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1 A PULZACIOK TORTENETE, SAJATSAGAI

Kevés olyan periodikus természeti jelenség van, amely annyira sza-
balyos, egyszersmind valtozékony hullamalakkal rendelkeznék, mint a
geoméagneses pulzéciok - kellen felgyorsitva szinte zenei hangokként
hatnak. Ez azzal &ll kapcsolatban, hogy spektrumuk sem fehérzaj-
jellegii, mint pl. a geomagneses viharoké vagy szamos mas természeti
jelenségé, sem vonalas, mint a napi hémérséklet-valtozasé vagy a
geomagneses napi valtozasé, hanem atmeneti a két széls6ség kozott.
Béar masfél szazada ismertek (el6szor Lamont észlelte 6ket 1840 kordil
Minchenben), és fél évszazada folyik alapos kutatdsuk, mégis sok
kérdés tisztazatlan vellik kapcsolatban. Amikor az 6tvenes évek elején
kideruilt, hogy a Pc3 elnevezésti, legszabalyosabb és leggyakoribb,
nalunk 15-25 s-os periédussal jelentkez8, néhany tized nT ampliti-
doju hullamoknak a periddusa a (geomagneses) szélesség fliggvényé-
ben valtozik, mar készen allt ennek a valtozasnak elméleti magyara-
zata: Dungey tengelyszimmetrikus térben megadta a magnetohid-
rodinamikus hulldmok periddusat arra az esetre, ha a poloidalis és
toroidalis modus kozott nincs csatolas. Az igy szamitott periddusok
kozepes szélességeken, tehadt nalunk is elég jol egyeznek a mérési
eredmeényekkel, hozzatéve azt, hogy a periédust még a geomagneses
tevékenység szintje is befolyasolja. Ezzel kapcsolatban azt tételezték
fel, hogy nagy geomagneses tevékenység esetén a foldi magneses tér
0sszenyomadik, ennek megfeleléen rovidebbek a periddusok. Viszont
a hullamokat keltd els6dleges forras mibenléte rejtély maradt.

A hetvenes években a bolygokozi térben méréseket végz6 (reszko-
z6k megjelenésével kiderilt, hogy a bolygdkozi tér milyensége erésen
befolyasolja a pulzéciokat. ElGszor azt ismerték fel, hogy a pulzaciok
amplitiddja a napszél sebességével (energiajaval) van kapcsolatban.



Valamivel kés6bb GuPelmi, akkoriban elég meglepd maddon, a boly-
gokdzi magneses tér nagysaga és a pulzaciok periddusa kozott talalt
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alaku Osszefiiggést, s6t az amplitidd és a bolygdkdzi magneses tér
irdnya kozott is kapott kapcsolatot: a pulzaciok amplitiddja akkor
nagy, ha a FOld-Nap irany és a magneses tér iranya kozotti ,,klpszog”
kicsi, nem nagyobb 30°-nal.

A pulzacidkutatas térténetét nem folytatjuk ezen a ponton tdl, mert a
dilemma mar kirajzolédik: a Pc3 pulzéciok a bolygdkozi térbdl szar-
maznak, periddusuk ott alakul ki, ugyanakkor a felszini észlelések
szerint a periédus a geomagneses szélesség fliggvénye. Mind a két



Osszefliggés egyidejl érvényessége szinte lehetetlennek latszik. Valé-
jaban az tortént, hogy sokszor a pillanatnyi divatot kdvetve egyes ku-
tatok az egyik, masok a masik oldalt hangsulyoztak, néha teljesen el-
feledkezve a kapcsolatok masik felér6l. A kovetkezékben attekintjiik
az els6dleges forras, a bolygokozi térben létrejové ion-ciklotron insta-
bilitas elméletét, majd az igy létrejott hullamok mdédosulasat a mag-
netoszféraban, az ezt okozd (magneses) héjrezonanciat, végul dssze-
hasonlitjuk a két mechanizmus alapjan varhato jelenségeket a megfi-
gyelésekkel.

Az 1 &bra a magnetoszféra leglényegesebb tartomanyairol kialakult
mai képiinket mutatja. A pulzécidk els6dleges forrdsa a magnetosz-
féran kivil, annak Nap fel6li oldalan keresend6, onnan terjednek a
hullamok (upstream waves, UW) at a magnetopauzan, majd a geo-
magneses er6vonalakra mer6legesen a plazmapauzaig, illetve még
azon belul is; ekdzben, ha megtalalhatd spektrumukban a megfeleld
perioddus, gerjesztik az er6vonal menti héjrezonanciakat. Az UW fel-
szinig vald terjedésének ket lehetséges Utvonalat mutatja be vazlatosan
a 2. bra.

Miel6tt a Pc3 pulzaciok létrejottérdl kialakult mai képrél beszél-
nénk, néhany szot kell ejtenlink jelentéségikrél. A Nap részecsketer-
mészet(i sugarzasanak energiadrama nagysagrendekkel kisebb, mint a
hulldmtermészetiié, és ennek a viszonylag kis energiadramnak is apré
toredéke a pulzéaciokra, ezen beliil a Pc3 keltésére forditott rész. Osz-
szehasonlitd adatokat az I. tablazat ad Feldstein et al. (1986) nyoman,
kevés kiegészitéssel. Ahogyan a geoméagneses viharokban rendelke-
zésre allé energia kicsi, ezért csak szélséséges esetekben (tehat els6-
sorban télen és a sotét sarki sapkaban) képzelhetd el, hogy a részecs-
kesugarzas befolyasolja a hullamtermészet(i sugarzés éltal szabalyo-
zott id6jarast, Ugy a pulzéciok energidja is jelentéktelen a geo-
magneses viharokéhoz képest. Viszont informatikai jelent6séglik
nagy, hiszen a mar elmondottak szerint a bolygokozi tér allapotérdl
hoznak informéaciét, mégpedig gy, hogy az foldfelszini megfigyelé-
sekkel megkaphat6, ezért azon kevés modszer kozott szerepelnek,
amelyekkel a felszinrél kozvetlendl (rkutatds végezhetd.



2. dbra. A geomagneses pulzaciok terjedésének vazlata a bolygékozi térbél a
magnetoszféran at a felszinig

A pulzaciok keletkezésében az emlitett két, alapvetének tekinthetd
folyamat mellett sz&mos mas hatésnak is van szerepe, illetve sokrdl
tételezték fel, hogy szerepet jatszhat. Ezek kozil feltétlentl meg kell
emliteniink a magnetoszféra csévajaban lejatszod6 (regrezonanciat,
valamint az er6vonalak alkotta hullamcsatomaban valo terjedést - re-
zonanciat. Ezek periédusa nem valtozik a szélességgel, tehat nem fligg
a megfigyelés helyétdl, viszont els§ kozelitésben fliggetlen a bolygé-
kozi mégneses tér térerdsségétdl is (kdzvetett Gsszefiiggés lehetséges,
mivel a valtoz6 bolygokozi magneses tér befolyasolhatja a magrietosz-
féra egyes paramétereit).
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I. tiblazat. A magnetoszféra energetikajanak dsszetevéi

A magnetoszféraban tarolt energia
A magnetoszféra csovajaban Iévé energia
A koraramban I1év6 energia

A magnetoszféraba, illetve a magnetopauzahoz
érkez6 energiadram és annak felhasznalasa

A Nap hullam természetl sugarzasabol

A napszél teljes energiadrama a magnetoszféra
teljes keresztmetszetére

Ebb6l bejut a magnetoszféraba

A koraramba térténé injektalasra

A magas szélességek ionoszférajanak flitésére

A sarkifény-részecskék gyorsitasara

A kilométeres sarkifény-sugarzasra

Pc5 tipust pulzéciok keltésére

Pc3-4 tipusl pulzaciok keltésére

3-1015-3-1016J
2-105M 016J

2107w
210BW

MO'-1-10 2W
21001 1012w
110" W
4 1001 101W
210-1 108W
6 109W
5 1075 108W

10 000 000
1000

5-50
1-50
5
2-5
0,001 -0,005
0,3
0,0025 - 0,025
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2. PULZACIOKUTATAS A NAGYCENKI GEOFIZIKAI
OBSZERVATORIUMBAN

\r

\A ATV

, al"V\Pv /

01 2 B 4 5 6 7 8§

4. dbra. Mintédk a Nagycenken
regisztralt, eltéré szabalyossagu
pulzaciokbol (O a
legszabalyosabb oszcillaciék, Q
és W, kevésbé szabalyos, de még
szinuszoidalis jelek, T
szabalytalan pulzaciok)
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Az 1957-58-as Nemzetkdzi Geofizi-
kai Ev alkalmabol az MTA akkori
Geofizikai  Kutat6  Laboratdriuma
Nagycenk mellett geofizikai obszer-
vatoriumot létesitett (3. abra). Az ob-
szervatorium 1957 nyaran kezdte meg
mikodéset, pulzacios adatsora igy ma
a vilagon a leghosszabb. Emellett az
adatsor alapjan kataldgus  készil,
amely az észlelt pulzécidk legfonto-
sabb adatait, a periddust, az ampliti-
dét, valamint a szabalyossagot jellem-
z6 bet(t tartalmazza (4., 5. abra). Ez a
hatalmas adatmennyiség (csak a 6
mm/perc sebességgel készilg ,,gyors”
regisztratumok teljes hossza kb. 160
km) nagyon sokféle vizsgalathoz nyujt
alapot. Szerencsére a hely kivalasztasa
nagyon jol sikeriilt, igyhogy egészen
a nyolcvanas évek végéig szinte telje-
sen zavarmentes volt az elektromos tér
is. Ekkor a Gyo6r-Sopron-Ebenfurt
vasutvonal villamositasa kissé megno-
velte a zajszintet, de még mindig le-
hetséges az elektromos komponensek
regisztralasa is, amit mar csak kevés
obszervatdrium mondhat el magarol.



3. dbra. A Nagycenki Geofizikai Obszervatdrium latképe.
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Folyamatos gyorsregisztralas

5. dbra. Egy lap a Nagycenki Geofizikai Obszervatérium gyors elektromos
regisztratumai alapjan készul6 pulzacio-katalogusbol
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3. ION-CIKLOTRON REZONANCIA A BOLYGOKOZI
TERBEN

A napszéllel a magnetoszféra hatardhoz érkezd ionok egy része ,visz-
szafordul” (nem csupan visszaverddik, mert energiajuk megné) és a
napszéllel szemben, a Nap felé aramlik. Pontosabban ezeknek a visz-
szaforditott ionoknak két eltér6 populaciojat eszlelték, de nem egyi-
dejlleg: az egyik populacio élesen, nyalabszer(ien a napszéllel ellen-
tétes irdnyba aramlik, a masik iranyeloszlasa szortabb, difflz, nincs
jellegzetesen kitlintetett iranya (6. abra). Mindkét esetben a visszafor-
ditott ionok energiaja lényegesen nagyobb a napszélbeli ionokénal,
igy gyorsitasnak kell lejatszodnia a magnetoszféra el6tt kialakul6, allo
ives 10késhulldm és a magnetopauza kozotti térrészben. A visszafor-
ditott ionokkal egyidejlleg magnetohidrodinamikus (MHD) hullamo-
kat észlelnek, ezeknek a diffiz ionok esetében meglehet6sen éles
frekvenciacsicsa van, a cslcs frekvencidja aranyos a bolygokozi
magneses tér térerésségével, és nagyjabol megegyezik a Fold felszi-
nén észlelheté Pc3 pulzaciok frekvenciajaval, mig a nyalabszeriien a
napszéllel szemben iranyitott ionok esetében ennél révidebb periddu-
sU, legtdbbszor impulzusszerdi jeleket észleltek. A nyalabszer(i proto-
nok irany szerinti szorédasat éppen a keletkez6 hullamok rovasara ir-
jak.

