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Összefoglalás 

A COSPAR egy új nemzetközi felsőlégköri modell megalkotására készül. Az előzőt 1986-ban publikálta CIRA’86 (COSPAR International Reference Atmosphere, 1986) néven, amely az MSIS’86 modellen alapult. Ebből az alkalomból a 2. World Space Congress-en Almár Ivánnal két, posterként is bemutatott előadásban (Almár and Illés-Almár, 2002, Illés-Almár, 2002) foglaltuk össze legfontosabb eredményeinket, amelyeket modelljavítás-javaslat formájában is bemutattunk.

Bevezetés

Az első dolgozatban (Almár and Illés-Almár, 2002) egyrészt bemutattuk az általunk felfedezett gyűrűáramfűtést, másrészt a mások által is észrevett éjszakai sűrűségi mellékmaximumot, amit mi a zonális szelek kompressziós fűtéseként értelmeztünk, és modelljavítási formulát javasoltunk az összsűrűséget megadó empirikus modell számára.

A második dolgozatban (Illés-Almár, 2002) újra felhívtuk a fizikai modell készítőinek a figyelmét arra, hogy a gyűrűáramfűtés felfedezése arra mutat rá, hogy a napszélből a magnetoszférán keresztül energiát merítő fűtés nemcsak az aurora övezetekben, hanem az egyenlítői övezetben, sőt valószínüleg a SAR arc övezetekben is működik. Ez azt jelenti, hogy az egyenlítői övezet semleges légköri sűrűségnövekedése a geomágneses effektussal kapcsolatban két komponensből tevődik össze. Egyrészt működik a Kp geomágneses indexszel a modellbe már beépített, az aurora övezetekben betáplált fűtés. Ennek hatására a pólusoktól az egyenlítő felé meridionális szelek indulnak meg – főképp a hajnali órákban a vihar főfázisa idején – és ezek kompressziós fűtése okozza a sűrűségnövekedést. Ez a fűtés kb. 6 óra késéssel éri el az egyenlítői övezetet, tehát a 6 órával korábban mért Kp értéket használja a modell független változónak, u.n. „paraméternek”. Másrészt működik a gyűrűáram-fűtés – és ez eddig csak a mi dMSIS modelünkben szerepel – amely a felbomló gyűrűáramból kiszóródó részecskék fűtőhatása következtében alakul ki a vihar főfázisa és visszatérési fázisa alatt. Tehát az aurora fűtésnél sokkal hosszabb ideig  működik, ráadásul nemcsak a hajnali órákban, hanem az egyenlítő körül körbe fűt, bár nem egyenletesen. Bencze Pál szerint a megfigyelésekben talált járulékos maximumok magyarázhatók a gyűrűáram és az azt kiszóró mechanizmusok helyi-idő szerkezetével, ugyanis bizonyos helyi idők környékén erősebb a részecskék kiszóródása. Igy az éjfél körüli járulékos maximum az injektálási zóna miatt, a 18 óra körüli a plazmaszféra dudora miatt, és a kora délutáni a gyűrűáram összetételi aszimmetriája miatt jöhet létre. A gyűrűáram és a plazmaszféra momentán geometriájától függően pedig a szűk LST sávokban talált sűrűségi felfutások időnként keskeny, éles szélű intervallumokban, nyalábszerűen létrejövő  részecskeprecipitációkkal lehetnek kapcsolatban, amelyek keskeny sávokban okozhatnak erős fűtést bizonyos ideig, aztán megszünnek. Igaz, hogy ezek bizonyos helyi időknél gyakoribbak, mégis modellezésük nem könnyű. Hatásuk így hozzájárul ahhoz a szóráshoz, amit a különféle sűrűségi hullámok hoznak létre, és ami a modell-maradékokban nem csökkenthető 10-15 % alá.

