected which occure in this perléd
with single peak and Ap>80. Altogether 14 such geomagnetie storms
have been found.

Density changes in the neutral atmosphere were investigated
up to 20 days after each geomagnetie storm event with the so
called method of superposed epochs.

At first a mean normalized f curve (f/f) was constructed
from that of the.individual satellites (where each f value is
the ratio of observed and corresponding CIRA 72 model density
values). The method of superposed epochs was then applied as a
second step, defining the peak day of each geomagnetie storm as
zero point.

The figure gives the result of the method of superposed
epochs fér different solar and geophysical parameters as well.
The x axis represents the number of days after the peaks of
geomagnetie storms.

The lowermost curve is the superposed A™ curve for the 14
geomagnetie events.

'The next curve gives the superposed mean ionospheric ab-
sorption (MIA) parameter measured at Kuhlungsborn station, GDR,
on 245 kHz frequency at night. Night time measurements of MIA
are nf6t affected by the enhanced ,EUWV ionization. The MIA maxi-
mum at zero day corresponds to the A” peak and is the response
of the loweo: ionosphere to geomagnetie storms. The later maxima
belong to the well known ionospheric after effect as main phase
and second phase of it.

The third curve shows the superposed normalized f/f values
of the neutral density variations. It should scatter around 1.0
if the model is correct. The existence of a definite maximum
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around the 6 day suggests, hcwever, that there is an "after

effect" in the neutraleatmosphere as well. This maximum is nét
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predicted by the model.

N is the solar activity parameter used in models. This
superposed curve demonstrates only that there is no relation
between f values and the solar activity index

The uppermost curve is the galactic cosmic radiation count
rate measured at Deep River station, USA (CDR) showing the well

known Forbush decreases at times of geomagnetic storrns. This

CDR index was suggested earlier by Illés-Almar as a név; addi-
tional index fér upper atmospheric studies (E. Illés-Almé&r 1979,
E. Illés 1981, E. Illés-Almé&r in print). Neither this curve is

giving any explanation to the after effect.

CONCLUSION

The analysis of this neutral density after-effect is ndgt

finished yet. Nevertheless we would like to draw the attention
to the importance of it — wespecially in connection with the
construction of the new CIRA model. Our results indicate the

presence of a retarded magnetospheric heating fér the neutral
atmosphere after geomagnetic storms. This kind of heating is
nédt included in any model yet. Enhanced precipitation of parti-
cles coming from radiation belts, however, may cause extra
heating for the neutral component of the atmosphere even outside
geomagnetic storms.

We would like to emphasize that the existence of the lower
ionospheric after effect is considered only as an indicator of
the existence of any precipitation. The lack of the lower iono-
spheric after effect in somé cases does nét necessarily mean the
lack of precipitation in higher atmospheric levels and — on the
other hand — its appearance does nét demand a precipitation in
higher levels. The two phenomena do nét go necessarily together
in all cases.

The fine structure of the effect and the physical explana-

tion will be further investigated.
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llejiL sakKHoro noKJiacia - HccjreflOBarae bosmo&hhx 3<]4«k?o0b,
0TaeTCTBeHHHx sa aHOMajran iwothoctjj, kotcdh-s ne y~rena mojis-

jwmh aTMocfepa.

Introduction

A part of density anomalies of the upper atmosphere are
nét represented in the models. These anomalies are of different
origin. Their investigation can only be succesful if we take

intd account all effects that may be responsible fér them. Our
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previous studies demonstrated that density anomalies oc-
cur after the decay of geomagnetic disturbances (described by
the A index), as a "post storm effect" or "after effect”
(illés-Almar et al.> 1985). Near the Equator, at low latitudes
ethe geomagnetic activity  -—-—- as demonstrated by the Dsrp index —
.decays more slowly than the corresponding variations in the A_
index. Thus, our attention was turnéd to events at low latitudes
in connection with geomagnetic disturbances (see e.g. Berger and
Barlier, 198l1).

It is well known that the Dsrr index is based on the decrease
in the horizontal component of the geomagnetic field causea by
the ring current (built up in the proton beit during disturbed
periods) and after the suaden decrease following the onset of
the geomagnetic storm it shows only a slow increase. This 1is re-
lated to the dissolution of the current in the proton beit while
ring current protons produce high energy neutral hydrogen atoms
by charge exchange with neutral hydrogen atoms (Uessler et al.,
1961). The movement of high energy neutral hydrogen atoms is nét
influencea by the geomagnetic field and so they can reach even
higher latitudes. Interacting with the neutral atoms of the upper
atmosphere these high energy atoms may represent an additional
heat source at the Equator at times of geomagnetic disturbances

~Biondi and Meriwether, 1985).

According to our assumption the density anomalies discovered
by Illés-Alméar (1979) and nét..taken intéd account in atmospheric
models partly may be due to this energy source. Obviously high
energy H+ ions precipitating int8 the upper atmosphere at times

of the dissolution of the ring current may produce anomalies
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nét only in the neutral component but by excess ionization in the

ionized component of the plasma as well if such an energy source
does exist. The purpose of this paper is to investigate the
existence of such excess ionization. Though the ionization

cross section at proton energies lower than 10 keV is by one or-
der of magnitude smaller than that belonging to charge exchange,
at proton energies nigher than 40 keV it is comparable with that
of the ionization (Fite et al., 1960). It should be mentioned

that the energy of the bulk of ring current protons falls within

the energy rangé 15-250 keV (williams, 1980).

Methoc and Data

The study of the ionized component of the plasma is complicated
by the fact that the concentration of the ionized component is a
complex function of the ionization, recombination and transport
at this height rangé. The neutral component, on the cther hand,
is controlled by the temperature (pressure) and the transport
only. However, by corresponding considerations unambiguous In-
formation can be cbtained. The variation, i.e. decrease of the
electron density in connection with geomagnetic disturbances

in the midlatitude F region --—- corresponding to altitudes where
density anomalies were observed ----- is caused by composition
changes of the neutral component (seaton, 1956; Prolss and

von Zahn, 1974) . The increasing concentration of molecular with
respect to atomic gases leads to the increase of the veloeity of
*m3 recombination by the reactions o'+on~-~O+0N 02+e *
Bates, 1954J, i.e. to the decrease of the electron density,

At low latitudes this effect becomes insignificant and the in-
crease of electron density of dynamic origin or due to electric
fields becomes predeminant i“Martyn, 1951; Kohl and King, 1967 ;
King, 1971; Evans, 1973; Prolss, 1980). However, considering
0ur hypothesis this increase of electron density can be a con-
seauence of the growth of the ionization rate as well.

Studying more parameters of the ionosphere the origin of the
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electron density increase can be deterrained. If there is a si-
multaneous increase in both the foF2 parameter (critical fre-
guency), which is proportional to the maximum electron density,
and h'F parameter indicating the height of the bottom of the

F layer, 'then the increase.of the electron density can be due
to thé' decrease of the recombination rate connected with the
rise of the F2 layer. The rise of the layer can be the conse-
guence of a meridional wind or of an electric field. An increase
of the electron density may be the result of a corresponding
increase of the ionization if at the time of the foF2 increase
h'F does né6t increase.

For the control of this hvpothesis the network of the
japanese ionospheric stations, which is located in the zone of
30°- 45° N geographic or 20°- 35° N geomagnetic latitudes,
seemed to be the most suitable. F&r our purpose the foF2 and
h'F data of Wakkanai (45°23',5 N, 141° 41', 2 e),

Akita (s9° 43'5 N, 140° 8fe), Kokobunji (35° 42f4 N ,
139° 29,3 e) and Yamagawa (bl° 12*1 N, 130° 37*1 e) were used.

In order to eliminate the effect of the EUV radiation we
used midnight values. FoOr the removal of the seasonal variation
we used the deviation of the daily midnight values from the
running mean of 30 midnight values obtained between 15 days be-
fore and 15 days after the given day (&foF2, Ah'F). The varia-
tions of AfoF2 and Ah'F fér the geomagnetic storm on MJD 404 94
(.30. IX. 1969) were investigated at the four stations separately

The key day is the day of the geomagnetic storm. The data
were analysed from the fifth day before the storm to the 35-th
day after the storm. In order to recognize the most prominent

featu”~es on the curve (smoothing out the fluctuations) 5 day

running means were used (heavy' line)

Results and Conclusions

Variations of AfoF2 and Ah'F around the geomagnetic
storm of 30. September 1969 are shown on Fig. 1. Comparing the
curves of the stations at the highest (wakkanai) and at the
lowest (Yamagawa) latitude a striking difference in both the
h foF2 and ~h'F curves is found.

While the AfoF2 curve of the station Wakkanai (at the
higher latitude) shows a significant decrease of the electron

density with respect to the level before the zero day, the
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corresponding AfoF2 curve of Yamagawa station (at the lower
latitude) indicates at the time of the "after effect"” in the
neutral density (210 days after the geomagnetic storm) only a
mcderate decrease. This means that there is a relative increase
of the electron density.

At stations Ilving at higher latitudes than Yamagawa (Akita
and Kokobunji) the effect is more conspicuous, as the increase
is superposed on a depression. The origin of the electron den-
sity increase can be cleared by the study of the Ah'F curves.
Stations lying at higher latitudes (Akita and Kokobunji) indi-
cate a rise of the F layer in the period studied. At the same
time the data of station Yamagawa indicate the sinking of the
layer which, however, leads to a decrease of the electron den-
sity by increasing the recombination rate. Thus, there must be
an increase of ionization despite the mcderate decrease of the
electron density shown by the AfoF2 curve as it has to compen-
sate the decrease of electron density due to the sinking of the
layer as well. The cause of the height decrease of the F region
may be a meridional flow towards the poles (e.g. Schunk, 1933).

Summarising we can conclude that at least one of
the causes of the neutral density anomaly revealed
by I1llés-Almar (.1979) and ndét taken int6 account in upper at-
mospheric models might be high energy H atoms produced via
charge exchange by protons penetrating intd the upper atmosphere
at the time of the dissolution of the ring current accompanying
geomagnetic disturbances. These particles, as it was demon-
strated, can contribute to the ionization of the F region as

well.
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ABSTRACT

Previous investigations of the authors based on the decay rates of many
satellites have demonstrated the existence of a post-storm effect in the
neutral atmosphere after geomagnetic storms. Its maximum appears 4-6 days
after the storm onset. It generally lasts 8-10 days, but if tnere is alsé
an ionospheric post-storm effect, then it is about twice as long at mid-lat-
itudes and in the evening hours. The observed characteristics of the post-
storm effect seem to indicate that it is related to the precipitation of
ring current particles due to charge exchange and wave-particle interactions

INTRODUCTION

In a former paper /1/ it has been demonstrated that the density (* ) deduced
from atmospheric drag on satellites is increased after geomagnetic storms
as compared to semiempirical models ICIRA 72). We call this ‘'the thermo-
spheric post-storm effect”. This phenomenon was observed in the height
rangé 200 - 600 km, and is similar to the well-known after-effect in the
mean ionospneric absorption of radio waves (MIA). The density maxima occur
four to six days after the onset of geomagnetic disturbances. In this paper
we investigate different aspects of this thermospheric post-storm effect.

DATA

Our data base contains about 16000 density values (from 1965 to 1972) based
on the decay of 20 satellites having appropriate orbital eccentricities
(0.05<e<0.20). Somé decay rates have been partly determined by our PERLO
program /2/, and partly taken from publications of ephemeris centres. The
time resolution was sometimes as good as 2 days, but generally nét better
than 3-5 days. Time intervals were omitted when a time resolution at least
as good as 5-10 days could nét be guaranteed.

The f-curves were derived Tfor each satellite separately, where

T = ?obs/?model . All remaining long-term variations were eliminated
from the f-curves of each satellite. In order to remove the effect of
inadequate knowledge of satellite cross-sections , all f-values were divided
by ¥ (the mean of all density values of a given satellite).

METHOD

The well-known method of superposed epochs (MSE) has been used with Dst
minima as key days. Altogether those 109 events were selected during the 7
years which had Dst minima exceeding - 4 O Both the events and the measured
density values were separated according to criteria described as follows:

Separation of events according to geophysical parameters

We applied MSE to all events together 1i,Case 1) as well as to events
separated according to different geophysical parameters ”“altogether 40 cases:
Ap -- planetary geomagnetic index; MIA — mean ionospheric absorption;
HSPS —  high speed plasma stream; SSC -  storm sudden commencement;

CDR — galactic cosmic ray intensity measured at Deep River.

(8)53
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The following types of separation proved to be the most interesting:

Case 2: those events when Ap maxima corresponding to Dst minima were
lower than 20 (marked by -Ap, 26 events);

Case 3: Ap maxima exceeding 40 (marked by +Ap, 61 events);

Case 4: when Ap>40 combined with an ionospheric post-storm effect
(.marked by +Ap +MIA, 33 events) ;

Case 5: when Ap>40 with no ionospheric post-storm effect
(marked by +Ap -MIA, 20 events).

Separation of density data according to the position of the perigee

The averaged f-curves were plotted using MSE for all density data (denoted
by ‘"unseparated” in Fig. 1) and foér those separated by the position of the
perigee respectively.

All f-values were separated according to the latitude of the perigee inté
three groups: low latitude (Cii < 30°), midlatitude (30°< g <60°) and
polar W > 60°) .

Another four groups were formed according to the local solar time (LST)

of the perigee: daytime (I0M< LST < 14%),evening(18’

night(22h< LST< 2) and morning (@h<LST< 8h).
RESULTS

Altogether 320 curves were plotted using MSE with the Dst minima as key
days. There is a well-pronounced minimum on almost every curve around the
key day. In our opinion this phenomenon 1is a simple consequence of the
inadequacy of the time resolution of the density curves which are né6t
sensitive enough to follow the profile of quick geomagnetic variations; 1i.e.
our experimental density curves cut off the peaks of sharp density maxima.

The main results are summarized in Fig. 1 and Fig. 2, where the departures
of experimental densities from corresponding model values are plotted as a
function of time elapsed after each key day. In the case of a perfect model
the scatter would be around a constant value.

In Fig. 1, in column 1, MSE curves fér case 1 are plotted: at the bottom
different geophysical parameters, above them the unseparated f-curve, then
those belonging to different sections of the day and latitudes respectively
In the next two columns events of case 1 have been separated according to
the absence or presence of Ap storms (case 2 and 3). The thermospheric
post-storm effect is seen on every curve with a maximum around the TFfifth
day. Comparing the unseparated curves, it is obvious that the post-storm
effect has a longer duration in case 3 than iIn case 2. On separated curves
it is conspicuous that the longer duration 1is characteristic of the mid-
latitudes and of the evening hours.

In Fig. 2, in column 1, the MSE curves are separated according to CF and
LST together (i.e. the combined latitudinal and LST effect is treated).
Evening curves indicate a long-lived post-storm effect lasting about 18
days at midlatitudes. Separating the events of case 3 according to the
presence (+MIA) or absence (-MIA) of an ionospheric post-storm effect
(case 4 and 5 we can conclude that the Jlong-lived thermospheric after-
effect is characteristic only of +MIA cases t,column 2, case 4, plotted
with heavy line) and it is short-lived even at midlatitudes and evening
without a MIA effect (column 3, case 5, dashed line).

DISCUSSION

The required energy source must nét be limited to the recovery phase. The
observed conditions, i.e. the time of the increased density with its lag
behind the geomagnetic activity, the height rangé and the latitude region
concerned suggest that the energy comes from the precipitation of ring
current (radiation beit) particles. The precipitation of particles depends
on the loss processes, charge exchange and wave-particle interaction.

Considering the scenario of the thermospheric post-storm effect, it appears
at low latitudes in the early recovery phase and is restricted to the inter-
val from 3 days to 10 days after the onset of the disturbance. On the basis
of other experimental data, charge exchange is probably responsible for the
partiele precipitation at these latitudes. Energetic protons have lifetimes
against charge exchange long enough to produce the observed effects, biat do
nét transfer enough energy in inelastic collisions in the height rangé con-
sidered /3/. On the other hand, soft protons have short charge exchange
lifetimes /4/. Moreover, according to recent investigations, during the re-
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Fig. 1. Demonstration of the thermospheric post-storm effect by means of
the method of superposed epochs (MSE). After geomagnetie storms
(Dst minimum used as key day) there is a density excess which
lasts longer in midlatitudes and in the evening hours.
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covery phase, 0+ decays rather rapidly (-1 day) in the bulk of the energy
density (20 keV), but nét at lower energies /5/. Since low energy O+ ions
have long charge exchange lifetimes and show the greatest magnetic activity
dependence, they might be considered as candidates for the energy source.

Precipitating particles can directly and indirectly affect the upper
atmosphere at low latitudes. The direct effect can be the result of precipi-
tating neutrals, produced by charge exchange between the ring current ions
and the geocorona. The neutrals directed towards the Earth impact at
latitudes determined by the geometry of the pitch angle distribution; 1i.e.
within 30° of the dip equator /6/. The 0 atoms of low energy (<10 keV)
which have lifetimes long enough to produce the post-storm effect are
thermalized by ionizing (stripping) and excite the ambient atoms in the
height rangé 200-600 km. This process results in the heating of the upper
atmosphere /7/. The indirect effect can be attributed to a process sug-

gested by Moritz /8/ and confirmed by Mizera and Blake /9/ and by Scholer
et al. /10/. According to Moritz /8/, the energetic neutral atoms formed
in a charge exchange of ring current ions with neutral hydrogen in the geo-
corona and moving freely in the upper atmosphere are reionized. These par-
ticles can be neutralized by charge exchange and untrapped and temporarily
trapped at Jlower altitudes in the low latitude upper atmosphere (double
charge exchange). The flux of these particles depends on the flux of the
incident energetic neutrals. Our hypothesis seems to be supported by the
observation of increased intensity of H Lyman alpha emission /Il/, /12/.
The H Lyman alpha emission measured during the recovery phase of a geomag-
netic storm at low latitudes indicates that the radiation could be attrib-
uted to the precipitation of protons in the energy rangé 10-300 keV
observed by Moritz /8/ and Mizera and Blake /9/. Since the asymmetric ring
current is concentrated in the evening hours, the circumstance that the

thermospheric post-storm effect is more developed in this time interval may
als6 hint at the ring current origin of this effect.

At midlatitudes the thermospheric post-storm effect has been found more
long-lived than at low latitudes - in the presence of MIA in particular.
Other observations show that plasma waves (periodically structured Pcl type
micropulsations) are enhanced inside the plasmasphere in the laté recovery
phase /13/, /14/, /15/. Thus, at midlatitudes, wave-particle interactions
can als6 contribute to the observed post-storm effect, when the plasma waves
are amplified by ion cyclotron instability. Theoretical investigations
indicate that the stable trapping limit fér a given flux of energetic par-
ticles is decreased as the ambient cold plasma density increases /16/. Such
conditions occure, where, during the recovery phase, the plasmapause moves
outward Inté the ring current due to the Ffilling of the plasmasphere. The
intersection of the ring current with the increasing cold plasma density of
the plasmasphere produces the ion cyclotron instability. Concerning the lo-
cal time dependence of the thermospheric post-storm effect at midlatitudes,
our results seem to show that such intersections are more effective at the
bulge of the plasmasphere located in the evening sector. It should again be
noted that the asymmetric ring current is concentrated als6 in the evening
hours during the recovery phase. The observation that the thermospheric
post-storm effect is n6t a regular phenomenon may als6é be a proof of the
working of the wave-particle interaction. Thus, it has been found that the
unmodelled thermospheric density increase can be due to the long-lived
dissipation of the energy of the geomagnetic storm int§ the thermosphere.
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On the Dependence of NPSE on Different Geophysical Parameters

E. Il1lés-Almar and 1. Almar
Konkoly Observatory, H-1525 Budapest, Box 67, Hungary

Earlier we have demonstrated that the density &) deduced
from atmospheric drag of satellites indicates increased values
after geomagnetic storms as compared to semiempirical models
(CIRA-72 in particular)[l] - The phenomenon was called by us
"Neutral Post-Storm Effect": NPSE. The density maxima compared
to CIRA-72 occured four to six days after the onset of geo-
magnetic storms.

DATA

Our data base contains about 16 000 density values based
on the drag of 20 satellites having orbital excentricities
between 0.05 and 0.20. The real time resolution is changing
due to the nét even coverage in time by the observations. All
time intervals have been omitted when a time resolution of at
least 5-10 days could nét be guaranteed. Generally the time
resolution is 3 - 5 days, but sometimes it reaches 2 days.

The F = gobs/ —model CUrves have been derived for each
satellite separately. After eliminating all remaining long terms
from the f-curves, all f-values have been devided by the mean
of all density values of a given satellite iIn order to remove
the effect of the inadequate knowledge of the satellite’s
cross section. The mean of all f-values belonging to different
satellites, available gn any given day, have been calculated
to get a series of daily f-values as a function of time, with
the number of satellites as a weight.

METHOD

The well-known Method of Superposed Epochs (MSE) has
been used To6r these TfT-values with A maxima as key days as a
first approximation. It resulted in the discovery of the NPSE
[1J. Later several other parameters have been used as indicators
in order to investigate which is the most appropriate precursor
of geomagnetic storms. An earlier investigation .indicated that
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there are somé extra maxima on the f-curves nét belonging to
AN maxima, but indicated by CDR minima (galactic cosmic radia—
tion count rate as measured at Deep River station) [2-} .
Therefore the moment of minima has been selected as key
day, complated by times of Dgt minima, times of SSC (storm
sudden commencement) and times of HSPS (high speed plasma
stream) as well. The most favourable selection of the key day
proved to be either or D ~ minima. Both have been found
equally suitable. As D ™ is of more general use, later we se-
lected Dst minima as indicator of geomagnetic disturbances.

In [3] we examined the profile of NPSE in different posi-
tions of the perigee, as well as high or low A maxima with
or without an ionospheric post-storm effect (characterized by
a maximum in MIA - Mean lonospheric Absorption) etc. The same
investigation has been repated later transforming the position
of the perigee intd geomagnetic coordinates, but no significant
deviation from the results-outlined in [3] has been found.

EVALUATION OF NPSE

Since the effect is only marginally observable, we tried
to exclude the possibility of an accidental origin. Therefore
a 1/3, 1/2 and 3/” part of all 132 available events have been
selected by chance and the corresponding MSE curves constructed
for 35 - 35 days before and after storm onset. These curves,
together with a mean MSE curve (heavy line), are plotted on
Figure 1. It is evident that if a mean curve of at least 50
events is available then accidental fluctuations are cancelled
out and the NPSE clearly visTible.

The prominent minimum on all curves at storm onset, as
well as excess values jJust before and after the minimum, are
consequences of the non adequate resolution iIn time. Nevertne-
less the asymmetry -itself, i.e. that the maximum after the storm
is always higher than the corresponding maximum before it,can
nét be an apparent effect due to the poor time resolution, but
indicates NPSE in a convincing form. The excess in f-values
is rather modest, nét more than 1 - 2%, but real.
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In order to stress this asymmetry, the pre-storm part of
the curves was reflected with respect to the storm-onset .time
and traced by thin lines on Figure 2. On all other figures the
curves are plotted only 20 - 20 days before and after the storm,
since more distant fluctuations have obviously little influence
on the results of our investigations.

In the current analysis of the post-storm effect all dis-

turbances with (D deeper than 305 were taken int6 consid-

sf)nvn
eration. (Corresponding curves are marked by "a" on the figures.)
Since such events occur rather frequently (every 19 days, on the
average, in the 2500 days time interval under consideration)

we considered essential to investigate whether an accidental
clustering of the disturbances can lead to an apparent effect
similar to the discovered NPSE. Therefore those events have

been selected as a second step, when the disturbance was nét
followed by another one within cca 10 days (curves marked by
"b”). The third kind of curves has been constructed from those
cases, when a time interval of 10 - 10 days before and after

the storm was free from another significant disturbance (curves
marked by "c'"). On Figure 2 the three basic curves were plotted
and the post-storm effect (with respect to the corresponding
reflected curves) accentuatéd by shading. We observed with
satisfaction that though in case "a" we have an NPSE of ~1%,

but the effect increases to 1.5 and 2.5% respectively if the
disturbance is isolated, as in the casSs '"b" and 'c". Therefore
we can claim that disturbances near to the selected one (at

key day)smooth the curves down and decrease the amplitude of

the post-storm effect. At the bottom of the Ffigure a similar

MSE curve is plotted foér Dsg values (raeasured at 18 hours);

the reflected pre-storm part of the curve is als6é traced by

a thin line. Figure 3 is a comparison of the MSE curve foér

: vl cases (heavy line) with that of a specially selected sub-
group, 1in which according to our previous investigations !7]

the majority of the satellites experienced an increased drag
with respect to atmospheric models. The amplitude of NPSE

for this subgroup (thin line) is evidently larger by ~1%
indicating that either the post-storm effect appears nét in
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all cases, or our observational matériai is nét always good
enough to detect such a delicate phenomenon.

DEPENDENCE OF NPSE ON SOME GEOPHYSICAL PHENOMENA

It is evident from our previous results that in thé
time interval under consideration there are considerably more
maxima on the f-curves than geomagnetic storms as indicated by
the AP index. A large number of the "excess maxima' have been
correlated - with appropriate time delay - to corresponding
minima of C~ . Thfe current statistical analysis of all 132
events made it clear, why is a better marker of the time
of magnetospheric storms than AP. Namely from all events under
consideration only in 62 cases (47%) was A”-maximum larger than
40 but in 104 cases (79%) the corrsponding decrease in CDQ
proved to be larger than 0.5% and in 90 cases (68%) larger than
1%. Among the total of 132 events, however, an SSC preceded
the minimum in Dsﬁ in 67 cases. We supposed that iIn these cases
the transit of a shock wave has given rise to the storm. Alto-
gether 87 cases coincide with the passage of a HSPS near the
Earth. 1In all those cases when HSPS occured but no SSC was
observed, the geomagnetic disturbance was attributed to coro-
tating streams (42 cases, 32%). Sometimes a solar flare appeared
1 -2 days before D, storm (41 cases in all, out of this 33
cases corresponding to shock waves, 8 cases to corotating streams)
An ionospheric post-storm effect was observed iIn 73 .cases on
MIA curves. It is worth mentioning that 23 out of the total 132
cases were neither accompanied by SSC nor by HSPS. Nevertheless
unexpectedly enough, they are real and important disturbances:
the small group of these events does nét coincide with the group
of the smallest A disturbances (with those 25 cases when AQZO).
s that MSE curves plotted with and without

w1 O

Another argument
these 23 anomalistic cases do nét deviate from each other (see
heavy and thin lines on Figure 4).

The difference between disturbances of different origin
(shock waves and corotating streams respectively) has been
analysed from the point of view of NPSE. Since there were enough
"'shock wave cases" only, their MSE curves have been compared
to total MSE curves on Figure 5 , and to MSE curves of the com-
plementary group on Figure 6. Both figures illustrate that NPSE
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is larger by cca 1% in shock wave cases than in all other cases
and the post-storm effect probably starts somewhat earlier as

well.

CONCLUSION

It seems to be convincing that the neutral post-storm
effect is a general consequence of geomagnetic disturbances -
as indicated by minima - and its amplitude is larger if
the disturbance is cormected to somé kind of shock wave. The
amplitude of the NPSE is 1 - 3%.
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ABSTRACT

The neutral post-storm effect is reconsidered by means of accelerometrio data. Sinoe Ap has
proved to be different function of Kp during and outside recovery phases, but a unique func-
tion of Dst, the latter is considered as a better index for correcting the effect of geomag-
netic activity in models, 1i.e. it seems that the ring current plays an important role in the
geomagnetic effect of the equatorial thermosphere.

INTRODUCTION

It has been demonstrated in former papers that a density increase n6t previously considered
in upper-atmospheric models occurs in the upper atmosphere after geomagnetic storms /1,2/.
This phenomenon has been called ‘'neutral post-storm effect” (\PSE) and has been found by
means of T-values representing the ratio of density values determined from satellite orbital
drag to model values corrected even for geomagnetic activity. The excess density has been at-
tributed to heating due to energetic particles precipitating intd§ the upper atmosphere as a
consequence of charge exchange between ring current ions and neutral H atoms in the geocorona

@» /3.

It is well known that atmospheric data based on the orbital decay method have a limited time
resolution. In the present paper the NPSE is reconsidered by means of acoelerometric data of
much better time resolution.

DATA, METHOD AND RESULTS

Our recent investigations weré based on the measurements of the French CASTOR/CACTUS accel-
erometer around minimum solar activity. The acoelerometric density data have been compared

with corresponding total density p values of the DTM model /4/ substituting Kp=0; the differ-
ence between observed and calculated densities was formed. In the first step, CACTUS data of
the interval MJD 42590-43010 (July 1975 through August 1976)" referring to altitudes between
400 and 403 km were selécted and analysed (their time-resolution consequently”decreased to
only 8-15 data per day). Since the orbital inclination of the satellite was ~30 , our inves-
tigations refer only to the reaction of the equatorial region to geomagnetic heating. The
observed values belong to two groups according to LST (Local Solar Time), because upleg and
downleg crossings are separated by~ 6 hours. The variation of LST within each 1ég is negligi-
ble, therefore daily average means could be calculated giving two separate Ap values each day.

Such series of mean values correspond better to the frequency 6F Kp and Dst and consequently
to deduced model density values.

At first our intention was to verify the existence of the NPSE - based on this kind of obser-
vational data as well. The cross-correlation between the Ap values and the geomagnetic indices
Kp and Dst indicate an increase in the correlation if a shift of 6-8 days was applied
(Fig- 13). In the case of Dst the correlation proved to be significant at the 9% signifi-
cance level. (As it is known the Dst index indicates the intensity of the ring ourrent.) The
autooorrelation functions of the indices Kp and Dst also indicate a small increase on the
6th day (Fig. 1b), 1 .e. the geomagnetic activity has a slight recurrence tendency of 6 days
during the NPSE time interval - the cross-correlation analysis can nét decide which part of
the excess density is due to the recurrence and which part to the NPSE.

Therefore the Ap values have been separated Inté two groups according to their epoch with
respect to geomagnetic storms, viz.: those belonging to one 6fF the recovery phases and those

(1925
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in any other remaining time interval (excépt the main phase). In each group the dependence on

Kp and Dst has been studied separately forming mean values of Ap in appropriate Kp as well as
Dst intervals (Ap). The results are demonstrated in Fig. 2a.

Fig. 1a. Cross-oorrelation functions between measured deviations from DTM model total density
(putting Kp=0): Ap and Kp, Dst geomagnetic indices respectively.
1b. Autocorrelation functions for Kp and Dst values.

Fig. 2a. Ap versus Kp and Dst for time intervals inside and outside recovery phases separately
2b. Separation of Ap(Kp) function (see first part of 2a) according to local solar time:
morning (4-10 hours); day (10-18 hours); evening (18-22 hours); night (22-4 hours).
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The two ip curves are different in the case of Kp; Ap has a steeper increase with Kp during
the recovery phase than in the remaining time interval:

Ap = [0.054 (K - 1)2 - 0.047] 10712 kg.nf3 recovery phase /Y

A = [0.030 K - 1)2 - 0.079] 10™M2 kg.m-3 remaining time interval /2/

while the dependence of Ap 6n Dst in the recovery phase does n6t differ from its variation in
the remaining time interval.

Since the density is a double valued function of Kp, bit a unique function of Dat, it is ob-
vious that at low latitudes Dst is a better index with regard to the geomagnetic effect in the
neutfal thermosphere than Kp. This can alsd be seen from Table 1, that gives the correlation
coefficients between Ap measured on the n-th day after geomagnetic disturbances and the cor-
responding Ap or Dst respectively.

TABLE 1 Correlation Coefficients

No. of days number correlation coefficients

after storm of points with Ap with Dst
1 40 0.636 -0.644
2 34 0.760 -0.631
3 30 0.729 -0.627
4 25 0.665 -0.602
5 19 0.436 -0.580
6 10 0.448 -0.617
7 5 -0.139 -0.537

In the case of Dst the correlation is almost constant until the 7th day, bt it strongly de-
creases for Ap. It means that in the recovery phase the correlation with Ap of the sare day
vanishes with time, blt remains almost constant for Dst.

The material was further separated according to diurnal phase (LST). The dependence on local
time is plotted -in Fig. 2b. The Ap(Kp) curves diverge more in the evening hours and less
during daytime. It is alsO obvious that the response of the atmosphere to strong geomagnetic
heating is more pronounced in the daytime than at night - a conclusion stated previously by
Berger et al. /5/. A detailed analysis of the diurnal behaviour of the geomagnetic effect
will be the topic of another paper.

0 -50 -100 -150 Dst

Fig. 3- Ap versus Dst. A least squares linear fit is als6 given.
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USE OF Dst FOR MODELLING

Using the single valued dependence of Ap on Dst (Fig. 3) the Kp=0 version of the DTM model
can be complemented as a First approximation by a simple linear term for the geomagnetic ac-
tivity effect. (The model is, however, limited to the altitude and latitude interval in ques-
tion.) The proposed term is

Ap = (-0.0125 Dst - 0.110).10“12 kg.nf3 /3/
determined as a best fit to points in Fig. 3. Using equation(3)a histogramof the residuals
is plotted a./ for the original 420 days (Fig- 4a)

b./ for an additional 309 day control interval (Fig. 4b).
The oontrol intervalindicates that equation (3) can be extrapolated in time, hence at low

latitudes Dst is a comprehensive and appropriate index for the geomagnetic activity effect.

MID: 42590-43010 43011-43320
N7.
20 4a. J 4b. Fig. 4. Histogram of deviations from
\ Kp=0 model values corrected
by Ap  from equation @)
a. in the original time interval

MID 42590-43010
J b. in the control time interval
V. MID 43011-43320

Ay residuals in 1012 "9m3

CONCLUSION

In our former studies i1t was found that in post-storm periods a density excess ocours compared
with model values (using the Kp index to consider the geomagnetic effect). Therefére it has
been named a neutral post-storm effect and attributed to an additional heating process. The
present investigation indicates, however, that the geomagnetic effect can, at low latitudes,
be described as a function of the Dst index als6é in the post-storm period (in contrast to the
Kp index). It seems that in this case there is somé sort of process which is linked with the
ring current and thus it is n6t restricted solely to post-storm periods. The double valued
character of the Ap (Kp) function in Fig. 2a indicates different behaviour during and outside
recovery phases respectively. Theref6re it is clear that straightforward use of the Kp or Ap
index is nét sufficient to characterize the geomagnetic effect in atmospheric models. On the
other hand we have good reason to believe that at least at low latitudes a more appropriate
description of the geomagnetic effect is possible utilizing the Dst index, because of the
better correlation of Ap with Dst, and, furthermore, because of the identical dependence of Ap
on Dst inside and outside the recovery phase. Our results als6 imply that a more suitable cor-
rection for the geomagnetic effect in the neutral upper atmosphere is necessary - considering
nét only high bat alsé médium and low latitudes. This might be realized by taking int6 account
the complex naturé of the geomagnetic activity consisting of polar and equatorial sources.

We plan to extend the time and height interval of our analysis as well as thoroughly inves-
tigate the connection between the diumal and geomagnetic effect in the upper atmosphere.

