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External origin variation of the electromagnetic
impedance-tensor

The practical magnetotelluric (MT') data processing is generally based on a simplifi-
cation related to the sources of the surface electromagnetic (EM) field variations. The
main objective of the PhD work is to provide a quantitative estimation of the deviation
of the surface impedance tensor (SIT') related to that approximation. In the frame of
the theoretical approach general formules of the surface EM fields and impedance has
been provided related to ionospheric pulsation current system. Apart of that numerical
determination of the MT response function has also been carried out.

By the practical approach four years of observatory data has been processed and
systematic daily and annual modulation of the SIT has been demonstrated by means of
spectral analysis. A possible physical explanation of the fluctuation has been provided
based on the daily polarization variation of the geomagnetic field.

The deviation of the experimental SIT related to different source mechanisms has
been examined and the impedance modulation effect of the geomagnetic activity has also

been demonstrated.



Az elektromagneses impedancia-tenzor kiils6 eredetii
valtozasai

Az elektromdgneses (EM) kutatdsok sordn a felszin alatti térség elektromdagneses
paramétereinek térbeli eloszlasardl kapunk koézvetett informéciét. A Fold felszinén
tapasztalhatd természetes eredetii magneses valtozasokat felhaszndld - in. passziv forrasi-
moédszerek esetében azonban a rutinszerii adatfeldolgozas soran kapott eredmények a
foldtani informacidk mellett az EM erotér forrasainak bizonyos sajatossdgait is magaban
hordozzék. A gyakorlati adatfeldolgozds sordn azzal a feltételezéssel éliink, hogy az
emlitett torzitasok elhanyagolhaté mértékiiek.

Doktori munkam targyat az egyik legelterjedtebben alkalmazott, természetes for-
rasu elektromdgneses maodszer, a felszini horizontélis elektromos és méagneses kompo-
nensek regisztréldsan alapulé magnetotellurikus (MT') kutatds képezi. A munkam célja,
hogy megvizsgaljam az emlitett kozelité feltevések jogossagat. Nevezetesen, hogy a
valasztott frekvenciatartomanyban aktiv magnetoszférikus-ionoszférikus forrdasokrdl je-
lenleg rendelkezésiinkre allé ismeretek és modellek felhasznélasdval kvantitativ elméleti
becslést adjak a felszini impedancia forrdshatds miatti torzuldsaira. A forras méretébol
és térbeli hullamhosszabdl adédé impedancia valtozas mértékének becslésére pulzacios
ionoszférikus aramtér modellt vilasztottam, melyet idOben valtozé fazisu, térben valtozd
amplitiddji, azimutalis irdnyban lehatérolt ionoszférikus aramrendszerek Gsszességeként
el6allitva modelleztem. Elméleti és numerikus becslést adtam arra, hogy fizikailag
realisztikus forrdsgeometridk esetén milyen jellegli és mekkora torzulas varhaté az idealis,
un. sikhullam feltevés esetéhez képest.

Spektralis vizsgalataimmal kimutattam, hogy kozepes foldrajzi szélességen, a hosszi
periédusi ULF tartomanyban jelentés impedancia torzulds figyelhet6 meg a forras
jellemz6 polarizacidéjanak kovetkeztében. Megallapitottam, hogy az utébbi jellegli for-
rashatas mértéke nagymértékben fiigg a fajlagos ellendllas térbeli eloszlasatdl, a kutatandé
szerkezet dimenzionalitasitol.

Kiilonb6z6 forras-mechanizmusokhoz kapcsolédé frekvencia értékeken hataroztam
meg a tapasztalati MT valaszfliggvényt és bizonyitottam, hogy az obszervatoriumi
érzékenységek mellett a szamitott felszini impedancia fiiggvények kozott eltérés nem
mutathaté ki.

Geomagneses index felhaszndlasaval, kiilonb6zé  aktivitdsi iddszakokban
szamitott tapasztalati impedancia fiiggvények hibahataron beliili, de hatarozott eltérését
mutattam ki. A doktori munka eredményei az elektromagneses kutatémaédszerek sordn

rogzitett adatok pontosabb feldolgozasat és hitelesebb értelmezését segitik eld.
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»There are two possible outcomes: If the result confirms hypothesis, then you’ve made
a measurement. If the result is contrary to the hypothesis, then you’ve made a discovery.”

Enrico Fermi



Bevezetés

A természettudomany, azon beliil a geofizika legfontosabb feladatai kozé tartozik a Fold
és kozvetlen kornyezetiink megismerése, fizikai és geoldgiai folyamatainak megértése.
A napjainkban felmeriilé energia és kornyezetvédelmi problémak megoldédsa a globdlis
és lokélis valtozasok mibenlétének ismerete nélkiil elképzelhetetlen. A geofizikai ku-
tatémodszerek széles skaldja lehetdséget biztosit mind a foldfelszin alatti, mind a Fold
koriili térségben végbemend dinamikus folyamatok megértésére és értelmezésére. Az
elektromdgneses (F M) mddszerek manapsag a sekély mélységti, felszinkozeli szerkezetku-
tatasok, régészeti feltarasok és mérnokgeofizikai vizsgalatokon til, a nagyobb mélységben
talalhat6 nyersanyag kutatasban, valamint a mélytektonikai valtozasok megismerésében is
fontos szerepet kapnak. A hiteles geofizikai informéciok megszerzésének alapvetd feltétele,
hogy az alkalmazott mdodszerek minél pontosabban képezzék le a valtozatos foldtani
szerkezeteket. Az EM kutatdsok sordn a felszin alatti térség elektromos paramétere-
inek térbeli eloszlasardl kapunk kozvetett informaciot. A Fold felszinén tapasztalhato
természetes eredetlt magneses valtozasokat felhaszndld - in. passziv forrasi- médszerek
esetében azonban a rutinszerii adatfeldolgozas soran kapott eredmények a foldtani infor-
maciok mellett az EM erdtér forrdsainak bizonyos sajdtossagait is magaban hordozzdk. A
gyakorlati adatfeldolgozas soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy az emlitett torzitasok
elhanyagolhaté mértékiiek a regisztralt adatokat terhel6 inkoherens zajok hatasai mellett,
vagy azokkal 6sszemérheték. JOl ismert tapasztalati tény azonban, hogy ez a kozelités
bizonyos foldrajzi szélességeken -mint pl. az egyenlité kornyékén és az aurordlis 6vben-
nem alkalmazhaté. Ezért az elméleti kutatasok egyik fontos feladata, hogy ramutasson a
gyakorlatban alkalmazott sémak elégtelenségeire és korldtaira, valamint azok rutinszeri
felhasznélasanak feltételeire.