Lee (1982) vizsgéalta meg alaposabban elméletileg ezt a jelenség-
csoportot, és megerdsitette azt a korabbi feltételezést, hogy a diffuz io-
nok és a vellk egyditt fellépd hosszl periodust MHD hulldmok rezo-
nanciaban, mégpedig ciklotronrezonancidban vannak. A B magneses
térben mozgd elektromosan toltdtt részecskék az erévonal koril
girémozgast végeznek, ennek frekvenciaja

&

"
8 2Km (2)

14



6. &bra. Nyaldbszer(, diffuz és koztes reflektalt ionpopulécié az ISEE 1 mérései
szerint. A sebességkoordinatak vizszintesen 2500 km/s-ig terjednek, felfelé pedig az
ionszam szerepel (csak 50/s feletti értékek [Paschmann et al, 1981)]. A kdzépponthoz

kozel fekvé magas csucs a napszél, a szélesebb, alacsonyabb a reflektalt ionokat

mutatja
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ahol g és m a részecske toltése, illetve tdmege. Az ilyen részecske kil-
s6 E elektromos valtakozé térbél akkor tudja a legnagyobb energiat
felvenni, ha vg= v, ahol v az elektromos tér frekvenciaja, és E forgés-
irdnya megegyezik a részecskéével. Az adott kornyezetben az elekt-
romos tér forrdsa olyan Alfvén-hulldm lehet, amelynél k|| B, ahol k a
hulldmszamvektor. (Ez onnan ered, hogy olyan plazméaban, ahol EJ_B.
a MHD hulldmokhoz gyakorlatilag minden frekvencidn Hali-aram
tartozik, és ez az elektromos térvektor forgasahoz vezet). Hoppe et al.
(1983) kimutatta, hogy a diffiz ionokkal kapcsolatos hosszu periddu-
st hullamok a szatellitarendszerben altalaban balra, vagyis az 6ramu-
tatd jarasaval ellentétesen polarizaltak. Z-iranyban (Z || B) terjed6, @
korfrekvencidju hullam az ilyen az dramutatd jardsaval ellentétesen
polarizalt esetben a terjedés iranyaban szemlélve

B =Bx-"Br
Bx =B0cos (kz-0x) 3
B =-BO0sin(kz -cat)

alakban irhat6 fel.

Kdorpolarizacio esetében a rot E = - dB/dt Maxwell-egyenletnek
megfelel6en balra polarizalt MHD hullam az elektromos térvektort az
Oramutatd jarasanak iranyaban, azaz a protonok forgasiranyaval el-
lentétesen forgatja (ha a tavozo hullamfront felé néziink, illetve ha B
Z-irdny).

Ebben az esetben a rezonancia feltétele:

((—kvz = ncog (4)

ahol vza protonok Z-irdny( sebessége, (0 és aya MHD hullam, illetve
a proton girébmozgasanak a korfrekvencigja; n = -1 esetében a
rezonanciafeltételt anomalis Doppler-effektus melletti ciklotron-
rezonancianak nevezzik (n = 0 felel meg a Doppler-effektus nélkdli
esetnek). Lévén az ionok forgésiranya ellentétes az elektromos tér-
vektor forgésirdnyaval, rezonancia csak megfelel6en nagy Doppler-
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eltolddas esetén lehetséges: az eltolédasnak akkordnak kell lennie,
hogy a frekvencia el6jelet valtson, vagy ugyanazt mas szavakkal ki-
fejezve, a megfigyelési rendszerben balra polarizalt MHD hullambdl a
plazméban, illetve a napszélben jobbra polarizélt lesz.

Normalis (n = 1) és anomalis (n =-1) Doppler-effektus esetében a
rezonanciadkhoz teljesen mas fizikai értelmezés tartozik. A nem tar-
gyalandé normalis Doppler-effektus esetében a hullamok a B-re me-
réleges irdnyl energia rovasara jonnek létre. Anomalis Doppler-effek-
tus esetében a rezonancia a parhuzamos energia rovasara jon létre, vi-
szont a részecskék merdleges energiaja nd.

Ezek szerint a diff(z ionok és az altaluk keltett MHD hullamok ko-
z6tt a ciklotronrezonancia anomalis Doppler-hatas révén varhato.

A napszélben (sw) a magnetoszféra elétti ives 16késhullamrdl érke-
z6 MHD hullamok a napszéllel szemben terjednek, és igy a rezonan-
cia feltétele ebben az esetben:

VY, ()

Msw a diffGz ionoknak a bolygdkdzi magneses térrel parhuzamos se-
bessége a napszélben, az ehhez tartozd (és természetesen a magneses
térhez is tartozd) egységvektor b. vawvés k az MHD hullam frekvenci-
aja és hullamszdma a napszélrendszerben.

A cpfazissebességl, a zowvsebességl plazmadrammal szemben, vele
€k v szOget bezarva terjedd hullam esetén a hullam vswnaprendszer-
beli frekvencidja szdmithaté a szatellitan mért v frekvencidbdl a
Doppler-hatas figyelembevételével:

VA —— pc o m— # 6)
SV J | "sw COS ©Kk,v

cP

A fenti képletben a fazissebességet az Alfvén-sebességgel vehetjik
azonoshak (vA):

17



vK=2n" -, 7
PN K , 7
in
A plazmarendszerben tehat a protonok parhuzamos sebessége az
MHD hulldmokkal vald rezonancia esetén:

AR
Vion=h2; A 1+ - (8
illetve
by, 1+_,\_A | Asw COSOKV " 0
Vv

A szatellita rendszerében a protonok v,, parhuzamos sebességére ér-
vényes:

V||= Visw + VSW, (10)

és a difflz protonok a napszéllel ellentétes iranyban terjednek.

A (9) egyenletbe tipikus értékeket helyettesitve (vaw =440 km/s, a
GSE koordinata-rendszerben a vawvvektor antiparallel x-szel, B =6 nT
a bolygokozi magneses tér téreréssege és n = 5/cm3a részecskesdir(i-
ség, ekkor vK- B/(ROnmp) alapjan - ahol ~ =4/r-10 , rapa proton
tdmege, vagyis 1,67-10~Z7 kg - az Alfvén-sebesség 60 km/s, vg= 90
mHz, 0kv= 10°), azt kapjuk, hogy a v = 40 mHz tipikus frekvenci-
4ju MHD hullamokkal (a napszélrendszerben ez vaw= 5 mHz-es frek-
vencidnak felel meg) vtswv= 1200 km/s sebességl protonok vannak re-
zonancidban, ami kozel radidlis magneses tér esetében a szatellita-
rendszerbeli wv ~ 1000 km/s kordli, illetve ennél valamivel Kisebb se-
bességnek, vagyis 5 keV kinetikus parhuzamos energianak felel meg.

Ha a szatellitarendszerben a diffiz protonok sebességeloszlasa
izotrop, a teljes sebesség a parhuzamos sebesség kétszerese, vagyis a

18



teljes (kinetikus) energia a parhuzamos energia négyszerese. Ennek
megfelelen 20 keV-os diffliz protonok 40 mHz-es frekvenciaju MHD
hulldmokkal vannak rezonanciaban (ez a frekvencia természetesen a
megfigyeld rendszerében értendd).

Transzverzélis MHD hullamok esetében, ha BJ|k, a Ok,v sz6g azo-
nosnak vehetd a bolygokdzi magneses tér és a napszél sebességvekto-
ra kozotti szoggel.

Hasonlitsuk 6ssze a most kapott eredményt a geomagneses pulzéci-
Okra vonatkozd megfigyelésekkel. Yumoto et al. (1984) dsszegy(ijtott
adatai szerint a Pc3-4 tipusy pulzaciok frekvencija:

\fc= (6,0+ 15) \B\ mHz (la)

[ami az (1) egyenlet kissé méas alakban], és a pulzacidk tevékenysége
akkor nagy, ha a B és vawkozotti  szog kicsi. Feltételezhetd, hogy a
létrejové MHD hullamok a frekvenciaspektrum jelentds valtozasa nél-
kil jutnak a napszélbél az (ives lokéshullam és a magnetopauza ko-
z0Otti) atmeneti tartomanyon keresztiil a magnetoszféraba. A magne-
toszférdban azutdn a mar ismertetett kdlcsonhatasok alakulhatnak ki,
pl. er6vonal-rezonancia.

A vpe és B kozotti, kisérleti Gton talalt kapcsolatot kellene az ano-
malis Doppler-effektus révén megkdzeliteni. A fenti (9) egyenlet
alapjan a v rezonanciafrekvenciara all:

v =vf (1

Ebben az Alfvén-hullam vAsebessége az elébbiek szerint atlagosan 60
km/s, a napszél vawsebessége, atlagos korilmények koézott 400 km/s, a
protonok vggirofrekvencidja 15 \B\ mHz, ami 20 keV-os teljes energi-
&ju, illetve 5 keV péarhuzamos energidjd protonokra (ami az 6. dbrén is
leolvashat6 wv ~ 1000 km/s korili sebességnek felel meg) a kovetkezd
Osszefuggeést adja:

v=5,1[5|mHz. (Ib)
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Ez eléggé jol megegyezik az idézett kisérleti eredményekkel. A f'-t6l
valo fliggést - legaldbbis részben - magyarazza az, hogy a protonok
energiasriisége és ezzel a keltett MHD hullamok intenzitasa is n6 kis
P szdg esetében.

A Il. tablazatban lathat6, hogyan valtozik a varhatd periodus kilén-
b6z6 B értékek mellett vanfiiggvényében.

11. tAblazat. A varhaté periddus [s-ben] fiiggése B-t6i és vant6l

- B [nT]

[kmis] 3 5 8 10 12 15 2
260 80 50 3 25 20 17 12
360 65 40 25 20 17 13 10
540 55 3 20 17 14 U 5
710 38 20 18 14 12 9 7

A tablazat egyrészt mutatja azt, hogy a bolygdkozi tér téreréssége (B)
és a pulzaciok periddusa kozotti dsszefliggés atlagos, tehat 350-550
km/s korili napszélsebesség esetében felel meg a kisérletileg észlelt
(1) osszefliggésnek, masrészt pedig azt, hogy a napszél sebességének
névekedésével rovidul a pulzéacidk periddusa, adott bolygdkdzi méag-
neses térerdsség esetén is. Az utdbbi Osszefiiggésre, bar ismételten ta-
pasztaltdk, mindeddig kevés figyelmet forditottak. Ez bizonyos mérté-
kig osszefligg azzal a megfigyeléssel, hogy nagy geoméagneses tevé-
kenység esetében a peridédusok révidebbek, mert ilyenkor altalaban a
napszél altal szallitott energia, vagyis elsésorban a sebesség az atla-
gosnal nagyobb. Nagy, tehat 6-700 km/s-0s napszélsebesség esetében
ennek megfeleléen csak 20 s-nal rovidebb periédusu pulzacidkra sza-
mithatunk (lasd pl. Verd, 1986).

Végeredményben tehat az ion-ciklotron instabilitdshdl keletkezd,
anomalis Doppler-eltolasi MHD hullamok elfogadhatéan kozelitik a
Pc3 pulzacidk tobb észlelt sajatsagat, elsésorban periddusat.
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4. HEJREZONANCIAK A GEOMAGNESES TERBEN

A geomagneses tér elsd kozelitésben tengelyszimmetrikusnak tekint-
het6, vagyis ebben az esetben a magneses dip6lus tengelye és a Féld
forgastengelye kozotti szdgeltérést elhanyagoljuk, és ugyancsak elha-
nyagoljuk a foldi méagnestérnek a dipdlusnal magasabb rend(i 6sszete-
véit is. A magnetohidrodinamikus hullam terjedési sebessége:

v=B(ROpTm, (12

ahol po a vdkuum permeabilitasa, p az ionok tomegs(riisége, B pedig
a geomagneses tér téreréssége az erévonal mentén. Az erévonal men-
tén akkor alakul ki rezonancia, ha a periodus megegyezik az egyik
féltekének az ionoszférajatél (ahol az erévonalak ,,egyedisége” meg-
szlnik, vagyis a kérdéses z er6vonal mentén megfeleld iranyban moz-
g0 részecskék kiszabadulhatnak, elhagyhatjak az adott erdvonalat, és
belekerlilnek a s(ir(ibb ionoszféraba) a masik félteke ionoszférajaig és
vissza a hullam terjedési idejével (a ,repilési id6”-vel), vagyis a

T:ZiV:Ji“B)—ds (13)

idével. Ez az er6vonal menti all6hulldm alapharmonikusanak jo koze-

litése, de csak akkor pontos, ha a témegsdrlség a/?-6 fliggvény sze-
rint valtozik; a képlet nagy el6nye, hogy a magneses térben esetleg
meglévd torzulasok és valtozasok hatasa kénnyen figyelembe vehet®.
Altalanosabban érvényes megoldast Ggy kapunk, ha a nem csatolt
toroidalis és csatornazott poloidalis mdédusi hullamok egyenletét
megoldjuk dip6lustérben, igy sajatértékeket kapunk, s ezekbél a peri-
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6dusok kiszamithaték. Amint a bevezet6ben emlitettem, a toroidalis és
poloidalis hullamokra valé szétbontast Dungey még az 50-es évek ko-
zepén adta meg, olyan id6ben, amikor a magnetoszférarol ismereteink
még rendkivil hianyosak voltak, a csatolasmentes esetre mégis meg-
lehetdsen jo kdzelitést tudott szamitani.