We should like to express our thanks to CNES and to Prof. F. Barlier in particular for making
the CACTUS material available to us. Mrs. M. Nagy and Mr. P. Decsy are thanked for their able
help in the preparation of this paper.
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REPRESENTATION OF THE GEOMAGNETIC EFFECT IN THE UPPER
ATMOSPHERE AT LOW LATITUDES BY MEANS OF THE Dst INDEX

E. Illés-Alméarl, |I. Almarl, P. Bencze”™, A. Horvathl

konkoly Observatory of the Hungarian Academy of Sciences, H-1525 Budapest,
POB 67

Geodetic and Geophysical Research Institute of the Hungarian Academy of
Sciences, H-9401 Sopron, POB 5

Abstract: Density values obtained from the measurements of
the CACTUS accelerometer around 400 km altitude at low lati-
tudes are compared with corresponding DTM model values. It has
been shown that the density increase ZTp during geomagnetic
disturbances is a double valued function of Kp but a unique
function of the Dst index. Consequently the density increase
within this region can be directly connected with energetic’

particles precipitating from'the equatorial ring current.

Pe3iOrvie: CpaBHUBajwcB imothocth, noJiy HGHHH6
MMKpoaKiiejiepoMSTpoM "KAKTyG" Ha bhcots 400 km e 30HS ansaTopa,
C CQOTBeTCTB KXUHTAH £aHHKMH MCMSJEH "JCIM” . ilOBUliieHHe ILIOTHOCTH

BCligjICTBUe reOMarHHTHOU AKTHBHOCTH AByX3HaHHO 3aBHCHT OT
iiHleKca Kp, ho ojiHosnaHHo oT'Ost. CjieiOBaTejiLHO .nonycnaeM, *ito
nOBHlieHVe TUCTHOCTH (BF3aHHO C 3HepreTaHeCKHMH  paCCSHHHHVH
HacTHixaVH 3KBaTopnajiBHoro KOJimeBoro TOKa.

INTRQDUCTION

It has been previously réported that in the neutral upper
atmosphere an excess density (detected by means of the orbital
decay method) as compared to atmospheric models appears in a iew
days after geomagnetic storms (lllés-Almar et al., 1984). As the
phenomenon occurs almost simultaneously with the well-known
ionospheric post-storm effect, it has been called the Neutral
Post-Storm Effect (NPSE). The period of this post-storm effect
corresponds to the recovery phase of geomagnetic disturbances
characterized by a slow increase of the Dst indices (1l1llas-Alméar

et al., 1988). The limited time resolution of the orbital decay
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method did né6t allow a detailed analysis of the effect.
By the courtesy of CNES CACTUS accelerometer data of much
better tirae resolution above 400 km from the period 1975-77
-were used. The CACTUS material refers to latitudes + 30° around
the Equator'. Altogether 6840 density values measured between
400 and 403 km altitudes have been selected fér further analy-

Sis.

METHOD

DTM model values (Barlier et al., 1978) have been computed
for each point and time of measurement assuming no geomagnetic
disturbance (Kp=0). The differences between the corresponding

measured and computed values

A ACACTUS _~DTM(Kp =0) (1

were calculated. If the density profile of ?he quiet upper
atmosphere is correctly represented by the DTM model, then
depends only on the geomagnetic activity. Taking inté account
earlier results concerning the post-storm effect, the dg data

corresponding to recovery phases have been separately studied.

RESULTS

As it has been pointed out previously Jjp proved to be a
oouble valued function of both the Kp and Ap indices showing
that A<g is systematically larger during recovery phases (Fig.
1 left) (Illés-Almar et al., 1988). This indicates that the up-
per atmosphere reacts more intensively to a disturbance level
characterized by a given Kp during recovery phases than at
other times which corresponds to the previously revealed
neutral post-storm effect.

Analysing several geophysical parameters (lllés-Almar et
al., 1987) it has been found that using Dst as an index of geo-
magnetic activity (Solar Geophysical Data) /}$> is its unique
function (Fig. 1 right) (Illés-Almar et al., 1988). In Fig. 1
the values have been averaged foér different Kp and Dst

ranges respectively. The single-valued character of the
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function «dj> (Dst) indicates that - at least at low latitudes
Dst is a more suitable parameter for the description of the
density increase in the neutral upper atmosphere during geo-
magnetic disturbances than Kp or Ap used almost exclusively in
upper atmo”~pheric models till-now.

If all Z3f values are plotted as a function of Dst,then

.the following linear function can be fitted to the points:
(-0.0125 Dst - 0.110) 1012 kg m3 (2)

(Fig. 2). The above investigation refers to a time interval of
420 days (MUD 42590-43010). All Ag data of a given day have
been averaged fo6r the upleg and downleg separately, since in
each lég LST hardly changed within one day. The validity of
eq. (2) has been checked in different ways.

First the time interval has been extended to the whole 730
day period (MUD 42590-43320). It has been found that eq. (2)
fits suitably the points of the extended time interval."Figure
3 shows the daily averages of in this extended time inter-
val before and'after the reduction by eq. (2). Figure 4 illus-
trates the distribution of the residuals- in the origin-al (a)
3nd in the additional or control (b) time interval.

As a second step the dependence of the instantaneous
values (without averaging) on the hourly Dst index has been
studied (Fig. 5, upper part). Reducing the instantaneous
values using hourly Dst values and eq. (2), the dependence of
the residuals on Dst vanished (Fig. 5, lower part).

Finally, the validity of eq. (2) has been controlled for
separate sub-groups of the whole material as quiet periods,
storm main phase and recovery phase periods. It has been found
that the residuals do nét indicate any dependence on Dst also
in case of these sub-groups

On the basis of the detailed analysis it is suggested to
use eq. (2) foér the representation of the geomagnetic effect
in the DTM model - at about 400 km altitude in the equatorial
zone. Figure 3 shows that as a consequence of the use of eq.
(2) the scatter decreased, but somé fluctuations of different
periodicity remained. It is probable that the residuals are

connected partly with solar activity (in spite of the fact,
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that the DTM model eliminated this effect by the 5j0 7
index), partly with changes in local time - though the model
removed already the influence of the bulge (Fig. 6).

It is to be noted that sometimes a strikingly similar
tren'd appears in one of the galactic cosmic ray intensity indi-
ces, suggested previously fér the characterization of
changes in the density of the upper atmosphere (lllés, 1983;
[I1és-Almar, 1984). The analysis of.this phenomenon remains to
be done yet. A detailed investigation of the dependence on LST
is the topic of another .paper in this volume (Illés-Almar et

al’., 1989) .
DISCUSSION AND CONCLUSIONS

The investigations of the authors called the attention to
the circumstance that the Dst index characterizing the intensi-
ty of the equatorial ring current is a better index fér the
description of the geomagnetic effect in the neutral upper at-
mosphere at low latitudes (<30°) than Kp (lllés-Almar et al.-,
1987, 1988). This result suggested that the decay of the ring
current can be responsible for the geomagnetic effect at these
latitudes. The previously found neutral post storm effect (II-
lés-Almar et al., 1984) in the density data corrected even for
the geomagnetic effect could be the consequence of using in the

correction Kp, instead of Dst. The latter idea is supported by

the results of a correlation analysis between and Ap, as
well as between and Dst (Illés-Almar et al., 1988).
The circumstance that the dependence of on Kp is dif-

ferent during the recovery phase than in the other phases and
that at the same time is a unique function of Dst suggests
that the morphology of the geomagnetic effect in the density of
the upper atmosphere is similar to that of the geomagnetic dis-
turbance itself. This means that the former can be considered
as consisting of a ring current effect at low and mid-lati-
tudes, as well as of an auroral (polar) effect at high lati-
tudes. The data used in this investigation refer only to
low latitudes. Therefore, the data are a unique function of

Dst, but nét of Kp and better correlated to the Dst index than
to Kp.
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It is known irom the analysis of ESRO-4 satellite measure-
ments that on the one hand at geomagnetic latitudes greater
than 30° a large increase of the molecular component's (>
Ar) concentration and a smaller increase or decrease of the
atomic component’s (0, He) concentration can be observed during
geomagnetic storms at least in the height rangé 240-320 km
(Prolss, 1980). The increased geomagnetic activity results alsé
in an enhanced total density. These composition changes can nét
be the consequence of increased temperature (Prolss, 1987).. The
large storm time reduction of the F region electron density ex-
tends to the same latitude =zone. This explains the formation of
negative ionospheric storms at mid and high latitudes, the
large increase of the ~/0O concentration ratio enhancing dis-
sociative recombination. On the other hand at low latitudes
(f < 30°) the measurements do nét indicate composition changes
during geomagnetic storms - except at the longitudes of the
geomagnetic poles (101° W, 141° E) in certain periods - but an
enhanced total density (Prdlss, 1987; 8erger and Barlier, 1981).
At these latitudes the storm time increase of the electron
density in the F-region can be observed (positive ionospheric
storm) which extends in winter to the lower mid-latitudes.

According to the results of the modelling of thermospheric
storm effects, the thermospheric composition changes can be due
to an upwelling of air which is caused by an energy input
(strong ele.ctric fields and partiele precipitation) in the
auroral ovals (Rishbeth et al., 1985). Upvielling transports air
rich in molecular components irom lower altitudes to greater
heights where the atomic components are more abundant. Thus,
the concentration of the molecular components is increased as
compared to that of the atomic components. This would explain
the composition disturbance only at high latitudes, namely in
the model it does ndét spread farther than 5° in latitude from
the energy sources. An increase of the concentration of the
molecular components as compared to the concentration of the
atomic components at lower latitudes can be produced by thermal
expansion but nét by transport. At low latitudes the farmer
could be compensated by sinking of air (enrichment in atomic
components) which corresponds to the upwelling of air at high

latitudes. Thus, additional energy sources are needed equator-



ward of the auroral ovals in the model to assure unchanged com-
position corresponding to the satellite measurements.

There have als6 been other investigations which indicate
the insufficiency of the only energy input to the auroral ovals
and the necessity of the assumption of an equatorial energy
source respectively. As regards the insufficiency of an energy
input only to the auroral ovals, modelling of thermospheric
composition changes caused by a severe magnetic storm has shown
that partiele heating at latitudes lower than the auroral ovals
are needed during magnetic storms to produce the composition
changes at mid-latitudes (Rishbeth et al., 1985). Further
studies have confirmed the finding that composition changes at
mid-latitudes can nét be explained by an energy source at high
latitudes and assume as an additional energy source the ring
current (Fuller-Rowell et al., 1988).

Considsring observations, which show the necessity or
presence of an equatorial energy source, Prélss and his col-
leagues could explain .30 per cent of the temperature increase
at low latitudes deduced from satellite drag data by partiele
precipitation from the storm ring current (Prdlss et al., 1973).
Many observations demonstrated the precipitation of energetic
particles at low latitudes by direct or indirect observations.
Quasitrapped particles (2-2-0 keV electrons or protons) were
observed by rockét measurements at above 200 km (Goldberg, 1974;
Kelley et al., 1977; Guzik et al., 1989) supporting the idea of
Scholer et al. (1975) based on the charge exchange between ra-
diation beit ions and neutrals. The precipitation of energetic
charged particles (protons, He+ ions at low latitudes) has alsé
indirectly been shown by the measurements of atmospheric emis-
sions (H Lyman GC , H Balmer cC , N* 4278 8, 304 8) (Cazes and
tmerich, 1980; Thomas, 1980; Levasseur and Blamont, 1973;
Meriwether and Walker, 1980; Meier and Weller, 1975). The exis-
tence of energetic neutral hydrogen atoms originating from
charge exchange reactions has been demonstrated at these lati-

tudes indirectly by the observation of H Balmer fh , 01 1304 8

and 1356 8 (Tinsley and Burnside, 1981; Abreu et al., 1986;
Tinsley et al., 1986). It has als6 been found tha't these par-
ticles are an important source of nighttime ionization in the

upper E region of the ionosphere at low latitudes (Lyons and
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Richmond, 1978).

A study of Tinsley et al. (1988) comparing optical obser-
vations of ring current partiele precipitation in the vicinity
of the equator with the Dst and AE indices further confirms the
suggestion mentioned at the beginning of this section. They
found that partiele precipitation occurs in every case when
both Dst (ring current injection) and AE are large, but in case
of large AE and no ring current injection little precipitation
has been observed.

The changes in the thermosphere at low latitudes connected
with geomagnetic disturbances can nét fully be explained by
simple sinking of air and partiele heating, which would com-
pensate each other's effect. Satellite measurements (AE-E)
during geomagnetically disturbed periods indicate, namely, in
addition to temperature increases alsé composition perturba-
tions at low latitudes (Gross, 1985). However, the perturba-
tions were observed in a limited longitude rangé. Thus, the
interplay of the processes mentioned above can change in space
and time.

Summarizing it can be concluded that the variations of the
total density at low latitudes can ndét be attributed only to an
energy input in the auroral ovals. It seems that it can be at-
tributed much rather to an other energy source. to energetic
particles originating from the ring current, which are precipi-
tated due to charge exchange or wave-particle interaction. The
energy input in the auroral ovals could only indireetly affect
the low latitude neutral upper atmosphere. The processes con-
sidered from this point of view are propagation of energy by
gravity waves and equatorward wind due to heating at the auro-
ral ovals resulting in compressional heating. As a severe
argument against the effectiveness of transport the small dif-
fusion time as compared with the velocity of the equatorward

wind can be mentioned (Rishbeth et al., 1985).
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Fig. 1. Deviation of measured density values (averaged for Kp and Dst inter-

vals) from the corresponding model values with Kp=0 (Ap ) as a
function of geomagnetic indices. Measurements apart from storm-time

refer either within (thin crosses) or outside (heavy crosses) the
recovery phases
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UPPER ATMOSPHERE
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Abstract: Substituting the main component of the geomagnetic effect in the
DTM mcdel by a linear function of Dst the residual density values (RES)
indicate a diurnal dependence. Its amplitude increases significsntly on
disturbed days. According to the interpretation of the main component of
the geomagnetic effect, this diurnal dependence may be connected with the.

asymmetry of the equatorial ring current.

C7TO4HAH 3ABLICHUOCL rECUGArilhTiiOrO SZEKTA BEPXHEW ATHOCI-EPDI
f*a KliJeu-Ajinap, ii. Ajimud, il. Uenue, A. XopBaT, 3, Kdjijiet (BHP)
r 53ave  iiB'paxan 3 noaejiii "AR*"  reoManiMTHBU-i C ynetéom
JiliHeapnoi/i 3ajj;-IciiMocTM ot Dst, omicaiiHoil 5 npefluaymei-i ciaTBe,
iio;iyuailiTC;i siiaueHiin hobhskii (RES) , ‘noi:a3u;Baiomme cyTOMyK) 3a-
BilcHiviocTs. AivmllliTysa 3Tori 3asHcmmoc TH 3HaMKTBIIBHO OQJIBiie &8 ami
reouarHHTHbix BO3C'y;Kfleitliii. Blixosh H3 HHTepnpeTauHii jmneapHOU
riia3HOM qacTii reoMariiHTKoro 3&4eKTa npeanojiaraeTCH csh3B wescsy
cyTomiHM ii3MeiieimeM n acuMMdTpiieii 3KjaaTopnajiBiioro Kojimeaoro
TOKa.

INTRODUCTION

In a previous paper it has been shown that the density increase
-deduced from measurements of the CACTUS accelerometer and compared to DTM
inodel values omitting the geomagnetic effect - proved to be a double-valued
function of Kp at least at low latitudes Clllés-Almar et al., 19893. As it
was pointed out earlier, disregarding the main phases of geomagnetic storms
ap is a different function of Kp during the recovery phase than in other
periods and the separation of the two curves is nét the same in the course

of the day, the density increase is largest in day-time(Fig.1l) Qllés-
it al., 19883
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Fig.-1 Dsviation of measured density values from the corresponding
model values with Kp=0 O p ) (averaged fér Kp domains) as a
function of Kp in different parts of the day. The data refer
to recovery phases (thin crosses) and to other periods (heavy

crosses) excluding the main phases of geomagnetic storms.

INVESTIGATION OF THE DIURNAL DEPENDENCE

All &$ values have been reduced (RES) by eqg. Ili of the previous
paper Clllés-Almar et al., 19893. Instantaneous RES values have been
plotted in Fig. 2 as a function of LST on more (Dst < -15) and on less
disturbed (Dst > -15) days. separately. A diurnal dependence of the
residuals is clearly visible in the figure and the scatter increasés with
increasing activity (with somé extremely high values) in spite of the fact
that RES values are in principle free from the geomagnetic effect.

The dependence of RES values on LST has been investigated by Fourier-
analysis. The Fourier spectrum of the total material can be seen in the

upper part of Fig. 3., those on more and on less disturbed days are
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Fig.2 Momentary density residuals (RES) plotted as a function of
local time (LST) on more and on less disturbed days (to the

left and to the right, respectively).

presentsd in the Ilower part. The peak belonging te the one-day period
emerges in eacn speetrum. There are, however, additional peaks indicating a
ncn-linear ccupling of the one-day oscillation with annuai and semi-annual
terms. The amplitude of the one-day oscillation is definitely larger (by
25 h) on more disturbed (Dst < -15 nT) than on mere quiet (Dst > -15 nT)
days, the same tendency appears in case of the peaks connected with non-
linear coupling. This hints at the fact that the amplitude differencs is
nét the consequence of an incorrect deseription of the diurnal variation in
the model - bdt the geomagnetic effect indicates really diurnal dependence.

Using from the Fourier series only the one day and the half-day terms

to represent the diurnal variation of the RES values on a normal day by

RES=C0.058 cos (LSTh-9h)+0.052 cos (2 LSTh-1.6h)I!- 10"12kg/m3 111

a good fit can be obtained (see Fig. 4, dotted line). Points in Fig. 4 ars
hourly means fér LST formed from the total material(upper diagram) and
from values referring to disturbed days (lower diagram). The oscillation

soen in the upper part of the Figure can properly be fitted by eq. /I/.
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Fig.3 Fourier spectrum of the RES values referring tu the total
material (upper part) as well as to more and less disturbed

days separately (lower part).
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However, it is obvious that deviations irom the curve given by eq. /I/ are
considerabie in the Ilower Figure. This indicates that there is an excess
day-time reaction of the upper atmosphere on disturbed days.

Since only few measurements were available during storms, in order to
limit the influence of the scatter running mean values were computed and
plotted in Fig. 5. Each 0.01 days a running mean value was calculated for
tonsecutive + 0.1 day intervals. In this figure the excess density as
compared to the mean curve is even more pronounced in the laté morning

hours of disturbed days.

Fig.5 Running means of RES values plotted as a function of LST for
the total material (continuous curve) and for disturbed days

(ctots) respectively (Disturbance daily variation of j»

The amplitude of the mean diurnal variation found in the residuals

represents a few percent of the mean density at the same altitude.

OISCUSSION AND OONCLUSIONS

Former and recent investigations have indicated that the effect of

geomagnetic disturbances in. the neutral upper atmosphere has two
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components; one ofthem is independent while the other is dependent on
local time (longitude). Both of them, however, can be a function of latitude
and storm time reckoned from the beginning of the disturbance. That part of
the geomagnetic effect, which is independent of local time is revealed by
the better correlation of the data on Dst than on Kp or Ap at low
latitudes Clllés-Alméar et al., 1987, 19883. The local time dependent part
of the geomagnetic effect appears in the residuals obtained by substracting
the Dst dependent part from the ao data. Thus, the morphology of the
effect of the geomagnetic disturbance in the neutral upper atmosphere can
be described in a similar way as the morphology of geomagnetic disturbances
themselves, at Ileast at low latitudes (< 30°) Ce.g. Akasofu and Chapman,
19723, as well asto that of ionospheric storms at these latitudes
CMatsushita, 1959; Bencze, 19653. lonospheric indications of the
geomagnetic activity are used here to support the explanation of neutral
density changes.

In Fig, 6a. the disturbance daily variation of the neutral density has
been presented. In Fig. 6b. the disturbance daily variation (SD) of the
horizontal component (H) of the geomagnetic field at low latitude is shown
(indicating the diurnal variation of the geomagnetic activity). Both curves
display a maximum in forenocn and a minimum in the afternoon. For
compariscn in Fig. 6c. the disturbance daily variation of the ionospheric
parameter foF2at mid-latitudes has been plotted. foF2 is proportional to
the maximum electron density of the F region (and at the same time to the
maximum electron density of the ionosphere). The time of the extremes of
foF2, however, is dependent on latitude. Proceeding from mid-latitudes to
low latitudes the maximum is shifted from the afternoon to the forenoon
hours CMatsushita, 19593.

Considering on the one hand the relation between density changes of
the neutral wupper atmosphere and geomagnetic activity, and on the other
hand the connection between electron density variations in the F region and
geomagnetic activity, a consistent interpretation of the above disturbance
daily variations can be given.

It is known from previous investigations that the density of the
neutral upper atmosphere icreases with geomagnetic activity. We find the
same phenomenon in case of the disturbance daily variation, namely at low
latitudes the maximum of the disturbance daily variation of in forenoon
may be connected with the morning maximum of the disturbance daily
variation in the horizontal component of the geomagnetic field.

AU rogards the electron density of the F region at low latitudes it
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a.
Fig.6
a. Diurrial variation of RES values
(referring to the _+30° latitude
zone).

k- b. Disturbance daily wvariation of
the horizontal component of the
geomagnetic field at 22°
latitude.

c. Disturbance daily variation of
c> foF2 at a mid-latitude station.
Oh 12h LST 2An

increases with increasing geomagnetic activity (positive ionospheric
storms). That s, the disturbance daily variation of foF2 is consistent
with this circumstance having a maximum simultaneously with the maximum of
the disturbance daily variation in the horizontal component of the
geomagnetic field. Thus,the storm time increase of the electron density in
the F region could be caused in addition to neutral (zonal) winds and an
electric field by partiele heating. The neutral wind and the electric field
- depsnding on its direction lifting or lowering the F region in the
geomagnetic field - causes an increase or decrease of the electron density
by ' the variation of the composition in the neutral atmosphere with height.
However, the effect of these two factors can be neglected because of the
negligible change of the composition with height at the altitude considered
here. Considering the above mentioned processes, the behaviour of the
ionosphere confirms our earlier suggestion that the disturbance daily
variation of $ at low latitudes can be explainedby partiele
precipitation Clllés-Almar et al., 19883.

In the search for the source of energetic particles the disturbance
daily variation in the horizontal componen(t) of the geomagnetic field can be

decisive. As it is known, this variation is attributed partly to the
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asymmetry of the ring current, partly to polar magnetic disturbances. In
case of the ring current, the energetic particles are produced by charge
exchange between ring current ions and hydrogen atoms in the geocorona,
thus forming energetic neutral atoms (ENA). These neutral atoms nét limited
by the geomagnetic field move already freely and a part of them precipitate
intd the upper atmosphere mainly at low latitudes.

The disturbance daily variation of the density may be ccnnected partly
with the asymmetry of the ring current. The asymmetry of the ring current
is caused by several factors CRoelof, 19883. First, ions injected from the
plasma sheet on the night side of the magnetosphere can nét all compass the
Earth. Furthermcre, the field-alignhed (Birkeland) currents - leaving the
ionosphere in the auroral zone; in the morning sector and entering the
auroral zone ionosphere in the eveViing sector (region Il currents) - form a
partial ring current on the night side CSchield et al., 1969; Starn, 1983;
lijima et al., 19883. Thus, the intensity of the ring current is augmented
by this partial ring current on the night side. Both pnenomena intensify
the ring current on the night side as compared with the day side. Then, the
production rata of ENAs depends alsé cn the concentration of H atoms in an
extended height rangé of the upper atmosphere which shows a diurnal
variation with a maximum in the morning (Fig.7b) CMeier and Mange, 19733.
The local time distribution of the ion pitch angle anisotropy can be
considered as an indication of this process (Fig.7a) CGarcia and Spjeldvik,
19853.

ENA observations on ISEE1 indicated that while during the main phase
of a large geomagnetic storm (Dst 241 nT) ENA fluxes came from the near
midnight sector (Rcelof, 1987) during the recovery phase of another large
storm ENA ernissions criginated mainly in the morning sector (Roelof, 1984).
Thus, the elongated maximum of the average disturbance daily variation in
the forenoon (Figs. 4, 5) could be expiained by the joint and lasting
effect of ENA ernissions during the main and recovery phases of geomagnetic
storms. As regards the disturbance daily variation of Jj> during the main
and recovery phases of geomagnetic storms, its increased amplitude can be
expiained by the dominance of 0+ ions on the dayside in these periods
(Lundin et al., 1983). Using a relation between the recovery rate of the
ring current and the ENA flux, it has been found that the charge exchange
loss of O+ ions was the dominant process in the recovery phase (Roelof et
al., 1985). |If it is considered that O+ ions are more abundant on the day
side, this circumstance can cause an increased production of effective ENAs

on the day side. The delayed response of the upper atmosphere to the
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a.
Fig.7
a. Diurnal wvariation of the ion
pitch angle anisotropy N in the
ring current beit.
n H b. Diurnal variation of the relative
density of H atoms (n?) as
b. compared to local noon.

10

12h LST 24h

geomagnetic disturbance can alsé contribute to the shift of the maximum in
the disturbance daily variation of o0 to noon.

The intensity of the ring current can als6 significantly be influenced
by the loss of particles due to its interaction with the plasmasphere
CCornwall etal., 1970; Kozyra, 19883. The Rlasmasphere is namely
asymmetrical its extension being larger on the day side than on the night
side CDecreau et al., 1982; Gringauz, 19833. The distance of the ring
current’s central line from the Earth’s centre decreases during geomagnetic
storms CFrank, 19703. Thus, the partiele loss can be larger on the day side
than on the night side. This interaction can alsé contribute to the

weakening of the ring current on the day side and after all to its

asymmetry.
Sufmiarizing, the conclusion can be drawn that in general the
probability of partiele loss and the production of ENAsis greater inthe

first half of the day than in the second half. This can contribute tothe

disturbance daily variation of o with a maximum near noon (Fig. 6a).
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ABSTRACT

The neutral density excess as compared to the MSIS 8 model indicates a double valued
dependence on the Kp geomagnetic activity index; a very similar dependence was found in somé
ionospheric parameters. The similarity hints at coupling between the ionosphere and the
neutral upper-atmosphere during geomagnetic disturbances. Relations between the changes of
these parameters and the neutral density are considered.

INTRODUCT ION

Studying the geomagnetic effect in the neutral upper-atmosphere led us to suppose coupling
of certain phenomena with the ionosphere and the magnetosphere. In order to investigate
these connections a parallel analysis of neutral atmospheric as well as 1ionospheric
parameters was started. The present paper gives a report on preliminary results. First of all

let us concentrate on the background, 1i.e. on a recently developed model of the geomagnetic
effect.

RESULTS CONCERNING THE NEUTRAL UPPER-ATMOSPHERE

Somé of our results based on in situ measurements of the CACTUS accelerometer at an altitude
of 400 km in the equatorial zone are summarized in another paper /1/. Let us stress those of
them which are hinting at an ionosphere/magnetosphere coupling! Our previous investigations
pointed out that the density of the thermosphere is a different function of Kp in the
recovery phase of geomagnetic disturbances than in other phases of relative quietness /2/.
The density belonging to a given Kp value is larger in the recovery phase than otherwise.
If, however, the Dst geomagnetic index was considered independent variable of the model,
than the same relation to density holds both inside and outside the recovery phase. The
correlation coefficientbetween the density and the corresponding Dst value proved to be
highest in the case of a 2 hours time delay.

These observational facts point out the probability that an additional heat source

— precipitating particles from the ring current /3/ - is contributing to the geomagnetic
effect in the equatorial zone of the thermosphere /2/. Taking int6 account an appropriate
function ofDst as an improved description of the geomagnetic effect, the residuals (RES)

can be analysed. A diurnal variation has been found in RES which proved to be stronger on
disturbed days. This fact led us to conclude, that the thermospheric geomagnetic effect has
a diurnal dependence.Consequently the description of the effect is similar to that of the
geomagnetic disturbance itself: it has a storm-time dependence (given as a Dst dependence
in our model) and a disturbance daily variation (dependence on LST) which may be connected
with the asymmetry of the ring current and of the precipitation/3/.

The diurnal variation of RES belonging to different levels of geomagnetic activity is
plotted in Fig. 1 with a truncated Fourier series of f = 1,2,4(thelevél has been defined

in various ways). It is interesting to note that independently”from the definition used,
several humps appear at certain local times. The hump near 18 may be connected with the
bulge of the plasmasphere, the other at midnight with the injection zone. This latter

supposition is supp.orted by the fact, that separating all data according to their geomagnetic
latitude (in 10 intervals), the midnight hump is apparent only up to 10 latitude in each
group (Fig- 2). The morning and the afternoon humps are observed to stay™at the same local
time independently from latitude, bat the amplitude of the peak at 18 s increasing with

latitude. The hump at noon, on the contrary, may be shifted to earlier hours with increasing
latitude and its amplitude is alsd increasing.
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RESULTS CONCERNING THE I0NOSPHERE

All these properties point to the possible connection between the neutral and the ionized

components. Therefore the investigation of ionospheric data -  belonging to different mag-

netic latitudes — has been initiated and its extension to different magnetic longitudes is
als6 planned. Up-to-now
night-time foF2, TEC,
T and hmF2 data of a
station at middle geomag-
netic latitude (Havana,
Cuba), as well as foF2
data of an equatorial
station (Ouagadougou,
Africa) have been
investigated using the
same methods as for the
CACTUS measurements
(Fig. 3). It is obvious
that somé of the
parameters are similarly
separated if Kp is used
as an independent
variable, because their
behaviour is different
inside and outside the
recovery phase. Similar
preliminary consequences
can be  deduced from
these figures supporting
our previous conclusion
that an additional
heating —  independent
from the auroral o6val
can be traced at the
equatorial zone.

Concerning the separation

LSTGTlﬂg of the A foF2 curves of

Ouagadougou and Havana

Fig. 1. Running means of residuals on Fig. 3 respectively,
as a Tfunction of local solar time (LST) i.e. that during the

for different levels of geomagnetic activity recovery phase there are

(the levels have been defined in various ways) smaller A foF2 values at

Havana  and larger at
Ouagadougou, hints at the different behaviour of 1ionospheric storms at geomagnetic
midlatitudes (Havana) or low latitudes (Ouagadougou).

DISCUSSION

The inclusion of ionospheric parameters may support the interpretation of the results
obtained by the analysis of density data. The increase of the maximum electron density of
the F2 layer represented by foF2 can be due toincreased ionization, as well as to
decreased N~/0 ratio caused by the rising of the layer or sinking of air /4/. Itcan be
connected with decreased electron temperature, the latter being the consequence of enhanced
cooling related to the increased electron density. Changes of the height of the F2 layer
maximum, hmF2, are due to the rising or sinking of the layer which is connected with equator-
ward and poleward winds respectively, or with ExB drifts depending on the direction of the
zonal component of the electric field /5/. The use of the total electron content, TEC, is
motivated by the fact that in TEC integrated effects appear and thus refers nét only to one
altitude. It should be noted, however, that the total electron content™ and foF2 are nét
independent of each other /6/. The slab thickness X = TEC/const.(foF2) is als6 an indicator
of the sum of the neutral and electron temperatures (see als6 /7/, /8/).

Taking intd account that changes of &, foF2, hmF2, TEC and X can be caused by heating,

vertical motion, electric fields and ionization, at least five different relations
can be distinguished between the changes of these parameters and the neutral density.

Combined effects can als6é occur.

1/ An increase of and X , wunchanged foF2, hmF2and TEC can be the consequence of an
increase of both the neutral and electron temperatures due to heating indicated by the en-
hancement of X . This temperature increase results n6t only in an increase of 9, but
unchanged TfoF2, TEC and hmF2 indicate als6 that the effects of the temperature increase, on
the one hand the decrease of foF2 and TEC produced by the increase of the N*/0 ratio and
on the other hand ionization/reduced recombination compensate each other.
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2/ If ip, foF2, TEC increases, but hmF2 and T decreases, it can be assumed that the concen-

tration of atomic oxigén increases due to the sinking of air rich in atomic oxigén /4/. An

increase in the temperature, however, produced by compression can nét be excluded. Thus,
increases since atomic oxigén 1is the dominant constituent in the thermosphere and also

foF2, as well as TEC are enhanced as a consequence of increased probability of ionization.

X decreases  because of

enhanced cooling by the

increased electron

density.

3 If g and T does

n6ét change, foF2, TEC

and hmF2 increase, the

F region ascends due to

southward  wind or to

eastward electric fields

resulting in a decrease

of the N?/0 ratio /5/.

4/ Unchanged ¢ and t

a decrease of foF2, TEC

and hmF2 hint at the

sinking of the F region

caused by northward wind,

or by westward electric

fields producing an

increase of the N /0 ratio

/A«

In these latter two cases

one can argue that the

decrease/increase of the

electron temperature

related to the

enhanced/reduced cooling

by increased/decreased

electron density is

compensated by the change

(increase/decrease) of

the electron temperature

with height. LST (hours)
5 If g does nét change,

but an increase of foF2 Fig. 2. The same as for Fig. 1, bit separated
and TEC is observed, T and according to geomagnetic latitudes.

hmF2 decreases, ionization

is enhanced as a result of ionizing radiation by which the density of the neutral atmosphere
is uneffected.

According to the previous investigations of the authors, the cause of the density increase
in geomagnetically disturbed periods would be heating due to energetic neutral atoms (ENA)
at low latitudes and energetic charged particles at midlatitudes /3/. These ENAs are pro-
duced by charge exchange between ions of the ring current beit and the geocorona /9/, while
the energetic charged particles are due to wave-particle interaction /10/.

Returning to Fig. 3 its peculiarity consists in the different behaviour of AT during and
outside the recovery phase. The AfoF2, ATEC and AhmF2 values concerning the period
outside the recovery phase indicate an increase with geomagnetic activity. At the same
time AT shows a decrease in this period because of increased cooling dueto the increased
electron density. This tendency can be expiained by the combinationof cases 2 and 3;
that is it could be produced by the sinking of air rich inatomic oxygen enhancing § and
by eastward electric Tfield or southward winds which result in the riseof the F2 layer and
hereby inthe increase of AfoF2, ATEC and AhmF2. The AfoF2, ATEC and AhmF2 values
referring to the recovery phase indicate als6 an increase with geomagnetic activity,
though itis less definite than that obtained for the period outside the recovery phase.
At the same time, however, AC" displays increasing values with geomagnetic activity (except
high Kp) in contrast to the period outside of the recovery phase. This behaviour of At
suggests a different energy source producing these changes of parameters during the recovery
phase, than in the other periods of geomagnetic activity. The features of the variations can
be expiained by the combination of cases 1 and 3; that is it could be established by
heating indicated by the increase of AS> and by eastward electric fields or southward winds,

the latter inducing the rise of the F2 layer and increased values of AfoF2, ATEC and
AhmF2 asbefore.

After all it can be stated that the changes of ionospheric parameters seem to confirm the

conclusion of extra heating suggested 1in previous studies, Tfurther investigations are,
however, needed.
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Fig. 3. Ag and departures from their 31 day mean of somé
ionospheric parameters measured during and outside the
recovery phase (except the main phase) as a function of Kp.

Acknowledgement: Mrs. M. Nagy and Mr. P. Decsy are thanked for their able help
in the preparation of this paper.