Doktori munkam targyat az egyik legelterjedtebben alkalmazott, természetes forrasu
elektromagneses maédszer, a felszini horizontalis elektromos és magneses komponensek
regisztraldsan alapulé magnetotellurikus (MT') kutatds képezi. A kivalasztott frekvenci-
atartomanyban akt{v magnetoszférikus-ionoszférikus forrasokrdl jelenleg rendelkezésiinkre
allé ismeretek és modellek fiiggvényében vizsgdltam a felszini hulldmellendllas, vagy
mésképpen a felszini impedancia idébeli stabilitdsat, forras fiiggetlenségét. A munkam
céljainak megfelel6en, ehhez elegendéen hosszu idétartamot feldlelé haboritatlan tellurikus

és magneses regisztratumokra volt sziikségem. Az MTA SZECHENYI ISTVAN GEOFIZIKAI



OBSZERVATORIUM a vildgon egyediiliként biiszkélkedhet 6t évtizedet ativeld, folyamatos
elektromos és geomégneses megfigyeléseivel, ezért a mérési adatokon végzett feldolgozas

és statisztikai vizsgédlatok targyaul ezeket az idésorokat valasztottam.



A dolgozat témaja és célkitiizései

Az EM kutatdsok sordn azt vizsgaljuk, hogy a természetes, illetve a mesterséges magneses
valtozdasok milyen felszin alatti, in. tellurikus tereket és dramokat indukalnak. A
felszini elektromos és geomagneses varidcidk viszonyat a felszini impedancia tenzor
(Z) fejezi ki, melyet bizonyos kozelitések érvényessége mellett, csak a felszin alatti
fz;jlagos elektromos vezetOképesség térbeli eloszlasa hatdroz meg. Ez teszi lehetévé
hogy horizontélis elektromos és méagneses regisztratumokbdl a felszin alatti szerkezetekre
kovetkeztethessiink. A természetes forrasu gyakorlati MT kutatdsok soran, azzal az
alapvetd feltevéssel éliink, hogy a felszint az EM valtozasok sikhullam formajaban,
azaz minden felszini pontban azonos fazisban érik el. Ez a feltételezés egyenértékii
azzal az elméleti kozelitéssel, hogy az erGterek elsddleges forrasai végtelen kiterjedéstiek,
vagy végtelen tavolsagban alakulnak ki. A kozelités a gyakorlatban abban az esetben
jogos, ha a forras karakterisztikus mérete joval nagyobb, mint a vizsgalt savszélességhez
tartozé legnagyobb behatoldsi mélység, vagy un. skin-mélység. Amennyiben az emlitett
feltétel bizonyos koriilmények kozott nem teljesiil meggy6zoen, azaz a forras mérete a
hulldm behatolasi mélységével 6sszemérhetd, akkor a felszin alatti vezetCképesség térbeli
eloszlasardl és ennek megfelel6en a kutatandoé foldtani szerkezetrol is hibas informéciét
kapunk. A felszini impedancia ilyen jellegli médosulasa forras hatas néven ismert.

Az elméleti megkozelitésben a forrds méretébol és térbeli hulldimhosszabdl adédé mod-
uldcié mértékének becslésére pulzacios ionoszférikus dramtér modellt vettem alapul. A
jelenleg ismert magnetoszférikus forras-mechanizmusokkal sszhangban, idében és térben
valtozd, pulzacios ionoszférikus aramrendszerek Gsszességeként eléallitva modelleztem
a forrdst. Ez alapjan elméleti becslést adtam arra, hogy fizikailag realisztikus forras-
geometridk esetén milyen jellegii és mekkora moédosulds varhaté az idealis, sikhullam
feltevés esetéhez képest.

A vizsgalt frekvenciatartomanyban a felszini EM valtozasoknak csak bizonyos hanyadat
tudjuk pontosan azonositani ismert ionoszférikus-magnetoszférikus folyamatokkal. Ennek
megfelelen a gyakorlati MT kutatdsban felhaszndlt spektralis térkomponensek forra-
sainak geometrigja csak bizonyos frekvenciaosztilyok esetében tekintheték ismertnek.
Az elméleti megkozelités eredményei, valamint az obszervatériumi megfigyelések alapjan

c s s

is kapunk informaciét.



A forrashatas altaldnosan nem csak a forras méretében vagy térbeli hullamhosszaban
beallé valtozasokat foglalja magaban, hanem barmelyik geometriai tulajdonsagdanak
valtozdsabol adédé impedancia moédosulasokat is. Vizsgalataimmal kimutattam, hogy
kozepes foldrajzi szélességen, a hosszi periédusi ULF tartomanyban jelentés impedancia
torzulés figyelhet6é meg a forras jellemz6 polarizacidjanak kovetkeztében. A dolgozatban
kitérek arra is, hogy az utébbi jellegli forrashatdas mértéke nagymértékben fligeg a fajlagos
ellenallas térbeli eloszldsatol, a kutatandé szerkezet dimenzionalitasatol.

A forréds karakterisztikus hulldimhosszaban bekovetkezé valtozdsok impedancia tenzorra
gyakorolt hatdsat is vizsgdltam egy négy éves obszervatériumi regisztratum felhasznaldsa-
val.

Doktori munkdmnak nem célja a helyi geoldgiai kornyezet rekonstrudlasa, ezért a
szerkezet sajatossagainak kovetkeztében megfigyelhetd forrashatasok lehetséges okanak
bemutatdsa soran més szerzok publikalt kézegmodelljeire taAmaszkodtam.

A dolgozat, az elvégzett munka bemutatdsanak megfeleléen a kovetkezd egységekre
oszlik:

Az els6 fejezetben a széles spektrumu felszini EM valtozasok eredetére vonatkozoé
alapveté ismereteket foglalom Gssze. Vazlatosan bemutatom a forrasok tobbségének
eredetét, az ionoszférikus és magnetoszférikus aramtereket, valamint a magnetoszféra
felépitését a dolgozat céljanak megfelelo részletességgel. Itt ismertetem az £M impedancia
fogalmat, valamint annak gyakorlati meghatarozasanak kiilonboz6 formuldit és maédjait.
Rovid attekintést nyujtok a forras geometriajara, illetve az impedancia fiiggvény ebbdl
eredé modosulédsaira vonatkozé korabbi vizsgalatokrol.

A mésodik fejezetben részletesen bemutatom a probléma Price-féle elméleti megkozelitését.
Az altaldnos alaposszefiiggéseket kovetd szakasz a specidlis megolddasokat mutatja be.
Mivel Price vazlatosan ismertette a levezetés menetének lényeges allomésait és a részletes,
teljes levezetést mas szerzok munkajaban sem leltem fel, ezért annak kifejtése szintén a
doktori munka részét képezi. Ennek megfelelden ez a szakasz részben 6néllé munka ered-
ménye. A 2.3 fejezettol kezd6dden mas szerzok munkdinak nyoman fellelhet6 kézegmodellt
felhaszndlva, a helyi, felszini elektromagneses tér meghatarozé formulainak levezetését
mutatom be, az altalam kialakitott fizikailag realisztikus forrastér esetében. Ez utébbi
szakasz teljesen 6ndllé munka eredménye. A levezetett Osszefiiggések felhaszndlasaval a
forras geometriai tulajdonsagainak az elméleti impedancia fiiggvényben megnyilvanuld
kovetkezményeit modelleztem. A szintetikus szimuldcié eredményeként a helyi indukald
és indukalt tér viszonyat, az impedancia fazisdnak és modulusdnak varhaté valtozasait
egyarant meghataroztam.

Az obszervatoriumi adatok feldolgozasdnak elsé 1épéseit a 3. fejezetben mutatom be.