A megfigyelési anyagról

Eredményeink elérését kétféle megfigyelési anyag felhasználása tette lehetővé. 1988 előtt 59 mesterséges hold fékeződéséből meghatározott 52000 sűrűség-érték képezte az adatbázist. Ezeket saját módszereinkkel, magunk készítette számítógépi programokkal az általunk digitális adathordozóra felvitt, kétmilliót is elérő pozicióból határoztuk meg. A vizuális észleléseket 1958 januárjától kezdődően a magyar műholdmegfigyelő hálózat, a többi szocialista ország műholdmegfigyelő hálózata, valamint Anglia, Franciaország, Hollandia, Finnország, Olaszország és Málta műholdmegfigyelő hálózata készítette, és mi vagy közvetlenül az állomásoktól vagy országuk jelentéséből kaptuk meg azokat. A vizuális észlelések viszonylag kis pontosságát (0,(1) a sok észlelés és speciális módszereink révén kompenzálni tudtuk, és a sok hold párhuzamos mérése lehetővé tette a hely- és időfüggés szétválasztását. Továbbá a különböző pályainklinációk a jelenségek szélességi változásának a nyomonkövetését is lehetővé tették. Az időfelbontás legjobb esetben 1 nap, időnként 1,5 óra volt – ha naponta több vonulást sikerült megfigyelni. 

1988-tól a francia CASTOR holdon elhelyezett CACTUS, 1994-től pedig az olasz San Marco V holdon elhelyezett DBI mikroakcelerométer méréseit használhattuk. A több mint egymillió mérést tartalmazó CACTUS anyag felbontása 10, míg az 570 000 adatot tartalmazó San Marco V anyag felbontása 1 másodperc körüli. Tehát lényegesen jobb a vizuális anyagnál, viszont egy hold mérése nem teszi lehetővé az idő- és helyfüggés szétválasztását. A CACTUS 1975-79 között 4 éven keresztül, míg a San Marco V 1988 máj-dec. között fél évig mért. Ezekkel a pontos mérésekkel leellenőriztük a fékeződéses anyag alapján kapott eredményeinket, és megnyugodva vettük tudomásul, hogy mind igazolódott is. A további vizsgálatok ezeken a nagyfelbontású anyagokon a légsűrűség finom változásainak a kimutatását is lehetővé tették.

A feldolgozás során az f = ((mért / (model) értéket használtuk, vagyis a mért sűrűségeket a megfelelő modellértékekhez hasonlítottuk, és ezeknek a függését vizsgáltuk a különböző paraméterek függvényében.

A javasolt modellek: dMSIS és ddMSIS

Az MSIS’86 maradékok Dst függését (7. ábra) a 

                              (ρCAC – ρMSIS) / ρMSIS = b(h)Dst + c(h)                                                         (1)

alakú feltételi egyenletekből határoztuk meg – 50 km-enként 3 km-es intervallumokból véve a méréseket. 
A kontrollra a többi magasságon történt méréseket használtuk. A dMSIS modell alapképlete

                   
dMSIS = MSIS [1+ b(h)Dst + c(h)]                                                              (2)

 ahol 



b(h) = Ab + Bb h + Cb h2   



c(h) = Ac + Bc h                                                                                           (3)

és a konstansok:




Ab = 0.007191         
    Ac = -0.21




Bb = -4.888.10-5         
    Bc = 0.000355




Cb = 5.123.10-8

A Dst a geomágneses zavart tér tengelyszimmetrikus komponense (a modell nevében a d a Dst-re utal), h pedig a földfelszín feletti magasság km-ben.

Miután az MSIS’86 modell a napi menetet sem reprezentálja jól, egy második lépésként a dMSIS modell maradékaira a 

              


(ρCAC – ρdMSIS ) / ρdMSIS = Ad                                                          (4)

illetve a 


             

ρddMSIS = ρMSIS {[1+b(h)Dst + c(h)] (1+Ad)}                                  (6)

alakú feltételi egyenleteket használva meghatároztuk a ddMSIS modellt, ahol a névben a második d a diurnal-ra utal. Az Ad alakját a 





    Ad = a1k h sin(LST + 17) +      





            a2v h Dst sin |φgeom| sin(2LST + 5) + 





           (a4k + a4v Dst sin| φgeom|) h sin(4LST + 4) +

          



            βan h Dst sin|φgeom | [(LST – 13.5)2 – 6.25] +                                                                                                                                                                                                                                

                  




if 11 <LST <16 hours 

          



            βe h Dst sin|φgeom |[(LST – 18.5)2 – 2.25] +                         (5)

                  




if 17 <LST <20 hours

          



            βns h Dst cos(9φgeom)[(LST – 24.5)2 – 2.25] +

                  




if  (23 < LST < 26 hours and |φgeom| < 10o)

          



            βnq h cos(2.3φgeom) [LST – {24.5 + 0.07|φgeom|})2 – 2.25]

                   




if (23 + 0.07|φgeom|)  < LST <  (26 + 0.07|φgeom|)

képlet adja, ahol LST a helyi idő órában és (geom a mágneses szélesség fokban. A kapott konstansok

       
           a1k = -2.292.10-5
    a4k = 1.33.10-5
βan = -8.482.10-7          βns = 4.269.10-6 

                            a2v = -7.351.10-6      a4v = -9.158.10-7
βe = 1.429.10-6
          βnq = -1.109.10-4 

A 3, a 4, a 8, valamint a 9, és a 10. ábrák mutatják, hogy a napi menetre miért ilyen bonyolult alakot vettünk fel. 