REFERENCES
1 1,
paper MC 8.7 (COSPAR, The Hague, 1990)
2. E
3. P
4. H
1283 (1985)
5. H
6. M,
7. J
Amsterdam (1964)
8. N
9. A
10. J



—~
—~
<223
(=)

el st M ol 1 1 CopyighT 881 CopAY

Ix=;
=<
S,
=

|. Almér,* E. Illés-Almar,* A. Horvath,* Z. Kollath,*
D. V. Bisikalo** and T. V. Kasimenko**

*

Konkoly Observatory, H-1525 Budapest, Box 67, Hungary
**Astronomical Council, Soviet Academy of Sciences, Moscow, U.S.S.R.

ABSTRACT

Based on measurements of the CACTUS accelerometer it has been found that during the recovery
phase of geomagnetic disturbances the models are unable to describe properly the totéal
density changes in the equatorial thermosphere. Introducing the geomagnetic activity index
Dst instead of Kp as a model input parameter gives a much better description of the measure-
ments. The vresiduals show a diurnal dependence, hinting partly at model errors in the
diurnal effect (though MSIS 86 is much better than DTM in this respect), partly at a diurnal
term in the geomagnetic effect.

INTRODUCT ION

While investigating the geomagnetic effect in the neutral upper-atmosphere both DTM and
MSIS 86 (or CIRA 86) proved to be imperfect —  though deviations are within the limits of
usual model errors. Our results concerning the geomagnetic and the diurnal effect are summa-
rized in the present paper.

DATA BASE AND THE METHOD OF INVESTIGATION

The data base consists of CACTUS accelerometer measurements of the French CASTOR satellite
during low solar activity, received by the courtesy of CNES. Densities referring to alti-
tudes between 400 and 403 km have been used for the time period 27 June 1975 - 26 June 1977
(MID 42590 - 43320). Because of the limited height interval, the measurements (6843 in all)
belong to upleg and downleg groupsseparated by~ 6 hours 1inLST. Since the orbital plane
rotates slowly with respect to the Sun, thediurnal bulge can be scanned inabout 150 days
in any limited altitude interval.

Observed density data have been compared with corresponding model values. In the case of DTM
the latter have been calculated putting Kp=0, whilst both Kp=0 and real Kp densities were
computed from the MSIS 86 model. Because of thenarrow height interval inquestion,

Ap =9 °bs_~model <jifferences were formed (insteadof the usual f = (0383/ moc*® ratios)
and plotted as a function of geomagnetic indices. The Af differences represent first of all
the geomagnetic effect, but all other incorrectly modelled effects will alsé inevitably
influence the result. Substracting the geomagnetic effect by a Ffitted function, the
residuals (RES) are sultable to analyse further rest effects.

RESULTS

All Ap values excluding storm-time measurements have been divided int§ two groups: 1/ those
belonging, to the recovery phase of geomagnetic disturbances, 2/ those outside recovery phase.
Mean A$§> values calculated by a/ model DTM with Kp=0, b/ model MSIS 86 with Kp=0,
c/ model MSIS 86 with readl Kp respectively have been plotted as a function of Kp and Dst
in Fig. 1. Since A<J proved to be a different function of Kp fér group 1 than for group 2
in all three cases, consequently these atmospheric models need correction in this respect.
On the contrary, both in DTM and in MSIS 86 models A<? values are a unique function of Dst

another well-known geomagnetic index nét used yet in any of the thermospheric models.

Plotting all A9 values (including als6 storm-time measurements) as a function of Dst the
property of unicity is preserved (Fig. 2 and 3). In the case of DTM a linear /!/, in the case
of MSIS 86 a quadratic fit has been calculated. A time delay analysis has been carried out
for MSIS 86 with Kp=0 with respect to Dst. The correlation analysis resulted in a remarkably
short, +two hours time delay (see Fig. 4) which was taken int6é account in all consecutive
figures derived using the MSIS 86 Kp=0 model.

(6)313
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Residuals (RES) with respect to the real Kp
results of the MSIS 86 model indicate
a certain systematic trend as a function
of Dst (Fig. 5 and see als6 the lower Outside recovery phase ——
part of Fig. 1). It means that the

representation of the geomagnetic effect

in the MSIS model can be improved. No

trend as a function of Dst, buat somé

aeviations can als6 be observed in cases

when RES values belonging to a linear

(OTM with Kp=0) or quadratic (VSIS 86

with Kp=0) fit of Fig. 2 and 3

respectively are plotted as a function

of time. It means that further

imperfections exist in the models and we

decided to analyse the residuals as a

function of LST First.

During recovery phase +

When plotting RES values as a function of
LST foér the corrected models (Fig- 6)
there is a clear diurnal dependence in
both cases. On each part of Fig. 6 the
dotted lines represent truncated Fourier
series with one day and half day terms
fitted to all points. The deviations of
A9 values are clearly increasing on
disturbed days. This fact was interpreted
as the diurnal dependence of the
geomagnetic effect, influenced additionally
by somé modelling errors of the diurnal Fig. 1.
effect Itself. In order to distinguish

between the two components, let us Tfirst A9 and RES versus Kp and Dst

for time intervals inside and outside

investigate the original values in quiet recover hase using different models
periods, when model errors in the diurnal y p 9 "
effect can be separated easily! Unit is 10 ~ kg/m™.
[ 1 [ N
Ag A (i=[2.96(DST-138)210'5-0.497)-10- 2kg/m 3
I -
P<T m
{m 4« m
1 S 1 1 1 1
RES
RES 3
Fig. 2. Fig. 3.
AQ and RES versus Dst for DTM Kp=0 model. Ag> and RES versus Dst (2 hours earlier)

for MSIS 86 Kp=0 model.

A least squares Tfit is also iven. - L . -
a 9 A quadratic fit is alsoé given.
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Comparing Kp=0 model values to corresponding
qulet day (KpS2) densities we concluded that
the DTM model overestimates the density in the
afternoon hours (Fig. 7). The diurnal variation
in the DTM model is less symmetric and the

maximum density occurs later than in reality.

The MSIS 86 model proved to be better in this
respect.

Every observation has been compared  with
corresponding real Kp model values in order to
decide whether MSIS 86 is satisfactory under
all conditions. Plotting all hourly mean resi-
duals as ”a function of LST there is a minimum
around 16 indicating that even the original
MSIS 86 is overcompensating the diurnal
variation (Fig.- 8) on quiet days in particular
(see the middle part of Fig. 8). The result is
in satisfactory agreement with observations on
disturbed days (see upper part).

Using our quadratic correction to corresponding
MSIS 86 with Kp=0 values (see Fig. 3), the hourly
mean residuals have no systematic deviation from
zero if plotted as a Tfunction of LST.

e

RES

3.
0.
2.
-200 -100 n.
UST
DTM MSIS 86

RES

SO N

LST

Fig. 6.

Diurnal variation of residuals for both
DTM and MSIS 86 Kp=0 models. The two term
Fourier curve was fitted +to all points.

Fig. 4.
Correlation analysis to determine
the time delay of versus Dst

for MSIS 86 Kp=0 model.

Fig. 5.

Residuals of

MSIS 86 (real Kp) model
versus Dst.

LST

Fig. 7.

Diurnal density variation
in models and in reality.
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There is, however, somé indication of at
least 4 humps on the residual curve. After
an analysis of the dependence of these MSIS 86 (reél KP)
humps on the level of geomagnetic activity
/2/ we concluded that whatever classifi-
cation of the geomagnetic activity had
been used the humps appeared always around
the same time. The reality of these humps
is supported by Fig. 9 where the running
mean of the residuals was plotted as a
function of LST in different geomagnetic
latitudes. The midnight hump is present
only  between +10 geomagnetic lati-
tudes. It has been assumed earlier /1/
that because of the good correlation of
A8> to Dst the ring current is mainly
responsible for the geomagnetic effect in

the equatorial zone. Then the physical
background of these humps may be connected
with bulge of the plasmasphere
(around 18 ), with the compositional

asynmietry of the ring current (around noon),
and the injection zone (around midnight)

respectively.
Fig. 8.
Diurnal variation of residuals
of the original MSIS 86 model. LST (hours)
RES(LST) MSIS 86 (KP=0)
unit: 10 2kg/m3
I'f'geomj N
35-40* 739
30-35” 737
25-30" 853
20-25* 937
15-20-1130
10-15* 867
5—io" 839 Fig. 9.
Diurnal variation
of residuals of the
corrected MSIS 86 Kp=0
M 111111111 eiimm1] 1<i121J21]11 1 model as a function of
0 6 12 18 24 (hours) 6 geomagnetic latitude

CONCLUSION

In spite of the fact that the resultsrefer only to one narrow band of the upper-atmosphere
(near 400 km), there are evidences ofan equatorial source of partiele heating in addition

to the well-known geomagnetic heating from auroral zone /V/, /3/, /4/. The energy of this
equatorial heat source comes from thering current and can be deseribed by the sum of a
Dst dependent and a LST dependent component. The coefficient of this diurnal term may
change with the level of geomagnetic activity and the coefficients of both terms depend
probably on geomagnetic latitude. Consequently the auroral input of energy, included exclu-
sively in all thermospheric models, is nét sufficient to characterize the geomagnetic effect.
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ABSTRACT

The density increase of the thermosphere in geomagnetically disturbed periods called
geomagnetic activity effect indicates a temporal variation at low latitudes, which can be
described more correctly by the Dst index, than by the Kp or Ap indices. This circumstance
hints at the partially ring current origin of the density increase. So far the density
increase at low latitudes was attributed to heating caused by circulation disturbances
propagating equatorward from high latitudes in both hemispheres. The source of the density
increase is investigated by considering the heating corresponding to the height variation of
the measured density disturbance and comparing it with the height variation of the heating due

to solar electromagnetic radiation, precipitating energetic particles and dynamical sources.

INTRODUCTION

In earlier papers Cl,2,33 it has been shown that the morphology of the density increase in
geomagnetically disturbed periods, that 1is the geomagnetic effect at low latitudes 1is
similar to that of the geomagnetic disturbance field: it has a storm time (reckoned from the
beginning of the disturbance) and a disturbance daily variation. This behaviour and the
circumstance that the temporal variation of the density increase can be described better by
the Dst index, characterizing the density of the equatorial ring current, than Kp suggests a

relation to the ring current. The study of the disturbance daily variation indicated
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characteristics, which can confirm the ring current origin of the geomagnetic effect at low
latitudes. It hasbeen found that the storm time variation in the time of the maximum of the
disturbance daily variation of a”> is similar to that of the geomagnetic horizontal component.
A slight phase change of the disturbance daily variation with latitude showing a trend
similar to that of the geomagnetic horizontal component vreveals itself too C3U. The
investigation carried out at first with data of the neutral density referring to 400 km, was
extended to higher altitudes. Thus, the height variation of the geomagnetic effect could alsé
be studied C4D. As the course of the height variation of the geomagnetic effect depends on

the energy source, it has been attempted to use this information for the determination of the

origin of the geomagnetic effect at low latitudes.

DATA AND METHOD

Fér the determination of the height dependence of the geomagnetic effect in the neutral
density, the data measured by the French CACTUS accelerometer on board of the satellite CASTOR
were used. The values obtained in three km height intervals around the heights 400, 425, 450,
500, 550 and 600 km were included in the computations. Both the storm time and the disturbance
daily variations have been determined. The geomagnetic effect is defined as the difference
between the measured density and the model value uncorrected fér the geomagnetic effect a”’j -
supposing that every other effect (diurnal, seasonal, semiannual)is described correctly in the
model. The storm time variation is that part of the geomagnetic effect, which correlates with
the Dst index. The disturbance daily variation is obtained by subtracting from the measured
density the model values corrected for the geomagnetic effect by means of the Dst index and
the residuals ordered according to Jlocal time. The height variation of the storm time
component of the geomagnetic effect has been determined using the relations between Aj> and

st established fér different altitudes.

From the height variation of the storm time component of the geomagnetic effect obtained on

the basis of measured values using Dst indices, the height variation of the heating related to



the density increase has been computed and compared with calculated profiles of the heating
due to solar electromagnetic radiation, +to partiele precipitation and to circulation

disturbances propagating from auroral latitudes, using the results of model calculations,

respectively.

"The heating related to the solar electromagnetic radiation can be determined by the well known
formula, which deseribes the absorption of the solar electromagnetic radiation, multiplying
the absorbed energy by the heating efficiency [51. It is to be noted that the height variation
of the heating caused by the solar electromagnetic radiation depends on the one hand on the
height variation of the density, on the other hand on the variation with height of the solar
electromagnetic radiation. The former decreases with increasing height, while on the contrary
the latter increases with height 1in consequence of the diminishing absorption. Thus, the

height variation of the heating is smaller than that of the density itself.

The heating related to partiele precipitation can be obtained by known formulas, which
deseribe the energy deposition of the partiele flux multiplying the absorbed energy by the
heating efficiency Cél. In this case the height variation of the heating depends on the one
hand on the height variation of the density, on the other hand on the variation with height of
the precipitating partiele flux. However, the height variation of the precipitating partiele
flux is reduced by the circumstance that the decrease of the partiele flux in a given energy
rangé with decreasing height is compensated by the energy loss of particles of higher energy
ranges. Thus, in the height rangé considered here the height variation of the heating

approximates that of the density.

The density increase connected with circulation disturbances originating from auroral
latitudes has been obtained by using a theoretical atmospheric model. Fér this purpose a
relatively simple model has been chosen considering the results of C7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14, 15, 16, 171. The height variation of the heating due to circulation disturbances

originating in the auroral zones has been computed on the basis of this model for solar
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minimum conditions corresponding to the period of the measurements, for the latitude 15°
(since the density was measured by the satellite in the latitudinal beit + 30°) and the height
interval 400-600 km. Concerning the response of the thermosphere to a heat input of impulse
form to the auroral zones, as dissipative processes vertical heat conduction, horizontal ion
drag, as well as viscosity were taken iInt§ account. The Ilatitudinal and longitudinal
variations of the total density were determined by spherical harmonics (Pnm)- The small scale
(large wave domain number) variations are strongly damped in the thermosphere by adiabatic
heat transfer and appear only during the first hour after the beginning of the disturbance.
Besides the inverse relation between the amplitude of the density disturbance and the decay of
the heat input indicates that short period polar disturbances do nét produce a significant

geomagnetic effect. Thus, only the large scale (small wave number) components were used.

RESULTS AND DISCUSSION

In Fig. 1 the height dependence of the heating rate due to the storm time component of the
geomagnetic effect Tfound in the measured density values has been compared with the height
variation of the heating rate caused by the solar electromagnetic radiation on the dayside,
with the heating rate profilé related to the nightside storm time energetic 0+ energy
deposition and with the height variation of the heating rate due to circulation disturbances
originating 1in the auroral zones, respectively. The heating rate produced by the solar
electromagnetic radiation on the dayside was computed for solar maximum conditions by Torr et
al. C183 wusing the Atmosphere Explorer solar flux measurements. The heating rate resulting
from the nightside storm time influx of energetic 0+ ions was determined by the same authors
from the energy spectrum observed by Shelley et al. C193 near L=3,4 during the December 1971
storm. The conversion of the energy of energetic 0+ ions to energetic 0 atoms was computed
assuming charge exchange and momentum transfer (due to elastic collisions). Both the heating
rate profilé of the measured density increases and the height dependence of the heating rate

connected with circulation disturbances according to the model refer to the same level of

geomagnetic activity.
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As can be seen from Fig. 1, the height variation of the heating due to the solar
electromagnetic radiation is smaller than that of the heating caused by precipitating
particles as it has been indicated in the previous section. The height dependence of the
heating, which is due to circulation disturbances originating in the auroral zones and which
is computed by means of the model mentioned above, is alsd less steep than the height
variation of the heating related to partiele precipitation. The height variation of the
heating related to the height dependence of the measured density increase, however is similar
to the height variation of the heating connected with partiele precipitation, though below
450 km less steep, than the latter. It is to be noted that in case of the heating rate profile
of energetic 0+ ions, the height of the maximum depends on the elastic scattering cross
section and on the vertical distribution of the density, that is on solar activity.
Consequently, the height of the maximum heating rate decreases with decreasing solar activity.
Thus, in case of the height variation of the heating, due to the measured density increase at
solar minimum and assumed to be related to energetic ring current O+ ions, the maximum heating
rate is alsé located at a lower altitude, than that of the heating rate profilé of energetic
0+ 1ions corresponding to solar maximum. This can be the reason for the different slope of

these two curves at lower heights.

Thus, the comparison of theheight variations of the heatings related to the solar
electromagnetic radiation, to partiele precipitation, to circulation disturbances respectively

with  the height dependence of the heating connected with the measured density increase shows
that the heating rate profilé derived from the measured density increase approximates mostly

that of the storm time energetic 0+ energy deposition. This indicates that the formation of
the measured density increase can at least partly be attributed to partiele precipitation. As
to the heating connected with the circulation disturbances originating in the auroral zones,

the decrease of the disturbance with latitude C17U suggests that these circulation
disturbances seem nét to be of determinative natiré at low latitudes. Namely, according to
the model the heating rate due to circulation disturbances amounts only to a fraction of the

energy rate indicated by the measured density increase. This is due partly to the circumstance
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that the upwelling produced by the heat input is confined to a small area at high latitudes as
compared with the area of subsidence at middle and low latitudes (ratio of the areas 0.07).
Although at high latitudes temperature effects increase, bat the wind induced diffusion of
atomic oxygen reduces the total density enhancement, while at low latitudes the transport of
atomic oxygen and thermal expansion are reinforcing the effect of each other. Another
phenomenon, which cannot be explained by circulation disturbances of polar origin is the broad
maximum around midday in the disturbance daily variation of the geomagnetic effect. The
circulation set up by the disturbance should namely reduce the geomagnetic effect by day
decreasing the meridional circulation in the thermosphere and increase it by night enhancing
the equatorward circulation. It 1is alsé to be noted that the modelling indicates a slight
density increase at low latitudes in the morning, 6-7 hours after the onset of the

disturbance.

There are alsé new observations of phenomena supporting the idea of heating related to
energetic particles precipitating at low latitudes. Following severe magnetic storms,
measurements at low latitudes show average ionization enhancements of more than 10 % in the E
region of the 1ionosphere, which is partly attributed to the precipitation of energetic
particles produced by charge exchange C20U. The measurement of night UV spectra at middle and
low latitudes indicated that significant precipitation of neutral 0 atoms, originating from
ring current O+ ions by charge exchange, can take piacé in periods of large Dst [213. Using a
theoretical model fér the ring current interaction with the plasmasphere it has also been
found that MHD waves generated by energetic ring current protons can transfer energy to
plasmaspheric electrons and 1ions resulting in the heating of the thermal plasma in the
plasmasphere at equatorial latitudes C223. The produced heat Tflux can heat the upper
atmosphere. These observations and computations give evidence once more of the energy

depos.ition at low latitudes in geomagnetically disturbed periods.
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SCALE FOR THE MODEL

"ig. 1. Heating rate profile

of the dayside solar electromagnetic radiation and that due to
the nightside storm time

energy deposition by energetic O+ ions both computed foér solar
"laximum conditions, as ‘wi.l as the height variation of the heating rate related to measured
lensity increases in geomagnetically disturbed periods (o) and model values (+) representing
the effect of circulation disturbances at Jlow latitudes originating in the auroral zones
luring solar minimum.



A NEW GEOMAGNETIC TERM FOR THE CIRA"86 KODEL AT LOW LATITUDES
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ABSTRACT
Total density data based on CACTUS microaccelerometer measurements —-carried out between
400 and 600 km altitudes at low latitudes in a quiet solar activity period (1975-77) — have

been compared to corresponding MSIS"86=CIRA"86 model values. The differences proved to be a
double valued function of Kp but a single valued one of Dst. The residuals are a function of
local solar time (LST) , of geomagnetic latitude Gi and of the intensity of geomagnetic

activity respectively. A new geomagnetic term is presented to replace the Kp dependent term
in the otherwise unchanged model. The improved MSIS (iMSIS) model represents the observations
better and hints more directly at the physical background of the geomagnetic phenomenon in
the equatorial zone.

THE NEW GEOMAGNETIC TERM AT 400 KM

The data base and the method of investigation were described in prévious publications /1,2,3/.
Densities referring to the altitudes 400-403 km have been analysed as a first step. An
improved MSIS model (iMSIS) was constructed, where A8 a new geomagnetic term, contains a
Dst-dependent quadratic term as well as Dst and Fgeom degendent diurrﬁl term%

The following empirical formula was derived for 400 km (units: A" 10 kg m , LST hours):
£ 'MSTE = 0.0000370 Dst2 - 0.00739 Dst + 0.0651 +
+ 0.0110 sin[I5 (LST + 17)] -

0.00408 Dst sin|EFf m]sin[15(2 LST + 5)] +
(0.0127 - 0.00159 Dst sinJ@eom|) sin[I5(4 LST + 4] +
0.00116 Dst sm!fgeomIII(LST—lS-S)Z - 6.25] +

if 11<LST< 16 /Y
0.00424 Dst sin KF J [(LST-18.5)2 - 2.25] +

if 17< LST <20
0.00648 Dst cos (9 f’geom)[(LST—24.5)2 - 2.25]

if 23<LST <26 and |l? 1<10°

1geaml

A

+

+

+

+

In Fig. 1 a global plot of all measured <>CAC versus model 9 values proves in general the
superiority of the 1iMSIS model. In Fig. 2 Ap values are plotted as a function of LST and
[ % respectively. The shaded areas represent the differences between measurements and the

corresponding model values and are much smaller in the case of the new iMSIS model, e.g. the
midnight and other local humps are better taken intd account. Finally the results of two case
studies are given iIn Fig. 3. The correspondence between measured and model curves is
satisfactory in the case of iMSIS.

ANALYSIS OF DATA AT HIGHER ALTITUDES

At 400 km altitude we have found that the deviations between measured and corresponding
Kp=0 model values (A<?) are different functions of Kp during the recovery phase than outside
it, while AJ> values are a unique function of Dst (ee lowest part of Fig. 4). Extending the
plot to higher altitudes (with a suitably modified scale) int6 height intervals 425-428,
450-453, 500-503, 550-553, 597-600 km respectively, a similar conclusion can be drawn: Dst
is the proper unambiguous parameter to be used iIn the new geomagnetic term at low latitudes.
(In the case of the original MSIS"06 model somé dependence of the residuals on Dst remained,
however, at every height interval.) The AB(Ost) relation has been determined as a quadratic
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Fig. 1
Comparison of measured
densities (CAC) with
corresponding MSI1S"86
and our iMSIS model
values.

Fig. 2
Similar comparison as
in Fig. 1 bat data are
separated according to
local solar time and
geomagnetic latitude.
Running mean curves.

400-403 km

Fir

LST (hours)

function at different altitudes sepa-
rately (Fig. 5). The residuals were
analysed as a function of LST and
1~geom |* cMNaracter: “st:"¢ course of

the curves including excess densities
at certain LST values can be followed
up to 600 km altitude. A detailed
investigation of this diurnal course
of the residuals is given in another
paper /4/.

THE ALTITUDE DEPENDENCE

The altitude dependence of the coeffi-
cients of the A(?(Dst) quadratic func-
tion was used to dérivé a general sim-
plified geomagnetic term for the 400-
600 km height interval.

The result is the Tfollowing:

A<9*=(1.522 109 h~5"26-2_.772 10 6)Dst2-
-(5.454 1025 h~107"67+2.385 10 A)Dst +
-(9.822 1017 h 7-38 i.665 10

72/

Fig. 3

Similar comparison

as in Fig. 1 and 2.
Case studies.



During recovery Pho»«

Outside recovery pho»«:

(o))

H—H
0.05 + -
+
[o]
[o] > +
Onm
4+—1-r
0.3
+
+
o 0 +m
a
0.6
i = -
——h
0 + + 4
H—1+—3+—h
Fig. 5
Momentary values of
AQ MSIS(Kp=0) versus Dst
with 2 hours time delay.
The solid curves are
separate quadratic Tfits

for every height interval.

—

2213

(The altitude dependence of the diurnal
variation will be the topic of further
investigations.) All 29353 CACTUS meas-
urements were compared with the corres-

* -
pondmg Q :PMSlS(Kp_0)+Ay
N _
defining an f —<’CAC/(?' ratio and plotted
as a function of altitude in the upper
part of Fig. 6. A similar plot was
constructed for the original MSIS model

(1'J\ASIS=OCAC/9MSIS 86') in the lower part
of Fig. 6. The scatter belonging to the
present model is definitely smaller and
there is no dependence on the altitude
as in the case of the original MSIS
model. Finally, as a case study, the
observed density values belonging to two
selected arcs (8 minutes each) were
compared with corresponding model values

values by

Fig. 4
Ao MS1S (the difference
between the measured densi-

ties and the corresponding
MS1S"86 model values calcu-
lated with Kp=0) represen-
ting the geomagnetic term in
itself is a characteristic
double valued function of Kp
during and outside the re-
covery phase of geomagnetic
storms respectively while it
is a unique function of Dst
at every selected altitude

_MSiS (Kp=0) -3
> u

w12,
nit: 10 " kg m



calculated by the original and by the present geomagnetic term during a large and a small
geomagnetic disturbance respectively (Fig. 7). It has been clearly demonstrated that there is
a significant improvement when using Equation 2 instead of the complete MSIS model. (It is to
be mentioned that in this case Equation 2 was applied to measurements iIn between those layers
originally used to dérivé the formula.)

f= (pobs/”~mod CACTUS measurements : eee
MSIS 86 model: — — — present model:

MSIS 86

3 \ L
. 1
i 1
400
500 height (km) 600
Fig. 6 Fig. 7
Comparison of MSIS"86 and the present Comparison of models on two selected
model to CACTUS measurements. arcs during a larger and a smaller
geomagnetic disturbance as case
studies.
CONCLUSION

Equation 1 includes an approximation als6 of the diurnal and the latitudinal variation of the
geomagnetic term at 400 km but Equation 2 represents only the altitude dependence (from 400
to 600 km) of the main term of the geomagnetic activity effect. In spite of the fact that the
results refer only to low latitudes and to a relatively quiet period of solar activity, we
can conclude that the new geomagnetic term represents a significant improvement and hints at
the physical background. The original MSIS model generally overestimates density values by
0-10% in quiet periods and underestimates them by 6-8% on disturbed days (see Fig. 7) or
even by 30% in special cases, belonging to certain LST values.

Aknowledgement: Mrs M. Nagy and Mr. P. Decsy are thanked for their able help in the
preparation of this paper.
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SEPARATION OF THE ATMOSPHERIC GEOMAGNETIC EFFECT
OF AURORAL AND RING CURRENT ORIGIN
ON THE BASIS OF THEIR DIURNAL COURSE.
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ABSTRACT

The literature considers the geomagnetic effect of the equatorial neutral atmosphere a con-
sequence of the auroral heating only, in spite of the fact that somé results indicate
stronger response than it is expected. Our earlier results demonstrated that the ring
current is an additional energy source for the equatorial thermosphere as well. Based on the
position of the humps in the LST function of the residuals - representing the different
places of the enhanced energy input -— an attempt is made to separate the two sources.

INTRODUCTION

The auroral heating reaches the equatorial zone by meridional winds with a 4-6 hours time
delay preferably in the morning hours [I]. Its decay rate corresponds approximately to that
of Kp. The ring current heating — n6ét included inté the MSIS models, but playing an impor-
tant role at low latitudes according to our previous investigations [2,3,4] — has somé pre-
ferred energy input sectors in LST [5]: around midnight near the equator in connection with
the injection zone; around 18 hours iIn connection with the bulge of the plasmasphere; around
noon in connection with the compositional asymmetry of the ring current [6]. The time delay
corresponding to the different components may be different and the decay rate, roughly equal
to that of the recovery rate of Dst, is generally slower than that of the auroral heating.
The scope of the investigation was to distinguish between residual density humps of the
auroral heating and excess density humps of ring current origin.

DATA AND METHOD

Thermospheric density data @) derived from the CACTUS microaccelerometer measurements [7]
were used for a time interval of 1975-1977 (low solar activity). Measurements stay at our
disposal for the 400-600 km height interval and for 0-40 geomagnetic latitudes. The
MS1S"86=CIRA"86 model was used for comparison. At the first phase MSIS"86 residuals, 1i.e.

f= "CACNSI1S "8 J"VSIS "86

values have been analysed as a function of LST (a scatter around zero would correspond to a
perfect model). On the basis of Dst curves 21 geomagnetic disturbances with steep descending
branches have been selected. The diurnal dependence of the corresponding f-values has been
investigated by the method of superposed epochs using the time of the Dst minimum as key
time. Running mean curves have been plotted on consecutive 24 hours (Fig. 1) and 3 hours
(Fig. 2) intervals before and after the key time. Individual f-values of the first 24 hours
after key time have als6 been plotted as a function of LST (Fig. 3) and of Kp and Dst for
every LST hour interval separately (Fig. 4). For these latter plots linear regression models
were applied.

RESULTS
Looking at Fig. 1 and 2 itis obvious that the MSIS"8 model generally overestimates the
density before Dst reaches itsminimum value and underestimates — on the first day in
particular - afterwards. The pre-storm conditions are restored after 5-6 days. The

density excess is nét a uniform function of LST, but five readl, more or less separate humps
are distinguishable:

1./ The midnight hump (LST 22-1 hours) appears 4-6 hours after the Dst minimum and
disappears after 3 days. If separated according to geomagnetic latitudes, the amplitude
of the hump iIncreases towards the equator;

2./ The early morning hump (LST 2-5 hours) precedes the Dstminimumby a few hours and
disappeares after 4-5 days;



3./ The morning hump (LST 6-7 hours) appears 4-6 hours after the Dst minimum and is visible
only on the first day;

4./ The midday hump (LST 10-14 hours) als6 precedes the Dst minimum and lives at least
6 days. If separated according to geomagnetic latitudes, its amplitude increases at
higher latitudes up to 40 ;

5./ The evening hump (LST 17-21 hours) has similar behaviour to that of the early morning
hump consideringits appearance. Its amplitude increases, however, at higher latitudes
up to 40

Fig. 1

Daily sequence of running mean
curves of f-values as a function
of LST. Dst minimum represents the
starting point of the time scale
for every disturbance. 21 distur-
bances were used in all figures.

LST (hours)

Fig. 2

The same as in Fig. 1
but with a better,

3 hours time resolution
and limited to the 21 hours
just preceding the
geomagnetic disturbances.

The diurnal dependence of the variance of the individual f-values is conspicuous in Fig. 3.
It is nét a consequence of an uneven daily distribution of the f-values belonging to small
and large Dst values respectively, but reveals a changing dependence of f-values on corres-
ponding Dst and Kp values at different LST intervals (Fig. 4): e.g. the dependence on Dst is
very fiat in the vicinity of the midday hump. The case of the LST 4-5 and 6-7 hours maxima
of the regression coefficient function (Fig. 5) deserves further attention - if the
dependence is really so extremely steep as it looks like. Further investigations are needed
in this respect since extreme Dst values are missing in the LST intervals in question.

CONCLUSION

The residuals of the MSIS"86 model have been a.nalysed on an independent observational mate-
rial. The behaviour of the excess density humps seems inconsistent with the character of
residuals due to a probable insufficiency of the model in the description of the auroral
heating effect. (The morning hump with its time delay and lifetime could be an exception,
the steep dependence of ¥ on Dst is, however, contradictory if confirmed.) Consequently we
can consider the MSIS"86 model as a proper description of the auroral heating effect in the
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Fig. 5.
The regression coefficients
LST “hours) of Fig. 4 as a function of LST.

equatorial zone, i.e. the residuals originate from the ring current heating. The observati-
onal characteristics of the humps are indeed nét inconsistent with the characteristics to be
expected if a ring current heating is present.

It can be stated as an interesting result for any model construction that the ring current
heating characterized by Dst corresponds to different thermospheric density enhancements in
different LST sectors (longer wave in the regression coefficient) or even in narrower LST
intervals (like in LST hours 4-5 or 6-7). The probable "beam like" character of the ring
current heating may constitute the physical background of the observed phenomenon producing
larger density increases in certain LST sectors or intervals.

According to P. Bencze [8] the first feature is a consequence of the circumstance , that
Dst indices represent mean values of individual low latitude measurements of the depression
due to the ring current in the horizontal component of the geomagnetic field, thus its diur-
nal variation is eliminated. The other feature, 1i.e. the steep increases in the regression
coefficient could be explained — in accordance with our earlier assumption [2] — at low
latitudes by irregularities in the distribution of 0 1ions in the ring current, at mid-
latitudes by Jlocalized interactions between the plasmasphere and the ring current beit.
Localized interactions can occur if the mutual position of the plasmasphere and the ring
current beit changes within a short time, or plasma waves producing wave-particle interac-
tion appear preferably at certain local times. All these considerations support that the
disturbance daily variation of the geomagnetic effect with its humps 1is a real phenomenon
and nét only due to the scattering of the data.

Further investigations are planned to determine the exact contribution of auroral and of
ring current heating to thermospheric density enhancements.
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ABSTRACT

The excess thermospheric density at low latitudes during the recovery phase of geomagnetic
disturbances found in earlier studies has been related to the ring current beit. This would
mean that the geomagnetic effect is due nét only to an auroral but alsé to an equatorial
source. The low latitude excess density could be separated int6 a storm time dependent and a
local time dependent component. Thus, the morphology of this effect is similar to that of
the geomagnetic disturbance field. The heating can be attributed mainly to the precipitation
of energetic neutral particles produced by charge exchange, as well as to the dumping of
energetic charged particles due to wave-particle interaction. The local time dependent
component could be connected alsé with the asymmetry of the composition of the ring current
and with the irregular shape of the plasmasphere.

INTRGDUCTION

In  previous studies it has been found that at least at low latitudes the geomagnetic effect
in the neutral density of the thermosphere can be represented by a storm time (reckoned from
the commencement of the disturbance) dependent and a local time dependent component [1,23.
These features of the geomagnetic effect are similar to the <characteristics of the
horizontal component of the geomagnetic disturbance field, which shows alsé a storm time
dependent and a local time dependent component [33. Besides, similar variations have alsé
been revealed in the electron density of the F region of the ionosphere [41.
Thus,considering these conditions it is reasonable to take inté account the results
obtained in the interpretation of geomagnetic and ionospheric variations fér the explanation
of the geomagnetic effect.

STORM TIME DEPENDENT COMPONENT

The storm time dependent component of the geomagnetic effect at low latitudes manifests
itself in the close correlation between the difference of the density measured by the CACTUS
accelerometer [53 minus the model value uncorrected fér the geomagnetic effect Aj> and the
Dst index characterizing the intensity of the ring current. This correlation is especially
remarkable in the recovery phase of geomagnetic disturbances decreasing much slower with
storm time than Ap [13. Thus, the stormtime dependent variation of the total density can be
related to the ring current. As it is known the decay of the ring current is due mainly to
charge exchange between ring current ions (H+,He+,0+) and neutral atoms of the geocorona
[63. In this process energetic neutral atoms are formed, which wuncontrolled by the
geomagnetic field a part of them precipitates int6 the upper atmosphere and deposits its
energy in collisions producing there heating [73.