A 4. fejezetben a megfigyelési adatokbdl szamitott impedanciafiiggvény esetleges pe-
riodikus valtozasait vizsgalom, a fiiggvény hosszu tava idébeli valtozasainak spektralis
elemzése révén.

Az 5. fejezetben nem periodikusan felbukkané magnetoszférikus folyamatok hatésait
keresem az impedancia fiiggvény lehetséges idébeni valtozasaban. Itt bizonyitom, hogy
a magnetoszféra hullimvezetd és iiregrezonator modelljei altal leirt, magasabb foldrajzi
szélességeken rendszeresen, megfigyelhetd intenziv térfluktudciok kozepes szélességeken is
okozhatnak szignifikdns torzulast az impedanciafiiggvény modulusaban.

A dolgozatot a Fiiggeléket kbvetéen az Irodalomjegyzékkel és a legfontosabb jeldlések

Osszefoglalasaval zarom.



1 Elektromagnesség a Fold kérnyezetében

A felszini természetes elektromagneses tér idobeli és térbeli sajatossagainak vizsgdlata
lehetové teszi, hogy az ionoszféraban és a magnetoszféraban lezajlé folyamatokrdl, je-
lenségekrol pontosabb képet alkossunk, ugyanakkor felhasznalhaté a Fold belsejének
felszinkozeli, vagy éppen mélytektonikai szerkezetének leképezésére, (Cagniard (1953),
Pilipenko and Fedorov (1993)).

A fejezet célja, hogy attekintést nyujtsak a Fold tdagabb plazmakornyezetérdl, amely a
felszinen tapasztalhaté EM-es véltozasok tobbségéért felel6s. Egyben bemutatom ezen
valtozasok segitségével meghatarozott, foldtani informécidékat tartalmazoé fizikai menny-
iségek szarmaztatasat. Az MT-vel foglalkozé szakemberek dltaldban kevésbe kivancsiak
a felhaszndlt erGterek pontosabb eredetére. A magnetoszféra fizikusok szdmara pedig
az ionoszférikus-magnetoszférikus folyamatok pontosabb megismerése a kutatas célja.
Ennek megfelel6en, nem forditanak figyelmet a szerkezet és nyersanyagkutatdsra opti-
malizalt MT szondazas eredményeiben esetlegesen megmutatkozé forras sajatossdgokra.
A dolgozat egyik célja az emlitett két kutatdsi teriilet szoros kapcsolatat bemutatni.
Az altaldnos bevezetés ennek megfeleléen két részre tagolddik: elséként ismertetem a
felszini EM hullamok eredetét az ionoszféra-magnetoszféra-interplanetaris tér tsszetett
plazmakornyezetben. A tovdbbiakban rovid osszefoglalast nyijtok az MT szonddzas

alapjairdl, a foldtani informécidk szarmaztatdsanak maddjarol.

1.1. Természetes elektromagneses tér a Fold felszinén

A Fold egyike a Naprendszer azon bolygdinak, melyek szamottevé sajat mégneses térrel
rendelkeznek. Kiils6 torzitd hatdsoktdl eltekintve ez a tér kozelitheté egy méagneses dipdl
terével, mely kb. 11.5%kal eltér a Fold forgastengelyétol (Merrill and McElhinny (1983)).
A tér erOssége a felszinen 25 — 70T kozott mérhetd, leger6sebb a polusok koérnyékén.
Ez a magneses mez6 a bolygd kiilsé magjabdl ered. Alapvetfen a tér keletkezését és
fennmaradédsat a dinamo elv magyarazza, de a mechanizmus részletei jelenleg is intenziv
kutatdsok targyat képezik. A belsd eredetii tér valtozasait millié éves skalan vizsgalva
nagy eltéréseket tapasztalunk. A paleomégneses vizsgalatok arrdl taniskodnak, hogy a
foldi magneses térnek nem csak a nagysiga, de irdnya is valtozik (pdlusatforduldsok).

Rovidebb 1éptéket tekintve ennek finomabb részleteit képezik a geoméagneses tér szekularis
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1.1. abra. A teljes felszini elektromagneses spektrum és a kapcsolédé természetes forrasok.
A tabldzat felsd soratol lefelé haladva a hulldmhossz-tartomanyok, az egyes tartomanyok
elnevezései, valamint a vonatkozo periddusidék talalhatdk.

(évszazados) valtozasai, melyek mar nyomon kovetheték az obszervatériumok regisztra-
tumain. A Fold felszinének adott pontjan tektonikai folyamatok szintén befolyasoljak
a kialakulé méagneses térerosség iranyat és nagysagat. Ide sorolhatdk a piezomagneses
effektusok, melyek kapcsolddhatnak vulkankitorésekhez vagy szeizmomagneses effektushoz
a foldrengések idején. A geomdgneses tér szekundumos iddskaldn torténé véltozésai a
napi periéduson keresztiil az évtizedesig azonban nem belsé eredetliek, hanem a Fold
tagabb kornyezetében, az ionoszféraban és a magnetoszféraban végbemen6 folyamatokra
vezethetOk vissza. Ezek a fluktudcidk a Fold felszinalatti rétegeiben aramokat indukalnak,
melyek a primer térre szuperponalédva alakitjak ki a felszinen regisztralhaté elektromag-
neses hatasokat. A frekvencia skaldn tovabb haladva, bizonyos atmoszférikus jelenségek
rovidebb periédus-tartoményban generalnak elektromagneses hulldimokat. A 1égkori
elektromos kisiilések rezonanciara gerjesztik a Fold-ionoszféra hullamvezet6t, Schumann-
rezonancia médusokat ébresztve a gombhéjak altal hatarolt tiregben (3 —30H z), valamint
széles savu elektromagneses impulzust inditanak el az atmoszféraban. Energiajuk egy
része bizonyos koriilmények kozott kijut a magnetoszféraba és whistler moédusa hulldm
forméjaban terjed az er6vonal (duct) mentén a konjugédlt geomédgneses pontok kozott
(300 — 3000H z). A felszinen érzékelhet6 teljes elektromagneses spektrum nomenklatiréja
és természetes forrdsai a 1.1 dbran lathatéak. A sotétitett sav az ULF (Ultra Low

Frequency) tartomanyt jeloli, (Hood and Ward (1969) nyomén).

1.2. A geomadgneses variaciok magnetoszférikus-ionoszférikus eredetérol

Az ULF tartomédnyban regisztralhaté oszcillaciok, EM jelcsomagok keletkezése magne-
toszférikus plazmafizikai folyamatokra vezethetdk vissza. Az ionoszféra-magnetoszféra
rendszer allapotat és a végbemend magneto-hidrodinamikai, plazmafizikai effektusokat
alapvetéen a napszél, illetve az ehhez kapcsolddé interplanetaris magneses tér hatarozza

meg és szabdlyozza. A magnetoszféra rendelkezik egyfajta puffer tulajdonsaggal, azaz
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a kiilsé liridéjarasi koriilmények annak nem csak pillanatnyi allapotat, de késcbbi di-
namikai folyamatait is befolydsoljak. A napszél és a magnetosziéra kozotti energiacsatolds
rendkiviil sokrétii és részleteiben maig nem tisztazott folyamatok révén valésul meg. A

kovetkezo alfejezetben errdl a régiordl nydjtok rovid dsszefoglalast.