A zonális szelek kompressziós fűtésének hatására létrejövő éjszakai sűrűségnövekedést a nq együttható (night quiet) írná le a 3 és 4 ábrák alapján. Ezek az ábrák a zonális szelek kompressziós fűtésének a szélességfüggését mutatják, és azt, hogy helyi időben a maximum helye hogyan csúszik a szélességgel. Az amplitúdó csökkenése és a maximum elszélesedése még nincs is a ddMSIS modelbe beépítve, mert túl bonyolulttá tette volna a képletet. Pedig Raghavarao szerint (1994) reális jelenségről lehet szó, az EIA (Equatorial Ionospheric Anomaly) nagyobb ionsűrűsége miatt ugyanis ezeknél a 10-25( szélességeknél a nagyobb ionfékeződés lelassíthatja a zonális szeleket, így azok energiája időben elhúzódva érkezik meg az antiszoláris hosszúságokra.

A geomágneses zavar okozta sűrűségváltozás járulékos fűtéseit a an (afternoon; 4-es nyíl a 10/b. ábrán), e (evening; 5-ös nyíl a 10/b ábrán) és ns (night storm; 1-es nyíl a 10/b. ábrán) írná le a 8., a 9. és a 10. ábrák alapján. A három Fourier tagban pedig megengedtünk egy vihartól függő (ezt Dst-vel lineárisan változónak vettük) és egy, a vihartól nem függő tagot. A végső megoldásban azonban csak azokat a tagokat hagytuk meg a feltételi egyenletekben, amelyek az előző közelítéseknél nullától szignifikánsan különböztek.

A 11. és 12. ábra mutatja, hogy az MSIS’86-hoz képest a dMSIS lényeges javulást ad, és a ddMSIS is tovább javít.

Modelljeinket több okból nem tekintjük véglegesnek.

1/A zonális szelek kompressziós fűtését leíró parabola (nq) nem tartalmazza az éjszakai maximumnak a lenyomódását és kiszélesedését az EIA-val való kölcsönhatás következtében. Bár ez a kiszélesedés inkább a mágneses szélességgel változhat, mint hogy az EIA váll (crest, ahol legnagyobb az elektronsűrűség) a mágneses koordinátákhoz rendeződik, de a zonális szelek iránya a földrajzi koordináták szerinti. Ennek a két, különböző koordinátarendszerhez rendezett mechanizmusnak a kölcsönhatása még további vizsgálatra vár. 

2/ A 8. ábra arra utal, hogy a an együtthatóval leírt nappali járulékos sűrűségi maximum csúcsa a mágneses szélesség növekedésével 0-40( között LST-ben mintegy 2 órával korábbra tolódik. Még nem tisztáztuk, hogy ez milyen koordinátarendszerben rendezett. Ha Bencze Pál hipotézise helyes, miszerint a gyűrűáram összetételi aszimmetriája okozná, akkor valószínű, hogy mágneses koordinátarendszerben.

3/ A 10/c. ábra arra is utal, hogy a e-vel leírni kívánt 18 órás maximum fázisa mágneses szélességben 0-tól 40(-ig haladva LST-ben 2-3 órát csúszik előre. Még ez sincs beépítve a ddMSIS modellbe. A gyűrűáramfűtés teljes változását a mágneses szélességgel (különösen a SAR arc övezeti fűtést) még ebből a két, nagy, akcelerométeres anyagból sem lehet meghatározni, mert a San Marco hold 3(-os és a CASTOR 30(-os pályainklinációja miatt 40( mágneses szélesség fölött semmi információnk nincs. A fékeződéses anyag ugyanakkor nem elég pontos ennek a valószínüleg nagyon finom változásnak a követéséhez. A 10/c. ábra ugyan utal arra, hogy különböző napszakokban melyik helyi időnél hogyan változik a sűrűség a mágneses szélességgel, pl. a 18 órás e és a déli an maximum amplitúdója 40o-ig nő a mágneses szélességgel, de, hogy tovább hogyan, azt nem lehet extrapolálni. Lehetséges ugyanis, hogy először még csökken az amplitúdó, mielőtt a SAR arc övezeti fűtés miatt újra nőni kezdene.