That somé type of heating should play a role here is alsé indicated by the results of
modelling. The conservation of mass, namely, demands that at lower latitudes a sinking of
air must correspond to the upwelling of air (rich in molecular constituents) caused by
auroral heating at high latitudes [83. The sinking air (being rich in atomic constituents)
would accomplish a composition change contrasted with satellite measurements [93. Thus,
thermal expansion could compensate the effect of sinking air and create an unchanged
composition.

Vdave partiele interaction can alsé contribute to the loss of ring current ions, electrons
[103. During this process pitch angle diffusion and fall-out of ions and electrons from
the ring current beit is caused by plasma waves. Nevertheless, because of the position of
the loss cone as compared to the dense atmosphere determined by the geometry of the
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geomagnetic field, the effect of the partiele precipitation due to wave-particle interaction
can substantially be effective at latitudes greater than 20° Q1D. Thus, at low latitudes
(<20°) first of all the ~charge exchange process, at mid-latitudes (>20°) wave-particle
interaction can provide fo6r partiele precipitation.

LOCAL TIME DEPENDENT COMPONENT

In addition to the close correlation between the neutral density (aJ ) and Dst the similar
behaviour of the local time dependent component of the geomagnetic effect to that of the
disturbance daily wvariation of the geomagnetic field could alsé support the ring current
origin of the geomagnetic effect at low latitudes. The local time dependent component of
the geomagnetic effect has been revealed in the residuals obtained by substracting from the
measured density data the model values corrected for the geomagnetic effect by means of the
Dst index and the residuals ordered according to local time ]_21 The investigation of
geomagnetic disturbances has shown that the local time variation of the geomagnetic
disturbance field called the disturbance daily variation could be attributed partly to the
asymmetry of the ring current, partly to auroral sources Cl2U. At low latitudes (<30°),
which are considered in this paper, the effect of the auroral sources is less pronounced.
Note that the Dst-indices represent mean values of the depression in the geomagnetic field
due to the ring current observed at equatorial stations C133. Thus, in the diurnal variation
of the Dst index the effect of the asymmetry is eliminated but ndt in the residuals of the
density. The reality of the local time dependent component of the geomagnetic effect, or the
disturbance daily variation of as it is catlff here, is demonstrated by the increase of
its amplitude with rising geomagnetic activity .

Relating the source of the local time dependent component of the geomagnetic effect to the
disturbance daily variation of the geomagnetic field, the former could be explained by the
asymmetry of the ring current. As it has been shown, the disturbance daily variation of the
geomagnetic field has somé characteristics, by means of which the assumed origin of the
local time dependent component of the geomagnetic effect can be checked E12D.

One feature of the disturbance daily variation of the geomagnetic field (horizontal
component) is the change of the time of its maximum (during a geomagnetic storm) with storm
time. According to the investigations of Sugiura and Chapman Cl14U, at low latitudes the
maximum of the disturbance daily variation of the geomagnetic horizontal component occurring
during the first 6-hour interval in the midday hours is shifted in course of the following 6
hour interval to the morning hours (Fig.l). As the geomagnetic activity decreases with
increasing storm time, in the study of this phenomenon the storm time change of the phase
can be replaced by the dependence of the phase on the geomagnetic activity. Fér this reason
the residuals mentioned above were separated on the basis of the geomagnetic activity inté
two groups characterized by Kp<2 and Kp>4, respectively. Considering the above
correspondence, the second group (Kp>4) would be connected with the earlier, the first group
(Kp<2) with the later storm time period. The relation between the disturbance daily
variation of a” and of the geomagnetic disturbance field can be demonstrated by the phase
change of the diurnal component because of the shape of the local time variation of the
latter. Thus, from the results of a Fourier analysis only the diurnal component is used. A
tendency of the phase change with storm time similarto thatof the geomagnetic disturbance
field has alsé been found in this case as it is demonstrated in Fig. 1. It can be seen that
the maximum of the disturbance daily variation of Ap in the group corresponding to the
higher activity (Kp>4) around 15 h is shifted to earlier hours 12 h in the low activity
group (Kp<2).

The disturbance daily wvariation of the geomagnetic horizontal component shows alsé a
latitudinal variation its maximum being shifted from the morning hours at low latitudes to
the afternoon hours at mid-latitudes (Fig.2) C14H. It should be noted that the same
phenomenon can be observed in case of the disturbance daily variation of the F-region
electron density (foF2) C43. As the total density data refer to the geographical latitude
beit of +30°, endeavouring foér reliability, the residuals were separated int6 only two
groups. Inté the first group those data were included which belong to magnetic latitudes
less than +20°, while in the other group the data referring to magnetic latitudes greater
than +30° are considered. Taking int6d account again only the diurnal component in the
speetrum, the maximum of the disturbance daily variation of Aj? occurring at 13 h in the
magnetic latitude beit <+20Gis shifted tothe later forenoon hours (11 h) at magnetic
latitudes >+30° (Fig.2). Notethat in thiscase the phase is strongly influenced by the
development of the other peaks in the local time variation (Fig.3).

Thus, it can be stated that atlow latitudesn6t only the storm time variation, but alsé
the characteristics of the disturbance daily variation of Aj> hint at a relation between the
geomagetic effect in the neutral density and the asymmetric ring current.

uompe. Kena. Acaa, u.. raris, foi d, i¥), 1i/3.
8. P. Bencze, privat communication.



Ring Current Heating of Thermosphere

DISCUSSION AND CONCLUSIDNS

The ring current is asymmetric from the point of view of both its intensity and its
composition. The asymmetry revealed in the intensity of the ring current is mainly due to
the partial ring current on the night side formed by field aligned currents entering inté
the ionosphere at dusk in the auroral zone and leaving it at dawn (region 2 currents) [153.
The asymmetry of the composition of the ring current consists of a larger concentration of
0+ ions on the day side as compared to the nightside during the recovery phase [16]. Charge
exchange and alsé wave-particle interaction can be considered as loss processes the latter
being dependent on the interaction between the hot ring current plasma and the cold plasma
of the plasmasphere [10]. As it is known, the plasmasphere has an irregular shape having a
larger extension on the dayside than on the nightside (noon-midnight asymmetry) and a bulge
in the afternoon sector [17, 18].

Taking inté account the duration of thedifferent phases of a geomagnetic storm, the largest
contribution to the geomagnetic effect at low latitudes can be attributed to the recovery
phase. Thus, those ring current ions canbe responsible fér the geomagnetic effect, which
have the greatest life time against'charge exchange. The ions having this property are low
energy 0+ and high energy H+ ions [19]. Since the energy loss by collisions of low energy
oxygen atoms produced by charge exchange to the ambient atmosphere is more effective than
that of the high energy H atoms, the disturbance daily variation of with its maximum
around noon could be explained by heating due to energetic oxygen atoms being the 0+ ions
the dominant ions on the dayside and in the recovery phase (Fig.3). The post midnight (02 h)
maximum occurring in it can be connected with the injection zone (or with the polar
thermospheric disturbance zone?) while the evening maximum (at 19 h) can be due to the
effect of enhanced wave-particle interaction, related to the position of the bulge of the
plasmasphere.

As regards the change of the disturbance daily wvariation with storm time it can be
attributed on the basis of the above mentioned to the storm time variation of the asymmetry
of the ring current, to that of both its intensity and composition.

Considering that charge exchange and wave-particle interaction are latitude dependent
processes, the latitudinal wvariation of the disturbance daily variation can be related to
the latitudinal wvariation of the loss processes the ~charge exchange at mid-latitudes
becoming insignificant as compared to the wave-particle interaction. As this would mean alsé
a change of the local time variation of the partiele precipitation with latitude, modulating
the heating and the local time conductivity variations in the ionosphere it could produce
the observed disturbance daily variation of a , the geomagnetic field and the F region
electron density. The latter idea seems als6 be supported by the latitudinal structure of
the storm effects in density indicating the same character as that of the latitudinal
structure of the partiele precipitation (Fig.4) [20, 21, 22, 23],
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SCOPE OF THE INVESTIGATION

The literature considers the geomagnetic effect of the equatorial

neutral atmosphere a consequence of the

in spite of the fact that somé results

auroral heating [I] only,

indicate stronger response

than it is expected. Our earlier results [2,3,4,5,6] demonstrated

that there 1is an additional energy
thermosphere: namely the ring current.
the humps in the LST (local solar time)
— representing the different places of
the storm time behaviour was analysed

is made to investigate the ring current

quiet time and the storm time behaviour.

source Tor the equatorial
Based on the position of
function of the residuals
enhanced energy input -—

in [sj] and now an attempt

source by comparing the



MEASUREMENTS

Thermospheric density data () were derived from the
CACTUS microaccelerometer measurements 17]

Time interval: 1975-1977 (low solar activity)

Height interval: 400-600 km

Eeomagnetic latitude: @ - 20

Model used: MSIS"86 = CIRA"86 upper atmospheric model

METHOD

MS1S"86 residuals

f = (9CAC 1S 863/bMSIS 86

values have been analysed as a function of LST,
scatter around zero would correspond to a perfect model.

Quiet time data: On the basis of the Dst curve 29 time in-
tervals of ~100 days total length were selected where the
Dst curve remained constant in the vicinity of the maxi-
mum value at least Tor several days. The data were
grouped according to geomagnetic latitude
and height intervals.

Storm time data: On the basis of the Dst curve those 21

quick geomagnetic disturbances were selected where the
descending branch® of the Dst curve (daily mean of hourly
Dst values) was steep enough to reach the Dst minimum in
less than two days.
The method of superposed epochs has been applied
with Dst-minimum  (hourly values of Dst) as Kkey-time.
Consecutive 24 hours intervals before and after key time
were separated and the data were grouped according to
geomagnetic latitude as well.

Running mean curves (two hours, 0,2 hours step) as well as

instantaneous values have been plotted.

N is the number of instantaneous measurements used in the

construction of a given curve.



RESULTS

The residuals of MSIS"86 model have been analysed on an

independent observational material.

From Fig. 1 it is obvious that the MSI1S’86 model generally
overestimates the density iIn quiet times except in two LST
intervals, namely at midnight at low geomagnetic latitudes

and about LST:2“ at higher than 25° geomagnetic latitude.

Fig. 2 proves that at quiet days the excess densities

appear iIn every height interval.

As demonstrated in Fig. 3, the density excess is ndt an
uniform function of LST, but several real, more or less
separate humps are distinguishable:

the 0-2 LST hours double hump in quiet periods as well as
the midnight (1), the early morning (2), the morning (3),
the midday (4) and the evening () hump at storm time [5]-

The pre-storm conditions are restored after 5-6 days.

As one can see In Fig. 4 and 5 the diurnal dependence of
the variance of f-values is conspicuous:
three different Kkinds of behaviour can be distinguished
- nét mentioning the errors 1In the modelled effects.

1./ The most conspicuous features are the spikes in
f-values, their iIntensity is almost the same during the
storm and iIn quiet times. Furthermore, it looks like as
they tend to appear more frequently iIn certain LST-s.
The 10g f diagram indicates, however, that spikes of about
the same intensity are present downward as well, showing
that higher and lower density peaks occur with respect to
the mean value. Such phenomenon can exist for example if
density waves of large (several hundred percent) amplitude
happen sporadically. The clarification of their character-
istics requires further investigations.

2./ The uniform broadening of the curves at certain

LST-phases exceeding the scatter oP the measurements is



also conspicuous. The phenomenon 1is well visible on days
No. -2., 4., 5. and 6., where the Jlower and upper cover
curves run almost parallely.

This broadening could be caused by waves which exist
continuously and everywhere. They contribute to the scatter
of the residuals, an excess of 10-15 %, to make the more
accurate modelling of the density almost impossible. The
amplitude of this uniform wave activity 1is considerably
smaller than that of the sporadic waves in point 1.

3./ On the first 24 hours of the disturbed periods in
particular — but on several further days as well — a
conspicuous iIncrease of the variance 1iIn several LST
intervals is visible. The humps marked by numbers in Fig. 3
on the running mean curves are due to this increase.
In contrast to 1./ and 2./ here there is no corresponding
excess variance in 16g ¥ in negative values downward.
Therefore this behaviour is attributed to an extra heating
that according to our earlier results 1is originating from
the ring current, and can be quite well modelled by the Dst
as parameter [©] . In connection with this type of phenom-
enon the "beam-like character”™ of the extra heating was
mentioned in [5]-

4./ Farther from the stormtime days (days No. -2., 4., 5.
and 6.) a noon and perhaps als6 an afternoon (18") hump is

appearing, that should be investigated and modelled.

As demonstrated in Fig. 6, at quiet days the sharp midday
spike of the variance has similar ranges in the Indian and
in the Pacific sectors as well as in the Europeanand in
theAmerican sectors respectively. 1t is higher in the

Indian-Pacific than in the European-American sector. The
midnight spike - on the contrary -— iIs higher in the

European-American sector.

The investigations are continued.
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ILLES ERZSEBET /MTA Csillagvizsg* Int./

A FELSOLEGKOR SURUSEGENEK 2? NAPOS VALTOZASA 1971
OSZEN 22 MESTERSEGES HOLD FEKEZODESE ALAPJAN

Bevezetés

Mesterséges holdak palyavaltozasanak analizise révén
ismertik meg Foldink semleges fels6légkorének viselkedését.
Bar az utdbbi i1dbben egy-egy hold fedélzetén elhelyezett mil-
szerek in situ mérései egyre nagyobb szamban allnak rendelke-
zésre, a palyaanalizis - mint légsluriségmeghatarozé médszer -
még mindig nem veszitette el jelentdségéet. Parhuzamosan tobb
magassagban és iranyban, valamint i1dében tartdésan kovetni a
légsiuriség valtozasait ugyanis csak egyid6ben toébb, kiulonbo-
z6 palyan kering6 hold segitségével lehetne - ezt pedig anya-
gl okok miatt az in situ mérések még hosszu ideig nem tudjak
biztositani. A "palyazsugorodasi' /orbital decay/ modszerhez
viszont minden megfigyelhetd, a légkdrben mozgd objektum fel-
hasznalhat6, legyen az miszeres hold, rakétatest vagy akar
egy repeszdarab, Illyen muholdmegfigyelés a foldrél folyamato-
san veégrehajthatdé akar optikai, akar radios technikaval.

A palyazsugorodasi moédszerrel vizsgalhatdo jelenségek
kére nyilvan fugg az id6éfelbontastol, vagyis attdél, hogy a
megfigyeléseket egy-egy palyaelemrendszer meghatarozasahoz
mekkora idéintervallumbol gylGjtotték oO6ssze. A klasszikus moéd-
szer valamennyi palyaelemet egyidejlleg kivanja meghatarozni,
és ezért egy palyaelemrendszer levezetéséhez altalaban egy-
két hetes,- de legjobb esetben is 3-4 napos észlelési anyag
szikséges. Ilyen mdédszerrel készilnek példaul az elérejelzé
k6zpontok altal adott palyaelemek /SAO C\7, SLOUGH /2/, NORAD
/3 7§ COSMOS /A7/, melyek alapjan 1-2 napos karakterisztikus
idejld valtozasok nyilvan nem vizsgalhatdok specialis médszerek
nélkul, de ugyanezek a palyaelemrendszerek értékes informaci-
Okat rejtenek magukban példaul a 27 napos ciklusra vonatkozé6-
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an. Minthogy a légellenallas hatasara legnagyobb mértékben a
palya félnagytengelye, vagyis a keringés periododusa valtozik,
légsuriség meghatarozas celjara elég a P keringési periodus
valtozasat nyomonkodvetni. Ehhez specialis, csak a P-t megha-
tarozé programokat /pl. PERLO program fa]/ hasznalhatunk, me-
lyekkel az id6felbontas novelhet6, és finomabb valtozasok
elemzésére nyilik Lehet8ség.

Megfigyelési anyag

Jelen dolgozat célja a naptevékenységtél fFuggdé 27 na-
pos ciklikussag vizsgalata 1971 6szén 22 hold anomalisztikus
keringési perioddusanak megfigyelt valtozasa / P / alapjan. A
22 hold koézul 3-ra /Poljot 1, Explorer 19, Explorer 39/ ren-
delkezésre allt az Asztroszovjet APU kameraival készitett
mintegy 1000 fotografikus felvétel, tovabba 30 eurdpai és
azsiai megfigyeld allomas, mintegy 4000 vizualis megfigyelée-
se /67, de felhasznaltuk a kulonb6z6 szamitdokozpontok altal
k6z6lt palyaelemeket is: /X7, [2j, /37 és /4J/. Ezen anyag 1d6
felbontasa atlag 2 nap. A tobbi 19 holdra a NORAD haldézat meg
figyeléseibdl meghatarozott és a GSFC altal koézolt periddus-
értékeket hasznaltuk fel /3 7> melyek id6felbontasa 5-6-szor
gyengébb. A felhasznalt holdak adatait a tadblazat tartalmaz-

Zcl ®
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63053A Explorer 19 godmb 7 3 =65 1060 78
68066 A Explorer 39 go6mb 9.3 3*66 750 80
65082A Transtage 6 henger 1500 6 3 580 32
69025B OVl - 18 henger 125 1.40 0.69 440 99
67073A 0GO 4 doboz 552 1.73 0.84 0.84 410 86
67072A OVl - 86 ? 118 1.40 0.69 395 101
68006B Cosmos 200 r henger 1500 ? 6 2 © 385 74
70016B Capsule oct ogon 60 ? 0.3 0.9 T 370 88
63043A Poljot 1 600 2 1 362 59
70017A DIAL/WIKA octogon 63 1.01 0.63 330 5
70017B DIAL r MIKA henger 120 2,60 0.80 325 5
71018B China 2 r henger ? " 300 70
71044A Cosmos 421  ellipsz. 400 ? 1.8 1.2 9 205 71
71002A Cosmos 391 ellipsz. 400 ? 1.8 1.2 9 280 71
70073A Cosmos 362 ellipsz. 400 ? 1.8 1.2 9 260 71
70097A Cosmos 378 ellipsz. 400 ? 1,8 1.5 ? 255 74
70097B Cosmos 378 r henger 1500 ? 6 2 9 255 74
63031B Syncom 2 henger 24 1.5 O0.46 250 33
69018C LEM 3 doboz te;l1e4450 2.52 3»76 3-13 248 29
U2%s2300
66110B ATS 1 henger 700 6 1.5 220 31
65108A Transtage 7 henger 2000? 10 3 ° 200 26
70039A Cosmos 379 ' ? 9 180 51
i 1

A feldolgozas moédszere

A P mért fékezddésértékekbsl egy adott idbpontra aj?
mért slriségértékeket King—-Hele ismert képleteivel szamoltuk

ki 17J, melyek szerint 2zs>3 esetén H~/2-vel a perigeum fe-
lett a sdrdség
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ahol : 0.02<e<0.2 esetén az

P/e/ = 4 +5|I—3e3—’\/1-10_+Tgi/

€s eJ>0.2 esetén az

2e ft/l-e/1/% W /8e-3e - 1/I
i/1+e/-"2 8 rp e/l+e/J

N

A A - o .
es z <3 esetén kk—ﬁigal a perigeum felett a s(riség

( exp/c cos 2co/ + 0o/0.00 > e2 ? 1/4-c2/
" 2I I77F7 c I2/z*/
a.o 1+ — —f-  CcOoS 2+4j
i0 /«-/ i0 /7*“/

ahol a mérés idbépontjdban a mesterséges hold adataira /S hatas-
keresztmetszet, m toémeg/, a hold palyajat jellemz6 adatokra

/a fTélnagytengely, e excentricitas, 1 inklinacid6, 3 7? perigeum-
hossz/, és a légkor jellemz6ire /H skalamagassag, Hs ennek
legjobb becslése, 6 a l1égkor ellipticitasa/ van sziukség, és
ahol 1)) /7zx/ empirikus fuggvény, In /z%/ Bessel fluggvény, r” a
perigeum radiusza, v a hold sebessége perigeumban,

6 S n /. D -2
S °D i =71 - cos 1/

1
I >Ww
N
o
1
o

CD konst, c = rp sin2i , és fzs- ~ zs2, ha 0=zs™l

1 ha z~>1
2

>»
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A naponta beinterpolalt periddusértékekb6l szamolt
3 mért slriségértékekhez meghataroztuk a Jacchia-71 modellbél
PEJa megfeleld $ értékeket, végigkovetve a modellszédmolas-
sal naponta a hold perigeumhelyzetének vandorlasat az egész
feldolgozasi intervallumban. A szamolasok elvégzésére elkészi-
tettik a KFKI ICT-1905-6s szamitégépére a KING HELE nevd Al-
gol programot,

Ha a Jacchia-71 modell joél irnada le a légkdor suruség-
valtozasat, akkor nyilvan az
# 3 mért -
=2j.711 -
Sok esetben azonban a holdak hataskeresztmetszetét és tomegét
nem ismerjuk kelld pontossaggal. Ezért jelen vizsgalatnal a
mért slridségek atlagértékének a modelltél vald eltérésébdl
nem vontunk le semmi kovetkeztetést a modellre vonatkozdéan,
hanem a holdak hataskeresztmetszetét ugy valtoztattuk, hogy
atlagértékben a mért s(ridség a modellel egyezzen meg, Ezutan

az ilyen mdédon korrigalt hataskeresztmetszettel U(jra szamolt
J? ért érékekbd6l Ilevontunk egy olyan modell-értéket, amely az

/SiQ - S,q ,./-toi1 fuggd korrekcid kivéetelével valamennyi 1is-

mert hatast figyelembe vette az exoszferikus hémérséklet Kki-
szamitasanal. /S-q i a Nap radidsugarzasanak intenzitasa 10.7
cm-en./ A kulonbségértékek, mint az 1d6 fuggvényei tehat ezt
az effektust mutatjak, amelynek az id6beli periodicitasa al-
taldban 27 nap. A maradékgorbéken 5 napos csuszokdzepelést al-
kalmaztunk, hogy a kuldnb6z6 i1d6éfelbontasu gorbéket homogeni-
zaljuk.

A 27 napos effektus vizsgalata

Valamennyi holdnal 5 napos csatlakoz6o i1ddintervallu-
monként megkerestik a simitott maradékgorbék maximumait. Az
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1. abra als6 része a 22 gorbén talalt oOsszes maximum eléfor-
dulasi gyakorisaganak hisztogramja. Véletlenszerl( eloszléas
esetén megallapithaté, hogy egy-egy intervallumban maximum
fellépésének varhatdo értéke 28% korul van /folytonos vizszin-
tes vonal/, kb. 7%-os szorassal. A hisztogram valamennyi ma-
ximuma tehdt 99*9%-os szignifikancia szinten redlisnak tekint-
het6. Ezek a feltlindé maximumok a 27 napos periodicitast mutat-
jak annak ellenére, hogy az 1. abra fels6 részén folytonos vo-
nallal bemutatott - a modellekben a naptevékenység indexeként
hasznalt - S“g ™ gorbe 27 napos ciklikussaga ebben az i1d6szak-
ban erfésen zavart. Szemléltetés céljabol a felsd gorbén szag-
gatott vonallal n»27 nap eltolassal /n = + 1, +2/ megismé-
teltik az augusztusi pregnans maximumot; a hisztogram maximu-
mainak i1d6beli egybeesése az S“g ~ gorbe ezen "hianyzé" maxi-
mumaival tehat realis effektusnak tekinthetf§. Mas szavakkal
kifejezve: ebben az i1dészakban a Nap 10»7 cm-es radidsugarza-
sa nem tekinthetd a geoaktiv naptevékenység megfeleld indexé-
nek .

Hasonlé jJelenséget egy masik i1dbészakra vonatkozdan
mar korabban is publikaltunk /gi¥ egyetlen hold 4 hdonapos ész-
leléseinek PERLO feldolgozéasa alapjan /lasd 2. abra, amelyen
az elrendezés hasonld az 1. abraéhoz, csak ko6zépen maga az
észlelt siruséggorbe, alul pedig az észlelt periddusgdrbe lat-
hatdé/ .

Ezt a jelenséget egyébként a szakirodalom tobbszor
emliti, de a megbizhatdéan feldolgozott esetek szama Kicsi.
Jacchia megallapitja /1Q7, hogy "néha a korrelacidé a 2800 MHz-
es napfluxus és az EUV intenzitas kozott gyenge, €és ez a de-
fektus tukrozédik a megfigyelt, illetve a modellbdl szamitott
sliridségek kozotti eltérésekben. Példanak emlithetd, hogy 1962
majusaban a 2800 MHz-es fluxus oszcillacidoi toébb élénk 27 na-
pos ciklus utan szinte elhaltak, mikézben tdébb prominens EUV
vonal intenzitasa folyamatosan mutatta azokat a nagy oszcil-
lacidkat, amelyek a megel6z6 27 napos ciklusokban is jelent-
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keztek zZU7; a légsuruség az EUV vonalak menetét kovette. A
tapasztalat azt mutatta, hogy a 2800 MHz-es fluxus ilyen de-
fektusai viszonylag ritkadk, és nem terjednek ki tdbb, mint
egyetlen 27 napos ciklusra.”

Az 1. abran bemutatottak alapjan ugy tinik, hogy eb-
ben az esetben legalabb két ciklusrol bizonyithatd az SYq j
index alkalmatlansaga a fels6légkdri modellekben az észlelt
kozepes idéskalaju siuriuségvaltozasok leirasara.
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A sUrUsEgVALTOzAs 27 NAPOS FLUKTUACIOJA ES A
GALAKTIKUS KOZMIKUS SUGARZAS INTENZITASCSOKKENESEI:

indikacidk egy tovébbi fdtési mechanizmus
létezésére a fels6légkdrben

Illés Erzsébet

(MTA Csillagvizsgald Intézete)

OSSZEFOGLALAS

Mesterséges holdak fékez6désében taldlt két uj megfigyelési
tényrél szamolunk be, melyek egyike sem egyeztethetd 6ssze az ed-
dig ismertnek vett f(itési mechanizmusokkal: sem az EUV f(itéssel,
sem az aurdra zoénédban Jelentkez6 részecske precipitéaciodval.

1. A 27 napos perioddusu slUriségvalgozasnak az S™Q maximu-
maival parhuzamosan fellépd maximumain kivil nagy szamd maximum
1ép még fel a felsblégkdrben. Valdszinl( energiaforrasként a koro-
talé aramok jeldlhet6k meg, indexként a galaktikus kozmikus su-
garzas intenzitasa javasolhato.

2. A napszakos effektus éjszakail minimuma nem sima, hanem

kbzepes szélességeken masodlagos slriségi maximum l1ép fel.

A kutatasi anyag el6zményei a IV. és V. lonoszféra-Magneto-
szféra Szeminariumokon kertltek bemutatasra ([I] , [2])- Most
ugyanazzal a modszerrel egy 7 éves id6intervallumra és 60 mes-
terséges holdra kiterjesztett feldolgozas jelen allasat és a be-
16le levonhaté kdvetkeztetéseket ismertetem.

A haszndlt médszer roviden a kovetkezé. A holdak fékezddés!
gorbéit felhasznadlva meghataroztuk a mért siriséggbérbéket (PObS)"
valamint a 27 napos Kkivételével minden mas effektust figyelembe
véve a Jacchia-71 modell ((-71) szerint szamitott s(iriségértéke-
két (pj}})- Feltételezve, hogy a J—7%7modell 59I irja le az Qsz—
szes fTelsdblégkdri valtozisokat, az f :pODS/BJ71 maradékgoérbekneK
kizarélag a 27 napos menetet kellene mutatniok. A profilok pontos

kirajzoladsahoz az id6felbontas &ltaldban nem volt elegend§, ezért
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megkerestuk az f?7 goérbék maximumhelyeit, ma~d megvizsgaltuk,
hogy az egymashoz csatlakoz6 5 napos intervallumokon belidl a hol-
dak hany szazaléka mutat maximumot.

A megfigyelési anyag az 1966-72 kozotti 7 éves intervallumot
folyamatosan lefedi. Az azonos intervallumra feldolgozott mester-

séges holdak szamat az aléabbi tablazat tartalmazza.

Parhuzamosan HANY napi A teljes intervallum
hany hold y prg hany szazalékaban

23-20 240 nap 10%

19-15 185 nap 7 .,5%

14-10 1300 nap 53%

9-5 545 nap 22%

4-3 185 nap 7,5%
Osszesen: 2455 nap

Lathaté, hogy a 7 éves intervallum 70%-aban tiznél toébb hold allt
parhuzamosan rendelkezésre. A csak 3-4 holddal lefedett interval-
lum csak az [1]-ben publikalt és az uj feldolgozasi intervallum
kozotti folytonossag biztositasa érdekében kerilt felhasznalasra.
A fTeldolgozast [I] és [2]-h6z képest azért terjesztettik ki mas
intervallumokra is, mert ott a naptevékenység leszallé &agaban a
10,7 cm-es radidésugarzas nagyon zavart volt, és alig mutatta a

27 napos periodicitast. S6t ugy tint, hogy parhuzamosan toébb ak-
tivitasi centrum mikodott a Napon, melyek altal okozott légsiri-
ségi maximumok — a centrumoknak a Napon elfoglalt helyuk miatti
faziseltoldédasok utan — olyan kodzel keriultek egymashoz, hogy
kezdtek megkozeliteni a mi megfigyelési anyagunk felbontéképes-
seget. Annak érdekében, hogy ellenérizzik kdvetkeztetésinket,
mely szerint a légkdér szabalyosabban mutatja a 27 napos periodi-
citast, mint e valtozas indexeként hasznalt ~ (tehat az n
nem megfeleld indexe e valtozasoknak), olyan intervallumot keres-
tink, ahol egyetlen aktivitasi centrum 27 napos peridédusu vissza-
térésé hosszan kovethetd, eltlinése pedig hirtelen koévetkezik be.
Ilyen intervallumnak bizonyult az 1966-67-es év (MJD 39100-39700) .,

melynél tizenhét maximum utadn a tizennyolcadik varatlan kimarada-



saval ér véget a sorozat. A kovetkez6, rovidebb sorozat csak egy
honap késéssel kezdédott.

Az 1. abran az N maximumsorozat tizedik tagjatol [lathaté
ez az érdekes id6intervallum. Az &abra alsé részén az intervallum-
ban rendelkezesre allé o6sszes hold f27 gbrbeje lathaté. A holdak
nevét az abra mindkét oldalan jeleztik. Az &4bra tetején az S,XWfI
gbrbe jelenti a Nap radidésugarzasat, melynek maximumain athuzott
vastagabb fligg6leges vonalak mutatjak azokat a légsiriségi maxi-
mumokat (S tipusu maximumok), melyeket a radidsugarzassal jo kor-
relacidét mutatdé EUV sugirzis ndvekedése valthat ki a fels6légkor-
ben. A (i6)-al jelzett hianyzo maximum id6épontjaban gyakor-
latilag minden hold jelez siriségnodvekedést, ez tehat valdéban ala-
tamasztja korabbi kovetkeztetéseinket {[I1]., [2D-

Nézziuk meg azonban a vékonyabb TFflugg6leges vonalakkal jelzett
idépontokban az f27 gorbéket! Ezekben az id6épontokban a holdak
tobbsége fékezdbdésével légslriségi maximumot jelzett, és amennyi-
re ez a nem kielégité id6felbontasu eredeti megfigyelési anyag
alapjan kimondhatdé, u4gy tinik, hogy nagysagrendileg ezek a maxi-
mumok nem kisebbek az maximumok idején FTellépb siriiségi
maximumoknal. Létezésik legalabb ugyanolyan jogosan allithato,
mint azoké. Ilyen sok maximum léte ebben az intervallumban még-
csak nem 1is nagyon tulajdonithaté toébb aktivitasi centrum midko-
désének, mint az 1971-72-es intervallumban (MJD 41100-41500 [2])-

A 1IV. lonoszféra-Magnetoszféra Szeminariumon elhangzott el6-
adasom utan Benk6é Gyorgy hivta fel figyelmemet az interplanetaris
térben a Nappal egyiutt forgdé, nagyobb sebességl napszél nyalabok
1étére, melyek altal hozott magneses irregularitasok a galaktikus
kozmikus sugarzas kis és kdzepes energiaju komponenseinél inten-
zitascsokkenéseket idéznek el6; ez a kozmikus sugarzas vizsgala-
tadban jol ismert jelenség. 5 vetette fel, hogy keressink korre-
lacidét a két jelenség kozétt. Ennek hatdsara keridlt [2]-ben az
abrakra a galaktikus kozmikus sugarzas intenzitasa (C). Azonban
az a kovetkeztetés, hogy a C minimumokkal nem latszik korrelaci”o,
inkabb a maximumok esnek egybe, Tfizikailag nem plauzibilis ener-
giabetaplalast kovetelt volna, és ezért mar ott ujabb vizsgalatok
szikségességére utaltam. Munkahipotézisem a kovetkezdé volt: ha a
korotalé, gyorsabb napszélnyalabokbd6l a magnetoszféra energiat

vesz fel valamilyen médon, akkor ilyen energiaforras megérkezését
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a Fold kornyezetébe jol jelezheti az, hogy a plazmadramba befa-
gyott magneses téren a galaktikus kozmikus sugarzas részecskéi
szOorodnak, vagyis a foldfelszinen mért intenzitasuk csdkken.
Amennyiben egy, a geomdgneses effektussal azonos energiabetapla-
lasrél lenne sz6, akkor a C minimumokkal egyidejidleg, vagy nagyon
kis késéssel kellene jelentkezni a légslriuségi maximumoknak. Ha
ez az energia hosszabb 1d6 alatt disszipalodik hozzajarulva a
semleges fels6 l1égkor Tltéséhez, akkor nagyobb id6késés is el6-
fordulhat .

Ha megnézzik az és C gorbéket, akkor lathatjuk, hogy az
Ap altal jJelzett geomagneses viharok idején mindig van éles mini-
mum a C gbrbén. A C gdrbén azonban talalhatunk tébb mély minimu-
mot olyan helyen is, ahol az AP gbrbén komolyabb fluktuacid nem
latszik. Miutan a l1égkodri modellek a napszélb6l megcsapolt ener-
gia- és fTlutéstobbletet csak az A”™ indexszel veszik figyelembe,
nyilvanvalé, hogy nem adhatnak szamot olyan siriségnévekedésrél,
amelyeket geomagneses vihart még létre nem hozdé napszélnyalab
taplalt. Miutan a mért sirliségekb6l az A™-vel parhuzamosan fel-
1ép6 légsiriuségnovekedéseket. a J-71 modell szerint mar kiredukal-
tuk, az A gOrbe cslUcsait kdvetd§ C csokkenések utani légsluriuségi
ndvekedésgk nem latszanak az f27 gorbéken, legfeljebb csak any-
nyiban, amennyiben a J-71 modell nem jo6l irja le a geomagneses
effektust. Maximumot Iatunk, ha a modell alulbecsidli, minimumot,
ha tulbecsiuli az aktualis valtozast.