A napszél kélcsonhatasa a magnetoszféraval - a Fold plazmakoérnyezete

A Nap kiilsé régidja, a korona, elegendéen magas hémérsékletii ahhoz, hogy az azt
alkoté ionizdlt hidrogén és kisebb részben (75%) hélium megszokhessen a gravitacids
vonzas ellenében. Ennek kovetkeztében az interplanetaris teret egy folytonos, forrd,
hig plazmadram tolti ki amit napszélnek neveziink. A napszél kifelé semleges plazma,
lényegében protonokbdl és elektronokbdl all, slirtisége a Fold tavolsdgaban kb. 507;%3 (5
proton koébcentiméterenként). Aramlési sebessége a Fold palyanal 200 és 800 k'Tm kozott
valtozik, nyugodt naptevékenységi idoszakban atlagosan 320%”, (Ludmény (2008)). (Ez
530 eV proton, ill. 0.3eV elektron energidanak felel meg.) A részecskék rendezett egyiranyt
mozgasara rendezetlen termikus mozgas is szuperpondlédik, mely atlagosan 10eV, azaz
kb. 10°K koriil van. Ez a proton esetében vy = 1/2%;” = 40'“7m sebességet jelent.
A napszél 1-2 napsugédrnyi tavolsag f6lott mar szuperszonikusra gyorsul (a Fold-Nap
tavolsag 200R nqp ~ 20000R ps14) — azaz tullépi a benne terjedd gyors kompresszids hullam
terjedési sebességét. A kiterjedés kozben a plazma a befagyasi tétel értelmében magaval
ragadja a Nap magneses erGvonalait, ezzel alakitva az interplanetaris magneses teret
(IMF). A Fold palydjanak tavolsdgédban, azaz egy Csillagdszati egységnyire a Naptdl
-(CsE): a Fold és a Nap atlagos tdvolsdga kb. 150 milli6 km (=8, 33 fényperc)-, az
IMF 5 —10nT koriil valtozik A napszél dinamikajaval kapcsolatban részletes attekintés
talalhat6 HUNDHAUSEN nyoman (Hundhausen (1972b,a)b)). Azt a tértartoményt, ahol
a napszél hatasa domindns az intergalaktikus szél hatdasaval szemben, helioszféranak
nevezziik, melynek hatdra a heliopauza. A napszél radidlis terjedésére ardnylag kis
érintGiranyd sebesség szuperponalddik, azonban a rotacié kovetkeztében a plazma altal
vonszolt magneses tér, az interplanetaris tér spiralis szerkezetet vesz fel. Emiatt a Fold
palyajanak tavolsagaban az IMF keringés sikjaba es6 komponense és a Napbol a Fold felé
mutatd képzeletbeli vektor kb. 45-0s szbget zar be, mig a plazma gyakorlatilag a Nap
irdnyabol daramlik. A geomdagneses tér és a napszél kolcsonhatasa sordn ez utébbi eltériil,
s ennek sordn eltorzitja a Fold kiils6 magjaban generdlédé mégneses teret. A napszél
egyfajta ,kapszuldba” zarja a geomagneses er6vonalakat, amit magnetoszféranak neveziink.
A magnetoszféra és a napszél hatdra a magnetopauza (1.2 abra). A napszél hatdsara
a nappali oldali magnetopauza néhany, mig az éjszakai nagysdgrendileg 100 foldsugar

tavolsagra van a Fold felszinétél. Nyoméashullamok a napszélben kevéssé terjedhetnek,
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mert az alacsony siirtiség miatt a részecskék szabad tthossza 10°km nagysagrendi,
gyakorlatilag iitkozésmentes plazma. A zavarok terjedése az Alfvén-hulldmok révén
lehetséges. Ezek transzverzalis magneto-hidrodinamikai (M H D) hulldmok, melyek a
mégneses er6vonalak mentén terjednek. Az Alfvén-sebesség értéke a Fold kornyezetében
kb. 50’%” -szemben a staciondrius napszél sebesség elobb emlitett 200 — 800%” értékével.
Az adramlési és zavarterjedési sebességek ardnyat a Mach-szammal szoktdk jellemezni,
jelen esetben az in. Alfvén-Mach szam értéke altaldban 5 — 15 kozott van. Emiatt a foldi
magnetoszférardl, mint a zavartalan aramlas el6tt 4ll6 akadalyrol nem terjed informacié a
plazma drammal szemben, hogy az érkezo6 részecskék eltériilhessenek. fgy a magnetopauza
el6tt egy (iitkozésmentes) 16késhullam, tn. fejhulldm -angolul bow shock- formalédik. A
plazma aramlési sebessége a 16késfronton atjutva szubszonikusra csékken, turbulenssé
valik, hdmérséklete, siirlisége és nyomédsa megnd, valamint a magneses tér is fokozodik. A
foldi 16késhullamon ataramlott plazma szétteriil a magnetoszféra koriil és kialakitja az in.
kopenyt, vagy magnetosheath-t. A slirliség, sebesség és magneses tér megmaraddsat illetve
yugrasat” a Rankin-Hugoniot egyenletek M H D-folyadékokra érvényes alakjai irjak le. A
magnetopauzat gyakorlatilag a f6ldi méagneses tér és az aramlé magnetosheath plazma
kolcsonhatasa hozza létre. Ez a feliilet fizikailag a napszél f6ként dinamikai, kisebb
részben magneses nyomdasanak és a magnetoszféra magneses nyomdsanak egyensilyi
felillete. Ez az egyensily a stacionarius napszélsebesség ( 400km/s) esetén a szubszoléris
irdnyban a f6ldfelszint6l kb. 10 foldsugarnyi tavolsagban és kb. 2nPa értéknél all be, ami
a napszélsebességtol fiiggden jelentdsen valtozhat.

A magnetopauzaval torténd kolcsonhataskor a napszelet alkotd, rendezett magneses
térbe érkezo toltott részecskék toltésiik elbjele szerint ellentétes irdnyba tériilnek el a
Lorentz-erd folytdn, majd térnek vissza a magnetosheath-be. Ez a toltésszétvalaszto
mechanizmus hozza 1étre a magnetopauza- vagy Chapman-Ferraro aramot. Fz az aram-
réteg valasztja el a foldi eredetii magneses tértartomanyt az interplanetaris tértol. A
Fold méagneses tere kb. 30nT, mig az IMF az elobb emlitett 5nT" koriil valtozik
10R pg1q tavolsdgban, a napszél mégis jelentésen befolydsolja a magnetoszféra allapotat.
A magnetopauza alakjat nem csak a fenti nyomasi egyensuly befolydsolja, a tangencidlis
fesziiltségek is. Az IMF aktudlis topoldgiajatol (a B, komponens irdnyatdl) fiiggden,
a rekonnekcié, vagy masképpen erovonal Osszekapcsolédas is kialakul. Masrészt ott,
ahol a napszél a magnetopauzaval parhuzamosan halad, fellép az in. Kelvin-Helmholtz
instabilitas, ami kiillonb6z6 sebességii tartomanyok hatarfeliileteinél szokott jelentkezni
(pl. vizfelillet-er6s szél). Ezek a magnetoszféra kiilsé rétegére egyfajta sodrdsi erét
fejtenek ki, mely egyrészt magnetoszférikus plazmat vonszol el, masrészt energiat kozol a

magnetoszféraval, ami tovibbadddik az ionoszféranak. A magnetopauzan beliili térrészt
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egy iiregnek is tekinthetjiik, melynek allapotat és reakciéit a foldi dipdltér és a napszél

valtozasai hatarozzak meg.