Ma mar arra is van lehet6ség, hogy a geomagneses térre a dipdlus-
tér helyett realisabb megkdzelitést hasznaljunk. Kdzepes szélessége-
ken azonban ennek tllsdgosan nagy hatasa nincsen, Kielégité az egy-
szer(ibb eljaras, mert a magneses tér eléggé jol kozelithetd itt dipdlus-
térrel.

A nem csatolt hullamegyenletek megoldasahoz Sturm-Liouville
rendszerként kell felirnunk 6ket:

d

. Q(Z)d—zf{z) +AG(2)/(2)=0, (14)

ahol Z =cos <9 és 0 a geomagneses északi sarktdl mért polusszdg.
A tengelyszimmetrikus toroidalis egyenletek esetében

22) =1,
6(z) =/ D(z), (15)
(Z)=1,MZ)EM2),

a csatornazott poloidalis médus esetén pedig:

2(2)=(1 + 322",

B(z)= (1+3z2f /D(z), (16)
f(z)=h«(z)E>(Z\

ahol K és ht=a dipdlus metrikus fliggvényei, Evés Eppedig az elekt-
romos tér dipoluskomponensei,
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ahol p(2) a plazma témegsdirlisége az adott er6vonal mentén.
Mivel a két félteke, az északi (Z = Z0) és a déli (Z=-Z0) ionosz-
férajaban elektromos csomdpontnak kell kialakulnia, /(xZ0)=0

hatarfeltételt alkalmazva kell a fenti egyenleteket megoldani a A sajat-
értékre, abbol pedig a rezonans periédus szamithato:

T = 5,881 ™0~5L4 (18)

ahol p(0) az egyenlit6i tomegs(rliseg egy adott L héjon, T-1 pedig s-
ban kapjuk meg. Az L koordinata a dip6lustérben a kérdéses ponton
athaladd erévonal egyenliti metszéspontjanak tavolsaga a Fold ko-
zéppontjatol, foldsugarban mérve. Ennek megfelel6en a geomagneses
egyenlitén 1év6 pontok L értéke 1, a kdzepes szélességeken L 1,5 és 3
koriil van, pl. a Nagycenki Obszervatériumban majdnem pontosan 2, a
sarkokon viszont L értéke °° .

Az eddigiekbdl lathatd, hogy milyen problémék meriilnek fel a re-
zonanciaperiodus szamitasanal. Az egyik az, hogy ki kell vélaszta-
nunk azt az L héjat, amelyen a rezonancia lejatszodik. Legegyszer(ibb
az az eset, amikor a valasztott L érték megegyezik az allomas L koor-
dinatajaval, vagy az allomas feletti ionoszféraban, pl. 200 km magas-
sagban, érvényes L koordinataval. Ez azonban korantsem igaz minden
esetben, hiszen a pulzacidk terjedhetnek meridionalis iranyban az
ionoszféran keresztill is. Ezt mutatja a geomagneses erévonalak men-
tén terjed6 whistlerek vizsgalata, amelyeknek sajatsagai alapjan meg
lehet hatarozni, milyen L héjon terjedtek, s ez az L érték adott alloméas
esetén is elég sokat és elég gyorsan valtozhatik.

Mar réviden emlitettik a geomagneses tér valtozasainak hatasat.
Ezek egyrészt modosithatjak az L értéket, masrészt pedig az erévonal
mentén megvaltozik B eloszlasa, pl. akkor, amikor a geomagneses tér
egy l6késhullam beérkezésekor dsszenyomddik, vagy - ami naprol
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napra ismétlédik - amikor a geomagneses tér napi valtozasaért felelés
aramok megvaltoztatjak a magneses teret.

A harmadik valtozé paraméter a részecskeslir(iség; valészin(leg en-
nek a valtozasai befolyasoljak legnagyobb mértékben a rezonanciat.

A részecskes(ir(iség valtozasanak tényét tobb forrasbol is tudjuk. igy
a mar emlitett, az er6vonalak mentén terjedd elektromagneses hulla-
mok, a whistlerek diszperzi6jabol meg lehet hatarozni az egyenlit8i
sikban a részecskes(riséget azon az L héjon, amelyen a hullam terjedt
(az er6vonal L értékével egyditt). Innen tudjuk, hogy a naptevékenység
maximuma idején az egyenlit8i részecskes(irliség sokkal nagyobb,
mint kis naptevékenység idején. Az erdvonalak felszinkdzeli végén, az
ionoszféraban felszini mérések (radiéhulldmmal térténd ionoszféra-
szondazasok) alapjan tudunk a részecskes(irliség valtozasairdl: az F2-
tartomanyban (200 km felett, mintegy 500 km magassagig) ugyancsak
nagy naptevékenység idején, akkor is els6sorban a kérdéses félteke
telén észlelnek nagy részecskes(r(iséget. Emellett mesterséges holdak
mérései, valamint elméleti szamitasok is amellett szdlnak, hogy a
plazmaszféraban meglehet6sen nagy a részecskes(irliség valtozékony-
saga.

Poulter et al. (1984) a plazmaszférabeli részecskes(ir(iséget diffuziv
egyensllynak megfelel6en szamitotta Ggy, hogy mind a H+ mind az
0 + esetében a részecskes(rliség csucsértékének (ionoszférabeli) ma-
gassaga felett szamitottak a diffuziv egyensulyt, s az igy kapott profi-
lokat illesztették legkisebb négyzetes maédszerrel a plazmaszféraban
ismert részecskes(rlségekhez. Ezeket a profilokat konnyen at lehet
vinni szomszédos L héjakra is. Az igy kapott profilok elég jol egyez-
nek a whistlerek terjedésébbl kapott részecskes(rlisegekkel és a plaz-
maszférara alkalmazhatoknak tlinnek.

A plazma témegs(riiségére ez az eljards a kdvetkezd egyenletet ad-

ja

Ebben az egyenletben h helyett Z-t is bevezethetjiik a
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A=1[/.(1-22)-1]sE (20)

helyettesitéssel. Itt n{i+A hu+,HH+ a H+ ionok részecskes(irlisége,

vonatkozasi magassdga és skalamagassaga, az O+ index(i azonos
szimbélumok pedig az oxigénre vonatkoznak. Ezt a hat paramétert
kapjuk meg a plazmaszférabeli mért profilokhoz valé illesztés (tjan.
Poulter et al. igy szamitott ions(riség-profiljait mutatja a 7. abra\
megjegyzendd, hogy a H+esetére lehetne jobb megkozelitést is kapni,
mert ezt a csucs alatti részen a nap ibolyantdli sugarzasanak hatasara
létrejovo O +altal kivaltott felfelé aramlas hatarozza meg, de ez a ha-
tds, szamitasokkal is igazoltan, a kdzepes szélességeken a rezonancia-
periddusra olyan kicsi, hogy a médositast nem érdemes elvégezni (pl.
L =2-nél az 0 +teljes elhanyagolasa is csak 1,6% hibat okoz). Az alsé
hatart a szamitasoknal 300 km-ben szabtak meg a tllsadgosan nagy ré-
szecskes(riiségek elkertilésére, ennek az elhanyagolasnak a hatéasa
sem jelentds.

n (0*1, n(H+) Im'3)

7. dbra. 0 + és H+ionok plazmaszférabeli részecskestirlisége az L = 2,3 er6vonal
mentén 00 és 12 6rakor helyi id6 szerint (Poulter et al., 1984)
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A fent vazolt szamitdsok eredményeként megkaphatok a toroidalis
és poloidalis sajatértékek, illetve a megfelelé periddusok.

A toroidalis mddus sajatértéke nemcsak a részecskes(rlségre érzé-
keny, hanem a részecskék er6vonal menti eloszlasara is. Nappal még
meglehetdsen hasonld értékek szarmaznak a kozelitd és a pontosabb
szamitashal, éjjel viszont a H+skalamagassaganak megvaltozasa miatt
a T=/(1) alakja is jelent6sen mddosul, meredekebbé valik. A

toroidalis, valamint csatornazott poloidalis médus szamitott periodu-
sénak napi valtozasat mutatja a 8b. dbra. A legnagyobb valtozas nap-
keltekor és napnyugtakor adodik az ezekben az idépontokban fellépd
nagy H+ fluxus miatt. A H+ s(r(iségét els6sorban a kovetkez6 toltés-
csere-reakcid szabalyozza:

0++Ho H++O0, (21)

illetve a nyomasvaltozas kdvetkeztében a fluxuscsében Ujra eloszlik a
plazma. A napkelte utan az F régiéban megnévekvd 0 +termelés fel-
felé hajtja az ott 1év6 H+t. igy ,tartalék” H+ valik hozzaférhet6vé
napnyugta utan az 0 +veszteség potlasara. Ennek hatasara valtozik a
toroidalis periddus [az abran szerepl6 L ~ 2,3 esetében 22 s (hajnal-
ban) és 31 s (este) kozott, a megfelel§ poloidalis periodusok mintegy
30%-kal hosszabbak]. Mivel a H+er&vonalcsbeli mennyisége

(22)

alakban irhato fel (ahol 61000 a geoméagneses tér erdssége 1000 km

magassagban), ez nagyon hasonlit a periddus egyszer(ibb, a repllési
id6 kozelitésen alapulé (13) formuldjara. Emiatt a csétartalomra vo-
natkoz6 megallapitasokat &t lehet vinni a periddusra.

A 8b. &bran szerepld napi periddusvaltozas, valamint Poulter et al.
(1984) egyéb szamitasai is 2,3-es L értékil helyre és napéjegyenl6ség
id6szakara vonatkoznak. Az elméletileg kapott napi valtozas, némi, az
L értékkulonbségével magyarazhatd eltérés figyelembevételével jol
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8a. dbra. Az er6vonal-atviteli fiilggvény a Nagycenki Obszervatdrium adataibdl, ez megfelel
a pulzaciok periéduséban észlelhet6 napi véltozasnak. A vizszintes tengelyen a nap 6rai, a
fiigg6legesen a periédus van feltintetve. Zieger Bertalan még nem kozolt szamitésai
alapjan.






8b. abra. A csatornazott poloidalis (felll) és a toroidalis (alul) médus
alapperiodusanak napi valtozasa L = 2,3 esetén (Poulter et al, 1984), ez
hasonl6 a Zieger &ltal Nagycenkre meghatérozott napi
periédusvaltozashoz (8a. abra)

egyezik a Zieger altal (szdbeli kozlés,) a nagycenki mért adatok alap-
jan szamitott napi periddusvaltozassal (8a. abra). A rendelkezésre allé
adatok szerint az 1,5-3,0 kozotti L-tartomanyban L 2ZT3 szerinti flig-
gés érvényes H+ értékeire. Az utobbi érték valasztasa esetén a perio-
dus és a szélesség (L érték) kozotti dsszefliggésre a 9. dbra szerinti
eredményt kapjuk.

Az igy kapott eredmények elsé kozelitésben megfelelnek a felszinen
ténylegesen észlelt periodusoknak. Ett6l eltérések lehetségesek az év-
szaktol fligg6en (december és jlnius tajan a szimmetria a két félteke
kozott felborul), a geomagneses tevékenységtél fiiggben (a vihart ko-
vetden kilrdl a plazmaszféra, vagyis jelentésen csdkken a H+koncent-
raciodja, és alulrél, az ionoszféra iranyabol jelentds felfelé valé aram-
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lassal, a csovek feltoltésével kell szdmolnunk), tovabba a naptevé-
kenységi ciklusban elfoglalt helytél (maximum idején az egyenlit6i
sikban kb. kétszeresére né a H* koncentracidja, szinte folyamatos
ezeknek az ionoknak a felfelé aramlasa, és a 9. abran szerepl6 perio6-
dusok Poulter et al. szerint kb. 50%-kal meghosszabbodnak).

L

9. abra. A csatornazott poloidalis (feliil) és a toroidalis (alul)
sajatperiodus az allé hulldm alapharmonikuséara 12 h LT-kor L
fliggvényében (Poulter et al, 1984 nyoman)

Meg kell jegyezniink, hogy ez a leirt eljarés is kozelités, mert pl. el-
hanyagolja az ugyancsak jelen 1év6 He hatdsat, ugyanakkor pon-
tosabb, mint az 0 +figyelembevétele nélkili kdzelités. Mindenesetre a
periddus napi valtozasat igy elég jol meg lehet kdzeliteni, amint azt
tényleges megfigyelések bizonyitjak.
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5. AZ ELMELETI EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA A TAPASZTALT ERTEKEKKEL,
A PERIODUSVALTOZASOK ERTELMEZHETOSEGE

5.1. APULZACIOK ELSODLEGES ENERGIAFORRASA, A BOLYGOKOZI
TERBEN LETREJOVO ION-CIKLOTRON INSTABILITAS, ILLETVE AZ
UPSTREAM WAVES

A szélessegtdl figgd periddust pulzécidkat a hatvanas években
Voelker (1962) vizsgélta részletesen, és azt allapitotta meg, hogy a pe-
riodus szélességfliggése id6rél idére mas. Kilondsen erés szélesség-
fliggést talalt egyes impulziv események sordn, s ezeket pse-nek
(pulsation single event) nevezte. Mivel a szabalyos jel alakd pulzaciok
amplitiddja altaldban nem alland6, hanem néhany percig tartd ,,cso-
magok” 1épnek fel, mintegy interferenciaként, volt olyan elképzelés,
hogy a pulzaciés tevékenység gyakran eléggé rendszeresen bekdvet-
kez6, impulziv gerjesztés kovetkeztében alakul ki.

