A hullam-részecske kolcsonhatds tanulmadnyozdsa a Fold
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In this paper the results of a project are described which aimed at the study of the wave-particle
interaction in the Earth’s environment. The investigations are carried out by means of the study
of the storm after effect observed in ionospheric absorption of radio waves, by the recording of
the Schumann resonance frequencies, by the recording of Trimpi effects and whistlers. The effect
of wave-particle interaction due to the precipitation of energetic charged particles is shown by
all these methods and enable the detailed study of the wave-particle interaction.
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A Fold kortili térségbe a Napbol energia két iton
keriilhet. Az egyik a Nap elektromagneses sugarza-
sa, tehat sugérzasi energia. A masik a Nap részecske
sugarzasa, amely korpuszkularis energiaként kertil a
légkdrbe. Az elektromagneses sugarzas hatasa a
légkorben tobbé-kevésbé tisztazott. Nem mondhat-
juk el ugyanezt a részecske sugarzasrél. A kor-
g6en vagy kozvetleniil, a Fold Nap felé néz6 oldalan,
vagy a magnetoszféra napszél és a geomagneses tér
kozotti kolesonhatas eredményeként kialakuld cso-
vaja fel6l keriil a Fold korili térségbe. Az igy
bejutott energia a cséva tengelyének sikjaban kia-
lakul6 plazmarétegben idGlegesen tarolédik, ahon-
nan az energiat hordoz6 részecskék részben koz-
vetleniil a sarki fényOvbe, részben a geomagneses
egyenlits sikjaban kialakul6 gytriaramba keriilnek.
Id6legesen tarol6dik korpuszkularis energia a sugar-
zési ovezetekben is. Az idSlegesen tarolodo energia
a gylrdarambol alacsony szélességeken a gydriira-
mot alkotd O+, Het ésH* ionok, valamint a kiilsé
légkor hidrogénatomjai kozotti toltéscsere reakcid
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Utjan, a sugarzasi Ovezetekbdl a geomagneses tér zart
erdvonalainak térségében hullam-részecske kolcson-
hatés tjan kertilhet a 1égkorbe. A Fold koriili tér-
ségbe bejutott korpuszkularis energia egy része el is
tavozik, més része az utébb emlitett folyamatok
kozvetitésével a 1égkorbe keriil.

A hullam-részecske kolcsonhatds plazma-, illetve
elektromagneses hullamok és az elektromos tdltéssel
rendelkezd részecskék jelenlétét feltételezi. Ilyen
plazmahullamok pl. a geomagneses pulzaciok, elekt-
romagneses hullimok pl. a 1égkori elektromos ki-
siilések, a villamok sugirzasa. A hullam-részecske
kolcsonhatas akkor jon létre, ha a hullamok peri6-
dusa, illetve frekvencidja megegyezik a részecskék
karakterisztikus periédusaval (pl. erévonal koriili
giromozgasanak periddusival), vagy annak egész
szamu tobbszordsével. Ebben az esetben ion, vagy
elektron ciklotron rezonanciarél beszéliink (/. dbra). A
folyamatban az ion vagy elektron energiat ad at a
hullamnak. Ennek kovetkeztében a részecske se-
bességének erGvonal menti komponense az erévo-
nalra meréleges komponenshez viszonyitva megnd,
behatolasi mélysége és igy semleges molekulaval
valé itkozésének valdszintisége is novekszik. Az
itkozés eredményeként a részecske a geomagneses
tér altal korlatozott allapotabdl kiszabadulva a 1égkor
stirtibb rétegeibe csapddik, ott adja le energidjat. A
részecske precipitaci6 hatdsanak tanulményozésa az
ionoszféréban a palyéazat keretében a radidhullamok
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1. dbra. Az ion-, illetve elektron-ciklotron rezonancia létrejottéhez sziikséges hulldmfrekvencia és a részecske-energia kozotti
Osszefiiggés

Fig. 1. Relation between the wave frequency necessary for the formation of ion-, and electron resonance, respectively and the
particle energy

terjedésének segitségével, a geomagneses vihar
utéhatas (MTA GGKI), a Schumann-rezonancia
frekvencidk (MTA GGKI) és a Trimpi-effektus,
valamint whistlerek (ELTE, ELGI) megfigyelése
dtjan tortént.

1971. december 18-4n viszonylag nagy volt a
magneses tevékenység (2K, =27), azt kovetden de-
cember 19-én és 20-an viszont jelent6sen csokkent.
Megéllapithatd, hogy a nagy magneses tevékenységii
napon (december 18-4n) a plazmaszférikus elektron-
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stiriiség az L>2 tartomanyban megndvekedett érté-
kekkel jelentkezik a kicsi magneses tevékenységi
napokra meghatarozott értékekhez viszonyitva. A
2. dbra 11 napos id6szak folyamin mutatja be a
geomagneses tevékenység (2 Kp), a Kiihlungsborn-
ban (Németorszag) napnyugtakor mért ionoszférikus
abszorpcié (Lss), valamint a Juliusruhban (Német-
orszag) meghatarozott foF2me valtozasat. A geo-
mégneses tevékenység december 17-én megjelend
maximumét (2.K,=42) kévetSen utdhatas lép fel az
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2. dbra. A napnyugtakor mért ionoszférikus abszorpcié (Lss), foF2max és a Kp geomagneses index valtozdsa
Fig. 2. Variation of the ionospheric absorption measured at sunset (Lss), foF2max and the geomagnetic activity index Kj