A foldi magnetoszféra

A Fold mégneses tere jé kozelitéssel dipdltérnek mondhaté. A dipdl tengelye nem
esik egybe a Fold forgastengelyével. Ez a két tengely valéjaban semmilyen magneses
térrel rendelkezé égitest esetében nem eshet egybe, ez a magneses terek keletkezését és
dinamik&jat leiré dinamoéelméletek feltétele. A magneses tér sajat valtozasai szdzezer
éves idoskalan torténnek, az altalunk mérhetd valtozasok tobbségében a Napbdl dramld
plazma hatasait tiikrozik. A magneses dipdltér tengelyszimmetrikus jelenség, de a bolygok
magneses kornyezete a napszéllel valé kolcsonhatas révén -az imént leirtaknak megfeleléen-
sajatos, elnyult csepp alakot forméz.

A magnetoszférikus plazma féként protonokat és elektronokat tartalmaz. A részecskék
forrdsa a napszél és a Fold ionizalt fels6 légkére, az ionoszféra. Ez utébbibdl, He™
és OT ionok is kijutnak, illetve a Napbdl szirmazé He’tionok kis szazalékban, de
szintén megtaldlhatéak. A magnetoszféra kiilonbozd tartoményokra oszthatd, melyek
plazmastiriiségben, illetve jellemz6 homérsékletben térnek el egymastél, tovabba kiillonbozo
médon és mértékben befolydsoljdk geometridjukat és jellemzo fizikai paramétereiket a
napszél jellemzo6i, lasd 1.2 4bra.

A plazmaszféra, vagy méasképpen belsd magnetoszféra az ionoszférabdl szarmazd, sirt,
hideg plazmat tartalmazé térusz alaki tartomény, amely a Folddel egyiitt forog. Az
egyenlit6i szélességeken az ionoszfératol egészen 4 foldsugarig (Ry) terjed, ahol a plazma-
pauza helyét egy hatarozott plazmastriiség-esés jeloli ki: tébb ezer kobcentiméterenkénti
részecskeszamrél kb. lem3-es plazmastiriiségre. A részecskék energidja 1keV koriili
protonok, illetve kisebb részben ionizalt hélium alkotja. Alakja kozel tengelyszimmetriku-
san dipdljellegii. A kiils6 magnetoszféraba diffundalé plazma, az el6bbi konvekcidja révén
cserélédik, illetve tdavozik.

Kiilsé magnetoszférdnak nevezziik a magnetoszféra plazmaszféran kiviili tartomanyat,
amelynek allapotat gyakorlatilag a napszél dinamikéja, illetve az IMF hatdrozza meg.

A csdva, vagy magnetotail a kiilsé magnetoszféranak az a tartoménya, ami a nappal
ellentétes iranyban hizodik, hosszan elnytulva, a Hold palydjanal nagyobb tavolsigra.
Ebben a tartomanyban zajlanak azok az erévonaldtkotodések, amelyek révén a Fold felé
irdnyul6 plazmaaramlasok az un. szubviharokat okozzak. Az északi és a déli szarnyaban
rendre befelé (a Fold felé) ill. kifelé mutat a mégneses tér iranya. A két féltér hatarat
nevezziik neutrdlis siknak.

A Plazma sheet az ekvatorialis cséva zart érévonalai dltal meghatdrozott régié. Tulny-
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1.2. dbra. A Fold magnetoszférajanak szerkezete. A 3D-s modellen a nyilak a magne-
toszféra néhdny jelentés dramrendszerét jelolik (Mareschal (1986)).

omdan néhany kel -es energiaju részecskéket tartalmaz, atlagosan 0.4 — QCm% stirtiségben,
melynek valtozasa jél korreldl a napszél striiségével. Ez a tény -tovabba, hogy alacsony
geomagneses aktivitds idején a H Tionok szdma dominal-, bizonyitja, hogy plazma sheet
nagyobb részben a napszélbél nyeri a plazmét (Baumjohann et al. (1989)).

A Sugdrzdsi (Van Allen) dvek két héjban helyezkednek el a plazmaszféra koriil, melyet
oszcillalé, nagy energidji csapdéazddott részecskék alkotjak. Urkisérletek egy harmadik
héj jelenlétét is kimutattak, mely sporadikusan alakul ki nagy szolaris aktivitas idején.

A cuspot, vagy méasképpen tolesért a magneses pélusok kornyékén sajatos topoldgiat
mutatd erévonalak alakitjak ki. A szoldris eredetli részecskék a magnetosheatbdl ebben a
tartomanyban tudnak az atmoszférdig behatolni. A tdlcsér cstcsa koriili régidt cleftnek
nevezzik.

A magnetoszféra, illetve részben az ionoszféra dinamikajat a napszél stirtisége, hOmérsék-
lete, Osszetétele és dinamikai nyomasa, valamint az altala vonszolt magneses tér hatdrozza
meg, illetve befolyasolja. Az interplanetaris tér irdanya alapvetd jelentOségli a napszél
és a magnetoszféra kozotti energiacsatolds szempontjabol. A magnetoszféra dinamikus
valtozasai, mint az erdvonalak, illetve az egész magnetoszféra rezonancidja, az er6vonal

Osszekapcsolodasok a magnetoszféra nappali és az éjszakai oldalan, az er6vonalak kon-
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vekcidja, valamint a kiillénb6z6 magneto-hidrodinamikai instabilitdsok az erévonalak
révén levetiilnek az ionoszférara. Ott ezek a valtozasok lokdlis, vagy nagyobb kiterjedésti
aramrendszereket hoznak létre, melyek elektromagneses tere -késobb részletezett feltételek
fennallasa esetén- regisztralhaté a felszini obszervatoriumokban.

Az ionoszféra arnyékolé hatasdnak koszonhet6en a magnetoszférikus dramrendszerek
elektromagneses terei altalaban csillapitva jelennek meg a felszini regisztratumokon
(Hughes and Southwood (1976)), azonban bizonyithatd, hogy a felszinen tapasztalhaté
geomagneses valtozasok ekvivalens aramterének biztositdsiara az ionoszféra nem minden
esetben elegendd, azaz bizonyos magnetoszférikus, er6vonalmenti aramok fluktuacidéinak
hatésai is érzékelhetek a felszinen (Hermance (1984), Baumjohann and Nakamura
(2009)).