A periédus szélességfiiggésével kapcsolatban Dungey (1954) sza-
mitott csatolasmentes toroidalis periddusai azon a teriileten, ahol a
legtdbb geomagneses obszervatérium miikddik, azaz a legtébb eurdpai
és észak-amerikai alloméason (vagyis a sarkifény-dvezettdl az Egyen-
lit6 irdnyaban hiz6do6 sévban, de nem tulsagosan kozel az Egyenlits-
hoz) elég jo kozelitést jelentettek, de sem az Egyenlitd kdrnyezetében,
sem a sarkifény-Ovezetben és a sarki sapkaban ez nem igaz. Viszont
ezekrél a teriiletekr6l akkoriban alig volt mérési adat ismeretes, s6t
még ma is elég gyér a sarki és egyenlit6i allomasok slrlsége. Az is
kétségtelen, hogy a pulzécidk legtipikusabb megjelenési teriilete mai
tudasunk szerint is éppen egybeesik az emlitett kdzepes szélességl
zlnaval. A sarki teriileteken a geomagneses szubviharok sokszor telje-
sen elfedik a pulzécidkat, az egyenlit6 kornyékén pedig Ugy tdnik,
egyaltalan nem léteznek helyi héjrezonanciak.

Amint a bevezet6ben volt réla szo, az aktiv (rkutatdés megindulasa-
val, a bolygokozi térségre vonatkoz6 adatok megjelenésevel nyilvéan-
val6va valt, hogy kapcsolat van a bolygokozi paraméterek és a pulza-
ciok paraméterei kozott. igy a pulzécids tevékenység szintjét a napszél
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sebessége befolyasolja - ez a befolyas hosszabb, néhany 6rés, néhany
napos tavon a legjellemzébb. Ezzel kapcsolatban szinte rogtén azutan,
hogy hozzaférhetévé valtak hosszabb id6szakra vonatkozéan a nap-
szél sebességére vonatkozd adatok, ki tudtuk mutatni azt (\Verd, 1975),
hogy egyetlen obszervatérium, Nagycenk pulzacios periédus adatai-
nak felhasznaldsaval pontosabban meg lehet hatarozni egy-egy napon
a napszél sebességét, mint a sok obszervatorium adatai alapjan meg-
hatarozott Kp geoméagneses tevékenységi indexekbdl (10. abra). A
napszélsebesség kozéphibaja a kisérleti idészakokban Kp alapjan +76,
a pulzacios adatokbdl pedig +66 km/s-nak adédott.

n 13 15 17 10 21 23 25 27 29 31 2 i 6 O
OEC.1970 JANJO71

10. 4bra. Mért napszélsebesség (vastag vonal), 1 Kp-b6l szamitott (kézepes vonal) és
a pulzécios indexekbdl szamitott (vékony vonal) napszélsebesség napi atlagai 1970.
december - 1971. januar néhany napjara. Ures szakaszon szamitas nem volt lehetséges.
A szaggatott vonalak interpolalt értékeket jelentenek (Ver6, 1975)

Rovidebb, néhany percestdl egy-két oOrdig tarté id6szakokban a
bolygdkdzi magneses tér gyorsabban valtozo iranya a tevékenység
legfébb szabalyozoja. A pulzacios tevékenység akkor nagy, ha a Nap-
Foéld irany és a bolygokozi tér iranya kozotti kipszog kicsi, kisebb 30°
-nal. 60°-nal nagyobb kiipszdg esetében pedig a pulzaciok mar alig
észlelhet6k. Mivel emellett a pulzacioknak - legalébbis,egy részliknek
- a periodusa forditottan aranyos a bolygok6zi magneses tér térerbs-
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ségével, ezért kétségtelen, hogy a pulzacidk elsédleges forrasat a boly-
gokozi térben kell keresniink.

A magnetoszféra hataratdl visszaforditott protonok a magnetopauza
el6tt valtoztatnak iranyt, kozben jelentésen ndvekszik energidjuk. Az
energianyerés minden bizonnyal az ottani rendezetlen magneses térrel
van kapcsolathan, és akkor lehetséges, ha ebben a tartomanyban (a
magnetopauzaval) kvaziparhuzamos szerkezet alakul ki. Ehhez a boly-
gokozi magneses tér iranyanak egybe kell esnie a Nap-Fold irannyal.
Ez magyarazza a bolygdkdzi magneses tér iranya és a pulzaciok teveé-
kenysége kozotti kapcsolatot. Az igy létrejovd, erésen iranyitott pro-
tonnyaldb a napszéllel ellentétesen aramlik, magnetohidrodinamikus
hullamokat kelt, majd szétszorodik. A koélcsdnhatas tartomanyabdl
maér a szétszorddas bekodvetkezése el6tt is indulnak MHD hulldmok,
de ezek rovid periédusl, impulziv események, nem jutnak be a

11. &bra. A pulzaciok tevékenysége 12 periédussavban a bolygokdzi méagneses tér
nagysagatdl fuggden; jobbra lent a spektrumcsucs helyzete B fliggvényében (Ver6 és
Hollé, 1978). (PI, 1-5 s, P2, 5-10 s, P3, 10-15 s, P4, 15-20 s, P5, 20-25 s, P6, 25-30
s, P7, 30-40 s, P8, 40-60 s, P9, 60-90 s, P10, 90-120 s, P1 1,2-5 min, P12, 5-10 min)
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magnetoszféraba. A szétszorddas utan viszont a 3. fejezetben ismerte-
tett folyamat révén a pulzaciok periddustartomanyaba es6 MHD hul-
lamok keletkeznek, s ezeknek egy része mar, igaz, jelent8s energia-
veszteség utdn, bejuthat a magnetoszféraba, és ott kompresszios hul-
lamként terjednek befelé, a kisebb L értékek iranyaban.

A bolygdkdzi magneses tér és a Pc3 pulzéacidk kozétti kapcesolat bi-
zonyitasaban jelentds szerepe volt a nagycenki adatoknak. Két teljes
év Osszes adatdnak felhasznalaséval mutattuk ki a bolygdkozi magne-
ses tér paramétereinek és a napszél sebességének, részecskestir(isegé-
nek hatésat az egyes pulzéacids paraméterekre (Verd és Holld, 1978),
ezek azutdn szinte mindeniitt a kapcsolat végleges bizonyitékanak
szamitottak (11. &bra). Mivel kdzben az érdeklédés elfordult a mar
ismertnek Vélt bolygdékozi tér-pulzaciok kapcsolatrol, elég sok rész-
letkérdés, pl. az, hogy a kipszognek 0° vagy - amint a mi adataink
(Ver6, 1980, 12. &bra) is mutattdk - 30°-e a legkedvez6bb értéke,
tisztazatlan maradt. Még egy, az elméleti vizsgalatokkal szoros kapcso-

kipszog £

12. 4bra. A kiillonb6z6 periédust (magyarazatot lasd a .6. 4branal)

pulzéciék amplitadéja kiilonb6z6 kipszdgek esetén. Az értékek a

30°-0s klpszOg esetén észlelt amplitudéra vannak normaiva (Verd
és Hollo, 1978)

latban 1év6 kérdést kell megemlitenem: (gy taldltuk, hogy névekvé
geomagneses tevékenység, vagy ami ezzel egyenértékii, nagyobb nap-
szélsebesség esetén a Pc3 periddus és a bolygdkdzi magneses tér tér-
er6ssége kozotti kapcsolat mas, mint kis tevékenység, illetve napszél-
sebesség idején. A késébb ismertté valt elméleti eredmények is ezt ki-
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vanjak meg, bar az sszefiiggés alakja mas, amint arrol a 3. fejezetben
mar sz6 esett. Az elméleti vizsgalat inkdbb csak arra hivja fel a fi-
gyelmet, hogy nagy napszélsebesség esetén a periddusok még na-
gyobb bolygdkdzi magneses tér esetén is rovidebbek.

A magnetoszféra el6tt a bolygokozi térben keletkez6 MHD hulla-
mok és a geoméagneses felszini pulzaciok kdzotti kozvetlen kapcsola-
tot a braunschweigi egyetem kutatdival egyuttmikodve éppen a koz-
elmaltban sikerult kozvetlendl is bizonyitanunk (Verd et al., 1994):
amikor az AMPTE/IRM mesterséges hold azt észlelte, hogy upstem
hulldmok jelentek meg a bolygdkozi térben, akkor ezek mintegy 4-5
perc alatt elérték a Fold felszinét, s megjelenésiik utan 3*1-szeresére
né a pulzaciok amplitidéja. Az erésddés akkor is nagyon vildgosan
kimutathatd volt, ha az upstream hullamok csak egészen rovid id6re,
néhany percre jelentek meg a bolygokdzi térben. Az erésddés egészen
a sarkifény-dvezetig, Tromsoig kovethet6 volt (sarki sapkabeli allo-
masunk nem volt). Ez volt az els6 eset, amikor az UW-pulzaci6 kap-
csolatot kdzvetlendl sikerdlt bizonyitani, meg tudtuk hatarozni a terje-
dési id6t is, egyezésben a vart értékkel, s az is kiderilt, hogy nagyon
gyakran hosszabb peri6dusu jelek kisérik az UW id6szakanak végét.
A vizsgalt id6szak egy kés6bb ismertetendd meridionalis allomaslanc
miikddési idejével esett egybe, s ez lehet@séget adott arra, hogy az
er6sodés mértékét kilon-kiilon héjrezonancia és (kevéssé modosult)
UW eredetl pulzaciok esetére is meghatarozzuk. Meglepd modon az
er6sodés a két esetben nagyjabol azonosnak adddott, ami legalabbis
annyit bizonyit, hogy a héjrezonancidk els6dleges forrasat is a UW-
ben kell keresniink.

5.2. VIZSGALATOK MERIDIONALIS ALLOMASLANCOKKAL A
HEJREZONANCIA MECHANIZMUSANAK MEGISMERESE ERDEKEBEN

A pulzaciok bolygokozi keletkezése iranti kezdeti, talan talzott lelke-
sedést leh(tdtte az, hogy sok esetben a bolyg6kdzi tér paramétereivel
a kapcsolat nem mindig mutatkozott éppen tokéletesnek. Elkezdték
keresni azokat a kritériumokat, amelyek eldontik, hogy egy adott pul-
z&cios esemény alkalmas-e a bolygokozi tér paramétereinek becslésé-
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re. A legfontosabb ilyen kritériumnak az latszott, hogy a pulzéciék pe-
riodusa kell6en nagy szélességi tartomanyban allandd legyen. Ezzel a
valogatasi modszerrel azutan elég jol meg lehetett hatarozni a bolygé-
kodzi méagneses tér térerGsségét, valamint a tér iranyat (a Nap-Fold
irdnnyal bezart szoget) is.

Ekkor allt el6 az a furcsa helyzet, hogy a kutatok és a publikaciok
egy része szinte kizarolag a bolygdkozi tér és a pulzécidk periddusa
kozotti kapcsolatrol vett tudomast, a fenti kritériumnak nem megfeleld
eseményeket, mint selejtet, félredobtak, ugyanakkor a kutatok masik
része az er6vonal menti rezonanciakkal foglalkozott, és alig vett tu-
domast a bolygdkozi tér szabalyozo6 szerepérél.