Olyan helyek a perdontéek tehat, ahol a C gdrbe minimumaval
sem nagyobb A

maximum, sem maximum nem esik egybe. Az 1.4b-

ran csak két Fi’lyen hely van, 22 WD 39560-n4l a (16J-0s S,Q
maximum utani vékony vonal, és az MJD 39590-nél a 1lT"-es utani
vékony vonal. Ezen esetekben "mellékmaximuma'" sincs az S<9 ~ gor-
bének, amely a slriségnovekedést magyarazhatna. Meg kell jegyez-
ni, hogy a 6404A, a 6353A és a 6476A holdak f~ gorbéjét a [3]-ban
publikalt, és Jacchia altal fotografikus észlelésekbdl levezetett
fékez6désekb6l kaptuk. Az a tény, hogy a [3]-ban megadott epochak,
amelyekre a fékez6dések vonatkoznak, ekvidisztans és kerek szamok,
arra enged kovetkeztetni, hogy un. "smoothed" adatokkal, és nem

az eredeti észlelésekkel van dolgunk. Ezzel kapcsolatban a 2. dbréan
bemutatjuk azt az altalunk ismert egyetlen esetet (58a hold, [4],

[5]1)., amikor Jacchia az eredeti fékezb6déseket ("unsmoothed'™) is
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publikalta egy holdra. A keresztek az eredeti anyagot, a koérdk a
[4]-ben publikalt "smoothed"™ értékeket mutatjadk. Az ilyen mddon
"kisimitott™ gorbérdél eltinhet néhany effektus hatadsa, ha azt a
kutatdo lIényegtelennek vagy indokolatlannak tartva véletlen hiba-
nak mindésiti. Csak utalunk ra, hogy az A” maximum idején elfoga-
dott fluktudcidhoz hasonld nagysagu fTluktuaciét 10 nappal korab-
ban hibanak minésitve kiegyenlitettek. Az 1. &4bra Jacchidatdl atvett
3 holdja esetén nem ismeretesek az "unsmoothed™ értékek. Hasonlé
problémdk és a nem tdkéletes i1id6felbontids okozta nehézségek miatt
az id6intervallumot tovabb szélesitettik.

Az immar folyamatos (1966-72) megfigyelési anyagban ismét
csak a maximumok helyét vizsgaltuk, és akarcsak korédbban ([I1,
[2]), statisztikusan megallapitottuk, hogy a holdak hany szaza-
., 6. és 7. Aabrak

1966-tol 72-ig folyamatosan mutatjak az 5 napon belul légslriuségi

léka mutat maximumot 5 napon belul. A 3., 4., 5

maximumot mutatdé holdak gyakorisagi hisztogramjat (kozépsé l1ép-
cs6s TfTiuggveény). Tekintve, hogy a parhuzamosan rendelkezésre allo
holdak szama valtozott, a szdras helyett a varhatdo értéken Kkivil
a 95% szignifikancia szint felsd hatarat jeloltik be; a minimumok
feltliné hianyat a rossz TfTelbontéképesség rovasara irjuk, és nem
vonunk le beldéle semmilyen kdvetkeztetést.

A 3., 4., 5., 6. és 7. abrakon fellul az a Nap radidsu-
garzasanak gorbéje, TfTelette a folytonos nyilak a maximumokat jel-
zik. Vizszintesen vonallal oOsszekodtottik azokat a nyilakat, me-
lyek szerintink egy aktivitasi centrum tevékenysége kovetkeztében
léphetnek fel. A szaggatott nyilak a sorozat hianyzdé maximumainak
helyét mutatjak, mint az 1. &bran a 8 ("S*q ™ defektus"™). Pon-
tozott sav mutat a légslriségndvekedést jelz6 hisztogrammaximumtol
ahhoz az maximumhoz, amellyel kapcsolatba hotzuk. Minden

N maximumot kovet egy-egy ilyen légsiriségi maximum — vagy a
maximumot tartalmazé, vagy a koévetkezé 5 napos savban. Ez a jol
ismert, a modellekbe mar beépitett 27 napos effektus, melyet az
5 napos felbontdéképesség miatt jelen esetben jobban nem lehet
reprodukdlni. Az intervallum 27 helyén l1ép fel defektus.
Ezek kozul 22 esetben 95% szignifikancia szinten fellép légsiuri-
ségi maximum, tehat [I] és [2] f6 kovetkeztetését ez a 7 éves
anyag is igazolta: a légkdér szabalyosabb 27 napos periodicitast

mutat, mint a valtozas indexeként hasznalt



- 114 -

Az S]Mﬁ7 gorbén a teljes intervallumban 74 maximum talé&lha-
t6. Ezzel szemben a gyakorisagi hisztogrammon 158 maximum [léte
allithaté 95% szignifikancia szinten. A 22 7 defektus (s ti-
pusu maximum) utan is 62 "felesleges" maximum marad, amelyek l1é-
térél a modell nem tud szamot adni. Tul sok ez ahhoz, hogy ismé-
telten csak arra a kovetkeztetésre jussunk, hogy az sio, » nem
megfeleld indexe az EUV-nek. Inkabb azt kell gondolnunk ezen nagy
statisztikai anyag alapjan, hogy a modellekkel nem magyarazhaté
sok maximum egy ujabb Ffitési mechanizmus létére utal.

Nézzik meg a korotaldo aramok Fold-kbzeibe jutasat jelzb6 csok-
kenéseket a galaktikus kozmikus sugarzas intenzitasaban. A 3., 4.,
5., 6. és 7. &abrakon CDR a Deep Riverben szuperneutronmonitorral
mért beltésszamot mutatja az 1-5 GeV energian. Vajon minden CDR
csokkenéshez hozzarendelhet6-e egy rakdvetkez6 gyakorisagi maxi-
mum (kdssik Ossze szirke savval a konnyebb attekinthetfség ked-
véért)? Ugy tlnik, hogy gyakorlatilag mindig talalhaté légsirisé-
gi maximum a CUP minimum utan, de 1 vagy 2 oszloppal kés6bb, te-
hat 5-10 nap mulva. (C tipusu maximum; 121 eset). Kozuluk egy-egy
mar Slﬂf7;hez volt rendelve, tehat S tipusunak is minésilt (48
eset), vagy S tipusunak (11 eset). A megmaradé 62 C tipusu maxi-
mum azonban valtozassal semmiképpen nem magyarazhato!

Hogy valdéban 5-10 napos késést varhatunk, azt legjobban az
1966-67-es id6intervallum mutatja, ahol a galaktikus kozmikus su-
garzas intenzitasa nem szabalyosan 27 naponta csotkkent., és a
maximumok inkdbb lapos platék voltak. Ebb6l az anyagbhdél a 71-72-
essel ellentétben fel lehetett ismerni, hogy nem lehet sz6 a maxi-
mumokkal vald O6sszeesésr6l, hanem a C minimumait koévetik a légkori
slUriségnovekedések nagysagrendileg 5-10 napos késéssel. Ennél pon-
tosabb i1d6késés megallapitasat a hisztogram felbontéképessége nem
enged meg. Pontosabb valaszt a j6é id6felbontasu f gorbék analizi-
sétél varunk. Azonban ez a nagy késési i1d6 kizarja a geomagneses
effektus f(itésével, azonos, a napszélbd6l a sarkokon koézvetlenul
beadramlé részecskék precipitacidéjanak magyarazatat. Inkabb a mag-
netoszféra altal a napszélbdl felvett, és néhdny napig valamilyen
moédon tarolt energia disszipaciojanal kell a magyarazatot keresni.

A 8. abra a hisztogram o6sszes, 95%-nal nagyobb szignifikan-
cia szinten allithaté maximumat mutatja Bartels-diagramban. Az

abra bal oldalan ritka vonalkazassal az S tipusu maximumokat je-
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161tuk. Lathaté, hogy az Ures téglalappal jelzett "felesleges™”
maximumok legalabb olyan jo6 27 napos periodicitast mutatnak, mint
az S tipusu maximumok. Az &abra jobb oldalan sirin bevonalkaztuk
azokat a maximumokat, amelyeket a CDK minimumokkal hoztunk kap-
csolatba. Az Uresen maraddé 11 maximumot sem A maximum, sem

minimum nem elfzte meg, ezek voktak azon S tipusu maximumok,
melyek perdontéek az defektusok idején is létez6 l1égkori
siriuségmaximumok bizonyitasanal.

Két tényre szeretnénk még felhivni a figyelmet:

1. A 27 napos nyilsorozat illesztésénél proébalkoztunk mas
perioddusokkal 1is, s6t valtozdé perioddussal a naptevékenység 11 éves
ciklusa folyaman, ahogy a napfoltok visszatérési periddusa valto-
zik. Azonban ezek a kisérletek sem a C gorbe, sem a hisztogram
esetében nem adtak jobb eredményt; a sorozatok révidebbek lettek,
zavarobbak és szisztematikusabbak az "elcslszasok™. A legjobb
eredményt a 27 nappal értuk el.

2. A maximumsorozatok elég hosszuak, néha 10-11 tagbdél all-
nak. Ez a két jelenség jobban emlékeztet a koronalyukak tulajdon-
sagaira, mint a napfoltokéra, és nem cafolja azt a képet, hogy a
légsiriségi maximumokat taplald energia a koronalyukakbél szarmazé
korotalé napszélnyalabokbdél csapolodik.

Hol juthat be az az energia a semleges Tfels6légkorig? Az
egyes légsiuruségi maximumok realitasdnak ellen6rzése kapcsan ta-
laltuk a méasik megfigyelési tényt, mellyel koérvonalazni lehet a
feleletet a feltett kérdésre.

A 9. &bréan bemutatjuk a 6553A holdat, amelynél a jelenséget
felismertik. Tovabbi 4 holdnal is megtalaltuk késébb, melyek pe-
rigeuma szintén 500 km korudl volt, de az effektus egyre kisebb
lett a perigeum-magassag csokkenésével. 200 km-en mar nem volt
felismerheté a jelenség. A tdbbi hold ilyen iradnyld vizsgalata még
folyik. A 9. abra als6 részén az f = POR)YPj7x m~nt az fligg-
vénye lathaté. Felette a perigeumnak a bulge iranyatol mért
geocentrikus szoge, a @ foldrajzi szélessége, illetve az LST he4d
lyi Nap-ideje lathat6. Az T gdrbét az f27—el ellentétben a teljes
J-71 modellértékkel valdé osztis utan kaptuk, tehat 1 kdral szoré
pontsort kellene latnunk. Meglep6ek ezért a 100%-os amplitidot
is elér6 maximumok, melyek a legnagyobb idején Ilépnek Tfel,

tehat akkor, amikor a hold perigeuma a bulge-vel ellentétes éj-
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szakai oldalon vandorol .[6]-ban 111 Marton publikalt hasonldé ered-
ményt a H skalamagassaggal kapcsolatban a francia mikroakcelero-
méteres mérések alapjan. A H = Ly miatt az egyidejld novekedés a
slriségben és a skalamagassagban kizarja annak lehet6ségét, hogy
a H novekedés az atlagos molekulasuly cstkkenése miatt alljon eld,
illetve, hogy a slriség nodvekedését arapaly jelenség okozza. Ma-
rad tehat az a kovetkeztetés, hogy az éjszakai oldalon, nem is a
polaris zoénakban, hanem az antibulge kérnyékén hémérsékletndveke-
désnek kell lenni. Ez pedig EUV fitéssel nem magyarazhatdé. Lehet-
séges, hogy ez az a hely, ahol a magnetoszféraban tarolt energia
részecskeprecipitacioval lejut, és végul is a semleges légkor fi-
téséhez jarul hozza. Vagy lehetséges, hogy nemcsak az éjszakai
oldalon, hanem kdrben a kozepes szélességeken mikodik ez a Tldtési
mechanizmus, csak a modellek a nappali oldalon az EUV filtésbe
"beleolvasztottak™? Az f értékek nem érzékenyek arra, hogy mivel
magyaraztuk a siuriuségnovekedést, csak arra, ha a modellbdl hiany-
zik. Tovabbi vizsgalatok szikségesek még a kérdések elddntésére.

A szamomra nagyon értékes diszkusszidkért kdszonettel tarto-
zom Bencze Palnak, Benkd Gyorgynek, Paal Gydrgynek és Szemerédy
Palnak, a feldolgozasban vald részvételért pedig Decsy Palnak,

Nagy Marianak és Szab6é Andreanak.

IRODALOM

[1 ILLES E.: lonoszféra és Magnetoszféra Fizika IV. MTESz KASz
Kézlemények, 1977, 31. o.

[2 ILLES E.: lonoszféra és Magnetoszféra Fizika V. MTESz KASz
Kézlemények, megjelenés alatt.

[3 L-G. JACCHIA, J.W. SLOWEY: SAO Spec. Rep. 368, Cambridge,
Massachusetts, 1975

[4 L.G. JACCHIA, J. SLOWEY: SAO Spec. Rep. 171, Cambridge,
Massachusetts 02138, 1965.

[5 L-G. JACCHIA, J. SLOWEY: SAO Spec. Rep. 100, Cambridge 38,
Massachusetts, 1962.

[6 M. ILL: El6adas 1K 6 széke, szimp. 1978. szept. Olsztyn
Lengyelo., nyomtatas alatt.

[ S.-1. AKASOFU: Space Sci. Rév. 17, p. 489, 1975.

[8 L.F. BURLAGA: Space Sci. Rév. 17, p. 327, 1978.

[© A. GERANIOS: Planét. Space Sci. 26, p. 571, 1978.
[10 R.M. THORNE: COSPAR elGadas TA. 8. 13, Innsbruck, 1978.



Zy_ 117

39400 39500 39600 MJD

1. &bra



2UkMIMROIFE SN

817






4. abra



200

Si1i0.7

100.
100% 4

DR
6000~
2007

40200

40400



200+

S10.7
100
100%

ssefc *IgniMcance] level
expifctaiion value

0% -

7000 -

6000t
s

MID-*- 40600

6 .

40800

db ro.

41000






- 124 -

T
I 8 W 15 20 27 days | 5 10 15 20 27
VREIS o
ngajEEJB it=l OIS
H?hrn
1957
. s 22
riaf
. gffg3 ~~®zzz
1958 _— EZSZ. .- iAJISI - j i Zirm myp e 187771
: ga
csgh.
1968 7ya
AN =774 \It7A  ,..9a03,...,
N 77 B/ B
tzztj laad ~ ~r
zan U fe3 T
1570 e zgugy )
(22273
1871 WArzzps
12223
. E2+71
udiiii"3
) F
S type maximum IC type maximum

8. Aabra



I Sy N -

J\/\l

- 521 */{Z



28]

lonoszféra

és magnetoszféra fizika

Kiadja a MTESZ Ko6zponti Asztronautikai Szakosztalya
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A GALAKTIKUS KOZMIKUS SUGARZAS , MINT FELSOLEGKOR! [INDEX"
LETJOGOSULTSAGANAK 1GAZOLASA
SOKVALTOZOS MATEMATIKAI STATISZTIKAl MODSZEREKKEL

I11és Erzsébet
MTA Csillagaszati Kutatd Intézete
Flstds Laszlé

MTA Szocioldgiai Kutatdé Intézete Ertékszocioldgiai Mihely

0sszefoglalas Négy mesterséges hold 1966-67-ben végrehajtott,
nagy id6éfelbontasu megfigyelései alapjan sokvaltozdos matema-
tikal statisztikai moédszerekkel igazoltuk, hogy a galaktikus
kozmikus sugéarzas a fels6léegkori sidruségvaltozas szo-
rasadnak tovabbi lényeges részét magyarazza. Ceélszer( tehat a
C-N- a légkori modellekbe eddig beépitett paraméterekhez
hozzavenni. Eredménylunk egyben azt is jelzi, hogy hipotézi-
sink realis, amely szerint a magnetoszféran-ionoszféran ke-
resztul a semleges fels6légkorbe lényeges energiabetaplalas
torténik akkor is, ha l6késhullamot még létre nem hoz6é gyor-

sabb napszélnyalab érkezik a Fold kornyezetébe.

Bevezetés

60 mesterséges hold 7 évre vonatkozé fékezb6dési adatai-
bol kapott eredményeinket magjar nyelven a IY., V. és VII.
lonoszféra-Magnetoszféra Szeminariumon ismertettiuk [1j,[2],

sr sy

[3]1 * Az észlelésekbdl levezetett silridségi adatok statiszti-
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kai vizsgalata alapjan realis volt feltenni, hogy a Fold fel-
s6légkdre szamara az eddig elfogadott kétféele fltési mecha-
nizmuson tul létezik egy eddig figyelmen kivul hagyott harma-
dik energiabetaplalas is6 Mint ismeretes, az eddig Figyelembe
vett fltési forrasok kozul az egyik a Nap elektromagneses su-
garzasa az extrém ultraibolya tartomanyban (eUv), a masik a
Nap Fflertevékenysége kovetkeztében jelentkezd gyors napszél-
nyalabok, amelyek magnetoszféra viharokat is kivaltanak,. Az
elébbit a Nap 2800 MHz-en mért radidsugarzasaval (s™q ™ vagy
*10 7 a jele ) , az utobbit a planetaris geomagneses indexszel
Kp, , A ] jJellemzik az aerondmiai szamitasoknal és a fel-
s6légkori modellekben.

Az eddig figyelembe nem vett flUtési mechanizmus energia-
forrasa hipotézisunk FjJ ,[4] *[s] szerint korpuszkularis,
éspedig minden olyan napszélcsomag a Fo6ld kérnyezetében, a-
melynél 1okéshullam nem fejlédott ki, és ezért a planeta-
ris geomagneses index nem ad szamot létezéserdl. Az energiat
a napszeltdl a magnetoszféra, mint dinamé veszi fel, és to-
vabbitja az i1onoszféran keresztul a semleges légkor felé. En-
nek a dinamonak a hatasfoka fugg a korulotte 1évé bolygokozi
magneses tér allapotatol; minél nagyobb annak déli Osszetevl-
je, annal nagyobb a magnetoszféra-dinamé hatasfoka. A gyor-
sabb napszélnyalabok a kdrnyezetikben kialakulé magneses ir-
regularitasok révén — amelyek megvaltoztatjak a bolygokozi
magneses tér déli osszetevéjének nagysagat — modulalni ké-
pesek a magnetoszféra-dinamé hatasfokat. Ennek az energiafor-
rasnak tehat van egy viszonylag allanddéan meglévd oOsszetevije,

a nyugodt napszél, és egy id6ben valtozé oOsszetevfje, az ak-
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tiv teriuletek, a koronalyukakbdol szarmazé gyorsabb napszél-
nyalabok. Ezen utébbiak miatt egy 27 napos periodicitasu val-
tozas varhato a fels6légkor sirliségében. A két polaris koro-
nalyukbol szarmazé napszél altal okozott két 27 -napos hullam
egymashoz képest 27/2 nap fazissal eltolva jelentkezik, és
igy latszélag egy 13-14 nap koruli periodicitast okoz [5]. Ez
azonban nem egy két hetes, hanem két 27-napos hullam egymas-
hoz fél naprotacionyira eltolval

A geomagneses viharok idején kivil a magnetoszféran ke-
resztul bearamlé energiamennyiség jellemzésére a galaktikus
kozmikus sugarzas Deep Riverben mért kisenergiaju osszetevlo-
jét [7] javasoltuk (cdr) €],F ] a kovetkez6é meggondolasbol.
Azon részecskék a kozmikus sugarzasban , amelyeknek a Larmor
sugara a magnetoszféra méretével Osszemérhetd, mieldtt a Fold
felszinén a neutronmonitorokban felfogdédnanak, érzékelték a
Fold kornyezetében az interplanetaris magneses teret. BelUtés-
szamuk csokkenése egyértelmien jelzi , hogy a magnetoszféra
kb6zelébe magneses irregularitast szallitott a napszél. A mag-
neses irregularitas nagy valdszinuséggel megvaltoztatja a
Fold kornyezetében a bolygokdozi magneses téer déeli Osszetevl-
Jének nagysagat, tehat megvaltoztatja a magnetoszféra-dinamo
hatasfokat. A galaktikus kozmikus sugarzas csokkenései utan
tehat hémérsékletvaltozas varhatdo a fels6légkdrben.

Cpg csokkenés geomagneses viharok esetén is van , azonban
a lokéshullam altal kivaltott magnetoszféra vihar idején a
rovid i1d6 alatt betaplalt energiaval ellentétben elképzelésink
szerint az uj mechanizmus hosszabb i1d6késéssel juttatja csak

el az energiat a semleges komponensig. Korabbi statisztikai
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vizsgalatainkbdol, amelyek 5 napos id6felbontast tettek lehetd-

vé, csak annyit lehetett megallapitani, hogy 5-10 napnal nem

A jJelenséget az eddigi vizsgalatoknal valdésziniuleg azért
nem vették észre, mert a munkahipotézisb6l hianyzott ez a fi-
tési mechanizmus. Miutan péeldaul a 27-napos valtozast csak
az EUV fltéssel magyaraztak, a modellekben hasznalt egyutthato
a kéetféle fltés kozos hatasat irja lea Ahol pedig a magneto-
szféra-fltés késett az EUV flitéshez képest, ott az Sy ~-EUV
nem tokéletes korrelacidojaval magyaraztak az eltérést. Mint-
hogy nem alltak rendelkezésre EUV mérések, a hibas magyaraza-
tot nem cafolta semmi. A féléves effektus — amelynek létre-
Jjottében mar csak geometriai okokbdl is szintén szerepe lehet
a fenti fltésnek — mas periodushosszu 1évén, -mint a tobbi
valtozas, egyértelmien Kiugrott, és magyarazata az EUV f(ités-

sel nehézségekbe is Utkozott.

Megfigyelési anyag;

A korabbi statisztikai modszerrel kapott eredményeink
kozvetlen kontrollalasara kivalasztottuk azokat a mesterséges
holdakat, ahol az észlelések gyakorisaga lehetévé tette a s(l-
rdségvaltozasok profiljanak kirajzolasat 2 napnal nem rosszabb
id6felbontassal. Ennek a kovetelménynek 4 hold 200-600 napos
idéintervallumbeli észlelése felelt csak meg 1966-67-ben.

A holdakat, felszin feletti magassagukat (h), palyaexcentrici-
tasukat (e), az i1déintervallumot napban és a levezetett sUlri-

ségértékek szamat (n) az I. tablazatunk tartalmazza.
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A holdakat vizsgalatainkban egymastdél fuggetlenul kualon
kezeltuk, mert a hataskeresztmetszetek nem kielégitd ismerete
a zajszihtet megnovelte volna.

Elfogadva I1l1lés hipotézisébdl, hogy a CDR jelzi az uj
energiaforras foldkozelbe jutasat, analizisinkben azt vizs-
galtik, hogy mennyire l1étjogosult a CDR hasznalata bizonyos
fels6légkori siuriségvaltozasok indexeként. A matematikai sta-

tisztikai analizist Fustos programjaival [8]»[9] végeztik.

Késésvizsgalat

Harom hold esetében a mért sidrliségadatokra () 4 illet-
ve 5 paraméteres linearis regresszios modellt illesztettink”
eldszor nélkil (4 paraméteres) , majd C*p-el egyutt (5 pa-
raméteres) Ugy, hogy kézben a C~-t id6ben rendre 0-11 nap-
pal eltoltuk [loJo A négy paraméter a légkodri modellek altal
hasznalt négy. f6 paraméter volt: h, légkori dudortol (bulge)
mért szogtavolsag (v vagy a derékszogl koordinatak @és LSt);
A0 7 » Np* N tobbszords korrelacids egyltthatdkat a harom
holdra M/g illetve és LST esetére a 110 tablazat tartalmaz-
za. A legjobb egyutthatot 1 napos késésnél kaptuk mindharom
holdra, bar ez inkabb a tobbsz6rds korrelacids egyltthato
valtozasanak tendencigjabol, mint a tényleges kildnbségbdl
mondhatd Ki.

A tablazatbol az is lathatdé — megint csak tendencia-
ban — , hogy jobbak az egyutthatok és LST, mint Yb ese-
tén. Ezért a vizsgalatokbdol az a kovetkeztetés is levonhato,
hogy a éa LST jobb paramétere a légkodri dudor leirasanak,

a Vb* korabban mi tettink javaslatot hasznalatara
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[12] , amely szemléletesebb. A f6 Osszefiuggések attekintésére
természetesen nagyon jol hasznalhaté tovabbra is a , azon-
ban fenti eredményink alatamasztja azt a varakozast, hogy a
1égkori slriség a polusok iranyaban 90°-ra nyilvanvaléan nem
azonos azzal, amit K-re vagy Ny-ra mérnénk 90° tavolsagban:

nem tételezhetd fel a szigoru dudor iranyd tengelyszimmetria.

Tobbvaltozés linearis regresszido-elemzés

Mind a négy hold esetében illesztettink tobbvaltozos li-
nearis regressziés modellt annak vizsgalatara, hogy a lénye-
ges paraméterektdl elindulva egyre tovabb ndovelve a paraméte-
rek szamat hogyan javul a tobbszords korrelacios egyutthatdé a
model lekbe mar beépitett paraméterek esetén, és vajjon tovab-
bi javulast ad-e, ha a uj paramétert csatlakoztatjuk az
el6z6 négy paraméterhez. A magassaggal, mint leglényegesebb
paraméterrel kezdtuk. A I111. tablazat elsdé sora a mért slri-
ségeknek a magassaggal vald egyszerid korrelacidés egyutthato-
jat adjac A masodik sorban mar tobbszérds korrelacids egylutt-
hatdé szerepel abban az esetben , ha két paramétert hasznaltunk
a linearis regresszios modellben; a magassaghoz a dudortél
mért szogtavolsagot is hozzavettik. A harmadik sorban
harom-, a negyedik sorban négy-paraméteres linearis regresz-
szios modell illesztésével kapott tobbszords korrelacios,
egyutthatdék szerepelnek. Az egyutthaté novekedése az 6todik
sorban is folytatodik, amikoris a légkori modellekben eddig
iIs hasznalt négy paraméterhez hozzavettik az altalunk java-
solt CpR -t. A ndvekedés mutatja, hogy a s(rliség szorasanak

magyarazatahoz a valoban tovabbi lényeges adalékot
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szolgaltat.

A 1IV. tablazat els6 soraban lathatdé, hogy a varianciabdl
hany szazalékot magyarazott meg egyutt Osszesen ez az 5 para-
méter. A tovabbi sorok azt mutatjak, hogy hany szazalékot ma-
gyaraz kulén a h, az S-~"™ és a A onmaga minden
esetben nagyobb részét magyarazza meg a ” varianciajanak,
mint az siq. 7 Teilat megallapithatjuk, hogy a C~6nmagaban

jobb indexe a valtozasnak, mint az S1Q ™~ 0

Parcialis korrelacidé elemzés

A mért slriséegertékekb6l levonva a modellekbe mar beépi-
tett paraméterekkel parhuzamosan fellép6 valtozasokat V. téab-
lazatunk mutatja, hogy o el a oarcialis korreléacios
egyutthatdé mind a négy hold esetében szignifikadns; 95 % - os

szignifikancia szinten biztosan, de 5 hold esetében még

99-9 % - os szignifikancia szinten 1is.

Faktorelemzés
Miutan a és S™Ng N kozotti korrelacids egyutthatd
egy 2400 napos idéintervallumon 0*54 [10j, nyilvanvalé, hogy

a2 ”"10.7 a a suriuséS szorasanak nem fuggetlen ré-
szét magyarazza. Faktorelemzést végeztiunk tehat a holdakra
kalon-kulon, és az egy holdon belil a sztandardizalt slridség-

adatokra kapott egylUtthatdokat kozepeltik.

obs -0.504 h -00175Yd +0.187 S1n" +0:;103 An -0.206
(.0.186) (- 21D (0.123) -0*7 (0.098) P (0.084) DR

haté/hiba 7 0.83 1.52 1.05 2.45

Az egyenlet erre a rovid idéintervallumra nyilvanvaléan nem
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adhat elfogadhatd 1égkéri modellt. A megadott hibak sem te-
kinthetd6k normal hibanak, miutan nem ugyanazon sokasagbol vett
négy mintavéetelr6l van sz6 (a kiuloénb6z6 holdakkal végrehajtott
mérések kulonbdzé szisztematikus hibakkal vannak terhelve),, Az
egyenlet egyutthatdéi azonban mutatjak a tendenciat, a paramé-
terek fontossagat jelzik a valtozasok leirasaban. Az egyutt-
hatok nagysaga azt mutatja, hogy a magassag utan a CDR a leg-
fontosabb paraméter; fontosabb, mint az S1Q ™ » A hibak nagy-
saga alapjan pedig azt allithatjuk, hogy az ot kozuil a a

legstabilabb paraméter.

Tovabbi terveink a_GD™ kontrolljara

Az Osszes hold megfigyelésén alapuld mért siriségadatokat
(az egyes holdakra vonatkoz6 Osszes mérést a hold sajat atla-
gaval leosztva) egy ko6z6s vizsgalatnak kivanjuk alavetni. En-
nél azonban a vizsgalatokba bevonjuk a hosszabb idéintervallum
alatt jelentkezd valtozasok paramétereit, igy a féléves és
11 éves fazisokat is, tovabba a napszél-paramétereket, legfs6-
képpen a bolygokdzi magneses tér paramétereit eés az ionoszfé-
ra-magnetoszféra csatolast jelz6 paramétereket. Ezen utobbi
kutatasokat mas intézetek, igy az ELTE Geofizikail Tanszék,
ELTE Csillagaszati Tanszék és az MTA Geodéziai és Geofizikai
Intézete kutatdival egyuttmikédésben kivanjuk elvégezni.

A szerz6k egyike (illés) szeretné koszonetét kifejezni
Szemerédy Palnak és Bencze Palnak a hasznos konzultaciokért,
Toth Karolynadk a szamitastechnikaban, Nagy Marianak és
Decey Palnak a megfigyelési anyag feldolgozasaban nyujtott

onzetlen segitségéért.
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tablazat

Megfigyelési anyag

e idé N
interval lum
@id)

0,13 39108-169 282
0,12 39107-468 302
0,20 39104—-638 311
0,09 39291-4-66 173
11. tablazat

Késésvizsgalat 9 és Vx kozott
;|
tobbsz6ros korrelacidés egyitthatd
i
és Yb esetén és és LST esetén
r~

6595A 65952 6258A 6595A 65953 .62504a
00748 0.727 0.840 0.751 0,728 0o0/1
0,861 0,837 0,856 0,862 0,847 0,912
0,872 0,843 0,862 0,877 0,858 0,921
0,866 0,837 0,860 0,872 0,853 0,918
0,860 0,824 0,858 0,868 0,840 0,914
0,855 0,818 0,858 0,864 0,835 0,914
0,852 10,815 0,858 0,861 0,832 0,913
0,81 0,814 0,857 0,860 0,831 0,912
0,852 0,813 0,857 0,861 0,830 0,912
0,854 0,812 0,857 0,863 0,830 0,911
0,857 0,813 0,857 0,866 0,832 0,911
0,858 0,813 0,857 0,867 0,831 0,912
0.858 0.812 0,858 0,867 0,831 0,913
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I1lo tablazat

Linearis regresszios modellben a tdbbszords korrelaciods

egyutthatoék
ahol a paraméterek 6595A 6595B 6258A 6511A
h 0,660 0,584 0.829 0,862
Yb 0.716 0.637 0,832 0,864
h» Vb* sio,7 0,813 0,747 0,839 0,870
> Yb»sio,7” Ap 0,838 0.785 0.854 0,874
h>Yb’ s1007" CDR 0.872 00836 0.860 0.901

IV. tablazat

A variancianak hany %-at magyarazza 6595A 6595B 16258Aj6511A1

egy linearis regresszios modellben esetében

h, H' *S10.7* Ap ” CDR esyitt 77% 4% 8s%

egyedul h 27% 23% 62%

egyedul Si1Q™ 9% 8% 5%

egyedul 25% 2.  11%
V. tablazat

h, Y b”S10 7” " hatasat levonva 6595a] 659531 6258A
a surlség eés kozott a eseteben

parcialis korrelacios egyutthaté -0.317 -0,361 -0,179
Student t 5°60 6.70 , 3.20
t a 95%-o0s szignifikancia szinthez 1,97
t & 99.9%-0s szignifikancia szinthez 3.30

84%

54%
1%
9%

6511A

-0,389
5.45
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A JARULEKOS FUTESSEL KAPCSOLATOS UJABB EREDMENYEK

I11és Erzsébet
MTA Csillagaszati Kutatd Intézete

Bevezetés

A korabbi ionoszféra-magnetdszféra szeminariumokon (1V,V,VII,X,XI)
folyamatosan beszamoltam az S,,, ' defektussal kapcsolatos kutatasaimrol.
Emlékeztetdul itt csak annyit, hogy a fels6légkor siiruségvaltozasainak
vizsgalatat tliztem ki célul olyan i1d8szakokban, amikor a 27 napos sUri-
ségvaltozast Indexként jellemzd 10.7 cm-es radidsugarzas (§Q ?) 27 napos
periodicitasaban zavar all be: hosszl, egyenletes sorozat kdzben vagy
utan hianyzik egy-egy maximum. Az altalam feldolgozott 59 hold 7 éves
megfigyelési anyagabol levezetett fékez8dés! adatok azt az eredményt ad-
tak, hogy az S1Q 7 gorbe alapjan varhaté 74 helyett 158 maximum Iép fel a
légsiriiségben. E maximumok sajatossagai alapjan arra kovetkeztettem, hogy
korotal6 aramokbdl a magnetoszférankeresztil hosszabb idokéséssel be-
taplalt energia hozhatja létre 6ket. Leirasukra a CDR galaktikus kozmikus
sugarzasi indexet javasoltam, amelyr6l bebizonyitottam, hogy a fels6lég-
kor! irodellekben a naptevékenység leirasara legaldabb annyira alkalmas,
mint az SNQ  index.

A C ™ csokkenések utan azonban nem minden esetben talaltam s(riség-
nbvekedést, de ez a munkahipotézisem alapjan sem varhaté mindig. Ezért a
soproni geofizikus kol légakkal val6é konzultacidk alapjan olyan kdzvetlen
paramétert kerestink a s(riségnovekedések jellemzésére, amely akkor és
csak akkor jelez, ha ténylegesen fellép energiabetiplalas.

El6szor felmerult a kérdés, hogy valéban uj fiitési mechanizmust
kell-e feltételezni?

A Tranzit holdak fékez8désével kapcsolatban Almar lvannal, Borza
Tiborral és Horvath Andrassal végzett kozos kutatasunk CIJ  egyik mellék-
erednénye volt az u.n. tolcsér-diagram.
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A mért és a Jacchia-71 modell siir(iségek aranya (f) az ~ flggvényé-
ben ugyanis az N csokkenésével sck esetben egyértelmiien novekvd szérast
mutat. Mas szavakkal: ha az S, , a cslcs erték koral van, akkor a mért és
a modellben s(irGség is maximum koruli értéket mutat. Kis S0 ~-nél azonban

a model 1-értékekhez képest a mért slirliségérték kicsi is és nagy is lehet
— valamilyen mas paramétert6l figgben. Tehat ezen f értékekben nem maradt
olyan fluggés az -j-t6i, amely a  nodellformulaiban egyetlen tényez§
alkalmas megvalasztasaval leirhatd lenne. Tolcsér-diagramot alkotnak a pon-
tok egyébként tobb mas hold anyaganal is (. abra).

A model lekben a naptevékenység hatasat jelz6 masik paraméter a
Az uj fUtés szikségességének kérdése ugy is megfogalmazhatd, vajjon a K
extrém kis értékeinél koncentraldédnak-e szisztematikusan a suruségmaximjmok?
Ez esetben ugyanis arrél lenne sz6, hogy Kp kis értékeinél nem kielégitd a
1égkori modell- (Nagy K"-k esetére Almar lvan doktori disszertacidja tar-
gyalja a modellek hibait.)