Az ionoszféra

A Nap &altal kibocsatott UV-sugarzés, illetve a galaktikus kozmikus sugarzas a fels6
légkor bizonyos tartomanyat szamottevo mértékben képes ionizalni. Az ionizalt dllapot a
nagyobb magassagokban hosszabb idén at fennmaradhat. Ennek az az oka, hogy a felszin
folotti magassaggal folyamatosan cstkken a semleges részecskék siirlisége, igy nagyobb
magassagokban a rekombindcié valdsziniisége, illetve annak gyakorisdga nagyon alacsony.
Kb. 80km-es magassagtol képes az ionizalt dllapot folytonosan megmaradni. Kozepes
szélességeken az ionoszféra jellemzd elektronsiiriisége nagysagrendileg 10°cm ™3, mig
hémérséklete 102K, 10*nT magneses térrel (magneses indukcié értékkel). Az ionoszféra
egészen ~ 1000km—es magassagig terjed, tovabba alacsony és kozepes szélességeken
fokozatosan megy at a plazmaszféraba.

Radiéhullamokkal térténé szondazas felfedte, hogy az ionoszféra nem homogén, hanem
kiilonallé rétegekbdl all. A kiilonb6z6 rétegek a radidhullamokat mas-més frekvenciatar-

tomanyban képesek visszaverni, lasd 1.3 dbra.

— A legalacsonyabban elhelyezkedd, fokozott vezetOképességet mutaté tin. D tar-
tomény (50—90km) 1étezését a kozéphulldmu (0.3 —3M H z) radidjelek nagymértéki
csillapitdasa alapjan mutattdk ki. Az ionizacié 6 forrasa a D-régiéban az UV-
sugérzas, ami a nitrogén-monoxid (NO) molekuldkra hat, illetve a kozmikus sug-
arzas. Mivel a semleges atomok stirtisége nagy ebben a tartoményban, a rekombiné-
cié viszonylag gyorsan lejatszodik. Emiatt a D-régi6 foképp nappali oldalon 1étezik,

béar a kozmikus sugarak az éjszakai oldalon is 1étrehoznak egy ,maradék” ionizaciét.

— Az E réteget (90—150km) a radidhullamok segitségével elszor felfedezett tartomany.

Féleg lagy rontgensugarak (A = 0.1 — 10nm) és UV-sugédrzds hozza létre, amik
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1.3. dbra. Az ionoszféra szerkezete, rétegeinek elnevezése.

leginkabb az oxigénmolekuldkra hatnak. Idénként el6fordulé jarulékos ionizacié
forrasat képezik a légkorbe belépd meteorok, amik felizzanak és az 6ket koriilvevo
semleges gazt ionizaljak, ezzel a nyomvonalukon egy hosszi ionizacios csikot hoznak
létre. Ionogramokon hatarozottan azonosithaté az idénként, illetve helyenként
kialakul6 sporadikus E-réteg. Az E-régié legnagyobb siirtisége kb. 100-szorosa a D-
régid legnagyobb slirliségének, mert a rekombindcié itt jéval lassabb. A D-régiéhoz

hasonléan az E-réteg is gyengiil az éjszaka folyaman, illetve magasabbra tolédik el.

Az éjszakai 6rakban észlelhet6 egybefiiggd F réteg (300 — 500km) nappal a Fold
felszine felé kiterjed és két megkiilonboztethetd tartomanyra valik szét. Ez indokolja
az F1 (150 — 250km) és F2 (250 — 400km) elnevezést. Az ionoszféra legstiriibb tar-
tomanya az F-régio. E folott a slirliség lassan csokken, és atmegy a plazmaszféranak
nevezett tartoméanyba. Az alacsonyabb légrétegben 1év6 ionoszféraban dominal6 ox-
igénionok helyét dtveszik a nagyobb magassigban elhelyezked6 plazmaszférat alkoto
hidrogénionok. Az F-réteg ionizacidja is csokken az éjszaka folyaméan, de kisebb
mértékben, mint a D- vagy E-rétegeké, mivel ebben a magassagbhan a rekombinacié
sebessége kisebb (Hargreaves (1979)).

Az E-, F1-, és F2- réteg ionstirlisége a naptevékenység fokozdéddsaval masfél- kétszeresére,

illetve 3-4 szeresére n6het. Az ionoszféra rétegei kiilon-kiilon is mind térben, mind idében

rendkiviil valtozékonyak, az egyes nagyobb vezetoképességii rétegek nem valnak el élesen.

Az E és a D rétegek altal meghatarozott tartomanyt alsé ionoszféranak hivjuk. Az

ionoszféra szerkezetére vonatkozoan részletes attekintés megtalalhaté RATCLIFFE nyoman
(Ratcliffe (1960)).

A geomdgneses valtozasok leirdsahoz elengedhetetlen, hogy az ionoszféra elektromos
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vezetOképessége milyen tényez6ktol és hogyan fiigg, hiszen a természetes eredetii felszini
magneses valtozasok jelentds hanyada az ionoszférikus aramrendszerek hatasara alakul
ki. A kovetkezO fejezetben, az ionoszférikus vezetéképességgel kapcsolatos alapveto

Osszefiiggéseket foglalom Ossze.

lonoszférikus vezetOképesség

Az ionoszféra és a magnetoszféra alkotja a Fold sziikebb plazmakornyezetét. E tértar-
tomany hataran kiviil a foldi -kozelitoleg- dipdltér nem érzékelhetd. Ezen beliil azonban a
plazma dramldsat a bolygé kiilsé magjdban generalddé magneses tér befolyasolja, illetve
hatarozza meg.

Elektromos tér hatasara az elektronok és a pozitiv ionok ellentétes irdnyba mozdulnak,
ezzel elektromos dramot hoznak létre. A eE gyorsitd eré mellett az iitkozések miatti
lassité erd is hat a részecskékre. A gyakorlatilag azonnal bealld, ,dllandésult” allapot
a két ellentétes értelmili er6hatds ereddjeként alakul ki. A részletes levezetés MITRA
nyomdan megtaldlhat6, (Mitra (1952)), az allanddsult allapotra a kévetkez6 egyensily
érvényes:

eE = vvm, (1.1)

ahol e, E, v, v, m rendre az elektron toltése, az elektromos tér erGssége, az elektronok

atlagos sebessége, az {itkdzések gyakorisdga és az elektron tomege. Az 1.1 egyenlOség

azon egyszerisito feltevés mellett igaz, amikor az iitkozések sordn a sebesség nullara

csokken. Tetszéleges E és B esetén, a v sebességgel mozgo toltott részecskére e(E+v x B)
Lorentz-er6 hat, igy

e(E+v xB)=mvy, (1.2)

ahol tehat v az atlagos drift sebességet jeloli. 1.2 alkalmazédsaval tetszéleges elektromos és

mégneses térirdnyok mellett meghatérozhaté az ionok (i) és az elektronok (e) sebessége,

melybél kiszdmithat6 az elektromos vezet&képesség, (Parkinson (1983)):

— Ha E parhuzamos B-vel: ekkor az elektromos térer6sség iranyaban indul meg az

aram, melyre nézve az elektromos vezetoképesség

JO:N62< L 2 ) (1.3)

vimg Vellle

ahol N jeloli, hogy az adott ion fajtabdl mennyi van jelen egységnyi térfogatban,
me és m; az elektron és a proton tomegét jeloli. Az ilyen konfigurdcié mellett

meghatarozott elektromos vezetoképességet direkt vezetoképességnek nevezziik.