alsé ionoszféridban, amit az abszorpcié novekedése
jelez december 18-an és 19-€én. A hullam-részecske
kolcsonhatds eredményeként a plazmaszférabdl az
ionoszféraba kicsapddo elektronok hatdsanak tulaj-
donithat6 abszorpcid-ndvekedés szempontjabol a plaz-
maszférikus elektronstirtiség széles L-tartomanyban
jelentkez6 novekedése december 18-an, ténylegesen
kedvezd feltételt teremthetett az alsé ionoszféraban
az utbhatas kialakulasara. az foF2mx-nak a geo-
magneses haborgés utani néhany napos novekedése
pedig azt jelzi, hogy az utbhatds a fels6 ionosz-
féraban is megjelent.

A nagycenki obszervatériumban Schumann-re-
zonancidk alapmoédusanak frekvencigjat esetenként
befolyasolja a geomégneses aktivitds. A 3. dbrdn
bemutatott két esetben a Nagycenken mért aktualis
napi frekvenciamenet mintegy 0,1—0,3 Hz-nyi
elcsiiszast mutat a nagyobb frekvencidk irdnyaba a
K, >4 geomagneses indexszel jellemzett napokon. A
tapasztalt frekvenciacsiszast a kozépsé 1égkdrbe
(50—60 km-es magassagba) kiszorédott magneto-
szférikus relativisztikus elektronokkal hoztuk 6ssze-
fiiggésbe, amelyet miholdas mérések megerdsitet-
tek. Ezek az elektronok esetenként uralkodd ioni-
zacids Osszetevét jelentenek a kozéps6 légkorben
kozepes €s magas sz€lességen. A Kp-index j6 in-
dikétora a relativisztikus elektronok kiils6 magne-
toszféra-beli jelenlétének, mig az elsé rezonancia-
modus frekvenciacsiszasa j6 indikatora a kozéps6
légkorbe (az ionoszféra aljaba) kiszérddott rela-
tivisztikus elektronoknak.

Trimpi-effektusnak azt a jelenséget nevezziik,
amikor 1égkori elektromos kisiilések, villdimok altal
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kisugarzott elektromagneses hullimok hoznak 1étre
olyan részecskekicsapédast, amely f6ldi adok VLF
radidhulldmainak terjedésében észlelhet6. Ez csak
ugy képzelhet6 el, hogy a f6villamnak megfeleld
elektromagneses impulzus whistler médon, tehét a
geomagneses erdvonalak mentén terjedd része a
hullam-részecske kolcsonhatas ttjan elektronok ki-
vélasat idézi el dip6l magneses térben 1étrejove
befogott helyzetiikb6l. A geomagneses térbdl sza-
badda valé elektronok a 1égkor 60 és 90 km kozotti
magassagtartomanyaban az ionizacid ndévekedését
okozzak. A Trimpi-effektus a VLF radiéhullamok
amplitiddjanak kb. egy percig tart ndvekedéseként,
vagy csokkenéseként nagyrészt csak a késé délutani
oraktél kora hajnalig tartdé id&szakban észlelhetG
(4. abra). Altalaban a radidhullamok fazisdban is
kimutathatd. A hullamterjedés térvényei alapjan arra
a kovetkeztetésre lehet jutni, hogy azoknak a trim-
piknek az esetében, amelyek a radidhulliamok amp-
littdéjanak a novekedéseként jelentkeznek, a ra-
didhullamok a részecske kicsapodas altal okozott
megndvekedett ionizacidju rétegrol verddnek vissza.
Azoknak a trimpiknek az esetében viszont, amelyek
a radidhullamok amplitid6janak csokkenéseként
észlelhet6k, a radidhullamok a részecskekicsapodas
altal okozott, megnovekedett ionizaci6ji rétegben,
vagy e réteg felett verédnek vissza. Igy a meg-
novekedett ionizacifju réteg a radidhullimok ab-
szorpcidjat és a radiohullam amplitidéjanak a csék-
kenését idézi el6. Az Erden elkezdett mérések soran
sikeriilt olyan Trimpi-effektusokat is regisztralni,
amelyek fazisvaltozassal is jartak és fenti allitdsaink
helyességét erdsitik meg. Ezek az esetek a fazis
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3. dbra. Schumann-rezonancidk alapmédusa frekvencidjanak valtozésa a geomagneses tevékenységgel
Fig. 3. Variation of the first mode of the Schumann resonances with geomagnetic activity