Csoportunk mér a hatvanas években foglalkozott a (geomagneses)
szélesség fuggvenyében vald periddusvaltozas torvényszer(iségeivel,
majd a hetvenes években els@sorban a pulzacidk paraméterei és a
bolygokozi tér kozotti dsszefliggéseket vizsgaltuk. Ebben tehat a nem-
zetkdzi divatnak feleltink meg. Kés6bb, 1977-ben, majd 1984-ben
Kozép- és Eszak-Eurdépara kiterjed6 allomaslancokat szerveztiink.
Ezek allandd eleme volt a Nagycenki Obszervatorium, azutan
Niemegk Berlint§l délre, Wamkenhagen a Keleti-tenger partjan; a
legnehezebben létesithetd déli allomas szerepét el6szér egy Barcs ko-
zeli, majd egy bulgériai ideiglenes allomas, illetve L’ Aquila (Ola-
szorszag) toltétte be (L Aquila kissé kiesik a nagycenki meridianbol,
de sziinetelése idején, illetve Gjrainditasa el6tt mas allomas nem léte-
zett t6llink délre, a Balkanon pedig csak t6bbszords probalkozas utan
siker(ilt a bulgéariai &llomast létrehozni, de az is eléggé kiesett kelet
felé a nagycenki meridianb6l, és geoldgiailag sem volt kedvezd a
helyzete). Eszakon finn, norvég és svéd allomasok adtak segitséget,
egy esetben fel egészen a Spitzbergakig.

Az 1977-es mérés legfontosabb eredménye annak bizonyitasa volt,
hogy egyarant eléfordulnak olyan események, amelyekben a periédus
valtozik a szélességgel, és olyanok, amikor nem valtozik. Akkor is,
amikor a valtozas létezik, gyakori az, hogy a szelvény mentén észak
felé haladva a periédus egy darabig n6, majd valamelyik két &llomas
kozott allandd marad, utana esetleg Ujra n6é (13. abra). Ezeket az ese-
teket eredetileg a héjrezonancia jeleként értelmeztiik, de ma mar nem
vagyunk biztosak abban, hogy ez az értelmezés minden esetben igaz.
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Ugyanis, ha feltételezziik azt,
hogy ilyenkor két alloméas azo-
nos héjrezonanciat észlel, akkor
zavar6 az, hogy a héjak vastag-
sagara egyes esetekben irrealis,
sok szélességi fokra terjedd,
akar 1000 km-es érték is ado-
dik. Valészinileg ilyenkor nem
héjrezonancia jelentik meg, ha-
nem a bolygokozi eredetli és
magnetoszférikus jelek keve-
rednek. Ott, ahol a bolygokozi
eredetd jel er6sebb, a peridédus
hosszabb  szakaszon &llando
marad, egyébként viszont val-
tozik. A masik lehet6ség az,
13. &bra. Két 1977-es esemény hogy a csdva tregrezonancigjat
amplitudémaximumahoz tartozé periodus ~ vagy  csatorndzott  hullamot
négy allomason a geomagneses szélesség észleliink, mert ezek periédusa
fliggvényében. Ezeknél az eseményeknél g fijgqetlen a  szélességtdl,
a periodus elég hosszl szakaszon alland6 .. H
volt [Cz. Miletits (1980) nyoman, Vers és  PONtosabban tdbb harmonikus
Cz. Miletits (1994)] létezhet, s ezek megjelenési
helye bizonyos mértékig el is
térhet egymastol. Ennek kovet-
keztében létrejohet a ,vastag”
héjak rezonanciajat mimel6 szerkezet is.

Az 1980-as évek elejétdl szamitastechnikailag mar eljutottunk oda,
hogy adatainkat digitalisan dolgoztuk fel, elsGsorban nagy felbontasu
dinamikus spektrumokat szdmitva. A dinamikus spektrum az idd
fuggvényében mutatja a kildnb6zd periédusti komponensek amplitd-
déjanak valtozasat, tehat harom dimenzids &brézoldshan az egyik ten-
gelyen az id6, a masikon a frekvencia vagy periddus, a harmadikon az
amplitidé szerepel. A ,,nagy felbontds” ink&bb abrazolastechnikailag
tlnik fel, mert a szokasos id6- és frekvenciafelbontasnal jéval na-
gyobb felbontast alkalmaztunk. A dinamikus spektrumok néhany sa-
jatsagara kés6bb még vissza fogunk térni.

35



150

Kvistabery , Februar 1 1977

1000 UT 1030 UT
Nagycenk, Februar 1 1977
14. abra. Az 1977. februér 1, 1000-1030 UT esemény dinamikus spektruma

Kvistabergben és Nagycenken. Az izovonalak a hdrom legnagyobb energiaju vonalra
vannak megrajzolva, ezek kozoétt az arany 1:2. Ez az esemény upstream waves jelleg(,
a periédusok azonosak a két alloméason (Cz. Miletits et al., 1988)

A nagycenki dinamikus spektrumokat el6szor a vele egy hosszUsé-
gon fekvd svédorszagi Kvistaberg allomas megfeleld spektrumaivaf
hasonlitottuk dssze (Cz. Miletits et al., 1988). A két széls6séges tipust
- az egyik esetében mind akét allomason ugyanolyan periddusok észlel-
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het6k (14. abra), a masikban a Kvistabergben észlelt periédus lénye-
gesen hosszabb (15. abra), lIévén ott a héjrezonancia periddusa a
nagycenki 22 s helyett 40 s korll - most mar dinamikus spektrumo-
kon is azonositottuk. Siker(lt egy Gjabb olyan kritériumot talalnunk,
amely néha nagy valdszinliséggel szétvalasztja a bolygokdzi térbdl és
a héjrezonanciab6l eredd pulzaciokat: talaltunk egy-két olyan esetet,
amikor viszonylag gyorsan, néhany perc alatt folyamatosan, egy
iranyban és egyszerre véltozott a periddus ezen a két, eléggé eltérd
szélességen fekvd allomason (16. abra). A bemutatott esetben a két
allomason egyidejl periddusvaltozéassal egydtt szatellitds mérés ered-
ménye alapjan, a bolygokozi magneses tér is megfeleléen valtozott,
csokkent. Nyilvanval6 az, hogy a héjrezonanciak periodusa nem val-
tozhat olyan gyorsan, mint ahogy az néha a bolygokézi magneses tér
és vele az ,upstream waves” periddusa esetében el6fordul, igy az
ilyen, sajnos, nem tllsagosan gyakori esetek biztosan UW eredet(iek,
s6t sem az Uregrezonator-, sem a csatomahullam-eredet nem johet
szamitasba.

Az 1984-es mérések anyagabdl kivalogatott események dinamikus
spektrumai (Cz. Miletits et al., 1990) azt mutattak, hogy a két tipus, a
szélességgel valtozd periddusi és a szélességtdl fiiggetlen (egy példat
mutat erre a 77. bra) peridédust események nem valnak kilon, gyak-
ran fordul el6 az, hogy a két tipus egyszerre jelenik meg, tehat van
egy, a szélességtdl fuggetlen periddusu dsszetevd, amelynek periédusa
a bolygdkdzi magneses tér térer6sségétdl fiigg, és egy masik, amely-
nek periddusa valtozik a szélességgel (18. dbra). Az utobbi esetben
azonban azt tapasztaltuk, hogy a megfeleld jel csak abban a szélességi
dvben jelent meg, ahol a sajatperiddus hosszabb a pillanatnyi bolygd-
kozi magneses térnek megfelel, T = 170/7? periédusnal. Ez feltétele-
zéslink szerint azzal fiigg ossze, hogy az UW spektruma a révidebb
periédusok felé meredekebben van levagva. igy bizonyos fokig a
bolygokozi tér szabalyozza a héjrezonanciak megjelenését is: nagy
térer@sseg esetén a héjrezonancidk egészen kis szélességig nyulnak le,
kis térerfsség esetén viszont éppen csak a sarkifény-6v kozelében je-
lennek meg. A Kkét tipus vizsgalatdhoz a Nagycenki Obszervatérium
idedlis helyen van, mert a bolygokozi térrel valé kapcsolat jol kimu-
tathato, viszont a héjrezonancia periddusa éppen megfelel a bolygdkd-
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Kvistaberg, Méarcius 11 1977

Nagycenk, Marcius 11 1977

15. abra. Az 1977. mércius 11., 0835-0905 UT kozétti esemény a 9. dbrahoz hasonlé
abréazolasban. Héjrezonancia jellegl esemény, a spektrumcsucsok 55, illetve 22 s tajan
(Cz. Miletits et al., 1988)
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Kvistaberg, Februar 25 1977

Nagycenk, Februar 25 1977

16. abra. Az 1977. februér 25., 0945-1015 UT kozotti esemény a 9. abrahoz hasonlé
abrazolashan. Az esemény kezdete utdn 250 - 750 s-mal valtozo periodusu jel 1épett
fel mindkét alloméason, kdzel azonos periddussal (Cz. Miletits et al,, 1988)
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17. &bra. Az 1984-es hal6zat altal mért 1984. szeptember 20, 1400-1535 UT esemény.
Feltl Nurmijérvi, Warnkenhagen és Preszelenci dinamikus spektruma, alul balra az
amplitaddspektrumok, jobbra pedig a spektrumcsucsok helyzete a geomagneses szélesség
fliggvényében (Cz. Miletits et al, 1990). Upstream waves jelleg(i esemény
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18a. abra. Az 1984. szeptember 25, 0925-1054 UT esemény dinamikus spektrumai
(Nurmijérvi, Warnkenhagen, Niemegk, Nagycenk)

zi magneses tér leggyakoribb értékeihez tartoz6 periddusnak, s igy az
meg lehet6sen nagy gyakorisaggal észlelhet6. A masik, Iényeges meg-
figyelés az volt, hogy Nagycenkt&l északabbra, pl. az emlitett alloma-
sok kozill Niemegkben és Wamkenhagenban szinte mindig megjelenik
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18b. dbra. A 18a. dbran bemutatott esemény amplitidospektrumai és a
spektrumcslcsok a geomagneses szélesség fiiggvényében (Cz. Miletits et al.,
1990). Mind héjrezonancia, mind upstream waves jelen van



a héjrezonancia, legalabbis gyenge jelként (lasd pl. a nem szélesség-
fuggd eseményre példaként bemutatott 17. dbréat, ahol ez a két allomés
gyenge héjrezonanciat jelez). Ez annyit jelent, hogy a héjrezonanciak
megjelenésére optimalis szélességtartomany ott, a L=2,5-3,0 értéknél
helyezkedik el.

Az 1984-es mérésekhez kapcsolodik a rezonald héjak vastagsaganak
meghatarozasara tett kisérletiink (Ver6 és Cz. Miletits, 1994). Korab-
ban egy elméleti szdmitas és egy, nem egészen megbizhaté mérési
eredmény volt ismeretes. Allan és Knox (1982) 5 siemens ionosz-
férikus vezet6képességet feltételezve, L = 2,3-nél a héjakat mintegy
250 km vastagnak szamitotta, ennek megfelel6en a két szomszédos
héj kozotti peridduskiilonbség 10% kordli lenne. A Kurchasov et al.
(1987) altal végzett mérés voltaképpen az egyes héjak szélének a
meghatarozasat célozta, amit az ottani fazisugras alapjan lehet megta-
lalni. Néhany tajekozodd mérés alapjan mintegy 100-200 km-es fel-
szini szélességet taldltak a legvaldszintibbnek.

Elgondolasunk az volt, hogy a pulzaciék méar emlitett lebegésszerii
amplitiddvaltozéasa, az un. ,,csomagok” két eltéré periddusu héjrezo-
nancia interferenciagjdval magyardzhaték. Az egy csomagban Iévé
hullamok szamabol (ezt 10 korllinek talaltuk) meg lehet hatarozni a
két periodus kilonbségét, ami 10%-nak, vagyis 20-22 s-os periddus
esetén mintegy 2 s-nak adodik, egyezésben az el6z6ekben emlitett el-
méleti eredménnyel. A széls§ értékek 7 és 14 hullam/csomag korl
voltak. A csomagok kialakuldsdra vonatkoz6 korabbi, kilonféle
ionoszférikus mozgasokra (szelekre) vonatkozd elméletek igy felesle-
gesek. Emellett a csomagbeli hullamok szamanak nagyfok( stabilitasa
bizonyiték az erévonalhéjak léte mellett. Ugyanis szatellitamérésekkel
nem taldldk meg ezeket a héjakat, s ezért létilket egyesek kétségbe-
vontak. Termeészetesen a héj felszini szélességére vonatkozo érték is
egybeesik az el6z6ekben emlitettel, 100-250 km koz6tt varhato.

5.3. A GEOMAGNESES PULZACIOK TEVEKENYSEGENEK HOSSZU
PERIODUSU VALTOZASAI

A fenti el6zmények utan keriilt sor - jelentés OTKA-tamogatassal
1991 I. féléveben harom, illetve késébb &t &llomas (L’ Aquila, Nagy-
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cenk és Niemegk, majd Warnkenhagen cs Budkov) egylttm(ikddésé-
ben - egy féléves kisérleti mérési sorozatra, amikor minden nap reggel
és délutan egy-egy o6raig (0800-0900 és 1400-1500 UT) a harom &l-
lomés kulénds gonddal regisztralta a pulzaciokat. A cél a pulzécidk
szerkezetének vizsgalata volt kdzepes szélességeken, a mar emlitett
kérdések tanulmanyozaséval; az id6pont kivalasztasban dont6 szere-
pe volt egy eddig még nem részletezett korilménynek.