— Amennyiben E meréleges B-re, két vezetOképesség definidlhato:
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— Az elektromos térrel megegyezé iranyban

Vi Ve
m—N¥<7m + e ), (1.4)

T 2 242
vi twi Ve twg

— tovabba mindkét térre merdleges iranyban

Wi We
= Ne? [ ™ e ), 1.5
lop) e (Vi2+wi2+1/62+w3 (1.5)

amelyben w; és w, rendre az ion, illetve elektron girofrekvencia -az a korfrekven-

B
£),

cia, amellyel a t6ltott részecske a Lorentz erd hatdsara mozog (w =
01és o9 rendre a Pedersen és a Hall vezetoképességek. 1.4 és 1.5 Osszefiiggések
alapjan megallapithaté, hogy novekve iitkozési gyakorisag mellett a Pedersen
vezetOképesség a direkthez tart, mig a Hall vezetés az litkozési frekvencia négyzetével
forditott ardnyban csokken. Tovabba belathatd, hogy az titkozési gyakorisag
csokkenése -pl. higabb plazma esetén-, a direkt vezetés nem korlatos monoton
novekedését eredményezi, valamint a Pedersen vezet6képesség nulldhoz tart. A
Hall vezetéssel kapcsolatban bizonyithatd, hogy hig plazma esetén a pozitiv ionok
és az elektronok egyarant vp = % drift sebességgel mozognak ugyanabban az
irdnyban, igy a netté daram zérus. A Hall hatds abban az esetben jar elektromos
arammal, ha az ionok és az elektronok iitkozések miatti akadédlyoztatasa kiilonb6zé

-ezek kb. 170km magassidgban egyenléek.

A differencidlis Ohm térvény vektoridlis felirdsa sordn a magneses plazma vezetOképességét

tenzorialis alakban adjuk meg;:

ahol E = Ex és B = Bz irdnyu:
g = —og o1 0 . (17)

Az ionoszféra anizotrop vezet6képességének becsléséhez ismerniink kell az {itkdzési
frekvencia és az elektronsiiriiség magassag szerinti profiljat. Ennek meghatarozasa
altaldban elegendd néhény egyszeriisit6 feltevés mellett (Ratcliffe (1972), Parkinson
(1983)), mint, hogy

— az litkozési frekvencia a nyoméssal egyenesen aranyban véltozik, ezért a magassiaggal

exponencidlisan csckken,
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1.4. A&bra. Tonoszférikus vezetOképesség profil, egy adott datum, id6 és
szélesség mellett (ldsd az dbran). Forrdas:  World Data Center for Geo-
magnetism, Kyoto: http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/  (http://wdc.kugi.kyoto-

u.ac.jp/ionocond/exp/figs/ionocond.gif )

— elektron iitkozési gyakorisdg egyenl6 az elektron giro frekvencidval 80km-es maga-

ssagban, illetve a pozitiv ionokra hasonléan 140km magassagban.

Az ionstriség széles intervallumban véltozik idében és térben is. Fiigg a helyi id6tol,
évszaktdl, éves jardsa is 1étezik, tovabba fiigg a naptevékenységtdl és a foldrajzi szé-
lességtol. Ennek megfelelden kialakitott referencia ionoszféra modell all rendelkezésiinkre
(International Reference Ionosphere-IRI). Adott id6ponthoz és foldrajzi helyhez ren-
delkezésre all6 I RI ionstriiségprofil mellett, meghatarozhaté a vezetéképesség értékének
magassag szerinti fiiggése, lasd 1.4 abra.

Az ionoszférikus vezetdképességgel kapcsolatban atfogd, részletes leirds megtalalhatd
MADEA nyomén, (Maeda (1977)). A geomégnesség szempontjabol az ionoszféra magassig
szerinti integralt vezet6képessége (X) a fontos. Az ionoszféra atlagos integralt Pedersen
vezetOképessége kb. 95, mig a Hall vezetOképessége 205 koriili.

Az ionoszféra tetszdleges pontjaban definidlhaté olyan vonatkoztatasi rendszer, amelynek
z tengelye a mégneses tér irdnyaba mutat, az x tengelye pedig illeszkedik a magneses
meridianra. Ekkor az y tengely keleti irdnyba mutat. Altaldban ebben a rendszerben
célszerii leirni a geomagneses jelenségeket. A 1.6 és 1.7 Gsszefiiggéseket itt alkalmazva
igazolhatd, hogy keleti iranyu elektromos erGtér esetén, a szintén keleti iranyu effektiv

vezetoképesség
(a% + a%) cos? I + oy0¢sin? I

1.8
oo sin? I + oqcos2I (1.8)

OFEE —

alakban irhaté, ahol I-vel jelltem a méagneses tér inklinaciéjat -hajlasszogét a horizontélis
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1.5. dbra. Nyugodt napi jards a nagycenki regisztratumokon. a) észak-déli iranyud
(X komponens), b) kelet-nyugati irdnyd (Y komponens)

sikkal-. Tekintve, hogy o9 >> 01,09 (ldsd 1.4 dbra), a magneses egyenlité kornyezetében
(I ~0),
(J% + a%)

=" 1.
opp =2 (19)

alakra egyszertisodik. Ez utobbi vezetéképességet hivjdk Cowling vezetésnek, melynek az
ekvatorialis electrojet kialakuldsdban van kulcs szerepe (ldsd kés6bb), magassag szerinti
integrédlja kb. Yo ~ 985. A fold plazmakornyezetében jellemz6, kiilonb6z6 irdny menti
vezetoképességek valtozatos aramrendszerek kialakuldsat teszik lehetGvé.

toszféraban kialakul6 elektromos aramok jelenlétével magyarazhatd. Ezért a legfontosabb

aramrendszereket a kovetkezd fejezetben roviden dsszefoglalom.

lonoszférikus-magnetoszférikus aramrendszerek

Az ionoszféra harom globélis dramrendszerét emlitem meg: az S, -solar quite- dramrend-

szert, valamint az egyenlitéi és az aurordlis electrojetet.

Az Sq aramrendszer. A nyugodt napi jards a geoméagneses haborgasoktdl jorészt mentes
id6szakok alatt regisztralt lassu valtozas. A nagycenki obszervatorium mérései alapjan
az x és az y irdnyd komponensek nyugodt napi menete a 1.5 dbran lathato.

Hasonlo szélességeken regisztralt napi menetek gyakorlatilag csak fazisban térnek el,
helyi id6ben vizsgalva viszont j6 egyezést mutatnak. A szélesség mentén jelentés valtozast
mutat a nyugodt napi varidcio lefutasa. Schuster vizsgédlataival kimutatta, hogy a nyugodt
napi varidcid, egy idében fennall6 két aramrendszer tereként modellezhetd, melyek egyike
a felszin folott, mig a mdsik a felszin alatt folyik (Schuster and Lamb (1889)). A '60-as
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1.6. abra. A horizontdlis komponens 6ras atlag értékeibdl szamitott energiaspektrum
(Parkinson (1983))

évek kozepére egyre részletesebb és pontosabb kép alakult ki az ekvivalens aramteret
illetéen (Chapman (1919), Price and Wilkins (1963)).