4/ A nyalábszerű fűtések, az óriáshullámok, a hirtelen sűrűségcsökkenések (NDD; Neutral Density Depletions)  beépítésére még csak kísérletet sem tettünk eddig; lehet, hogy sporadikus jelentkezésük miatt nem is lehet őket modellezni.

Tehát ezen okok miatt nem tekintjük modelljeinket véglegesnek. Inkább csak ötleteket akartunk adni arra, hogy mi mindent kellene még felvenni a fizikai modellbe, és kb. hogyan lehetne ezeket az empírikus modellbe beépíteni. Ez is sokat jelenthet, mert, ha egy modellalkotásnál a feltételi egyenletekből teljesen kimarad valamilyen mechanizmusra utaló tag, akkor a számítógép nem fog rámutatni arra, hogy az hiányzik. Legfeljebb a hatását a többi tagba szétkeni, s akkor azok együtthatói is hibásak lesznek.

Mint láttuk, még ezek a hosszú időre vonatkozó, nagyfelbontású anyagok sem elegendően hosszúak ahhoz, hogy a modellalkotás szintjéig minden kérdést tisztázni lehessen. A CACTUS a maga 4 éves mérési sorozatával a jelenség felfedezését tette csak lehetővé. Hosszabb megfigyelési anyagra lenne tehát szükség. Nagyon jó lenne, ha egy – de még jobb lenne, ha több – tartósan és magasabb szélességekig feljutó akcelerométeres hold mérése állna rendelkezésre.

Köszönetemet szeretném kifejezni Nagy Máriának a számítások keresztülvitelében és Decsy Pálnak a kézirat elkészítésében nyújtott segítségért.
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1. ábra: A semleges felsőlégköri sűrűségváltozás napi menete különböző viharszintekre (csúszóközepelt görbék). Az MSIS’86 modell nyugalomban (Kp < 3) túlbecsüli, vihar idején alulbecsüli a mért sűrűséget. (Illés et al., 1992)
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2. ábra: A 6553A mesterséges hold pályafékeződéséből a 70-es évek végén meghatározott sűrűségértékek maradéka a CIRA’72 = Jacchia 71 modelhez képest nagyon jól mutatja a zonális szelek kompressziós fűtéséből származó éjszakai mellékmaximumot. A maradékok mindig akkor a legnagyobbak, amikor a szubszoláris ponttól mért (bulge szög a legnagyobb, vagyis amikor a Nappal ellentétes pont közelében halad a hold. (Illés, 1979).

[image: image3.png]LST (hours)