Maér az intenziv pulziciokutatds kezdeti id6szakaban élénk vitak
folytak arrél, hogy véltozik-e évszakosan a pulzacios tevékenység.
Voltak, akik azt allitottdk, hogy napéjegyenléség (Ae) idején van a te-
vékenység maximuma, masok nydri maximumot talaltak, kiléndsen a
Nemzetkozi Geofizikai Ev idGszakaban (1957-58), és olyanok is vol-
tak szép szdmban, akik tagadtak az évszakos valtozas Iétét. Sajat vizs-
gélataink ezzel kapcsolatban a 60-as években kezd6dtek, mégpedig
akkor, amikor Carpenter califomiai mérései alapjan ismertté valtak a
whistlerek diszperzidjabol meghatarozott egyenlit6i részecskesdr(iség
1957-1962 kozotti havi atlagos értékei L = 2 értékre vonatkozoan. Az
akkoriban amugy is nagyon nagy részecskes(ir(iségnek 1957-59-ben
decemberi (az északi féltekén téli) maximuma volt; a hatvanas évek
elején a részecskes(riiség jelentésen csokkent, és ezzel egyitt annak
téli maximuma teljesen megsz(int. Ha a Carpenter altal megadott
whistler-diszperzi6 5 kHz-en egy kb. 70 sl/2-es értéket meghaladott (ez
1957/58 telét6l 1960/61 teléig fordult el, az utdbbi esetben a diszper-
zi6 maér csak éppen elérte a megadott hatarértéket), akkor a pulzacios
tevékenység joval kisebb volt, mint egyébként varhato lett volna (19.
abra, Ver6, 1965). Az egyenlitdi sikban mért részecskes(r(iségek és
az északi féltekérdl gydjtott ionoszférikus F2-tartmanybeli elektronsdi-
rliségek kozott szoros korrelacio van, igy az utdbbi és a pulzaciok te-
vékenysége kozott is elég szoros, negativ korrelaciot talalunk (20. ab-
ra, Ver6, 1981). Meglep8, hogy a ,csillapitas” egy 10-11 MHz-nél
Iév6 hatar feletti fOF2 érték esetén jelenik meg, de ha foFz a hatérér-
téknél nagyobb, a csillapitas mar nem valtozik, csak megjelenése van
a hatarértékhez kotve, eréssége mar nem fligg a részecskesdriiségtol.
Lényeges az is, hogy a csillapitas csak a napi maximalis részecskes-
rlisegtél fugg, éjszaka is megmarad, amikor az f0F2 méar Iényesen ki-
sebb, messze van a hatarértéktol.
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19. abra. A havi atlagos pulzéciés tevékenység 1957-1963 kozott, valamint a whistlerek
diszperzitja, ami az egyenlit6i részecskes(r(iség indikatora (Verd 1965 nyoman. Ver6
1981)

5 S 7 8 9 K 1l 12 13 MHz

20. &bra. A napszélsebesség alapjan szamitott varhaté havi atlagos pulzaciés
tevékenységtél valo eltérések foF2 fiiggvényében. 9-10 MHz tajan az értékekben hirtelen
csokkenés latszik (Ver6 1981)

Erre a kérdésre kés6bb, hosszabb pulzacios adatsor birtokaban még
tobbszor visszatértiink. Nagyon érdekes a déli féltekén 1évé helyzet
vizsgélata. Ugyanis egyrészt a whistlerek segitségével az egyenlit6i
sikban, vagyis (L~2 esetében) 6000 km magassagban az egyenlitd fe-
lett meghatarozott részecskes(ir(iség hatadsanak mindkeét féltekén egy-
forman érezhetének kellene lennie, masrészt viszont az F2-tarto-

manyban a,téli maximum” mindkét féltekén az ottani téli évszakban,
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Eszaki félteke Déli félteke

21. é&bra. Pulzacios tevékenység kiilonb6z6 évszakokban, mint egy-egy hipotetikus
»globalis” és ,,hemiszférikus” éves hulldm szuperpoziciéja

tehat nalunk decemberben, a déli féltekén pedig janiusban jelentkezik.
Az ausztraliai Beveridge allomassal egyuttmiikddve sikeriilt kimutat-
nunk (Verd és Menk, 1986), hogy avalésagos helyzet valahol a két szél-
s@séges lehet@ség kozott van, vagyis nalunk a decemberi minimum a
pulzacios tevékenységben egybeesik a télivel, ennek megfeleléen az
éves valtozas hatérozottabb, mint a déli féltekén, ahol a téli (juniusi)
és a decemberi csuics egymast bizonyos fokig gyengiti (27. abra).

A megnovekvd ionoszférikus-magnetoszférikus részecskestir(iség
hatdsa egyes napokra vonatkoz6 értékekben is kimutathat6: amikor
valamely féltekén fOF2 eléri a koriilbelul 11 MHz-nél 1év6 hatart, ott a
pulzacios tevékenység a vartnal kisebb (22. abra), bar ilyen esetekben
is megmarad a bolygokozi paraméterekkel, els6sorban a napszél se-
bességével vald Osszefliggés (23. abra). Zieger (1991) még hosszabb
idészakra vizsgalta az éves hullam megjelenését, és megerdsitette a
régebbi eredményeket.

Az 1991-es mérések el6tt tehat a kovetkez6kben lehetett 6sszefog-
lalni ismereteinket a pulzacidk tevékenységének évszakos menetér6l:
a tevékenység szintjét kils6, bolygoékdzi tényez6k mellett magneto-
szférikus tényezék is befolyasoljak. Ez a befolyas az ionoszféra felsé
része és az egyenlit6i sik kozotti térrészben, vagyis a plazmaszféraban
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22.  abra. Egy északi (Nagycenk) és egy déli (Beveridge) féltekei allomas napi
pulzacios tevékenységi indexe, egy déli (Hobart) és egy északi (Juliusruh) allomas
F2 adataival, a napszélsebességgel és az Ap indexszel dsszehasonlitva, egy-egy
északi és déli féltekei téli esemény alatt. (Ver6 és Menk, 1986)

meglévd részecskeslrlségtdl fligg. Ha ez a részecskes(ir(iség tullép
egy bizonyos hatérértéket, akkor a pulzaciok amplitiddja kisebb, tehat
,»Csillapitas” 1ép fel. Ha a részecskes(rlség kicsi, akkor ilyen ,,csilla-
pitas” nincsen. A részecskeslir(iség viszont ebben a tartomanyban ak-
kor nagy, ha a naptevékenység nagy, kiilonosen a december korlli ho-
napokban (tehat nem a kérdéses félteke évszakdhoz kototten). Az F2
tartomanyban pedig a kérdéses félteke téli honapjaiban, és valészind-
leg az egész FOldon egyidejlleg is, december koril nagy a részecske-
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(a) NAGYCENK - JULIUSRUH

(b) BEVERIDGE - HOBART

NAPSZELSEBESSEG KM/S
23. abra. A Nagycenken és Beveridgeben észlelt pulzacios tevékenység a

napszélsebesség fliggvényében kiilonb6z6 F2 rétegbeli elektronsiriiség esetén
(Ver6 és Menk, 1986)



s(r(iség, és vele egyltt megjelenik a csillapitas. A ,,csillapitas” pontos
fizikai folyamatéat nem ismerjik, elektromagneses hullamok csillapita-
saként a jelenség nem egykonnyen értelmezheté (nagyon nagy ré-
szecskes(r(iség esetére vonatkozé numerikus csillapitas-szdmitasok
ugyan nincsenek, csak extrapolalni tudunk sokkal kisebb részecskes(i-
rliségre vonatkoz6 eredményeket, ezért Kissé bizonytalan a fenti meg-
allapités). Elképzelhet6, hogy a beérkezd magnetohidrodinamikus
hullam energidja nem elegend6 a héjrezonanciak gerjesztéséhez, de
erre vonatkozd szamitasok sincsenek. Az F2 tartomany adataival vald
kapcsolat minden bizonnyal mésodlagos, csak annyit jelent, hogy az
ottani részecskes(riség jelzi a plazmaszféra részecskestir(iségét, ahol
a csillapitas lejatszodik.

5.4. AZ 1991-ES HALOZAT MERESEI

Az 1991-es mérések id6pontjanak kivalasztasaban ez el6z6ek szerint
az volt az egyik lényeges szempont, hogy ebben az évben, kevéssel a
naptevékenység maximuma utan még nagy plazmaszférabeli részecske-

24. dbra. A pulzécids tevékenység (vastag vonal) és a geomagneses tevékenység
(vékony, szaggatott vonal) szintje 1990-1991-ben. A mérési id6szak a két
fugg6leges nyil kozott volt



sir(iségre szdmithattunk, és ennek megfeleléen a pulzacios tevékeny-
ségben jelent6s téli-decemberi csillapitast vartunk. Amint a 24. &bra
mutatja, a mérések kezdetekor valdban sokkal kisebb pulzécios tevé-
kenységet észleltink, mint szok&sos, majd a tavaszi hénapoktol kezd-
ve jelentds emelkedés kdvetkezett be.

A 24. dbra mutatja azt is, hogy ugyanekkor a geomagneses tevé-
kenységjelentésen nétt, bar kézben elég sokat ingadozott. Emiatt meg
kellett vizsgalnunk azt, hogy a pulzaciés tevékenység nem a geo-
magneses tevékenység ndvekedése miatt nétt-e meg. Egyértelmlen
igazolodott, hogy 1991 elején valéban ,.csillapitds” jelentkezett, azo-
nos bolygokdzi paraméterekkel jellemzett id6szakban is jelentésen ki-
sebb pulzacios tevékenység Iépett fel télen, mint nyaron. Ezutdn mar
részletesebben vizsgalhattuk a csillapitas mértékét.

15§ 20 S 25 * 30 s 40 S 60 S 90 S 120
S

25. dbra. A téli (J-F) és nyari (M-A-M-J) pulzacios tevékenység szintje azonos
bolygékozi paraméterek esetén (a fiiggéleges skéla pulzéacids tevékenységi szintet
jelez az 6sszes egylttm(ikdd6 allomasok atlagaban)

A 25. dbra mutatja azt, hogy a nyari hénapokban » 10-20 s kozotti
periddusy pulzécidk tevékenysége sokkal nagyobb, a hosszabb, 20-30
s periddustiaké viszont kisebb volt, mint télen (az utobbi lehet annak
kévetkezménye, hogy az erésebb révid periddusu tevékenység ,.el-
nyomta” a hosszabb periddusokat). Ez az el6z8ekkel j6 6sszhangban
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van, legfeljebb annyit kell hozzaf(izni, hogy az a tény, hogy a csilla-
pitas a rovidebb periddusoknal jelentkezett er6sebben, kissé valdszi-
nlibbé teszi azt, hogy esetleg mégis ,.elektromagneses” csillapitasrol
van sz0.

A mérés voltaképpeni célja azonban nem a téli csillapitas vizsgalata
volt, hanem a héjrezonancia- és upstream wave-jellegli események
alaposabb vizsgalata. A kapott szakaszokb6l mintegy tucatnyit valo-
gattunk ki részletesebb elemzésre, majd ezek kozil ismét kiemeltlink
néhanyat, amelyek valamilyen szempontbdl kilénlegesnek latszottak.
Ez a vélogatas azt eredményezte, hogy a végsé mintdba nem ,éatla-
gos”, hanem meglehet8sen szélsGséges események kertltek, amit jelez
az, hogy a tucatnyi eseményb6l olyanokat emeltiink ki - akkor még a
bolyg6kdzi tér paramétereinek ismerete nélkil - amelyeknél a magne-
ses tér valtozékonysaga nagy volt. Ez olyan szempontbol emlitésre
méltd, hogy a nagyobb valtozékonysag az impulziv gerjesztés haté-
konysagat ndvelheti.

A részletes elemzés eredményeként arra a meglepd eredményre ju-
tottunk, hogy a két pulzéciotipus rendkivil gyorsan, néhany perces
ritmusban valtogatja egymast, vagyis a héjrezonanciajelleg(i pulzacidk
harom-6t perc utadn atadjak helyliket UW-jelleglieknek, majd eléfor-
dul, hogy néhany perc madlva Ujbol valtozik a két tipus ardnya. Azt
hozza kell a fenti megallapitashoz tenniink, hogy a két tipus a legtdbb-
szbr nem tisztan, hanem kisebb-nagyobb mértékben keverten fordul
el6. A régebbi vizsgalatok soran mindig hosszabb, fél-egy 6ras szaka-
szokat vizsgaltunk, ezért nem volt feltiiné a nagy valtozékonység,
utdlag az 1984-es mérések adataiban is hasonlé valtozékonysagot ta-
laltunk.