A kérdés megvalaszolasara két eloszlasi gorbét konstrualtam. A K ér-
tékek eloszlasat vizsgaltam a 7 éves megfigyelési id6intervallum alatt egy-
részt az altalam talalt "felesleges'" maximumok, masrészt az S,Q ?-el magya-
razhatd sSlirtiségi, maximumok idején. Az eredmény a 2. dbran lathatd. Az el-
oszlasban nincs lényeges kiulonbség. Eszerint nincs olyan tendencia, hogy
extrém kis (vagy extrém nagy) K értékeknél légnek fel "felesleges' slr(-
ségi maximumok.

A késbbbiekre maradt mag annak a kérdésnek a megvizsgalasa, hogy a kis
S10 j értékeknél f-ben felléps- széras nem a K szerint rendezédik-e?
Amennyiben ez a vizsgalat negativ eredménnyel zarul majd, akkor kimondhat-
Juk, hogy az eddigi paraméterekkel (8q ~, Kq) nem lehet leirni az artalam
talalt "‘felesleges' suriségndvekedéseket. Ez természetesen még mindig nem
jelenti azt, hogy uj fiitési mechanizmust kell feltételezni! lehetséges,
hogy csak arrol van sz6, hogy az SYq + és a Kq egyuttesen sem elegendd a
fels6légkor naptevékenységgel kapcsolatos valtozasainak a leirdsara, léte-
zik. ndluk jobb vagy 6ket kiegészitd paraméter.

Mindenesetre uj paramétert kell keresni — akar az eddigieket kiegé-
szitd akar uj fltési mechanizmust jellemzé feladattal.

lonoszféra paraméterek és semleges légkori slriségvaltozasok parhuzamos
vizsgalata

A Bencze Pallal és késBbb Marz Ferenccel folytatott konzultaciok alap-
Jan kertult a megvizsgalandok listijara tobb ionoszféra és magnetoszféra



2T- 56

paranéter, amelyekkel val6 korrelacid esetleg a fizikai mechanizmusra is u-
talhat. igy keriult sorra a MIA (mean ionospheric absorption) és ismét az
foF2 paraméter.

Az foF2 hasznalata felmertult mar a Pap Judit altal végzett kutatasok
kapcsan, a vele vald konzultaciok soran is. Akkor azonban els@sorban csak a
nyers foF2-t vizsgaltuk. ifegallapithatoé volt ugyan, hogy az éjszakai oldal
er6sebben reagal valamely geomdgneses viharra, mint a nappali, de a vizsga-
latok abbamaradtak egyrészt, nert a nyers foF2 valtozdsa tulsigosan komplex,
masrészt, mivel Pap Judit lesz(ikitette disszertacidja témajat a napallando
kutatasara.

Bencze Pal a AfoF2, vagyis egy 30 napos kozéptdl vald eltérés vizsga-
latat javasolta, amely kevésbé terhelt kiulonb6z6 egyéb effektusokkal, mint
a nyers foF2. Ez a vizsgalat folyamatban van olyan AfoF2 értékekkel, ahol
egy bizonyos 6rdban meghatarozott foF2-bol az ugyanezen Orara vonatkozd 30
napos atlagértéket vonjuk le.

Miutan a AfoF2 és a MIA valtozasa is elég sok paramétertél figg, a
semleges 1égkor suriségvaltozasi profilja viszont nem ismert elég nagy id6-
felbontassal, az egybevetést —— a fizikail mechanizmusra vonatkozéd mnnka-
hipotézis hianyaban —--- gatolta az az 5-10 napos bizonytalansag, amellyel
a légstriuségi maximum helyét meg lehetett adni. A viszonylag lapos maximumok
és minimumok igy lehetetlenné tették a jel/zaj viszony javitasit a szuperpo-
nalt epochak szokasos médszerével.

Ezért a Bencze Pallal és Marz Ferenccel végzend6 kozos kutatashoz a ko-
vetkez§ javaslatot tettem. Vonjuk be a vizsgalatokba azokat az eddig altalam
figyelmen kiviul hagyott "‘felesleges" suUriuségndvékedéseket, amelyeket 5-10
nappal korabban geomagneses vihar elézott meg. Ha feltételezzilk, hogy ezek
ugyanolyan mechanizmussal jonnek létre, mint a tobbi, akkor kihasznalhatjuk,
hogy a szuperponalt epDchak médszeréhez az A cslcs a vihar idején jo illesz-
tési pontot (“markert’”) szolgaltat. Tekintsik nulla-napnak az A™ cslcsok
napjait. A jo illesztés miatt igy varhatéan megné a jel/zaj viszony, s a
vihar utani i1dészakban esetleg talalhaté egy vagy tobb alkalmas paraméter.
Tisztazhatd tovabba a késési i1df is.

A geomagneses utdhatas

Ennek a késési 1d6 keresésnek a mellékterméke a gecmagneses utdhatas
felfedezése a semleges felsSlégkorben.

A szuperponalt epochak médszerét (SZBV) Budapesten programoztuk be
Nagy Mariaval az MTA SzTAKI CDC-3300-as szamitogépére. A MIA adatok Marz
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Ferenct6l, az foF2 adatok Pap Judittdl szarmaznak. Az foF2-bol a AfoF2 gor-
bék eléallitasara az adatkezeld programot szintén Nagy Maria készitette.

A mesterséges holdak fTékez6désébbl kapott N és T értékeket leosztva
holdanként a sajat atlagértéekikkel (<y<g illetve /f ) olyan értékekhez ju-
tottunk, amelyek az Osszes holdra kozts adat-file-ban kezelhetbéek. Ezekbdl
naponta kozepeive az aznap rendelkezésre alld dsszes hold megfeleld adatait
——1%$ ~ra is és f/f-ra is egy-egy értékli adatsort kaptunk az id6 flggvé-
nyében.

A SZEM programot lefuttattuk az A*, CDR, S1Q -j, MIA, f/f és
adatsorokra, valamint a AfoF2 dranként kulon-kiulon vett adatsoraira. Ehhez
azt a 14 geomagneses vihart hasznaltuk, amelynél A”> 60, és ahol 20 napon
beltl nem elb6zte meg a vihart egy masik erfs geomagneses aktivitas. A SZEM
program eredményét a 3.4bran koézoljik.

A szuperponalt MIA gorbe mutatja a jol ismert vihar-hatast a viharral
egyidében, valamint 6-8 nap késéssel azt az ionoszférikus utohatast, amelyet
a geofizikadban jol ismernek [2t3].

Lathatd, hogy az f/f gorbén a MIA utdhatassal parhuzamosan szignifikans
maximum Iép fel, holott tokéletes modell esetén egység koruli szérasnak kel-
lene mutatkoznia. Ezt a szuperponalt MIA maximummal parhuzamosan fellépd
siriségnovekedést neveztem el semleges fels6légkdri geomagneses utdOhatasnak.

A slriséggorbén (£/4) ez az utdhatas ugy jelentkezik, hogy a vihar
idején megndvekedett sirliség nemi csokken le azonnal az A gorbével parhuza-
mosan, hanem sokkal lassabban, és csak 8-10 nap utan tér vissza a nyugalmi,
szintre.

A szuperponalt S~ ~ gorbe mutatja, hogy a vihar utan lathaté sir(iség-
ndvekedést az Sy  nem magyarazhatja.

A szuperponalt A" gorbe természetesen az éles Aq cslcsot mutatja; eze-
ket a csucsokat illesztette 6ssze a SZEM program.

A szuperponalt CDR gorbén a viharral egyiddben, illetve kis, 1 napnal
nem nagyobb id6késéssel a jol ismert Forbush cstkkenés lathato.

A szokasos, 1 napnal nem nagyobb idékésés, Figyelembe vételével sem az
Ap sem a gorbe nem tud magyardzatot adni a geomagneses utéhatasra.

A jelenség finomszerkezete és a fizikai mechanizmus feltarasa a sop-
roni kollégakkal tervezett tovabbi kdzos kutatasunk célja. A jelenséggel
kapcsolatban fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a MIA és az f/f kdzott
fellépd parhuzamossag nem azt jelenti, hogy a MIA utéhatast kivalto, a
plazmaszférabol Kkiszort 40keV-nél nagyobb energiaju elektronok lényeges
fltést jelenthetnek a semleges légkor szaméra. Inkabb csak jelzésnek te-
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tekinthetjiuk a MIA utéhatast, amely indikadlja barmiféle részecs-.
keprecipitacio létét.

A semleges 1égkori utdhatas két komponensb6l tevBdhet oOssze.
Egyrészt a geomagneses vihar idején hirtelen betaplalt energia
lassabban adédik at a semleges komponensnek, mint ahogy eddig
hittik. Masrészt lehetséges, hogy a plazmaszférab6l az iono-
szférikus utéhatast létrehozd részecskeprecipitacidé idején mas
energiaju részecskék is érkeznek, ami az adott magassagban tol-
téscsere révén kozvetlen fltést is jelenthet a semleges kompo-
nensnek.

Ehelyltt is szeretném koészonetemet kifejezni Bencze Palnak,
Ver6 Jozsefnek és Marz Ferencnek, tovabba Pap Juditnak,

Czuczorné Miletits Juditnak, Satori Gabriellanak és Holl6 La-
josnak a hasznos konzultaciokért, Nagy Marianak a programok ké-
szitéséért és futtatasaért, Decsy Palnak az adatfelvitelben és
rajzkészitésben nyujtott segitségéért, ugyancsak a CDC szamito-
gép személyzetének mindig segitbékész hozzaallasaért.

Irodalom

1. Almar, 1., 11llés, E., Horvath, A., Borza, T.: Orbital
Evolution of NNSS Satellites. In print.

2. Lauter, E.A. , Knuth, R. J. Atmos. Terr. Phys. 29, 411-417,
1967.

3 Belrose, J.S. In: Propagation of Radiowaves at Frequencies
below 300 kc/s. Agardograph 74, 149. Pergamon Press
London, 1964.
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A SZEM programhoz felhasznalt geomagneses viharok

Datum MJD AP m;
1967. maj . 2. 39613 83
1967. dec. 31. 39855 64
1968. jun. 10. 40018 100
1968. nov. 1. 40161 122
1969 . marc. 20. 40304 85
1969. maj - m 15. 40356 130
1969 . szept. 30. 40494 85
1970. marc. 9. 40652 150
1970. apr. 20. 40697 84
1970. aug." 15. 40815 115
1970. dec. 15 . 40934 63
1971. maj . 20. 41088 70
1971. dec . 16 . 41302 63
1972 . jun. 20. 41485 122

2 . abra
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A JARULEKOS MAGNETOSZFERA FUTESSEL KAPCSOLATOS

LEGUJABB KUTATASOK EREDMENYEI
. 2 X . > F
I1lés Erzsébet” és Bencze Pal

X MTA Csillagaszati Kutatd Intézete, Budapest
+ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron

Bevezetés Korabbi vizsgalataink azt mutattak, hogy a semleges
fels6légkdrben 200-1000 km kozott 5-10 napos karakterisztikus
idével olyan suruségnovekedések lIépnek fel, amelyeknek leiréasa
egyik fTels6légkori modellben sem szerepel (1l1l1és-Almar, 1979;
Illés, 1979). Miutan kimutattuk: nem arrél van szé, hogy a mo-
dellekben a naptevékenység leirasara hasznalt paraméterek \Ap-®
SIQ 7) nem megfelelbek (illés, 1985), szisztematikus kutatéast
kezdtink az extra slriuségnovekedésekért felel6s mechanizmus

— és modellbeli leirasara megfelel6 paraméter — keresésére
(illés, 1983; I1llés-Almar, 1984; 1llés és Fustos, 1984).

Jelen cikkben két kutatasi eredményr6l szamolunk be. .

A galaktikus kozmikus sugarzas, mint paraméter (illés-Almar,1985)
M.A. Biondi és J.W. Meriwether, Jr. a perui Arequipaban feldlli-
tott automatikus airglow obszervatérium Fabry-Perot interfero-
métere segitségével az éjszakai égbolt fénylését vizsgaltik a
630 nm-es oxigénvonalnal. A vonal szélességébdl meghatéarozhato
volt a semleges l1égkdr hémérséklete a 350 km koéruli magassagon
(Biondi és Meriwether, 1985). A méréseket az MSIS fels6légkori,
modellel hasonlitottak Ossze. A mintegy félév hosszusagu elsf
észlelési sorozatbdél kapott eredmények nagyon érdekesek. A sem-
leges kozeg hémérséklete altaldban 180°-al magasabb, mint az az
MSIS modellbdl kovetkezne. Tobb alkalommal azonban sokkal, mint-
egy 500 -al magasabb hémérsékletet mértek, mint az a modell a-
lapjan varhaté lett volna. Ezek az extra meleg napok vagy geo-
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magneses viharok napjai, vagy olyan esetek, amikor a magas hé6-

mérsékletet a modellek szerint semmi sem indokolja. Ezek a meg-
figyelések — 1irjak a szerz6k ~~ '"ugyanahhoz a nem megmagyara-

zott kategoridhoz tartoznak, mint a termoszferikus szelek erés

-konvergenciaja vagy divergencidja geomagnesesen nyugodt perio-

dusokban™ .

Miutan az &altalunk korabban megfigyelt siUruségndovekedések-
kel kapcsolatban mar vizsgaltuk a galaktikus kozmikus sugarzasi
intenzitas Deep Riverben mért értékét (CTR), mint a modellekben
nem magyarazott slriuségnovelcedést jelzd paramétert, és joé kor-
relaciét taldltunk (I1l11és-Almar, 1984 J, a Biondi-Meriv/ether fé-
le magyaréazatlan hémérsékletnovekedéseikkel kapcsolatban is meg-
vizsgadltuk a galaktikus kozmikus sugarzas viselkedését. Erre az
id6szakra a moszkvai mérések alltak rendelkezésunkre; az 1. ab-
ran C“—el jeloltuk a gorbén a felrajzolt beltésszamokat. Eszre-
vettiuk, hogy a Biondi-Meriv/ether féle magyarazatlan hémérsék-
letndvekedéseket 8-12 nappal az id6észak legnagyobb kozmikus su-
garzasi csokkenései el6zték meg. Ez meger6sitése azon korabbi
eredményiunknek, miszerint az altalunk talalt siriségnodvekedése-
két 5-10 nappal korabban CDp csokkenések el6zték meg taz ido-
felbontds ott nem engedett meg pontosabb meghatarozast). Vagyis
meger8sitést nyert azon munkahipotézisiink, miszerint energia-
betaplalads zajlik le a magnetoszféran keresztil néhany napos
késési i1dbvel. Ezek szerint a Kkis vagy kozepes energiaju galak-
tikus kozmikus sugarzas intenzitascsokkenései jelzik a foldko-
zeli interplanetaris magneses tér azon allapotanak jelenlétét,
amelynél a magnetoszféra-dinamé hatasfoka nagyobb lehet. Azt,

hogy valdban létezik-e ilyen energiaforrds, tovabbi kutatasok-
nak kell tisztaznia.

A gydrGdaram, mit energiaforras (Bencze és I1llés-Almar, 1985)

Ha valéban l1étezik egy ilyen retardadlt energiabetaplalés,
akkor a napszélb6l nyert energianak a magnetoszféraban taroldd-
ni kell néhany napig, mielétt a semleges légkérig eljut. Bencze
javaslata szerint a D/ index lassu visszatérése normalallapot-
ba geomagneses viharok utan azt szuggeralja, hogy az energia

legaldbbis részben a gylrdaramban taroldédhat, és jelent-
kezhet a semleges komponensnél néhany napos késéssel. A mecha-
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nizmus, amely azt a semleges légkor felé eljuttatja, a toltés-
csere reakcio lehet, amennyiben a gylrGarambol kiszorédott,
nagysebességl H+ nagysebességl semleges részecskeként folytatja
palyajat, és Utkozésekkel adja at energiajat a tobbi semleges
rés zecskének.

Ha azonban nagyenergiaju neutralizalddott atomok bombazzak
a fels6légkort, annak nemcsak a semleges komponens felmelegedé-
sében, hanem az ionizalt komponens extra-ionizacidéjaban is je-
lentkeznie kell, mivel a nagyenergiaju atomok nagy valészini-
séggel 1ionizalnak is. Azt azonban konnyl megallapitani tobb
ionoszféra paraméter egyidejl vizsgalataval, hogy példaul geo-
magnheses viharok utan, amikor a gy(irdaram ero6zidja energiat ad-
hat a semleges légkornek, fellépett-e extra ionizacio.

Azonos foldrajzi hosszusagon 1év6 négy japan ionoszféra
allomas foF2 és h"F adatait hasznaltuk a vizsgalathoz, hogy az
id6ébeli valtozast kizarjuk. A négy allomas kozul a legdélibb
R“=31012J1N3 geomagneses szempontbdél mar egyenlitfinek szamit.
A mérések sajnos csak egyetlen geomagneses vihar utan voltak
folyamatosak, ezért ugyan nem bizonyitd erejlek, de munkahipc.
tézisunk realitasat alatamasztjak.

A 2. abran lathatdé a geomagneses vihart koévetd napokban a
Ah"F gorbék menetéb6l, hogy a kdzepes szélességl allomasok fe-
lett az ionoszféra F rétege emelkedett, ezért ott kvalitative
érthetdé, hogy az elektronslriiség megnétt G@ioF2 nd), mivel a
nagyobb magassagban 1év6 kisebb semleges slrliség miatt lecsok-
kent a rekombinacidés rata. Azonban Kis geomagneses szélesség
felett (Yamagawa allomads®™) a réteg nemhogy nem emelkedett, hanem
még inkabb sillyedt (Ah"F csokkent), és ennek ellenére AfoF2-n
novekedés latszik. Ez olyan extra ionizacio létét jelezheti, a-
mely nemcsak, hogy kompenzalja a réteg sullyedése miatt bekd-
vetkez6 nagyobb ratidju rekombinacidét (@ioF2 konstans maradt
volnaj, gg még né is az elektronsliriség (@ioF2 nem konstans,
hanem n6j. Tehdt a geomdgneses egyenlitéi allomas felett extra
ionizacid lIéphetett fel. Vagyis ez az eset is amellett tanlsko-
dik, hogy geomdgneses vihar utadn a DgT visszatérési Tazisdban a
toltéscsere reakcidé révén olyan nagyenergiaju hidrogén atomok*
keletkeznek a gy(lrGaramot 1étrehozdé protonokbdél, amelyek, ha a
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fels6légkdrbe csapdédnak, részben extra ionizaciét hoznak Ilétre,
részben energiajukat a semleges komponensnek &atadva fitik azt
— els6sorban a magneses egyenlitdi zonaban. Ez az egyenlitd
mentén korben jelentkez§ fltés a modellekkel Osszehasonlitva
csak az éjszakai oldalon jelentkezik kildnbségként, mert a nap-
pali oldalra es6é részt a modellalkotasnal az EUV f(ités rovasara

irtdk, és egy, a realisnal naqyobb S, egyltthatéval a mo-

*u,”
deliek mar Tfigyelembe veszik vlllés, 1978/. Ez a maszkirozas
azonban elkeni a fizikai lényeget, és nehezebbé teszi a jelen-

ség fTelismerését

* Roelof, Mitchell és Williams amerikai kutaték az IMP 7/8 és
az ISEE 1 (irszondak mérései alapjan arrél szamolnak be
(Roelf, 1985), hogy a gylrdaram erézidja els6sorban oxigén
ionok precipitacidéjaval magyarazhaté az eddigi elképzelések-*
kel ellentétben. Korabban ugyanis ugy gondoltak, hogy a gyl-
rdaram feloszlasaban a H++ H —» H + H+ toltéscsere reakciodé
a f6észerep. Eszerint a gylrdarambol kicsapodo, a légkdrt bom-
badzé részecskék energiaja nagyobb, mint korabban hittik. Mi-
vel a toltéscsere reakcid hataskeresztmetszete is joval na-
gyobb a 100 keV koriuli energiakon az oxigén ionok, mint a
protonok esetében, ez a mérési eredmény még valdészinlbbé te-
szi munkahipotézisunk helyességét.
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A TERMOSZFERA-I10ONOSZFERA-MAGNETOSZFERA KOLCSONHATA-

SANAK VIZSGALATA AZ NPSE /SEMLEGES LEGKORI GEOMAG-
NESES UTOHATAS/ SEGITSEGEVEL

Il1l1és Erzsébetl , Almar Ivanl, Lencse Pal2, Horvath Andras

~ITA Csillagaszati Kutaté Intézete, Budapest

"MTA Geodéziai és Geofizikal Kutatd Intézete, Sopron

Osszefoglalas

Mesterséges holdak fékez6"dése alapjan korabban mar
kimutattuk [I, 2J , hogy geomagneses viharokat kodvetéen a
semleges légkorben is fellép geomagneses utdhatas /NPSE
Neutral Post-Storm Effect/, Ez, a felsd légkori modellek-
hez viszonyitva néhany szazalékos slUriuségtobblet geomag-
neses viharok utan altalaban 8-10 napig tart, maximumat
pedig a 4-6 napon éri el. Ha azonban a geomagneses vihar-
ral kapcsolatban ionoszférikus utdhatas is jelentkezik,
akkor kozepes foldrajzi szélességeken és az esti oOrakban
nagyobb ennek a semleges légkori geomagneses utdhatasnak
az idétartama.

Jellegzetességei alapjan arra gondolhatunk, hogy az
NPSE az egyenlitdi gyldridaramot alkotd részecskéknek tol-
téscsere reakciok és hullam-részecske kolcsonhatas kovet-
keztében létrejovd kiszorodasaval lehet kapcsolatban.

A felhasznalt adatok

Adatbazisunk 60 mesterséges holdja koézul kivalogat-
tuk azokat, amelyeknek palyaja megfeleld excentricitasu
/0,05<e< 0,20/. Ezeknek mintegy 16.000 fékezbdési adatat
hasznaltuk fel az 1965 és 1972 kozotti i1dbészakbol, amelye-
ket részben az eldrejelz6 kozpontok kozleményeibdl vettink,
reszben sajat PERLO j 3j programunkkal hataroztunk meg. Az



1d6 szerinti felbontadas néha elérte a két napot is, altala-
ban azonban csak 3-5 nap kozott mozgott és ahogy ez féke-
z6dés! adatoknal lenni szokott az eloszlasa az egyes 1d6- m
szakokban nem volt egyenletes. Nem hasznaltunk fel olyan
idészakokat, amelyeknél legaldbb 5-10 napos felbontas nem
volt biztosithato.

Az alkalmazott médszer

Mindenegyes mesterséges hold adataibol kulon-kulon
meghataroztuk az u.n. f gorbéket, amelyek a mért és a
model I-slrliségéertékek hanyadosanak

0 OS

valtozasat mutatjdk Vizsgalatainkban a CIRA-72 félempiri-
kus felsd légkori modellt hasznaltuk, amely fékezddési
adatokkal val6é oOsszehasonlitas szempontjabdél maig is a leg-
jobb modell 4J .

Miutan az egyes mesterséges holdak adataival kapott
gorbék a kuldnb6zé i1débeli felbontas és az egyenletlen
adateloszlas miatt a vizsgalt valtozast kielégitdéen nem
adjak vissza,a jel/zaj viszony javitasara a szuperponalt
epochak médszerét /SZEM/ alkalmaztuk. El6tte azonban az
50 napnal nagyobb peridédusu tagokat mindenegyes mestersé-
ges hold f adatsoraibol kiszlrtuk és a jel/zaj viszony to-
vabbi javitasa érdekében az adott mesterséges ..hold Osszes
I értékét azok atlagaval (F) elosztva a hataskeresztmetszet
nem megfeleld ismeretébdl adédd hibat is kikiszoboltik.

A SZEM médszernél vonatkoztatasi napnak a Dst minimu-
mok napjait valasztottuk. A 7 év alatt 109 olyan geomagne-
ses vihar fordult el6, amikor a Dst minimum értéke -40 F -
-nal nagyobb volt. Ezeket az eseményeket egyitt is és kuldn-



3Y- 26 -

féle szempontok szerint csoportositva is elemeztuk.
N
Az események szétvalasztasa geofizikai paraméterek
szerint

A SZEM médszert mind az Osszes eseményre/l109 db; az
abran case 1 jeloli/, mind az események bizonyos részhal-
mazainal, amelyeket a Dst-t6l kulénbb6z6 geofizikal paramé-
terek /Ap, MIA=mean ionospheric absorption, HSPS = high
speed plasma stream, SSC = stcsrm sudden commencement, 'R =

= galactic cosmic ray count rate measured at Deep River/
viselkedése alapjan csoportositottunk,, is alkakmaztuk. A
legérdekesebbnek a kovetkez6 csoportok bizonyultak:

Case 2: azok az események, amikor a Dst minimumnak
megfeleld Ap maximum 20-nal kisebb volt /-Ap-vel jeloltuk
az abran; 109 koézul 26 ilyen eset volt/;

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

Case 4: azok az események, amikor az +Ap esemény iono-
szférikus utdhatassal is parosult /+Ap, +MIA-val jeloltik;
33 i1lyen eset volt/;

Case 5: azok az események, amikor az +Ap eseményt nem

kisérte 1i1onoszférikus utdéhatas /+Ap, -MIA-val jeloltiuk;
20 ilyen eset volt/;

A slUriuségadatok csoportositasa a fékez6dés helye
szerint

Az Osszes slUruségadatot felhasznalva mindenegyes
esemény csoportra megszerkesztettiuk a SZEM goérbéket /az
1. abran unseparated jelolés jelzi/, majd a slriuségadatokat
a fékez6dés helye szerint rendezve, minden uj csoporton be-
101 kalon-kalon is megrajzoltuk a SZEM gorbéket a korabbi



elkulonitéssel kapott eseménycsoportokra, A Dst minimum
vonatkoztatasi nappal mintegy 320 SZEM goérbét allitottunk
elé az MTA SZTAKI CDC-3300-as gépén,

A foldrajzi szélesség szerint 3, egyenlitdéi ( f/<30°),
kozepes (30°c /f /< 60°) és polaris (/f/>60°) csoportot,
napszak szerint pedig 4, nappali (I0Mc LST<147), esti
(18~ LST< 22h), éjJszakail (22ik LST < 2h), valamint reggeli
(4ik LST < 8%1) csoportot képeztink,

A slruségadatok csoportositasat mind csak az egyik
koordinata /foldrajzi szélesség, vagy napszak/, mind mind-
két koordinata /foldrajzi szélesség és napszak/ szerint is

elhvegeztik; ,
Eredmények

Minden SZEM gorbén a vonatkoztatasi nap korul egy
minimum latszik, amely a nem megfeleld id6beli felbontas ko-
vetkeztében all el6. Ugyanis e miatt a mért siuriséggorbék nem
jelzik azt a csucsot, amely a modell gorbéken a megfeleld
~id6beli felbontas kovetkeztében megjelenik.

A legfontosabb eredményeket a két abra szemlélteti,
ahol a mért sdriségeknek a modellértékektél valo eltérései
lathatok a geomagneses vihar napjatol szamitott i1d6 /napok/
fuggvényében. J6 modell esetén egy allandd érték koruli szo-
rds varhato.

Az els6 abra els6 oszlopaban a case 1-re vonatkozé
SZEM gobrbék lathatdok. Alul néhany geofizikai paraméter SZEM
gorbéjét rajzoltuk fel ugyanarra az eseménycsoportra,, felet-
tik bontas nélkiul az Osszes siuruségadatra vonatkozdé SZEM
gorbe lathaté, majd a négy napszaknak és legfelil a harom
szélességi tartomanynak megfeleldé atlaggdrbék lathatok. A
kovetkezd két oszlopban az els6 oszlop eseményeit két csoport-
ra oontottuk annak megfelelfen, hogy a Dst minimummal egyltt
Ap-ben nem volt /-Ap/, vagy ott is volt maximum /+Ap/. Az



NPSE az 5. nap koéruli maximum formajaban mindig feltlnik#
Az 0ssz6s esetre vonatkozo goroen latszik, hogy az NPSE
idétartama case—3-ban nagyobb, mint case-2 esetén. A cso-
portositas szerinti gorbéken azonban az is latszik, hogy

a nagyobb id&étartam case-3-nal is csak kozepes foldrajzi
szélességen /ha a f szerinti bontast nézzik/, illetve
csak az esti Orakban /ha a napszak szerinti csoportositast
nézzuk/ jelentkezik.

A 2. 4bran az els6é oszlopban ugyanazokat az adatokat,
mint az 1. &4bra 3* oszlopadban mindkét koordinata szerinti
csoportositasban latjuk. Ez azt mutatja, hogy a tartdsabb
utéhatas csak az esti oOrakra vonatkoz6 gorbéken jelentk>zik,
kbzepes foldrajzi szélességen 18 napig is eltart, mig az
egyenlitdi, esti oOrakra vonatkozo gorbén kb. 15 napig. A
case 3 eseményeit két csoportra osztottuk aszerint, hogy
a Dst minimumon és as Ap maximumon kivil volt-e 1ionoszféri-
kus utéhatas is /+MIA/, vagy nem /-MIA/. Az eredményeket a
2. abra 2. és 3- oszlopaban tintettuk fel. Lathatdé, hogy
hosszan tartd utohatas az esti Orakban csak akkor fordul
elé, ha i1onoszférikus utdhatas is volt.

Az eredmények értelmezése

Figyelembe véve, hogy a NPSE-t létrehozé energiafor-
rasnak nem kell feltétlenil a geomagneses vihar megszlinési
fazisara korlatozodni, a NPSE jellemz6i - a semleges uto-
hatds geomagneses viharhoz viszonyitott késése, a magassag-
tartomany, ahol észlelhet6 /200-400 km/, a napszak /vagyis
az esti oOrak/, amelyben a nagyobb id6étartamu NPSE-t talal-
tuk - energiaforrasként az egyenlitdéi gylriaramot alkoto
részecskéket valdszinusitik. Az i1onok kiszérédasa a vesz-
teség! folyamatoktdél, vagyis a toltéscsere reakciotol és
a hullam-részecske kolcsonhatastol fugg. Ugyanis méreések
azt mutatjak, hogy a gydriaram erdssége és Osszetétele a
geomagneses tevékenyseéggel valtozik. A legnagyobb gyakori-
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sadggal eld6forduld részecskeenergiakat /1-300 keV/e/ te-
kintve az Osszetétel a geomagneses vihar /f6fazis/ idején

pl. 3-to6l 8-ig terjedd L értékeknél kb,, 58 % H+, 39 % O+,
1% OF+, 2 % He+ és 0,5 % He"f+ [5] . O+ koncentracidja
csokken, H+ koncentracidoja novekvd L értékkel novekszik,
Geomagnesesen nyugodt i1d6szakban a gylridaram 91% H+-bol,
5% 0+-b6l, 3 % He+-bol és 1,5 % He++-bol all j"sJ .

Kis foldrajzi szélességeken az NPSE a geomagneses
vihar korai megszinési fazisaban jelenik meg. Mas megfigye-
Iések szerint ezeken a szélességeken a részecskék kiszoréo-
dasaéert a toltéscsere reakcido lehet a felel6s. Ami a pro-
tonokat illeti, a nagy energigju protonoknak a

H+ + H H++ H

toltéscsere reakcioval szemben elég nagy az élettartama
ahhoz, hogy a megfigyelt, tartds hatast létrehozzak, azon-
ban rugalmas uUtkdzések utjan az adott magassagtartomanyban
nem tudnak elég energiat leadni j6 j. Ugyanakkor a Kis ener
giaju protonoknak a téltéscsere reakcidval szemben kicsi
az.élettartama_Ljiio Az oxigén ionok a legujabb vizsgalatok
szerint, ha energiajuk 20 keV-nél nagyobb, a gydriarambol
rovid idu alatt /K/1 nap/ eltinnek, azonban a kisebb energia
Jju oxigén ionokkal mas a helyzet [8)J . Mivel a kis energiéa-
Ju /<10 keV/ 0O “ 1onoknak az élettartama

0 +H-~ H"+0

toltéscsere reakcioval szemben elég nagy és a geomagnheses
tevékenységtél valo legnagyobb flggést ezek az ionok mutat-
Jjak, energiaforrasként ezek is szamitasba johetnek.

Kis foldrajzi szélességeken a kiszdrodd részecskék
vagy kozvetleniul, vagy kozvetve kerulhetnek kdlcsdnhatés-
ba a fels6é légkdrrel. Kozvetlen kdlcsdnhatasba azok a Kki-
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sz6rodo semleges atomok lIéphetnek, amelyek a gyuruaram-
ionok és a geokorona hidrogénje kozotti toltéscsere

reakcio kovetkeztében jonnek létre. A toltéscsere reak-
cio helyétél fuggben kulonbbd6zé iradnyba tartd semleges
atomok kozul a Fold felé iranyuld fluxus a magneses irany-
szogeloszlas geometriajanak megfelelbéen a geomagneses
egyenlitétél északra és délre 30°-on belil csapdodik be j 9j
A 10 keV-nél Kkisebb energiaju oxigén atomok, amelyek elég
nagy élettartammal rendelkeznek ahhoz, hogy utdéhatast okoz-
zanak, a 200-600 km magassagtartomanyban termalizalddnak
ionizadlva és gerjesztve a kornyez6 atomokat. Ez a folyamat
okozza a fels6 léegkor melegedését j~10j . A kodzvetett kol-
csobnhatas annak a kettés toltéscserének az eredménye lehet,
amelyet Moritz \JL1J javasolt és amelyet Mizera és Blake
[12] , illetve S.choler [13J igazolt. Moritz szerint a nagy
energiaju semleges atomok, amelyek az egyenlitdéi gydridaram
ionjai és a geokorona semleges hidrogénje kozotti toltés-
csere reakcio révén keletkeznek és igy a magneses tér be-
folyasa nélkul mozogva a felsé l1égkdérbe juthatnak, Ujra
ionizalédhatnak. 1gy kis szélességeken, kisebb magassagok-
ban ideiglenesen befogddnak. Fluxusuk a bees6 nagy energia-
Ju semleges részecskék FTluxusatol figg.-

Feltevésunket a Lyman ci emisszioval kapcsolatos
megfigyelések is megerdfsitik {14, 15J . A geomagneses Vi-
harok megszinési fazisaban, kis szélességeken mért Lyman
C enisszid ugyanis arra enged kovetkeztetni, hogy a su-
garzast a 10-300 keV energiatartomanyba es6é protonok Kki-
szérodasa okozhatja, amelyet Moritz jJJIJ > illetve Mizera
és Blake | 12 észlelt. Mivel az aszimmetrikus egyenlitdi
gyldridaram az esti szektorban koncentraldédik, az a tény,
hogy a NPSE ebben az i1d6szakban a leghatarozottabb, szin-
tén az effektus gylrdaram eredetét latszik igazolni.

Mint ismeretes, a legtdbb esetben az energiabetap-
lalast a fels6 l1égkorbe az i1onizadlt komponens is jelzi.