3671

3850

4216

4513

5177

4264

4000

4025




3. ábra: Az ábra a CACTUS mérések alapján az éjszakai maximumot mutatja be nyugodt időszakokra különböző mágneses szélességi intervallumokban 400-500 km magasságra. A ponttal jelölt momentán méréseken kívül a csúszóközepelt görbét képviselik a folytonos vonalak. N a felhasznált mérések száma.
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4. ábra: A magasság és a geomágneses szélesség szerint csoportosított CACTUS maradékok csúszóközepelt görbéi nyugodt időszakra. Az éjszakai másodlagos maximum léte nyílvánvaló minden magasságon és szélességen. A 10-25( geomágneses szélességek közötti másod-maximum széthúzódását és az ezzel együttjáró ellapulását Raghavarao javaslatára a 10-25( közötti szélességeken az EIA (Equatorial Ionospheric Anomaly) megnövekedett ionsűrűsége okozta ionfékeződéssel magyarázzuk. (Illés, 1994)
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5. ábra: 59 mesterséges hold 1965-72 között mért fékeződése alapján a szuperponált epochák módszerével megkonstruált diagram 14 geomágneses vihar környezetére. Kulcs időpont az Ap maximum. A normalizálást előzőleg minden egyes hold méréseire a saját átlagaikkal való leosztás révén külön külön elvégeztük. Látható, hogy a sűrűség (/átlag) nem tér olyan gyorsan vissza nyugalomba, mint a modellekben a változás paramétereként használt Ap görbe. Ha a CIRA’72 model maradékait nézzük (f/fátlag), akkor egy „utóhatásként” jelentkező maximum marad a vihar visszatérési fázisa idején (Illés-Almár et al., 1985), (vagyis a viharok után 8-10 napig), mint amilyen „utóhatást” a Mean Ionospheric Absorption (MIA) paraméterben is látni lehet. Ezt a MIA utóhatást a viharok visszatérési fázisában a sugárzási övezetekből kiszóródott elektronok okozzák. 1984-ben, a jelenség felfedezésekor az f/fátlag és a MIA görbék párhuzamos menete alapján neveztük a jelenséget NPSEnek (Neutral Post Storm Effect; Illés-Almár et al., 1985), de már 1985-ben Bencze Pál javaslatára a gyűrűáramfűtésnek tulajdonítottuk (Bencze and Illés-Almár, 1986; Illés, 1985).
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6. ábra: A vihar főfázisában történt méréseket kihagyva a teljes geomágneses tag (a többi effektust kivontuk az MSIS’86 modellel a mérésekből) 400-403 km-nél, a Kp és a Dst geomágneses index függvényében, alkalmas Kp és Dst intervallumonként közepelve. A visszatérési fázis alatti méréseket vékony, az egyéb nyugalmi időszakok méréseit vastag vonallal jelöltük. A maradékok Kp-nek kétértékű függvényei.  (Illés et al., 1989)
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7. ábra: Az MSIS’86 modellértékekhez képest a CACTUS maradékok minden magasságon Dst függést mutatnak. N a mérések száma. (Illés et al., 1992)
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8. ábra: Az összes többi effektus kivonása után megmaradt geomágneses tag napi menete 400-403 km-en különböző mágneses szélességeken a CACTUS mérések alapján. (Illés et al., 1992)
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9. ábra: 21 geomágneses vihar első napjára vonatkozó CACTUS mérések maradékai az MSIS’86 (felső kép) és a mi dMSIS modellünkhöz képest (alsó kép) a helyi idő függvényében. Látszik, hogy a Dst hozzávétele a modell paramétereihez lényegesen javította a mérések leírását. (Almár et al 1996b)

[image: image10.png]0 12 24 0 12 24 0 12 24 LST (hours)




10. ábra: A CACTUS mérésekből 21 geomágneses viharra (az azokat megelőző két és követő hat napra) a szuperponált epochák módszerével és 0,2 óra lépésközzel megszerkesztett csúszóközepelt maradékgörbék a helyi idő függvényében. Az MSIS’86 modellhez képest számolt maradékok napi görbéi az a mezőben naponta, a b mezőben 3 óránként követik egymást. A c mezőben geomágneses szélesség szerint bontva láthatjuk a megfigyelési anyagot a vihart megelőző (-1. day), a vihar (1. day) és a vihart követő (2. day) napokra. N a görbék megkonstruálásához felhasznált mérések száma. A feketével jelzett helyeken a modell alulbecsüli a mért sűrűséget. Összehasonlításként az a mezőben fent megadjuk a nyugodt napok maradékaira hasonlóan megkonstruált görbét is. A zavart napoknál a nyilak a b mező 3 órás felbontása alapján jelzik, hogy a nap folyamán hol léptek fel járulékos maximumok, amelyeket járulékos parabola tagokkal (-k) próbáltunk leírni az MSIS’86 modell javítására. (Illés, 1994)
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11. ábra: Ez az esettanulmány mutatja, hogy az MSIS’86 modell Kp-t csúszóközepelő módszere kicsit javít ugyan a vihar után, de ront a vihar előtt, mert az éles sűrűségnövekedést elkeni. A mi Dst-t is tartalmazó dMSIS modellünk sokkal jobban tudja követni a mért sűrűségeket. (Illés et al., 1992)
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12. ábra: A maradékok órás átlagértékei a nemzetközi modellre (MSIS’86) és a mi javított modelljeinkre (dMSIS és ddMSIS) vonatkozóan – 29 nyugodt időintervallum és 24 vihar első napjainak méréseit felhasználva. A Dst-t is figyelembe vevő dMSIS nagy javulás az MSIS’86-hoz képest, de a gyűrűáramfűtés napszakos tagjának a hozzávétele (ddMSIS) szintén további javulást képvisel.
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