Az elmondottakat egy jellemz6 példan, 1991. junius 18-an a 0800-
0900 UT kozotti eseménnyel szemléltetjik. Bar a bolygdkézi tér ada-
tai kozll ekkor csak a magneses tér térer6ssége all rendelkezésre, ez
az adatsor kitlinik nagy valtozékonysagaval. Az id6szak elején mért
8-9 nT-s érték 10 nT folé nbtt a szakasz kdzepére, majd végére 6 nT-
ra csokkent. A teljes, 106rés szakasz pulzacidinak a spektruma a széles-
ségtél flggd, L’ Aquilaban 16 s-os, Wamkenhagenben 42 s-0s csticsot
tartalmaz, a héjrezonancia periddusanak megfeleléen. Emellett egy 32
s-0s, gyengébb, majdnem mindenhol mésodlagosnak tekinthetd csucs is
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azonosithatd, sét ez a periddus megtalalhatd Kakioka (Japan) regiszt-
ratumaban is, annak ellenére, hogy az ottani kés6é délutani 6rak nem
kedveznek a pulzaciok megjelenésének. Ezt az UW megjelenésének
tulajdonitjuk. Az egyes szakaszok vizsgalata soran az is kidertlt, hogy
ez a szélességtél nem fiiggd periddus az esemény alatt egyre hosszabb
lett, kezdetben 20 s koril volt, a bolygokézi magneses tér 8-9 nT-s
értékének megfelel6en, majd 35 s-ra hosszabbodott, kb. 5 nT-s boly-
gokozi magneses térre utalva; a valtozds nagy vonalakban megfelel az
in situ mért értékek valtozasi iranyanak. Kézben a héjrezonancia peri-
6dusai nem valtoztak, amint az varhat6 is, csak a megjelenési helyik
tolddott el némileg; a szakasz els6 felében a nagyobb L értéki alloma-
sokon, els@sorban Niemegkben a masodik harmonikus is megjelent.

A teljes 6rés id6koznek a szélesség fliggvényében egymas mellé ra-
kott spektrumait, valamint ugyanezeket egyes rovid szakaszokra a 26.
abran latjuk. A 26a. dbra a teljes ordra mutatja be a spektrumokat.
Ezen jol lathatd az L értékkel, illetve a (geomagneses) szélességgel
novekvl periddus (a spektrumok normaiva vannak a vizsgalt perio-
dustartomanyban talalt legnagyobb amplitidéra). A 26b-d. abrak
egymast kovetd id6szakok hasonld metszeteit mutatjdk. Az els6n,
0806 UT-kor lényegében allando, 20 s korlli periddus lathatd,
Niemegkben héjrezonancia (?) kiséretében. Ez, amint méar emlitettik,
szinte mindig megtalélhat6. Néhany perc malva, 0814 UT-kor a peri-
6dus meghosszabbodik, 35 s koruli értékd, kovetve a bolygokozi
magneses tér valtozasat, egyszersmind megjelenik Niemegkben a héj-
rezonancia masodik harmonikusa. 0820-0823 UT ko6z6tt viszont telje-
sen mas képet taldlunk: az egész 6ra spektrumahoz hasonléan a perié-
dus a szélesség fliggvényében a haldzat egész kiterjedése mentén az L
értékkel egyre hosszabbodik, vagyis tipikus héjrezonanciat talalunk. A
be nem mutatott folytatashan 0830 UT koril a szélességgel nem val-
toz6 periddus ismét er6sebben jelentkezik, majd teljesen eltlinik, de az
idészak végén ismét hatarozottan megjelenik.

Mivel ezt a szakaszt tipikusan héjrezonanciajellegii eseménynek kell
tekintenlink annak ellenére, hogy a szélességgel nem valtozo6 periodu-
st jel is azonosithatd, ra dinamikus spektrumaink szokéasos felbonta-
sanal nagyobb felbontasu dinamikus spektrumokat is készitettlink a
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1991.jdnius 18, 0814 UT

1991 junius 18 0820-0823 Lk

26. abra. Az 1991. janius 18, 0800-0900 UT id6szak spektrumai L'Aquila, Nagyce
Budkov, Niemegk & Warnkenhagen obszervatériumban, a szélesség szerint egymas m
rendezve. Fellll az egész idszak, alatta harom révidebb szakasz spektrumai.






héjrezonancidk kimutatasa céljabol. Ezzel kapcsolatban néhany sz6t
kell ejtenniink a dinamikus spektrumok egy sajatsagarol.

A dinamikus spektrumok szamitasanak tobb lehetséges mddszere
van, de a most elmondanddk valamennyire vonatkoznak. Mi Ugy sza-
moljuk ezeket a spektrumokat, hogy egymés utan végigsziirjik az
adatsort olyan sz(ir6kkel, amelyeknek kozponti periédusa egymastol
10-10%-kal tér el, és névleges atviteli sdvjuk a csdcs koril attél 10-
10%-ra eltérd periddusig terjed. Ebben az esetben abrainkon az egyes
impulziv amplitudénovekedések 20-30 s-os periddusok esetében kor
alaku hegyet (foltot) adnak. Ha meg akarjuk novelni a periddus/frek-
vencia szerinti felbontast, pl. egymast6l 2%-ra 1év6 kdzponti periddus
esetében, akkor meg kell névelniink a sz(ir6 hosszat, mert kilénben ez
a nagy frekvenciafelbontas nem valésithaté meg. Ennek viszont az a
kdvetkezménye, hogy a hosszabb sz(r&fuggvény egyszerre hosszabb
szakaszt ,lat”, ami egyértelm(i az idébeli felbontoképesség csdkkené-
sével. Ha az id6beli felbontast akarjuk névelni, akkor rovidebb sz(ir6-
fuggvényt kell alkalmaznunk, ezzel viszont a frekvencia szerinti fel-
bontoképesség cstkken. Az elsé esetben az idétengely iranyaban el-
nyUlt cstcsokat (foltokat) kapunk, a masodik esetben pedig a frekven-
ciatengely iranyaban elnyultakat. Ezeket a koriilményeket figyelembe
kell vennlink akkor, amikor a kovetkez6 dinamikus spektrumokat
vizsgaljuk. Ezek ugyanis egymastol 2%-ra lév6 kdzponti periddussal
késziiltek, ennek megfeleléen nagy mértékben romlott az id6beli fel-
bontés, viszont az egymas mellé sorakozd ,,csomagokbol” (cstcsok-
bol) az id6tengely iranyaban elnydlt savok lettek. A két abrazolas
egyenértékd, nem mondhat6é egyik sem ,helyesebbnek” a masiknal,
amint egyenérték(i egy modulalt jel megadasa valtozdé amplitadoju, de
pozicidjaként.

Mindezek el6rebocsatasa utan ugyanannak a szakasznak a nagycen-
ki ,,normélis” felbontasu dinamikus spektrumait hasonlitsuk 6ssze a
megnovelt, 10% helyett 2%-o0s felbontassal, egyszer a periédus ira-
nydban széthuzott 1éptékkel, egyszer pedig dsszenyomva ugyanolyan
mértékben, mint ahogyan a 10%-os felbontasnal volt. A harom &bra-
rész (27. abra) tsszehasonlitdsa mutatja, hogy ebben az esetben a ,,lép-
ték” sokkal tobbet jelent, mint egyszer(i méretvaltoztatast: a széthu-
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27a. dbra. Az 1991. junius 18-i, 0800-0900 UT esemény ,,normalis” dinamikus sprektruma
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27b. abra. A 27a. dbra dinamikus spektruma 6tszorosen nagyobb periédus szerinti felbontasban
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27. dbra. Az 27b. &bra dsszenyomott periodusléptékkel, agy, hogy a peridduslépték megegyezzék a ,,normalis” dinamikus
spektrum Iéptékével. Nagycenki adatok



zott spektrum semmitmondo. Viszont azt, hogy a 10% vagy a 2%-0s
kép felel-e meg a val6sdgnak, nem lehet eldonteni. Arra mégis érde-
mes felhivni a figyelmet, hogy a nagy felbontasu spektrumon pl. 0820
UT-kor az latszik, hogy az addigi h&rom aktiv periddussav helyébe
egy impulzust kovetéen kettd Iép, vagyis az impulzus atalakitani lat-
szik a héjrezonanciakat.

A bemutatott, és tobb mas, talan nem ennyire szélsdséges, de lénye-
gében mégis hasonlé esemény vizsgalata alapjan arra a kdvetkeztetés-
re kell jutnunk, hogy a héjszerkezet viszonylag hosszu élettartama el-
lenére (mind pulzacios adatok, mind whistler-megfigyelések szerint
egy nap kordli élettartamra szamithatunk) a héjak elrendez6dése, sét
aktivitdsa is nagyon gyors temben valtozik, az UW behatolasa csu-
pan néhany percig tart, majd megjelennek a héjrezonanciék, és ez a
szapora valtogatas, legaldbbis olyankor, amikor a bolygdkdzi magne-
ses tér erdsen véaltozékony, hosszU ideig folytatodhatik. A fentiek azt
is jelentik, hogy a héjrezonanciakat is az upstream hullamok gerjesz-
tik. Ez az az er@sen vitatott kép, amelynek a csoport kdzos publikaci-
Ojaban valé megjelentetése éppen varatlansaga miatt késett (Verd et
al, 1998).

5.5. APULZACIOK PERIODUSANAK VALTOZASA A NAPCIKLUS ALATT

Az a tény, hogy a naptevékenység maximuma idején a révidebb peri-
Odusok csillapitasa er6sebb, a pulzacios periddus napciklus alatti val-
tozésara terelte figyelmiinket. Erre vonatkozdan az irodalom szinte
semmi adatot nem tartalmaz, csupan Poulter et al. (1984) azon mar
emlitett feltevését, hogy nagy naptevékenység idején a periddus nagy-
jabol masfélszer hosszabb, mivel a plazmaszférikus protons(ir(iség na-
gyobb, az Alfvén-sebesség pedig emiatt Kisebb. Ezt a feltevést Bailey
et al. (1979) adataira alapoztak, amelyek mintegy kétszer nagyobb s(i-
rliségre utalnak naptevékenységi maximum idején. A nagycenki 37
éves, harom napciklust felolel6 adatsor nagyon gondosan ellendrzott
periodusértékeinek felhasznélasaval sikerilt ezt az eléz6leg sehol sem
megtalalt valtozast ténylegesen kimutatni (Ver6, 1996). A legnagyobb
nehézséget az okozta, hogy a nyolcvanas évek kezdetétél fogva, ami-
kor a GYSEV Gy0r-Sopron kozotti vasutvonalat villamositottak, az

57



obszervatoriumban megnétt a rovid periédusl zaj, ezért a periddus
meghatarozasara egyrészt a legtevékenyebb, helyi id6 szerinti 9 és 12
oOra kozotti id6szakot hasznaltuk (ajel/zaj viszony javitasa érdekében),
masrészt pedig csak a legaldbb kozelitbleg szinuszos, tehat héjrezo-
nanciabol eredd hulldmokat valogattuk ki. Egyébként az egylttm(iko-
ddé obszervatériumok kézil L Aquila is kozolte (Vellante et al., 1996)
egy naptevékenységi ciklus alapjan a periédusvaltozas menetét, s ez
megerdsiti eredménylinket azzal az eltéréssel, hogy a legutolsé ciklus-
ban is az el6z6ekhez hasonldan valtozott a héjrezonancia-periodus, te-
hat nem ,természetes”, hanem valdszinlleg vonatvillamositas okozta
eltérés jelentkezett nalunk.

A 28. &bra azt is mutatja, hogy az atlagosnal hosszabb periddusok
ugyanakkor lépnek fel, amikor a téli csillapitas, ami varhatd is, hiszen
mindkét jelenséget a nagyobb plazmaszférabeli részecskes(rliségnek
tulajdonitjuk. A 29. abra & periodus alakulasat mutatja egy atlagos
napciklus alatt, sszehasonlitva a B valtozasa alapjan varhaté peri6-
dusvaltozassal, ami éppen ellenfazisban van a tényleges mérési ered-
ményekkel, tehat B valtozasa nem okozhatja az észlelt periédusvalto-
zast. Még annyit érdemes hozzatenni a 28. és 29. abrahoz, hogy a B-
b6l szamitott és az észlelt periddusok 11 éves atlagolassal kapott,
hosszU id6szakra vonatkozo trendje elég jol egyezik: jelent6s peri6-
dusrovidiilés kdvetkezett be ez alatt az id6szak alatt mindkét adatsor-
ban, vagyis B értéke nétt, a periédusok pedig ennek megfeleléen révi-
diltek. Ez egyrészt alatdmasztja az észlelt periodusok megbizhat6sa-
gat, masrészt pedig meger6siti a bolygdkozi magneses tér atlagos tér-
erdsségének novekedését a vizsgalat id6szakéaban.