Ezért az utohatasnak megfeleld i1d6szakban az ionizalt
komponens valtozasait is tanulmanyoztuk* Az foP2 és

h5 ionoszféraparaméterek havi oras medianjaitol valé
eltérések kis szélességeken azt mutatjak, hogy mig foP2,
vagyis az elektronsirliség lényegében nem valtozik, h’P
csokken, vagyis a rekombinacidé novekszik. Ez viszont
azt jelenti, hogy az i1onizaciO erdsségének ebben az
idészakban névekedni kell ahhoz, hogy a valtozatlan
elektronsiriséget fenntartsa. Korabban Rowe .
Goldberg [17], Kelley et al. [I18) szamoltak be az E tar-
tomanyban kis szélességeken geomagneses haborgasokkal
kapcsolatos megnévekedett ionizaciordol /koézbensd réteg
képzbdése/ .

Az 11PSE id6tartama eredményeink szerint kdzepes
foldrajzi szélességeken nagyobb, mint kis szélességeken,
- ez kulonésen akkor nyilvanval6, ha ionoszférikus uto-
hatads is volt. Mas megfigyelések azt mutatjak, hogy geo-
magneses viharok kés6i megszinési fazisaban a plazmaszfé
belul plazmahulladmok /periodikus szerkezetd Pc-1 tipusu
pulzaciok/ is halmozottan fordulnak elé jl19, 20, 21J, 1
kb6zepes foldrajzi szélességeken a KPSE l1étrehozéasahoz a
hul lamrészecske .kdlcsbénhatas is hozzajarulhat, ha- a plaz
mahul lamok az ion-ciklotron instabilitas utjan a befogot
részecskékt6l energiat nyernek. EIméleti megfontolasok
ugyanis azt mutatjak, hogy a stabil médon befogott ré-
szecskék fluxusa csokken, ha a kornyezé hideg plazma sil-
rdsége né [gQJ ,» 1lyen helyzet jon létre akkor, amikor a
geomagneses vihar megszinési fazisaban a plazmaszféra
felt6ltédése miatt a plazmapauza kifelé, az egyenlitdi
gyldrGaram iranyaba tolodik el. Az i1on-ciklotron instabi-

sr oz

litast a gylirdaramnak a plazmaszféra novekvd slriségi
hideg plazmajaval valo talalkozasa hozza l1étre. Ami az
NP3E helyi idotol vald fuggését illeti, eredményeink ko-



zepes fToldrajzi szélességeken arra engednek kovetkeztetnis
hogy i1lyen talalkozads a plazmaszféranak az esti szektorban
mutatkozd kiaudorodasanal intenzivebb kiszorodast eredmé-
nyez, megjegyezve, hogy a vihar megszinési fazisa idején
az aszimmetrikus gylriaram is az esti szektorben koncent-
ralodik. Ugyancsak a hullam-részecske kolcsonhatas mikodé-
sének bizonyitéka lehet az a korulmény is, hogy a nagyobb
idétartamiu NPSE nem szabalyosan visszatérd jelenség. igy
veégeredményben megallapithatdé, hogy az altalunk kimutatott
és a modellekben eddig figyelembe nem vett termoszférikus
suriuségtobblet a-geomagneses vihar energidjanak tartos,
elhliz6dd disszipacidojatél szarmazhat.
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A kutatashoz felhasznalt mesterséges holdak

A mesterseéges , fékezb6dés helyének a levezetett féke-
hold neve 2 | k6zelitdé magassaga z6dési adatok szama
km /naponta egy adat/

69HOA 0,05 48° 220 9%

7004B 0,09 82° 220 64

6506A 0,05 49° 230 187

65953 0,10 48° 230 312

6595A 0,10 48° 240 291

6552A 0,06 49° 250 333

7097A 0,10 74- 265 354

.70973 0,10 74° 265 , 391

6511A 0,10 56° 290 176

65113 0,10 56° 290 144

6644A 0,15 " 65° 290 1807

71183 0,10 70° 305 424

64453 0,16 96° m 310 1765

6415A 0,05 52° 320 1.0

70173 0,08 5° 325 111

=7017A 0,08 "° 330 341

58 ALPA 0,10 33° 360 1490

6343A 0,07 59° 370 3299

62153 0,05 54° 425 1759

6014A 0,12 50° 445 2856

20 db-mesterséges hold Osszesen: 16343



10.

11.
12.

13»

14.
15.
16.
17.
18.

19.

21.
22.

3//_ 34

Irodalom

E. Illés-Almar, P. Bencze and P. Marcz, Nabl. 1Sz, 23,
333 /1984/

Il1l1és E. lonoszféra és Magnetoszféra Pizika XIl., 54
/1985/

A. Horvath and E. Illés-Almar, Nabl. 1Sz, 9, 277 /1970/

E. M. Gaposchkin, Paper P. 1.1.4 .presented at the XXVI
GOSPAR meeting, Toul&Lse, 1986

G. Gloeckler, B. Wilken, W. Studeman, P. M. Ipavich,

D. Hovestadt, D.C. Hamilton and G. Krémser, Geophys,
Rés. Letters, 12, 325 /1985/

R, Eather and K. M, Burrows, Aust, J. Phys., 19, 309
/1966/

P.H. Smith, N.K, Bewtra and R. A. Hoffman, J, Geophys.
Rés., 86, 3470 /1981/

S,M. Krimigis, G. Gloeckler, R. W. McEntire, T, A.
Poterra, P, L. Scarf and E. G. Shelley, Geophys. Rés.
Letters, 12, 329 /1985/

G. W. Prolls, Planét, Space Sci,, 21, 1681 /1973/

M. Torr and D.G, Torr, Geophys. Rés, Letters, 6, 700
/1979/

J. Moritz, Z. Geophys,, 38, 701 /1972/

P.P. Mizera and J. B. Blake, J. Geophys- Rés., 78, 1058
/1973/

M. Scholer, D. Hovestadt and G. Morfill, J. Geophys. Rés, ,

80, 80 71975/

E. Thomas, J. Geophys. Rés., 85,. 6055 /1980/

Cazes and C. Emerich, J. Geophys. Rés., 85, 6049 /1980/

P. Rowe, Radio Sci., 9, 175 /1974/

A. Goldberg, J. Geophys. Rés., 79, 5299 /1974/

, C.. Kelley, W, E. Schwartz, Y. Tayan and R. Torbert,

J. atmos. terr. Phys., 39, 1263 /1977/

R. C. Wentworth, J. Geophys. Rés.-, 69, 2291 /1964/

R. R, Heacock and M. Kivinen, J, Geophys. Rés-,, 77,6746
/1972/

W.W_.L. Taylor and L.R.Lyons, J.Geophys.Rés,81, 6177 /1976/

J.M, Cornwall, P.V.Coroniti and R.M.Thorne, J,Geophys.Rés,,
m 75, 4699 /1970/

@

=2 o0



Case 1

Dst 5

1.-
\[/*V A

D .} 50

0O +10 +20

=]

- 35 -

Case 2. Case 3
Dstj’\Ap
\/\ A
Lk

M, uM,” -
| -
W I
? "towir
'T 4L
AV
¥rr % ijin
fﬁ M
1 M1
i - v m w
Jb
Wm’l-’f%

0 -fia +20

1. &bra

polar

midlat

iow iat

evening

mqgns

~av®IIinne



0

+10 +20

*</- 36

0

+10 +20

Case b:

0

+10 +20

midlat
daytime

midlat
©vening.

days



A XV.

IONOSZFERA- ES MAGNETOSZFERA-FIZIKAI SZEMINARIUM
ELOADASAIBOL

( Gyula, 1987. oktober 20-23 )

Szerkesztette: Dr._.Bencze Pal

1988.

k2]



A SEMLEGES LEGKORI GEOMAGNESES UTOHATAS ERTELMEZESEKEZ
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"MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet, Sopron
2MTA Csillagaszati Kutatd Intézet, Budapest

BEVEZETES

A semleges légkor slrliségében egy. az alsé ionoszfé-
raban geomagneses viharok lecsengését kovetben kbzepes és
magas szélességeken kimutatott utdohatashoz hasonldé jelen-
ség figyelhetdé meg (Illés et ald, 1984)..Ez az utdhatas a
mesterséges holdak fékez6désébb6l meghatarozott sirlség és
a semleges légkori modellek alapjan szamitott silriség ha-
nyadosaban alacsony és kozepes szélességeken a geomagneses
tevékenység maximumat kovetd harmadik, negyedik napi maxi-
mummal - annak ndvekedéseként - jelentkezik,, Tehat, itt egy
a semleges légkori modellekben figyelembe nem vett s(lriség-
névekedésrél van sz6, amely ebben az id6szakban egy eddig
figyelmen kivi.il hagyott energiabetaplalast jelezhetd

A fels6 légkorbe energia "kozvetlenul'és "kozvetve"
Jjuthaté "Kozvetlen"™ energiabetaplalast jelent a Nap hnl-
lamtermészetl és magas szeélességeken korpuszkularis su-
garzasa, 'Kozvetve" kaphat energiat a fels6é légkoér magas
szélességeken a magnetoszféra csovajaban elhelyezkedd
plazmarétegb6l, illetve alacsony és kozepes foldrajzi szé-
lességeken a sugarzasi oOvezetek, valamint az egyenlitdéi
gylrdaram kozvetitésével. Utobbi szintén a plazmarétegbd6l
taplalkozik,, Tovabbi energiaforrast jelentenek a felsf
légkdr szadmara az alsd és kozéps6 légkodrben keletkez§ és
a fels6é 1égkorben elnyelddd bégkori hullamok* A felso
légkor energetikajaval kapcsolatos megvalaszolatlan kér-
dések nagy része a "kbzvetve" érkez6 energiaval és a 16g-

koxi hullamokkal kapcsolatos energiaszallitassal fugghet
Olgjiuv a



A semleges légkdori geomagneses utdhatas a "kozvet
ve" eérkez6 szolaris energiaval aluiakapcsolatban. A
geomagneses haborgasok lecsengését kovetben ugyanis a
"kozvetlen” energiaforrasok koézul a Nap korpuszkularis
sugarzasa mar megszint, de a "kozvetve" éntezd energiak
forrasai kozul i1s csak a sugarzasi oOvezetek es az egyen-
1itéi1 gyldriaram johetnek szamitasba* A Nap hullaniterme-—
szetl sugarzasa és a légkori hullamok energialeadasa a
geomagneses tevékenységtdl gyakorlatilag fuggetlendl md-
k6édé energiaforrasok.

A sugarzasi Ovezetek és az egyenlitdi gydriaram
esetében az ezeket alkotd nagy energigju (>0,1 MeV),
elektromos toltéssel rendelkez6 részecskék, illetve "for-
ro” plazma (10-100 keVv) altal a fels6 légkornek rugalmat-
lan és rugalmas Utkozések soran leadott energia jelenti
az energiaforrast. A nagy energiaju, illetve a forro plaz-
mat alkotd részecskék bejutasat a magnetoszférabol a fel-
s6 légkodrbe két mechanizmus biztosithatjaO A sugarzasi
Ovezetek esetében ez els6sorban a hullam-részecske kdlcson
hatads, az egyenlitéi gylrdaramnal pedig f6leg a toltéscse-
re reakci6éo A kovetkezO6kben azt vizsgaljuk, hogy ezek a
folyamatok milyen mértékben jarulhatnak hozzci a semleges
Iégkoéri geomagneses utdhatas kialakulasahozO

TOLTESCSERE REAKCIO, HINT A MAGNETOSZI®" ERi1B\N TAROLT
ENERGIA MEGCSAPOLASANALI EGYIK MODJA

A gyengén ionizalt gazok, 1igy az ionoszféra fizika-
Jjaban is fontos szerepet jatszanak az i1onok atalakulasa-
hoz vezet6 folyamatok, az ion-molekula reakciok. Az ion-

-molekula reakciok egyik legfontosabb tipusa a-toltéscse-
re reakcio

A+ + B B+ + A



amely azon tulmenbéen, hogy megvaltoztatja az jouo;jal-
tételt . a felsd 1égkor kis siriségl, kllsé reff=bcn a
P6ld magneses dipolterében befogott allapo tbon levo

1onok kiszabaduldoolioz vezethetd6 Amennyiben az egyenli-
té1 gydrdaramot alkoto ionok (It, He , 0 ) az exosziéra-
ban a geokoronat alkoté semleges hidrogénatomokkal Utkoz-
nek a

T sw H +H
re ™+ il He + H+
+ 1l 0 + H+

toltéscsere reakcidk utjan lényegében a gylriaramot alko-
té i1onok energiajanak megfeleld energiaju (10-100 IceV)
semleges atomok (H, He, 0) keletkeznek (Dessler et al.,
1961 Davidson, 1965; Prag et al., 1966; Prolss, 1973;

Torr et al., 1974). Ehhez kisebb magassagban (600-200 km)
még a

H+ + 0 = H + O+
0+ + 0 0 + 0+

toltéscsere reakcio is hozzajarul. Az igy keletkezett
semleges atomok attol fliggbéen, hogy a toltéscsere a mag-
neses erévonalkoruli giromozgas mely fazisabankovetke-
zik be, vagy kifelé, vagy a Pold felé mozognak (1. abra).
A befelé mozgdé atomok toltéscsere-reakcid utjan Ujra
elektront adhatnak le, ionizaldédhatnak, majd igy utjukat

a magneses tér mentén folytatva egy ujabb toltéscsere reak
cioban ismét semleges atomma alakulhatnak. Hz tdbbszér, meg
ismétlédhet, mig a részecske energidja a termikus energia
s™Minegjéré nem csokkenO E™: a folyamatot i14ohte Carlo médsze
rel szimulalhatjuk (Prolss, 1973)® Ha a nagy energiaju



semleges atom keletkezésének magassaga zQ (1. &bra), a
semlegesitodéat kovetd elsd elektronleadas magassaga a

Z] =H+in 1 exp (_ fo,  —mmmmm———— k (€))

OsszeTfiiggésb6l szamithato ki, ha Pj(aj) - az ionizacio
valdészinlsége - helyébe 0 és 1 kozotti véletlen szamot
helyettesitunk. (67")” a semleges atomoknak az i-ik Ossze-
tevOre vonatkozd ionizacids hataskeresztmetszete, (NnQ).
és EL az i-ik Osszetevl slrlisége a palyaszakasz legkisebb
magassagu pontjaban, illetve a skalamagassag, V a palya-
szakasz vizszintessel bezart szoge (2. abra)

sin V = cos<sin | + sincicos | sin 6

ahol 01 a magneses iranyszog a zQ pontban, 0 a semleges
atom keletkezésének pillanataban az erdévonal korul spiral-
mozgast végz6 ion azimutja (2. abra), 1 a magneses tér
inklinacidéja. A =z, magassagban létrejové ionizacional ke-
letkez6 és Otjat a magneses tér mentén folytatva spiral-
mozgast végs6 ion ujabb semlegesitédésének s™ magassaga

22*K+0n —————mmmmm e — —— ——— @)

cos «x sinl

ahol a semleSesitdédés valdssinlsége,
ANOINME reancioval ellentétes folyamat, a semlegesitddés



hataskeresztmetszete. /unnak a szdgnek a nagysaga* areely-
lyel az i1on a magneses erdévonal korul a semlegesitddes
elétt elfordul a

Ae- N 0 Y 0
5] I (S0) (n0)i e-p ( - i)

Osszefiuggéssel szamolhaté. Az ujabb elektronleadas es
semlegesitédes 20;5 illetve z» magassagau az vl)> (™) es
(3 egyenletek ismételt alkalmazasaval hatarozhatjuk meg.

A szamitasokhoz még szikségink vanaleadott energia
ismeretére. A Kr és He+ i1onok esetében a f6 energiavesz-
teséget jelentd folyamatok a toltéscsere, az i1onizacio
és a gerjesztés. Az 0™ ionokkal szemben a rugalmas Utko6-
zés szerepe a H™ és He ionoknal csak 1 kcY-nel kisebb
energiaknal valik jelent6ssé. Az ionizacionként! atlagos
energiaveszteség 10-20 keV energiaju részecskéket tekint
ve 35 eV.

Az 0+ ionok a kérnyezé atomoknak toltéseserereakcio
és rugalmas szorodas formgjaban adnak le energiat (Torr
et al_J 1974). A toltéscserénél az energiaveszteseg két
részb6l tevdédik oOssze, elektronbefogasbdol és az eszel kap
csolatos gerjesztett allapot léetrejottéb6l* A rugalmas
szorodasnal feltételezhetd, hogy az energia megoszlik a
becsapdddé ion és az Utkozésben résztvevd semleges atom
ko6zott® Az ionok atlagos energiavesztesége a
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Osszeflggéssel szamolhaté, ahol m a gerjesztett allapo u,

d . az elektronbefogassal m gerjesztett allapotba jutas
hataslceresztmetszete (Lo és iite, 1970). Mﬁgjegyzenpo,
hogy a gylrdaramot alkotd i1onok kozul az G 1ionok altal
okozott kozvetlen ionizacid, vagy gerjesztés, illetve az
ezzel kapcsolatos energialeadas elhanyagolhaté, mivel az
O+ i1onok sebessége (<100 keV energiakat tekintve) az
orbitalU3 elektronok sebességénél nagysagrendekkel kisebb.
Ami a keletkezett nagy energiaju semleges 0O atomok energia-
veszteseget illeti, a rugalmas szorddas hataskeresztmet-
szete lényegesen nagyobb, mint az ionizacios hataskereszt-
metszet, igy az eldbbi folyamat okozza az energiaveszte-
séget. A szamitasokat addig folytatjuk, mig a részecske
energiaja 1 keV, illetve 2 eV ald nem csokken. I1ly médon
kiszamithat6é, hogy a kuldnbd6z6 energiaju részecskéek kulon-
b6z6 magassagban mennyi energiat adnak le.

Azt, hogy a fentiekben vazolt folyamat milyen mér-
tékben jarulhat hozza a semleges légkor! geomagneses uto-
hatads kialakulasahoz, a gydrGaramot alkoté kuldonb6z6é6 ionok-
nak a toltéscserével szemben mutatott élettartama szabja
meg. Az i1onok utanpdétlasa a, plazmarétegb6l ugyanis a geo-
magneses vihar f6fazisaval megszinik, i1gy az utdhatas el6-
idézésében a geomagneses tevékenység lecsengése utan 4-5
nappal csak olyan ionok juthatnak szerephez, amelyeknek
nagy az élettartama, A kulonb6z6 ionok élettartama az
energia és az L érték fuggvénye (Tinsley, 1976; Tinsley,
1981; Smith et al., 1981; Roelof et al., 1985), Mint az a
3. abran lathato, a.keresett élettartammal nagy energiaju
H 1onok, vagy kis energiaju 04 ionok rendelkeznek, A to-
vabbi vizsgalatokat tehat az ionoknak erre a két csoport-
jara lehet korlatozni. Mivel a maximalis energialeadas ma-
gassaga "m energia csokkenésével n6, a semleges légkori



geomagneses utohatas magassagat figyelembevéve a kis
energiaju O+ ionoknak az utdéhatas létrehozasaban nagyobb
szerepe lehet, mint a nagy energiaju H+ ionoknak.

A HULLAM-RESZECSKE KOLCSONHATAS, MINT A MAGNETOSZFE-
RABAM TAROLT ENERGIA MEGCSAPOLASANAK MASIK MODJA
A gylirdaramot és a sugarzasi Ovezeteket alkoto

ionok befogott helyzetének megszlinéséhez vezetd masik fo-
lyamat a hullam-részecske kodlcsonhatas# A hullam-részecs-
ke kolcsbnhatds a magneses iranyszog szerinti diffazid
egyik médja, amely plazmahullamoknak leadott energia ut-
Jan csokkenti a befogott részecskék magneses iranyszogét.
Ezzel a tiukorpont kisebb magassagba, a 1égkdér nagyobb si-
riségl rétegeibe toldédik el megndovelve a semleges részecs-
kékkel valo uUtkdzés valdszinlségét. A toltéssel rendelkezé
részecskék befogott helyzetének megsz(inéséhez ugyanis al-
taldnossagban valamelyik adiabatikus invarians megsértése
vezethet. Erre akkor kerilhet sor, ha elektromagneses tér
hat a részecskére és valtozaséanak periddusa megegyezik az
er6vonalkdrili giromozgas, vagy a tukorpontok koézotti osz-
cillacid periddusaval. A hullam-részecske"kdlcsbnhatas
egyik lehetséges médja a sugarzasi Ovezetekben az elektro-
nok és az elektronok ciklotronfrekvencigjaval, vagy annak
tobbszorosével megegyezé frekvencidaju VLF hullamok kozotti
k6lcsbnhatas. A kolcsbnhatas lényege, hogy az elektromag-
neses hullam magneses komponensének a magnesestérre meréle-
ges Osszetevéje a geomagneses térrel parhuzamos Lorentz
er6t hoz létre. Az elektron-ciklotron rezonancia (helyi,
Doppler-eltolddassal) feltétele

6>- k,vn-tSle =0 6= +1' +2,
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ahol Uj az elektromagneses hullam, J7 g az elektron cik
lotron korfrekvenciaja. Ebbél kodvetkezik, hogy a rezo-
nancia feltétele nem teljesiul az erdévonal tukdérpontok
kozotti teljes hosszaban, mivel mind v,,, mind 52 ~ val-
tozik az erdévonal mentén. Hideg plazmaban az elektroméag-
neses elektron ciklotron (masként jobbra cirkularisan
polarizalt, vagy whistler) modusra vonatkozé diszperziodi
relaciobél (Schulz és Lanzerotti, 1974)

(£}£')2~ 2 . Q p&q_i-

W cj(Q6—-oo)

ahol COp az elektron plazmafrekvencia. A rezonanciahoz
szikséges frekvencia, az elektron E =(~-1) m c” Kineti-
kus energiaja, valamint az <% helyi magneses iranyszdg
kozott a kovetkez§ Osszefiuggés all fenn

ahol cA az Alfvén sebesség és "ta relativisztikus és a
nyugalmi tdmeg hanyadosa.

helyzetnek megfeleld "anomalis" Doppler~eltolddas esetén
az elektron egy olyan hullammal talalkozik, amelynél-a =m
cirkularis polarizacié iranya latszélag megfordult



(Rowlands et al., 1966). Ilyenkor a hullam frekvencigja,
az elektron energiaja és a helyi magneses iranyszog kozot-
ti Osszeflggést a

2 Fflen2
cA me

EC "THi)- (1- ijD

kifejezés irja le.

Az i1onok esetében hasonldé rezonancia johet létre a
sugarzasi Ovezeteket alkoté protonok ciklotronfrekvenciaja
val, vagy annak tobbszordosével megegyez6 frekvenciaju ion
ciklotron hullamok kozott. Hideg plazmadban as elektromagne
ses ion ciklotron (masként balra cirkularisan polarizalt)
modusra vonatkoz6é diszperzids relaciobél (Schulz és
Lanzerbtti, 1974)

A rezonanciahoz szukséges frekvencia, az ion v sebessége

és a helyi iranyszog kozott a kdvetkez6 Osszefliggés adhatd
meg

Anomalis Doppler-eltoldodas esetén ez a formula a



alaicot veszi fel (Rowlands et al. , 1966K

A hullam-részecske kdlcsdnhatas masik médja a maso-
dik adiabatikus iInvarians megsértese, a sugarzasi Oveze-
tekben befogott részecskék (elektronok, ionok) tukdrpon-
tok kozotti oszcillacidjanak frekvenciajaval egyez6 frek-
venciaju kompresszidés (magnetoszonikus) hullam, vagy
elektrosztatikus hullam utjdn (Roberta és Schulz, j968;
Roberts, 1969),, A kdlcsbnhatas lényege, hogy a hullamnak
legyen a geomagneses térrel parhuzamos elektromos, vagy
magneses komponense. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy ez
a kdélcsbnhatas sokkal hatékonyabb azoknal a részecskéknél,
amelyeknél cosch)<ﬂﬂ, mint amelyeknel cosoC ~1, Itt 2
d% az egyenlitéi magneses irany 0gi

A harmadik adiabatikus invarians megsértését csak
megfeleld idéskalaju zavarok (SSC,S1) idézhetik ello.

XOVETKEZTETESEK

Ahhoz, hogy eldonthessik, a fentiekben targyalt fo-
lyamatok kozul melyik jarulhat dontéen hozza a semleges
lIégkori geomagneses utoéhatas kialakulasahoz,a vazolt fo-
lyamatokkal kapcsolatos megfigyelésekre vagyunk utalvao
Vannak az égboltsugarzasra vonatkozé megfigyelések, ame-
lyek az utdohatds id6szakdban alacsony szélességeken lét-
rejové, toltéscsere reakciodval kapcsolatos részecskepre-
cipitaciora utalhatnak# Ezek az észlelések azonban nem
meggy6z6ek. Sokkal tobb és igy megerdsitettnek tekinthetd
vizsgalati eredménnyel rendelkezink a kulénbdz6 plazmahul-
lamokban mutatkoz6 utdhatasra vonatkozélag, amely a hullam-
—részecske koélcsdnhatassal valdé kapcsolatra enged kdvet-—
keztetnio Ez a kozepes foldrajzi szélességeket tekintve el-
fogadhaté magyarazattal is szolgal, az alacsony szélességek
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esetében azonban tovabbi folyamatokra van szikség. Ilyen
lehet a radialis diffuzidval parosult hullam-részecske
k6lcsbnhatas (Walt, 1971; Cornwall, 1972). Ha a drift-
hullam (asimutalis iranyban terjed6 elektrosztatikus hil
1am) asimutalis hulldmhossza Osszehasonlithaté a részecs
ke ciklotronsugaréval, rezonancia johet létre, melynek
radialis-diffuzidé az eredménye. Amennyiben pedig a mag-
netohidrodinamikai, vagy elektrosztatikus hullam elektro
moe komponensének van a meridian sikjara meré6leges 0Ossze
tev6je, szintén létrejohet radialis diffuzio.
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GYURUARAM-HATAS A SEMLEGES FELSOLEGKORBEN

I1lés E. .~ Almar 1. ,”Bencze P... Horvéth A."

~MTA Csillagaszati Kutatdé Intézet, Budapest

2M‘FA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézet, Sopron

BEVEZETES

A 200-500 km kozott fTékez6d6 mesterséges holdak mozgasé-
ra alapozott korabbi vizsgalatok jelezték, hogy geomagneses
viharok utan néhany rispig még nagyobb marad a semleges lég-
kor slrisége, mint ahogy azt a modellek alapjan varni lehet-
ne. A talalt silriség tobble tet -— miutan id6ben a mér jol
ismert ionoszférikus utdhatassal esett egybe *= annak ana-
légidjara semleges 1égkéri geomagneses utdéhatasnak neveztik
el (neutral post-9torm effect; NPSE®) (Illés-Almar et al,,
1984), és kerestik azt a késleltetett vagy jarulékos fltést
amely a jelenségért fTelel6s. A fékezb6désen alapuldé anyag gye
ge id6felbontasa azonban nem tette lehet6vé a részletes ta-
nulmanyozas t.

Miutdn a CNES szivességébdl hozzijutottunk a CACTUS mik-
roakcelerométer 1975-77 id8szakban 400 és 600 km kozétt veég-
zett méréseihez, a részletesebb vizsgalat e jobb id6felbon-
t4dslt, in situ mérési anyagon tortént. Az id6- és térbeli vél
tozasok szétvalasztasa azonban nehezebb ilyen esetben, ami-
kor csak egy hold észlelései allnak rendelkezésre, ezért
egyetlen magassagban végrehajtott mérésekre korlatozoédtunk,
és a magassagi fluggést nem vizsgaltuk.

O0sszehasonlitdé adatként minden egyes mérés id6épontjara
és helyére kiszamitottuk a si(riiséget a francia DTM modellel
(Barlier et al., 1978), geomagneses szempontbdél zavarmentes

allapotot (Kp = o) feltételezve, és képeztik a
CACTUS DTM Kp = 0
? Ay



kiulonbséget ~"momentén"A }. Feltételezves hogy a DTM modell
a nyugodt id6szaknak megfeleld siriséget jol irja le, a /}0
értékek a geomagneses effektus tényleges lefolyasat mutat-
jak.

A kivalasztott magassag 400 km koérnyéke ~400-403 kmM)volt ,
mive 1l ebben a magassagtartomanyban a legtobb és a legponto-
sabb a rendelkezésre alld adat. Ezek ko6zé a magasa éghatéarok
k6zé a két évas intervallumban 6840 mérés esett, nagyjabodl
fele részben a TfTelszalld, TfTelerészben a leszalldé &gban. A
két ég kozott a helyi idékulonbség korulbelul 6 6ra volt. A
palyasik lassu elfordulasa miatt ugyanakkor egy-egy agban a
helyi i1d6 egy nap alatt csak 1-2 tizednapot valtozott, ezért
az agakra kulon-kuldén napi atlagot lehetett képezni.

A geomagneses utodohatasra vonatkozdé korabbi eredmények-
b6l kiindulva a vihar f6fazisan kiviuli adatok kodzul a "visz-
szatérési fTazisok" 1id6szakait elkiuldnitve vizsgaltuk. A visz-

szatérési TfTazisokat a Dst index alapjan hataroztuk meg.

EREDMENYEK

Az NPSE igazolasara meghataroztuk a ZIj3 és Kp, illetve

és D9t kozotti keresztkorrelaciot Fi. abray. A gorbe
6-8 napos eltolasnal mutat noévekedést, ami az NPSE lIétének
igazoladsa lehetne. A Kp és a Dst autokorreléacidja azonban
ilyen eltolasnal szintén novekedést mutat, vagyis a geomég-
neses tevékenységnek rekurrencia hajlama van ebben az id6-
szakban. Emiatt a keresztkorreladcids moédszer ez esetben nem
alkalmazhaté annak egyértelmid megallapitasara, hogy a siri-
ségnovekedésért a semleges l1égkdéri geomagneses utdéhatés-e a
fele l6s .

Ezért a tovabbiakban a vihar f6fadzisan kivuli adatokat
két csoportra osztottuk aszerint, hogy a mérések viharok
visszatérési fazisa idején torténtek-e vagy sem. A 2. abran
("bal als6 diagram™) latszik, hogy a két csoport pontjai elki-
16nilnek. A Kp egységnyi intervallumaira képzett atlagérté-

keknek megfelelé pontokat legjobban megkézelitd parabola:

0,054 ~Kp-InJ -0,047 10 kg/m a Nisszatérési
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/H? = 0,030 (kp-1)2- 0,079~! 10 12 kg/m" a tobbi pont
esetén /37

Az a tény, hogy a visszatérési fazisban ugyanakkora Kp-nek
nagyobb érték felel meg, mint egyébként, sz NPSE Iétére en-
ged kovetkeztetni. Az a korilmény pedig, hogy Ap Kp-nek két-
ertékd fuggvénye, azt jelzi, hogy a Kp nem minden id&szakban
megfeleld index a geomagneses effektus leirasara. Ugyanazo-
kat s Ap értékeket Dst figgvényében abrazolva (most Dst
intervallumonként kozepeive; 2. abra, jobb alsé diagram \,
egyértéki fuggvényt kapunk.

Ugyanezt mutatja az 1. Tablazat is, ahol a vihar utani
n. napokon mért Ap értéket és a megfeleld Ap, illetve Dst
indexek kozotti korrelacios egyiutthatdokat kozoljuk* Lathato,
hogy Ap esetén a korreléaciodos egyiutthaté sokkal gyorsabban
csokken, vagyis a vihar utani napokban Ap vagy a vele ekvi-

valens Kp egyre kevésbé jol haszndlhatdé index a jelenség
leirédséara.

MODELLRAVASLAT

Felhasznidlva azt s koérulményt, hogyAp Det-nek egyértéku
figgvénye, a Dst Tfilggvényében az o6sszes adatot (“most mar a
zavart napokéval egyutt ) is abrazoltuk, A 3. ébrén a pontok
az intervallum els6 felére ~M30 42590-43010 ) vonatkozo6

napi atlag Ap értékek. A hozzajuk legjobban illeszked6 egye-
nes a

Aq = (-0,0125 Dst - 0,110") 10~i2 kg/m3 74/

kifejezéssel adhaté meg. Ez s DTM modellben Kkis szélessége-
ken a geomagneses effektus leirasara javasolt formula. A
4. &bra baloldalén a Afértékeket a /A/ egyenlettel redukalva
kapott maradékok hisztogramja lathaté a meghatarozasi inter-
vallumra; ugyanezt kontroliképpen ez abra jobboldalan egy
masik id6éintervallumra (MOD 43011-43320) mutatja be.

Ugy tinik, hogy a /A/ egyenlet érvényessége a teljes in-
tervallumra kiterjeszthetd.



KOVETKEZTETESEK

Minthogy Jlahetatt talalni egy olyan geofizikai paramé-
tert, amelynek segitségével a geomagneses effektus vala-
mennyi Ffazisban joél leirhatdé, ezért arra kovetkeztethetink,
hogy az NPSE id6szakéban nem jarulékos Tfitésr6l van szd6, a-
hogy azt korabban feltételeztik. Az a mechanizmus, amely a
visszatérési TfTazisban a slUruaégtobbletet okozza, mar a vihar
fé6fazisaban is mikdédik. Vagyi9 nem egy, a vihar utan jelent-
kez6 T(ltésr6l, hanem a vihar kezdetétdél jelen levf, és a vi-
har visszatérési fTazisa alatt is midkodé TFltésr6l van szo.

A 3. abra a Dat-yel valdé jo6 korrelaciot tekintve azt sugall-
ja, hogy-—-legalabbis a -30° szélességi zdndban -—- a mért
siris égnbve kedés t a gylrarambdol kiesapo6do toltott részecs-
kékkel kapcsolatos f(ltés okozhatja, ugyanis a Dst index a
gylrdaram intenzitasat jellemzi. Ez a tény arra hivja fel a
figyelmet, hogy - - legalabbis kis szélességeken --— mikoédik
egy, a sarki fény oOvezet flUtésétél kulonbdzd méasik energia-
forras is. Tehat a korpuszkularis fltés komplex: Ilétezik egy
polaris é9 agy egyenlitéi forradas, és a modellekbe ez utdéb-
bit is be kell épiteni. Ehhez azonban tisztazni kellene,
hogy a két energiai orras hatasa hogyan valtozik a szélescég-
gél, valtozik-e a napszakkal, és milyen a késé9i idejuk egy-
mashoz és a jellemzésiukre hasznalt indexekhez képest. A 2.
abra fels6 része arra utal, hogy a gyluriaram-futés 4ltal
okozott siuriségnéve kedés Tlugg a napszaktél. Ennek tisztaza-
sa azonban egy tovabbi dolgozat témaja.

K6szene tinkét szeretnénk Kkifejezni Barlier professzor-
nak, hogy lehet6vé tette a CACTUS adatok felhasznalasat,
Toth Karolynak, Balazs Lajosnak, Holl Andrasnak a mindig
segitékész magatartasaért szamitaetechnikai problémaink
megoldasanal, Nagy Marianak a programozasért és adatke-
zelésért, Decay Palnak .az adatok el6készités éért és a raj-

zok elkészitéséért.
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1. TABLAZAT

viharkezdet pontok korrelaciés egyitthatd

utani nap szérna Ap-vel Dst-vel
n
1 40 0.636 -0,644
2 34 0.750 -0,631
3 30 0.729 -0.627
4 25 0.565 -0,602
5 19 0.435 -0.5e0
6 10 0,448 -0,617
7 5 -0.139 -0.537
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2. 4bra A siriségndvekedés geomagneses viharok f6fazisan
kiviali i1d6szakban Kp kétértékid fuggvénye,, de egy-
értéku Tfuggvénye Dst-nek, ha s visszatérési Tazis
alatt végrehajtott méréseket a tobbitél elvalaszt-

va kezeljuk, A jelenség eqy napszaktol valdé fiugg6-
séget is sejtet.