néhany fokt6l néhanyszor tiz fokig terjed6 csok-
kenését vagy novekedését, az amplitid6 néhany ti-
zed dB-t61 néhanyszor tiz dB-ig terjedd novekedését
vagy csokkenését mutattdk. Mivel az amplitidé no-
vekedéssel egyidejlleg a fazis csokken, ami a ter-
jedési 1t rovidiilését jelzi, a radiéhullamok az ioni-
zaci6 novekedés altal érintett magassagtartomanyrol
verédnek vissza. Igy az abszorpci6 csokken, a ra-
didhullamok amplitiddja ndvekszik. A pozitiv fazis-
perturbacidhoz legtobbszor negativ amplitidé per-
turbacio tarsult (5. dbra). A radidhullimok az ioni-
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zaci6 novekedés altal érintett magassagtartomanyon
beliill, vagy felette ver6dnek vissza. A fazisnove-
kedés ugyanis a terjedési Gt novekedését, az amp-
litdd6 csokkenés a radidhullamok abszorpcibjanak
novekedését jelzi. Ami a Trimpi-effektus nagyrészt
éjszakai észlelhetGségét illeti, abban nappal a jel/zaj
viszony csokkenésén kiviil az ionoszféra allapotdban
bekovetkezd valtozasoknak is szerepe van. Nap-
keltével ugyanis a Nap elektromagneses sugarza-
sanak a hatasdra megindul az elektronlevalés és ezzel
az elektronsiiriség novekedése a 60— 90 km-es ma-
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4. dbra. Trimpi-effektus a VLF radiéhulldmok amplitid6jaban és fazisaban
Fig. 4. Trimpi-effect as shown by the amplitude and phase of VLF radio waves
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5. dbra. A Trimpi-effektussal osszefliggé amplitidé- és
fazisperturbaci6 kozotti kapcsolat

Fig. 5. The relation between amplitude and phase
perturbations due to the Trimpi effect

gassagtartomanyban. Ilyen ergs elektronsiriiség no-

vekedés mellett a Trimpi-effektus altal el6idézett
ionizacié novekedés elhanyagolhat6va valik.
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A whistlerek regisztralasaval kapcsolatban a ti-
hanyi obszervatériumban egy Uj whistler veviberen-
dezés kialakitasan faradoztak. A feladat a régi beren-
dezés eloregedése, korszertitlenné valasa miatt valt
aktualissad. A regisztraldas részben analég, részben
digitalis formaban tortént. Kisérleteket végeztek a
whistlerek 20 kHz-nél magasabb frekvenciaji részének
az észlelésére, azonban a whistler jelet a VLF addk
sdvjan at mar nem tudtdk kovetni. Ehhez erre a célra
kifejlesztett digitalis technikédra van sziikség. A hasznos
jelek tanulményozasa tehit sziikségessé teszi a zajok
vizsgalatat. A whistlerek és a hullam-részecske
kdlcsonhatéssal Osszefiiggd, az elektromagneses hul-
lamok paramétereiben mutatkozé valtozasok ész-
lelése szempontjabol szédmitadsba jové VLF tarto-
manyban az elvégzett vizsgalatok szerint a zajok
harom csoportra oszthaték. Ezek a halézati frekven-
cidnak megfelel6 50 Hz-es zaj, amely a foldhurkok
kikiiszobolésével, lyukszirék alkalmazasaval kikii-
szobolhetd. A masodik zajforrast 10 és 25 kHz
k6z6tt maguk a VLF adok jelentik. Ezek amplitidéja
egy markéans whistler amplitidéjanal 5—20-szor na-
gyobb lehet. A harmadik zajforrds a VLF adodk
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kozott jelentkezik, tehat beleesik a whistlerek frek-
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venciatartomanyaba. A VLF és egyéb miisorszord
adok interferencidi a tilvezérlés és a nemlineéris
atviteli tartomény elkeriilésével nagymértékben
csokkenthetok.

A zajok egyideji csokkentésének lehetdsége, a
jel/zaj viszony novelése nemcsak az alkalmazott
vevéberendezés konstrukcigjan mulik. Az elébbiek-
ben felsorolt zajforrasok lehetséget nyujtanak arra,
hogy azok hatasat a sajat terjedési viszonyaik figye-
lembevételével csokkentsiik. A zajforrasok koziil a
VLF adok jelei és igy jeleik interferencidja tutjan
keletkezett ,,zajra” is ez vonatkozik, mas tton ter-
jednek, mint a whistlerek, illetve a whistler moédon

terjed6 mas elektroméagneses hullamok. A VLF addk
jelei a Fold-ionoszféra hullimvezetGben terjednek.
Ha a radi6hullamok az als6 ionoszféraban meg-
novekedett elektronsiiriségl rétegben vagy réteg
felett verddnek vissza, a radidhullamok amplitidéja
csokken. Ilyen eset all el6 napkozben, a D tartomany
elektronsiriiségének novekedésével vagy a részecs-
ke precipitacié eredményeként keletkez6, megno-
vekedett elektronstiriségi réteg megjelenésével. Ha
a radidhullamok a megnovekedett elektronsiriségi
rétegrol verédnek vissza, az amplitidé novekszik.
Ugyanakkor ezek a valtozasok a whistlerek ter-
jedését alig befolyasoljak.
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