A pulzaciok peridédusanak napciklus alatti valtozasa 6sszefliggésben
van a geomagneses tevékenység és a pulzécidk periddusa kozotti kap-
csolattal, illetve a geomagneses tevékenyseg napciklus alatti valtoza-
saval is. Ebben a val6szinlileg 6sszetett probléméaban szerepet jatszik a
B, V és a periddus kozotti kapcsolat (lasd a 3. fejezetben 1évé tablaza-
tot), amely szerint nagyobb napszélsebesség, ennek megfeleléen na-
gyobb geomagneses tevékenység esetén a periddusok rovidebbek.
Emellett egy masik tényezdnek is meg kell jelennie, mert nagy
geomagneses tevékenység idején nincs aranyossag a bolygdkézi méag-
neses tér térer6ssége és a frekvencia kozott. Elképzelhetd, hogy a
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28 abra. A pulzaciok megfigyelt leggyakoribb periédusa (fobs), a megfelel6 évek atlagos
bolygokézi méagneses térerdsségébdl szamitott véarhaté periédus (Tcomp), és azok az
id6szakok, amikor a pulzéciok téli csillapitasa jelentkezett (atten) (Verd, 1996.).

29. dbra Az észlelt (T) és szamitott varhat6 (170:B) periddus harom naptevékenységi ciklus
alapjan.






bolyg6kdzi magneses tér nagy valtozékonysaga zavarja meg az dssze-
fliggést, de valbsziniibb, hogy er6sebben zavart magnetoszféra esetén
mas viszonyok, mas dsszefliggések érvényesiilnek (Vers, 1986).

5.6. PULZACIOK AZ EGYENLITO KORNYEKEN ES A SARKVIDEKEN

A sarki sapka terilete, illetve az Egyenlit§ kornyezete minden
geomagneses jelenség esetében Kkitlintetett szerepet jatszik. A sarki
sapka azért, mert ott a magneses erévonalak kdzvetlen kapcsolatban
vannak a Fold kornyezetében aramlé napszélben lévé magneses térrel,
s igy egészen sajatos viszonyok alakulnak ki, igy példaul a geomag-
neses tér napi jarasa kozvetlenil jelzi a bolygdkozi mégneses tér ira-
nyat. Az Egyenlité kornyékén pedig a geomagneses vektor vizszintes
helyzete okoz kiildnleges viszonyokat, példaul az erévonalak nem jut-
nak tul az ionoszféra magassagan, igy nem varhatok héjrezonanciak
sem, hogy csak egy, a pulzécidkat kdzvetlenul érinté kdvetkezményrél
beszéljink.

Egyenlit6 kozeli tertletrél (a pulzaciok szempontjabol ez annyit je-
lent, hogy olyan szélességrdl, ahol nem jelennek meg helyi héjrezo-
nanciak) két alkalommal volt lehet6ségiink pulzacios regisztratumokat
tanulmanyozni: az egyik esetben Indiab6l, Dhargapurb6l (Bombay
kodzelében, L= 1,04), az ottani vizierdm(i okozta foldrengéssel kap-
csolatban végzett magnetotellurikus digitalis regisztralas egy napos
anyagét vizsgaltuk (Verd et ah, 1991). Kés6bb vietnami egyuttm(ko-
désben egy a Mekong deltajaban, kozvetlenil a geomagneses egyen-
lit6n 1évé allomas magyar mdszerrel mért néhany 6ras regisztratumat
kaptuk meg (Ver6 et ah, 1992), a tobbi a postan elveszett, megettek az
egerek, az allomast elontbtte az arviz, aramsziinet miatt kimaradt a re-
gisztralés - jelezve azt, hogy tropusi terlileten még ma is elég nehéz
ilyen méréseket végezni.

Mind a két esetben azt tapasztaltuk, hogy a nalunk szokéasos, 20-30
s periodust pulzaciok teljesen hidnyoztak az egyenlit6 tajan, ott hosz-
szabb periodusu tevékenység jelentkezett, de ennek semmi kapcsolata
nem volt a nagycenki tevékenységgel (igaz, a hosszlisagkilonbség is
elég jelentékeny), némi, bar elég gyenge kapcsolat a még északabbra
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30. &bra. Az 1988. aprilis 11., 0800-0830 UT esemény dinamikus spektrumai Nagycenken, Dhargapurban és
Niemegkben (Verd et al., 1991)



fekv6 alloméasokkal, igy Niemegkkel volt megéllapithat6. Ezt szem-
lélteti a 30. abra, amelyen egy félords szakasz dinamikus spektruma

Amplitadd relativ egységben

31. &bra. Egy 5 6rés szakasz
amplitidéspektrumai az el6z6
abran is szerepl6 alloméasokra.
Niemegkben és Nagycenkben
vilagos héjrezonancia-csucs
latszik, Dhargapurban ennek
nyoma sincs. (Ver6 et al., 1991)

lathatdé Nagycenkrdl, Dhargapurbdl
és Niemegkbdl. A 0804 és 0813 UT-
kor jelentkezé impulzusok Nagycen-
ken teljesen hianyoznak, Niemegk-
ben és Dhargapurban megvannak,
még ha eltéré periddussal is. A 31.
abra a vizsgalt 5 oras szakasz spekt-
rumat mutatja, Nagycenken és Nie-
megkben a jellegzetes 20, illetve 30 s
korali  héjrezonancia-cstccsal,  vi-
szont Dhargapurban a csucs teljesen
hianyzik. Egészen hasonld a helyzet
a baclieui allomas esetében is (32
abra). Valbszinlinek tartjuk, hogy
talan ionoszférikus dton van kapcso-
lat az egyenlit6i sv és a nagyobb
szélességek kozott, ahol a héjrezo-
nanciabol ered6 pulzaciok ampliti-
doja eleve nagyobb. A héjrezonanci-
ak hidnyat az egyenlit6i savban
egyébként a 210° hosszlisag mentén
létesitett japan allomasok adatai is
megerdsitik (Zieger Bertalan kozlé-
se).

A sarki sapkabol az 1984-es lan-
colat menti mérésekhez kapcsol6dva
jutottunk regisztratumokhoz a sarki-
fény-6vben, a Spitzbergakon 1évé Ny
Alesund és Homsund, valamint a
finn Sodankyld és a norvég Tromso
allomasrol (Ver6 et al, 1990). Az
eredmények részletesebb targyalasa
nélkil csak azt emeljik ki, hogy a
Nagycenk-Homsund amplitaddk ko-
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32. dbra. 1990. augusztus 4, 0555-0725 UT dinamikus spektruma Niemegkben,
Nagycenken és Baclieuben (Vietnam) (Verd et al., 1992)
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33. abra. A kilénbdz6 nagycenki periédussavok amplitidéja a hornsundi
(Spitzbergak) Pc3 amplitidé fiiggvényében. A 15-30 s-os savban szoros kapcsolat
latszik, a 2 - 10 min-os sav esetén i: van kapcsolat (Ver6 et al., 1990).

z0tti kapcsolat éppen a 15-30 s-

0s savban a legszorosabb (33.

abra), a 30-60 s-0s sdvban mar

egészen gyenge, az 5-15 s-oshan

pedig semmiféle kapcsolat nincs.

Ez azt jelzi, hogy az UW-jellegi

pulzaciok a sarki sapkan beldl is

megjelennek, héjrezonanciak vi-

szont nem. Ehhez még azt lehet

hozzatenni, hogy a sokkal na-

gyobb atlagos tevékenység miatt

a sarkifény-6vben csak a geo-

magnesesen  nagyon  nyugodt

ordkban azonosithatdk a kdzepes

szélességek pulzécidi, viszont

akkor nagyon szabalyosak, €s pe-

riodusuk megfelel a kozepes

szélessegeken észleltnek, tehat

34. 4bra. Kapcsolat a tromsoi Pc3 pl. a nagycenkinek (34. &bra).
amp"g;gg';ezsas:aagﬁezm (po“';écmk Elképzelhets, hogy a kozepes
Iegszabélyoiabbagn szinuszoidalis, T Sze!essege,ken a héjrezonanciak
a szabélytalan események jele). A gerjesztésére csak nagyobb ener-
tromsoi amplit(dd novekedésével gidju események képesek, ezek
egyre szabalyosabb pulzaciok pedig természetesen nagyobb
jelennek meg Nagycenken (Ver§ et amplitudéval jelentkeznek a
al, 1990) sarkifény-6vben. igy lehet kap-

63



csolat a troms6i amplitidd és a nagycenki jelalak szabalyossaga ko-
z0tt.

Végs6 konkllzidként az vonhato le, hogy a héjrezonancia a kdzepes
szélességek jellegzetes jelensége, viszont mind az UW-jelleg(i pulza-
cidk, mind - pontosan nem azonositott mechanizmus révén - a héjre-
zonancidk az egész Foldon észlelhet6k, de a héjrezonancidk sem az
egyenlit6i, sem a sarki terileten nem helyi jelleg(ek.

64



6. OSSZEFOGLALAS: A GEOMAGNESES PULZACIOK
KELETKEZESE MAI ISMERETEINK SZERINT

A fenti dsszefoglalas sok tekintetben nem teljes. Egyrészt a pulzéci-
Oknak csak egyetlen, bar leggyakrabban el6fordulo, legfeltiinébb tipu-
saval foglalkozik, egész sor mas tipussal nem. Nem targyalja a mas
jelenségekkel, igy pl. a whistlerekkel valo kapcsolatot, csak egész ro-
viden tér ki az Egyenlitd kornyékén kialakulé kilonleges helyzetre,
ugyanigy kevés szo esik benne sz0 a nagyobb szélességeken, a
sarkifény-6v kornyékén és a sarki sapkaban észlelhetd pulzaciokrol.
Nem foglalkozik a magnetopauzan val6 atjutas és a magnetoszférabeli
terjedés kérdéseivel, az ionoszféra mdodositd szerepét is csak érinti. Az
utobbival kapcsolatban annyit érdemes megjegyezni, hogy a terjedés
lehetséges az erévonalakra merélegesen, kompresszids hulldmként, de
az is lehet, hogy a bolygdkozi térbdl a hulldmok a sarki tolcséren ke-
resztll jutnak be a magnetoszféraba, és onnan az ionoszféran at ter-
jednek alacsonyabb szélességekre. Ennek a kérdésnek az eldontéséhez
eredmény a mesterséges holdakon végzett mérésekt6l varhato.

Az viszont egyértelm(, hogy a geomagneses pulzacidk két jel keve-
redéseként értelmezendék. Az egyik a bolygdkozi térben keletkezik,
spektruma ott alakul ki és a magnetoszféran atjutva csak kisebb mér-
tékben valtozik. (Van olyan vélemény is, hogy a szélességtél fligget-
len periddusu jelek a csovaban vagy csatornahullamokként jonnek 1ét-
re. Ebben az esetben azonban megmagyarazhatatlan lenne a bolygé-
kozi magneses tér térerGsségével, illetve irdnyaval vald dsszefliggés,
igy ezt az elképzelést, legaldbbis a kozepes szélességeken fellépd,
szélességtdl nem fliggd periddust pulzaciok zomére nem tartjuk elfo-
gadhaténak). Az ilyen jelek felhasznalhatok a bolygokozi térség pilla-
natnyi paramétereinek meghatarozasara. A masik tipus forrasa szintén
a bolygokozi térben keresend@, véglegesen viszont a magnetoszféra-
ban, a magneses erévonalhéjak rezonanciajaként alakul ki, és spekt-
rumat elsésorban a foldi magneses térben elfoglalt helyzet (L érték),
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maésrészt viszont a naptevékenység altal befolyésolt plazmaszférabeli
részecskes(rliség befolydsolja. Az utdbbi, héjrezonancia-tipusu jelek
els6dleges forrdsa igy szintén a bolygokozi tér, gerjesztésik az
upstream wave-impulzusokbdl indul ki. Mindkét tipusra vonatkozolag
az elméleti szamitasok és a mérések eredményei kdzott elfogadhat6
egyezést tapasztaltunk, tehat az ennek az érdekes geomagneses jelen-
ségnek a létrejottérdl felvazolt kép nagy valdszinliséggel helyes.
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