3.Yabra nNapi atlagértékek ZzZfA(bst) fluggése és modelljavas-

MJD: 42530-43010 43011-43320
N7.
20
10 .
0 -
i i i 1 1
0 1

agq residuals in 10 k9/m3

A. ébr3 A javasolt modell alkalmazasa utadn a maradékértékek

eloszlasa a mégha tarozasi és a kontrollintervallum-
ban.
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A MAI"SZAKOS 16 GEOMAGNESES EFFEKTUS KAPCSOLATABOL

Bencze F.,®& Almar 1.,2 Horvath A.," 111és rl./" Kollath z.2

\fTA Geodéziai ¢és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron

‘MTA Csillagaszati Kutaté Intézet, Dudopest

BEVEZETES

A nagy 1id6beli felbontasu akcelerométeres mérések lehetd-
vé teszik, hogy a felsblégkdr slirliségének rovidebb periddusi
valtozasait is tanulmanyozzuk, amelyeket a mesterséges holdak
fékez6dését optikai megfigyelésekkel vizsgalva nem lehetett
meghatarozni. 1gy egyrészt a francia CACTUS mesterséges hold
akcelerométeres méréseinek elemzése lehet6vé teszi, hogy a
napszakos /napi/ valtozéast, illetve az ennél rovidebb perié6-
dustu valtozasokat kozvetlenil meghatarozzuk, azok eredetét
vizsgaljuk- Méasrészt a semleges fels6 légkdr sGrOsdégvaltoza-
saival kapcsolatos vizsgalatok az utébbi években, els6sorban
kis szélességeken, olyan energiabetéaplalasi folyamatokra.hiv-
tak fel a figyelmet, amelyek az egyenlitéi gylrdarammal fligg-
hetnek 0Ossze, és 1igy indokoltta teszik a napi és ennél rovi-
debb peridédusu valtozasoknak az ujabb szempontokat is figye-
lembe vev6 elemzését. Mindezt azzal a szandékkal, hogy a sem-
leges fels6 l1égkor modelljeinek jJavitasahoz, a mesterséges

holdak palyavaltozasainak pontosabb el6rejelzéséhez 1is hozza-

jaruljunk.
MODSZER ES ADATOK

A s(lirliségvaltozas.ok elemzésénél azt a modszert kovettik,
hogy a mérési adatokat a DTM modell /Darli.er et al. 1978/
alapjan szamitott sirliségadatokkal hasonlitottuk o6ssze, azon-
ban a geomagneses tevékenység hatasat a DTM modell megfeleld
kifejezése helyett a Dst indexszel vettuk Ffigyelembe. Ez jobb
indexnek bizonyult a geomagneses effektus leirasara, mink a

modellekben hasznadlt Kp /Z111és-Almar et cl, 13CC/# A mérései;
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és az ily moédon kapott r.iodellértékek kozotti kiuldnbségeket
vizsgaltuk/ amelyek a modell tokéletessége esetén mér semmi-
féle TfTlggést nem mutatnanak. A maradékértékek 1idésorat Fourier-
analizisnek vetettuk ala.

A vizsgalatban a kis hajlasszégl /«-30°/ palyara allitott
francia CA5TOR mesterséges hold 1975 juliusa és 197G augusz-
tusa kozotti akcelerométeres mérési adatait hasznaltuk, ame-
lyeket kés6bb még egy éves megfigyelési sorozattal sikeriult
kiegésziteni. Mi a 400-403 km magassagban végzett méréseket
hasznaltuk fel. A mesterséges hold palyasikjanak las3u elfor-
duldsa kovetkeztében a mérések helyi 1ideje /L3T/ csak lassan
valtozott. Ezért az itt vizsgalni kivant periddusok /” 1 nap/
pontosabb meghatarozasa érdekében az i1d6ésort uUgy hosszabbi-
tottuk meg, hogy a még hosszabb periddusok Kkiszilrése utén a
felszalld &agban végzett méréseket a leszalld &agban kapott, és

igy aas helyi i1d6ho6z tartozo adatokkal egészitettik Ki.

A MARADEKERTEKEK SPEKTRUMA

A maradékértékek spektruma /1. abra/ toébb" jellegzetes
csucsot mutat. Ezek ko6zul benninket mindenekelétt az 1 napos
és a félnapos oOsszetevld érdekelt, A maradékértékek spektru-
maban az 1 napos Osszetevé megjelenésének tobb oka lehet. Az
els6, amire gondolhatunk, az, hogy a*"DTM modell nem helyesen
veszi Ffigyelembe a s(lirliség napi valtozasat. Az eltérés masik
oka az Ilehet, hogy a geomagneses tevékenységnek a Dst index
altal kifejezett, a helyi i1d6t6l fuggetlen oOsszetevéjén Kkiviul
egy, a helyi i1d6té8l fuggd része 1is van, és a maradékértékek-
ben ennek a hatasa tukr6zdédik. Tovabba, hozzajarulhat a nap-
szakos valtozashoz a légkéri ar-apaly egy napos oOsszetev@je
is, amely a fTélnapos komponens mellett kiuléndsen kis széles-
ségeken juthat szdéhoz, /Bar ezt az effektust a modellek a
napszakos valtozassal elvileg mar figyelembe veszik./ A kér-
dés eldontéséhez a fTazisviszonyokat kellene megvizsgalni,
azonban a jelenleg rendelkezésre alld anyag még sok zavaro
tagot tartalmaz, és az emiatt létrejové nagy szoras a Ffazis

pontosabb meghatarozasat nem teszi lehetfvé.
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A MARAUEKTTRTEKEK SPEKTRUMANAK ERTELME~u6LTIEZ

A“modellekbe beépitett napi siruségvéltoz6s energioforra-
sbnak a Nap hidllémtermészeti# vagyis elektromagneses sugar-
zasit tekintik, A napi valtozas amplitiddéjanak nem megfeleli)
figyelembevétele a modellértékekben a maradékértékek: spekt-
rumanak 1 napos oOsszetev6jénél olyan fTazist hozna Ilétre, a-
mely ennek az energieforrasnak, illetve az &altala eldidézett
fltési folyamatnak felel meg. Mas fTazisok is eldallhatnak
azonban/ illetve magasabb frekvenciaként jelentkezhetnek, ha
a napszakos effektus leirdsara hasznalt formula nem megfele-
16en irja le az aktualis valtozas formajat, de az amplitiudo-
Jat igen.

A masik lehetfséget, a geomagneses tevékenységgel valo
O0sszefuggést tekintve abbdél kell Kkiindulni, hogy a geoméag-
neses tevékenységnek, amelyet a Fold koéruli térségben a Nap-
bél kiinduld részecskesugarzas inidkatorc ként alkalmazunk, a
helyi 1d6t6l Tfuggé oOsszetev6je - esetinkben Kkis TfToéldrajzi
szélességekrél l1évén sz6 - az egyenlitéi gylriaram aszimmet-
riajaval fiugg oOssze /"Akesofu és Chapman, 19G4/. /A geoméagne-
ses tevékenység helyi id6tdél fiuggdé Osszetevdjének masik For-
rasa a sarki Tfény oOvezet, amelynek hatasat Kkis szélességeken
elhanyagolhatjuk,/ Az egyenlitéi gyldrlGaram aszimmetrigja
egyrészt abbol szarmazik, hogy a magnetoszféra éjszakai ol-
dalan a plazmarétegb6l injektalt protonok koéziul sok a gra-
diens driftre visszavezethetd6, kelet-nyugat iranyud longitu-
dinalis mozgas soran nem keruli meg teljesen a Foldet. Mas-
részt a magneses erdvonalmen.ti aramok vizsgalata azt mutat-
ta, hogy a sarki Tfényodvezeten belil a reggeli szektorban a
nyitott er6évonalak mentén a plazmarétegb6l az 1ionoszféraba
belép6, az esti szektorban pedig az ionoszférabdél a nyitott
er6vonalak mentén a .plazmarétegbe Kkilép6 Birkeland aramré-
teg /region 1/ egyenlitéi oldalan egy masik, a reggeli szek-
torban az 1i1onoszférabdél kilépb6, az esti szektorban az io-
noszféraba belép6 Aaramréteg /region 11/ helyezkedik el, a-

mely az éjszakai oldalon részleges gy(lriGaram Tor: .0jaban za-



rodik /0Ochield et al, 19(39; otcrn, 1903; Ji janin ct al., 190.%/
/2« abra/, Harmadreszt az egyeniGtdéi gyldrdaram intenzitasat
szamottevden befolyasolhatja az a részecske-, 1illetve ener-
gia veszteség, amelyet a plazmaszféraval valdé koélesdnhatéano
idéz elb6. Ezt a gyldrdaramot alkoté, 10 keV nagysagrendd onor-
giaval rendelkezdé O ionok és termikus elektronok,; valamint
szupraterméalis /<! keV/ 0+ 1ionok és termikus protonok kozdt-
ti Coulomb Utkdzés, tovabbad magneses iranyszég szerinti dif-
fuzid hozhatja l1étre /Kozyra, 1980; Cornvvall et al- 1970/

/3. abra/, A plazmaszféra Kkiterjedése ugyanis aszimmetrikus,
az esti szektorban /1S-22 h LST/ fellép6 kidudorodason /bul-
ge/ kivul a nappali és éjszakai oldal kozotti aszimmetria is
fellép /Deereau et al. 1932; Gringauz, 1903/. Ez a nappali
oldalon az egyenlitdéi gylridaram gyengluléséhez, a geomagneses
adatokban kimutatott aszimmetriahoz 1is hozzajarulhat. Az o-
gyenlitéi gylirdaram és a plazmaszféra kozotti kdlcsonhatas
kialakuldasanak azonban az esti szektorban, a plazmaszféra Kki-
dudorodasanak tartomanyaban a legnagyobb a valészinlsége. Ge-
omagnases viharok 1idején az aszimmetria ndévekedéséhez az is
hozzadjarulhat, hogy az egyenlitéi gyldrdaram koézépvonalanak
tavolsaga a Fold kozéppontjatol csokken /Frank, 1970/. 1igy

az egyenlitéi gylridaram és a plazmaszféra kozotti koélcsonha-
tas, tehat a gylriGaram részecske, - illetve energia vesztesé-
ge is intenzivebbé valhat.

A. 1égkori ar-apaly hullamok 1 napos 0Osszetevfjét - mint e
ismeretes - a troposzféraban az infravordés sugarzas /0,9-G,3
"kdzotti savokban/ vizg6z &altal okozott elnyel&6dése, ponto-

n az ennek kovetkeztében Ilétrejové periodikus Tfelmele-

okezza /1. téablazat/* Mivel az igy keletkezett ar-apaly
hullamok csillapitdsa a sztratoszféraban és a mezoszféraban
elhanyagolhaté, amplitidojuk a kinetikus energia &allanddéséaga
miatt a magassag novekedésével exponencialisan cstkkend sl-
riség eredményeként a magassaggal exponencialisan ndvekszik.
A termosz?érédban az alaparamlassal és a l1égkodri gravitéacios
hullamokkal Iétrejové kolcsonhatas, valamint a viszkozitas
szab hatart az amplitiudé ndvekedésének. A mar addké rtékspci.t-

rum 1 napos Osszetev6jéhez, ha csal: isis mértékben 1is, az 1
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napos arapélyhullam 1is hozzajarulhat. A maradékértékek spekt-
rumanak fél napos 0Osszetevfjével kapcsolatban annak eloidé-
z6jeként a légkori ar-apaly félnapos komponense johet sza-
mitasba, A félnapos ar-apaly hulldamot - mint ismeretes - a
sztratoszférdban az ultraibolyasugarzas 200-370 nm kozotti
részének o6zon altal okozott elnyelddése gerjeszti /l1.tabla-
zat/, Az egy. napos arapaly hulldmhoz hasonléan a sztratosz-
férdban és a mezoszféraban a félnapos ar-apaly hullam csilla-
pitasa is elhanyagolhaté/ igy amplitiddéja a kinetikus ener-
gia &allanddésaga miatt a magassaggal szintén exponencialison
novekszik. A termoszféridban ebben az esetben is a hullam és
az alapéaramlas, illetve a légkodori gravitacios hullamok ko-
zotti kolcsonhatds, valamint a viszkozitas gatolja meg az

amplitiadé tovabbi nodvekedését,
KOVETKEZTETESEK

Vizsgalataink eredményét oOsszefoglalva megéallapithato,
hogy az akcelerométeres mérésekkel nyert siriségadatok mara-
dékértékspektrumadnak egy napos oOsszetevdje els6sorban az e-
gyenlitéi gylriaram aszimmetridjaval fiugghet o6ssze. Ezt ala-
tamasztja az a tény 1is, hogy szétvalasztva a méréseket egy
geomagnesesen nyugodtabb DSu> - 15/ és egy =zavartabb /DSU<
-15/ csoportra, a Fourier analizis az 1 napos periddusu val-
tozas amplitidddéjanak novekedését jelzi a zavartabb iddében

/1. b &brars.
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A GEOMAGNESES EFFEKTUS NAPI VALTOZASA
11l1és Erzsébet”, Almar han™", Bencze ?al“, Horvath Andrasl

1./ MTA Csillagaszati Kutatd Intézete, Budapest

2./ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron

Bevezetés

A  XVI. lonoszféra-Magnetoszféra Fizikali Szeminariumon ismertettik
a CACTUS mikroakcelerométeres mérések kapcsan kapott els6 eredményeinket
fi, 2J. Ezek szerint a semleges fels8légkor slrlségnévekedése 400 km ma-
gassagon nagyobb a geomagneses viharok visszatérési fazisaban, mint ahogy
ezt a DTM modell elb6rejelzi — igazolva kordbbi, a mesterséges holdak fé-
kez6désére alapozott megallapitasainkat. Ha a vihar f6fazisan kivili mé-
réseket kildon csoportositjuk aszerint, hogy a viharok visszatérési fazi-
saba esnek, vagy azon kivil, akkor a slrlségnovekedés Kp-nek kétértékd,
Dst-nek viszont egyértéki figgvénye. Egyenessel kozelitve a Dst Tflggést,
a maradékok napszakos flggést mutatnak, amelynek amplitidéja nodvekszik
viharok idején. A Dst=-15-nél nagyobb illetve Kkisebb értékekre kulon el-

végezve a Fourier analizist 25%-al kilonb6z6 amplitiddékat kaptunk.

A vizsgalati anyag

A francia CASTOR mesterséges holdon elhelyezett CACTUS mikroakcele-
rometer méréseit hasznaltuk fel, amelyeket légkori s(irliségre szamoltak at
A 400-403 km kozotti méréseket vizsgaltuk elf6szoér, és jonak fogadtuk el

a DTM modellt a geomagnesesen nyugodt id&szakokra. A

A? * ?CAC “ 5 DTM(Kp=0)

kilonbségekb6l indultunk ki, amelyek a fentiek szerint a geomagneses ak-
tivitassal kapcsolatos s(irségnovekedés aktualis menetét mutatjak. Ezek-
b6l az értékekb6l a AMN)(Dst) = (-0,0125 Dst - 0,110) 10 1~ kg m~3 képlet
szerint [I] levonva a geomagneses aktivitas okozta tobbletet, a kapott
maradék értékek (RES) képezték tovabbi vizsgaldédasunk alapanyagat,
ugyanis i1défuggésik és a mar emlitett Fourier analizis [29 a helyi i1d6t6l
val6 fuggésre utalt.
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A geomagneses effektus napszakos valtozasa

A RES maradékokat helyi idében éranként kozepeive a helyi id6 figg-
vényében abrazoltuk, és felhasznalva, hogy a Fourier analizis az egynapos
és félnapos periddusoknal viszonylag kiemelked6 csucsokat adott, ezen
pontokra meghataroztuk a csak az egy- és félnapos peridédusu tagokat tar-
talmaz6, csonkitott Fourier sor egyltthatéit (az 1. abra felsd és also
részén a pontozott vonal). Az 1. 4bra fels6 részén Ilathaté, hogy e2 a

kéttagu sor elég jol leirja az o6sszes észlelést tartalmazé Oras maradék

kézepek napi menetét. Ha azonban a legnagyobb viharok napjainak megfi-
gyeléseit hasznaljuk, akkor a kapott maradék kozépértékek - féként
nappal - sokkal nagyobb silrliségeket jeleznek. Ezt ugy is értelmezhet-

Jik, hogy maganak a geomagneses effektusnak van napszakos figgése. Ha nem
6ras pontokat, hanem csUszokozepeit gorbét konstrualunk olymédon, hogy
0,1 napos intervallumokra kozepelink 0,01 napos lépéskdzonként, akkor a
széras csokken, és a 2. abran lathatdé gorbéket kapjuk az 6sszes pontra

illetve a geomagnesesen aktiv iddszakokra.

A geomagneses effektus és a zavart geomagneses tér

A geomagneses aktivitédssal kapcsolatos slirliségndvekedésben tehat
ugyanugy két komponens mutatkozik, mint ahogy a geomagneses tér zavarai-
ban is egy, a zavar kezdetét6l szamitott id6 szerinti, illetve a helyi
idét6l figg6é tag észlelhet6. A hasonld szerkezet az 6ket l1étrehozd okok
kapcsolatara utal.

Ismeretes, hogy geomagneses viharok idején a geomagneses tér dep-
resszidjat a gylriaram felépulése valtja ki, amely rendkivil feler8sodik
intenziv viharok idején. Lebomlasa egyrészt a gylriaramot alkotd ionok
kiszérodasa révén valosul meg a geokorona hidrogénatomjaival valé toltés-
csere reakciokon keresztul. E folyamat olyan nagyenergidju semleges ato-
mokat (ENA) eredményez;, amelyeknek felfelé iranyuld fluxusat az ISEE 1
mesterséges hold mérte. F6fazisban az éjfél kérnyékérdl jovsé, visszatéré-
si fazisban pedig a hajnali szektorbdl érkezé fluxust talaltak nagyobbnak
Azt is tapasztaltak, hogy viharok idején a nappali oldalon O+ ionok do-
minadaltak a protonokhoz képest, és a visszatérési fTazis idején a gylriaram
csokkenéséért ezen ionok toltéscsere reakcid altal alacsony szélességeken
torténdé kiszérédasa a fFelelbs.

Masrészt a viharok idején a gylridaram kisebb L tavolsagon helyez-

kedik el, mint nyugodt id8szakokban. Intenzitasanak csokkenését ezért

befolyasolja a plazmaszféraval valé kélcsbnhatas is a hullam-részecske
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k6lcsbnhatas kovetkeztében. Ismeretes ugyanis, hogy a plazmaszféra
aszimmetrikus, Kkiterjedése nagyobb a nappali, mint az éjszakai oldalon,
és az esti oOrak iranyaban van egy kidudorodasa. 1igy a gylrdaram forré és

a plazmaszféra hideg plazmdjanak a keveredésére nagyobb esély van a
nappali, s f6leg az esti oldalon, ami plazmainstabilitasokhoz, hullam-
keltéshez, és ezen keresztil els6sorban kozepes szélességeken a részecs-
kék Kkiszorodasadhoz vezet. Mindezek a TfTolyamatok alacsony és kozepes
szélességeken részecskefiltés formdjaban hozzajarulhatnak a geomagneses

viharokkal kapcsolatos s(irliségnévekedés napi menetének a kialakulasahoz.

Irodalom

1. 1l1lés E., Almar 1., Bencze P., Horvath A. Gy(liridramhatas a semleges
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2. Bencze P., Almar 1., Horvath A., 1llés E., Kollath Z. A napszakos és
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A gylriaram-fiités hipotézis vizsgalata
a 400 Ian feletti magassagokon

; , 1 , L , . 2 ) .
I1lés Erzsébet , Almar Ivan , Bencze Pal , Horvath Andras

1./ MTA Csillagaszati Kutatd Intézete, Budapest

2./ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutatd Intézete, Sopron

Bevezetés

Korabbi lonoszféra-Magnetoszféra Fizikai szeminariumi el8adasainkban
beszamoltunk mar a francia CACTUS mikroakcelerométeres mérések segitségé-
vel a DTM fels6légkor! modellel kapcsolatban végrehajtott, 400 km-es ma-
gassagra vonatkoz6 vizsgalatainkrol [1,2,3]- Ennek eredményeként e pon-
tosabb megfigyelési anyagon is igazolast nyert az a korabban mesterséges
holdak fékez6dése alapjan kapott eredményink, hogy geomagneses viharok
visszatérési fazisaban marad egy, a modell &ltal meg nem magyarazott
slriségnovekedés, amelyet az egyenlitéi zoénaban a gylrGdarammal kapcso-
latos f(itéssel magyardztunk, és modelleztink. Ebben a tanulmanyban az
emlitett vizsgalatok mas magassagokra és mas modellre (MSIS 86) tortént

kiterjesztésér6l szamolunk be.

A vizsgalati anyag

A CACTUS mikroakceierométer 1975-1977 kozott (naptevékenységi mini-
mumban) egy 30°-os inklinacidoju palyan végrehajtott méréseit dolgoztuk
fel, eredményeink tehat az egyenlitdi Ovezetre vonatkoznak. A mérésekbdl
levezetett sirliségértékeket az MSIS 86 = CIRA 86 TfTels6légkori modellel
hasonlitottuk 6ssze, mégpedig Ugy, hogy a modellt a nyugodt id8szakokra,
- beleértve a modellben figyelembe vett o©Osszes valtozast is, Kivéve a

geomagneses effektust - Jjonak fogadtuk el. Kiinduldé mennyiségnek a

CACTUS  MSIS 86 (Kp=0)

kildnbséget tekintettik, amely feltételezésink szerint a légkori geomag-
neses effektus tényleges menetét mutatja. EIl6sz6r a 400-403 km-es magas-
sagi intervallumra végeztik el a vizsgalatot, majd azok egy részét egy-
mastol fuggetlenil Kkiterjesztettik a 425-428, 450-453, 500-503, 550-553

és 597-600 km-es intervallumokra is. A mérési pontok szadma csokkent a ma-
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gassaggal a 400 km-en rendelkezésre allo 6843 ponttal szemben 425 km-en

6471, 450 km-en 6069, 500 km-en 4960, 550 km-en 3368 és 600 km-en 1721
pontunk volt.

A slriségnovekedés minden magassagban a Kp kétérték( Tfuggvénye

Most is - akarcsak 400 km-en a DTM model esetében - kihagyva a
viharok f6fazisanak napjait, a tobbi megfigyelést két csoportba soroltuk
aszerint, hogy a geomagneses vihar visszatérési fazisara estek vagy sem.
E két csoportra a .AMKp) Tuggvényt minden magassagon kilén &abrazolva azt
taladltuk, hogy a a Kp kétértékd figgvénye, vagyis 400-600 km kozott
mindenidtt kimutathatdé a kordbban NPSE néven emlegetett s(irliségndvekedeés.
Ugyanakkor a a Dst-nek minden magassagban egyérték( Fflggvénye
(1. abra). A sliriség exponencialis csokkenése miatt A~-néal kilénbdzs"
Iéptéket kell hasznalni, azonban oOsszehasonlithaté lesz a kétértékl
Kp fuggvény szétvalasa, ha az £= G ./ gnodel (Kp=0) arany°kat &abrazoljuk
(2. &bra); a szétvalas a magassaggal novekszik.

A semleges l1égkoérnél alkalmazott moédszerhez hasonldéan megvizsgaltuk
egy kozepes (Havana) és egy egyenlitéi (Ouagadougou) geomagneses széles-
ségen mikdd6é ionoszféraallomas adatait is. A Kp flggvényében ott is két-
értékliséget sejthetink (3. abra) egyrészt a nappali AfoF2-nél Ouaga-
dougou méréseiben, masrészt a AfoF2 és A”-nal Havana esetében. Ez utdb-
bindl az a tény, hogy a visszatérési fazisban AfoF2 és is n6, tobblet-
energia elnyel6désére enged kovetkeztetni, és ezzel alatamasztja a semle-

ges légkori vizsgalatoknal tett feltételezéseinket.

A A(™(Dst) Tluggvény

Felhasznalva azt a korilményt, hogy a Ag Dst-nek egyértéki fuggvé-
nye, 400 km-en keresztkorrelaciodoval meghataroztuk AjJ-nak a hozza tartozé
Dst-hez viszonyitott késését, ami 2 O6ranak adédott (4. abra). Ezutan az
Osszes pontot - tehat a viharok f6fazisanak idejére vonatkozé megfigye-
léseket is - abrazoltuk a két oraval korabbra megadott Dst figgvényé-
ben kuldn-kildn minden magassagra (6. abra), majd ugyancsak kialén-kuldn
minden magassagra meghataroztuk a an(Dst) oOsszefliggést megadd masodfokl
fluggvény egyltthatoit is. A maradékokat illetéen a 400 km-es magassagnal
a DTM modellnél alkalmazott eljarassal azonos moédon jartunk el, ugyanis
célunk az volt, hogy eldontsik, vajjon a DTM modell esetében kapott nap-
szakos fuggés, — leginkabb annak délutani mély minimuma — a geomagneses

effektus napszakos véaltozasahoz tartozik-e, vagy a DTM modell napszakos
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effektusanak hibaja. Tehat a 400 km-en végrehajtott mérések maradékaibol

(REMSIS) LST-ben o6ras kozepeket képeztink, és ezekre meghataroztuk az egy-
és a félnapos periddusnak megfeleld Fourier egyitthatékat (pontozott vo-
nal a 6. abra jobboldalan). A nagy pontok a jobb fels6 abran az oOsszes

mérés kozepelésébdl addédtak, a jobb alsé abran a legviharosabb napok ada-
tai szerepelnek (Osszehasonlitasként baloldalon a DTM modellre vonatkozo

abrak lathatéak). Ez az abrasor azt bizonyitja, hogy a délutani mély mi-
nimum a DTM modellel szamolt maradék esetén a modell napszakos effektusa-
nak a hib4ja miatt jon létre. A 7. abran a nyugodt id&szakokra vonatkozo

gorbéket latjuk. Az MSIS modell és a mérések egyarant szimmetrikusabb

napszakos gorbét mutatnak. A DTM modell hib4ja miatt a késbbbiekben csak
az MSIS 86 modellt hasznaltuk.

Az MSIS modellel szamolt maradékok Oras kozepei LST flggvényében
abrazolva bizonyos szisztematikus szdrast mutatnak, mégpedig mintha az
aktivitasi szinttdl fuggetlenidl mindig ugyanazon helyi id6knél lennének a
lokdlis szélséértékek. Annak eldontésére, hogy szdérasrol vagy jelenségrol
van-e sz6, a 400 km-es magassagra vonatkozo mérési anyaggal részletes
vizsgalatba kezdtink.

EI6szO0r az aktivitas szintjét négy kilonboz6é definicid szerint alla-
pitva meg a megfigyeléseket ‘'nyugodt", ‘'koézepesen zavart'" és ‘vihar"
elnevezés(i csoportokra osztottuk, és a maradékokat kulon-kalén abrazoltuk
a helyi i1d6 fuggvényében. A széras csokkentésére csuszokodzepeléssel el6-
allitott gorbéket szerkesztettink, 0,2 6ranként 2 6ras id6intervallumokat
képezve. Meglep6 mdédon négy Hlokalis maximum minden gorbén nagyjabol
ugyanott jelentkezett, mégpedig azon LST értékeknél, ahol az o6ras koze-
pekben is a legnagyobb eltérések mutatkoztak. Minden csoportra kiulon-
kilon meghataroztuk a legjobban illeszked6 egy-, Tél- és negyednapos
periodusu tagokbol allé Fourier sort is (pontozott vonalak a 8. &bran),
amelyek 1 6ran beltli szoéréassal ugyanazokat a fazisokat adtak.

Miutan Tfeltételezésink szerint a lokdlis maximumok a magnetoszféra
kapcsolat szempontjabol kitintetettek, és informaciot hordoznak a flités

mechanizmusat illetéen (részecske-precipitacidéora utaldonak tekinthetjuk

leginkabb), ezért célszerinek latszott - s ez volt a vizsgalat masodik
fazisa - a méréseket a magneses szélesség szerint felbontva is csopor-
tositani .

Az Osszes mérés maradékat (9. éabra alsé része), a nyugodt napok ada-
tait (kozéps6 rész) illetve a zavart napok adatait (fels6 rész) magneses

szélesség szerint 10-onként csoportositva érdekes megfigyeléseket
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tehetink a./ éjfél korul van egy jellegzetes lokalis maximum, amely csak
10° magneses szélesség alatt jelentkezik. Ezen tulajdonsaga miatt a mag-
netoszféra csovajanak tengelyében elhelyezked6é plazmarétegb6l torténd
részecske-injektalas zoénajaval valé kapcsolat valészinl, b./ a 18 o6ras,
a déli és a reggeli lokalis maximum minden szélességen megtalalhat6, és
az amplitudok az aktivitasi szinttel nének. A magnetoszféraval valé kap-
csolat alapjan a 18 o6rai maximum esetleg a plazmaszféra kidudorodasaval
Osszefiggl részecskeprecipitaciodval allhat kapcsolatban.

Harmadik fazisként az éjféli lokalis maximum pontos hataranak meg-
hatarozasara a megfigyelési anyagot a magneses szélesség szerint 67ént
csoportositottuk. Ekkor azonban olyan kevés pont esett egy-egy csoportba,
hogy aktivitasi szint szerint tovdbb mar nem lehetett bontani az anyagot.
A 10. &bra mutatja, hogy az éjféli maximum amplitddéja a kisebb magneses
szélességek felé meredeken n6, ami még inkdbb alatamasztja fenti megalla-
pitasunkat. A 18 oOrai és a 12 6rai maximumok amplitddéja viszont a ren-
delkezésre allé szélességi intervallumon belil mintha néne a méagneses
szélességgel.

A vizsgalat negyedik f4zisiban a felsorolt tobbi magassagra is elvé-
geztik a magneses szélesség szerinti bontast, és a maradékok csuszokoze-
pelésével nyert adatokat wugyancsak a helyi i1d6 fuggvényében abrazoltuk
(11. abra). Korabbi eredményeink és kovetkeztetéseink megerdsitésének
tekinthetjuk, hogy a goérbék hasonléak a korabban 400 km-re kapott megfe-

lel6 gorbékhez, holott azok teljesen flggetlen méréseken alapulnak.

A geomagneses effektus napszakos valtozasa

Ezekutan realisnak fogadva el a helyi maximumok létét, 400 km ma-
gassagra meghataroztuk a napszakos viselkedést leird képletet. Ehhez nem
volt elegend6 a csonka Fourier sor, még akkor sem, ha az egy- és a fél-
napos periédusu taghoz hozzavettik a negyednapos peridédusit is, és meg-
hagytuk az aktivitasi szinttél és a geomagneses szélességtél vald fuggeés
lehet6ségét. Ki kellett egésziteni a képletet. A lokalis maximumok
leirasara hét kvadratikus tagot vezettink be megengedve, hogy a déli
maximum kettdés lehet, és éjfél koriul nagyobb szélességeken szintén fTellép
egy kettés maximum. Az egyltthaték aktivitasi szintt6l és a geomagneses
szélességtdl vald fuggését is megengedtik. A 400 km koridli 6843 megfigye-
lés alapjan a lokalis maximumokat leird tagok koziul négynek az egylttha-
toéi nullatol szignifikansan nem Kkilonboztek, haromé viszont igen.

A levezetett képlet,”
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0,0000370 Dst2 - 0,00739 Dst + 0,0651 +
+ 0,0110 sin[I5(LST + 17)] -
_ i iniv +
0,00408 Dst Sml\r@eomllsmles(z LST + 5)]J
+ (0,0127 - 0,00159 Dst sin Xgeom]) sin[I5(4 LST + 4]+
+ 0,00116 Dst sin [ J[(LST - 13,5)2 - 6,25]+ 71/
ha 1lh<LST<16h
+ 0,00424 Dst sin [1fgeoJpLST - 18,5) - 2,25] +
ha 17n<LST<20h
+ 0,00648 Dst cos (9 ttpenni) ;(LST -24,5) - 2,251]
ha 23 <LST<26 és iP i<10
3 "geoml
egysége 10 ~Nkgm , LST-é odra

Ezzel az altalunk javitott MSIS 86 modell (improved MSIS: iMSIS) a kovet-

kez6 formaban allitja el6 a semleges légkor Osszslriségét 400 km magassa-

gon
g iMSIS = MSIS 86 (Kp=0) + A

Azt, hogy a kapott képlet mennyire jO, az 12. abran a csuszoOkdzepeit ada-
tokkal szerkesztett gorbe mutatja kuldénb6z6képpen definialt nyugodt
id6szakokra, a 13. abra pedig az o6sszes, geomagneses szélesség szerint

520nkent csoportositott aQ = V- JMSIS 86 (Kp=0)

pontra. Esetta-

nulmanyként mutatja be ezt a 14. &bra szintén AO-ra, mig a 15. é&bra a
modellbeli illetve a mért Osszslirliség értékek szembeallitasa. A 16. abra
ugyanilyen &abrazolasban azt bizonyitja, hogy a napszakos tag tovabb csok-
kenti a szorast, tehat pontosabb szamitasoknal feltétlenil érdemes tekin-

tetbe venni.

Az MSIS 86 modell hibaja

A 17. &bran Dst fuggvényében mutatjuk be az MSIS 86 modell mért érté-
kekt8l vald eltérését a megfigyelések idejére és helyére a tényleges Kp
értékekkel szamolt modell alapjan. Lathaté, hogy a megmaradt széras egy
része Dst hasznalata esetén Kikuszobolheté lenne, tehat érdemes lenne az

eddig hasznaltak mellett tovabbi paraméterként alkalmazni az eredeti MSIS

model lben is.

A 18. abran az MSIS 86 model I slriségértékeit vetettik 6ssze a
CACTUS mérésekkel kuldnbdzéaktivitasi szintekre. Lathato, hogy az
MSIS 86 nyugodt id&szakokban és kisaktivitasnal joforman egész nap a

mértnél nagyobb, nagy tevékenységnél viszont a mértnél kisebb értékeket
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szolgaltat, vagyis a geomagneses effektus napszakos Tfiggésének a figye-
lembevétele az MSIS modellen belil is csokkenteni tudna a megmaradt
szlrast.

A vizsgalat befejezéséhez még hatra van a magassagnak, mint flgget-
len valt6zonadk a bevezetese az /1/ képletbe, és az Osszes egyutthatdnak
az Osszes pontra egyetlen kozos legkisebb négyzetes illesztéssel vald
meghatarozasa. Ezaltal alacsony szélességre egy olyan altalanos képletet
fogunk “tudni adni az MSIS 86 modellben a geomagneses effektus Kkifejezé-

sére, amely jobb, mint a jelenlegi.
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Residua

35-40 621 157
30-35 8*0 193
25-30 757 204
20-25 850 207
15-20 978 388
10-15 805 210
5-10 744 219

LST (hours) LST (hours)
G !d:ﬂ] H
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