Egy atlagos honap horizontalis komponensének energia spektruma lathaté a 1.6 dbran.

Dominéns csticsok figyelhet6k meg az 1, 2 és a 3——-os frekvencidknal, melyek a nyugodt

o
napi varidcionak megfelelé spektralis 6sszetevok.

Tobb obszervatérium mégneses regisztratumainak felhasznédlasaval konstrualt ekvi-
valens aramrendszer szintvonalas dbraja lathaté a 1.7 dbran. Ez a modell j6 6sszhangban
all SCHUSTER korabban emlitett elképzelésével. Alapvetéen két dramhurok jelenik meg
az FE rétegben, egyik a déli ~ —35° -on elhelyezkedd centrummal, a masik az északi
féltekén, kozéppontja ~ 35°-0s szélességen. Az dramerdsség értékek hatarozott évszakos
jarassal valtoznak, de a centrumok helyzetének napi fluktudcidja is van. Az dramrendszer
keletkezésére a dinamé modell nytdjtja a legegyszeriibb és maig elfogadott magyarazatot.
Ennek lényege, hogy a napsugdarzas hatdsara kialakuld légkori drapalyhatas gyakorlatilag
részben ionizalt gdzt mozgat a foldi méagneses térben. Ennek hatasira a mozgd rend-
szerben v x B keresztszorzatnak megfelel§ elektromos tér jon 1étre, mely az 1.7 dbran
megjelenitett aramteret alakitja ki (Fejer (1964)). A modell alkalmazasaval, felszini
geomagneses megfigyelések alapjan és az ekvivalens aramtér ismeretében a légmozgasok
térbeli eloszlasat is rekonstrualni tudjuk, tovabbi a kapott sebességtér dsszehasonlithatd
az ismert szélrendszerek modelljeivel. Az Gsszehasonlitas eredménye megerdsiti a dinamé

modell realitasat.
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1.7. abra. Az obszervatoriumi mégneses regisztratumokbol rekonstrualt ionoszférikus
ekvivalens S, dramtér, 6szi napéjegyenléség idején. A szamértékek feliileti aramstirtiség
értékeket jeleznek.

Az egyenlitoi electrojet. A maégneses egyenlité kb. 5°-os kdrnyezetében rogzitett ge-
omagneses regisztratumok jellegzetes napi jarast mutatnak, nevezetesen a horizontélis
komponens hatarozott felerdsodését a helyi délidében. A jelenség magyardzatat az
ionoszféra anizotrop vezetOképessége szolgaltatja. A 1.9 Osszefiiggés értelmében a magne-
ses egyenlito kornyékén, ahol a magneses tér erévonalainak csak horizontélis komponense
van, egy kiemelked6en nagy vezetGképességii kelet-nyugati ,,csatorna” alakul ki. A csatorna
szélessége kb. 600km. Ugyan az északi iranyud direkt vezetoképesség is jelentGsen nagyobb,
mint a Hall és a Pedersen vezet6képességek, de az egyenlité kornyékén kialakulé dinamé
hatas kelet-nyugati iranyud elektromos teret kelt. Ennek kévetkeztében alakul ki az un.
egyenlitdi electrojet, amely eréssége tobb tizezer amper. Ez az dram szuperponalodik az

Sq-ra, igy kialakitva egy komplex ionoszférikus aramrendszert.

Az auroralis electrojet. Az 50°-os szélesség f6lott az aurordlis electrojet a domindns
ionoszférikus aram. Az electrojet egy komplex magnetoszférikus aramrendszernek képezi
egy szakaszat.

Az electrojet kozépvonalanak foldrajzi szélessége, illetve annak szélessége -meridionélis
kiterjedése- erdsen fiigg a szoldris aktivitastél. A kozépvonal akdr 60° ald is elmozdul-
hat erés magneses haborgatottsiag idején, mig nyugodt magnetoszférikus koriillmények

mellett 70°-0s szélességen jellemzd. A jet szélessége szintén a magneses haborgatottsag
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1.8. dbra. A magnetoszférikus aramok sematikus abraja, (Mareschal (1986), Kivelson and

Russell (1995))

figgvényében, 200 — 2000km kozott valtozik. A teljes keresztmetszeten atfolyé dram
er6ssége néhdany 100kA-t6]l akar tobb M A kozott valtozik. Az egyenlitéi és a sarki
electrojet magneses hatasa nem érzékelheto, illetve altaldban elhanyagolhaté kozepes

foldrajzi szélességeken.

Magnetoszférikus aramrendszerek.

— A magnetoszféra és az interplanetaris tér hatarat meghatdrozé magnetopauza,
vagy Chapman-Ferraro dramot, emlitettem mar a napszél és a magnetoszféra
kolcsonhatdsa kapcsdn. A magnetoszféraval torténé iitkozéskor a napszelet alkotd,
rendezett magneses térbe érkezo t6ltott részecskék toltésiik eldjele szerint ellentétes
irdnyba tériilnek el a Lorentz-er6 folytan, majd térnek vissza a magnetosheath-be.
Ez a toltésszétvalaszté mechanizmus alakitja ki a magnetopauza- vagy Chapman-
Ferraro dramot. A 1.2 és a 1.8 dbran mutatom be a legfontosabb magnetoszférikus

dramrendszereket.

— A cséva dram (tail current) a cséva un. neutralis rétegének arama. Az Am-
pere torvény értelmében elvalasztja a magnetoszféra ellenkez irdnyu erévonalait
(crosstail current), nevezetesen az északi ,félhengerben” a Fold felé, mig a déliben

az ellenkez6 irdnyd magneses terét. A cséva aram a Chapman Ferraro aramok
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1.9. dbra. Csapdazdédott részecskék girdcids, oszcilldlé és drift mozgdasa (McPherron
(2005a)).

révén zarddik a magnetopauzan, ahogyan a 1.2 abraja szemlélteti. Az iménti két

magnetoszférikus dramrendszer erdterei a felszinen nem érzékelhetoek.

— A gylrddram tartomanydt a felszintél 4 — 7R 4 tavolsagra 1évé erévonalak mentén
oszcillalo 10 — 200keV energiaji ionok és elektronok alkotjék. Ezek a toltott részec-
skék a geomdgneses erévonal koriil, mint vezet6 kdzéppont (guiding center) koriil an.
girdciés mozgast végeznek a F = (v x B)g mddon szamithaté Lorentz-er hatdsara.
Ezzel egy id6ben, ha létezik az erévonallal parhuzamos sebesség-komponense, akkor
a giromozgasra az erovonal mentén definidlt tiikorpontok kozotti oszcillalé mozgés
(bouncing) szuperponédlédik. Az erévonalak gorbiiltsége, valamint a tér inhomogen-
itdsa miatt (V|B| # 0) ez elébbi Gsszetett mozgés kiegésziil az in. gorbiileti, illetve
a gradiens drifttel (1.9 dbra). Az el6bbit reprezentilé sebességvektor merdleges
mind a B -re, mind pedig a gorbiileti sugarra, mig az utébbi sebességvektora szintén
merdleges a B -re, illetve a tér modulusanak gradiensére (V|B|). E két sebességvek-
tor a geomagneses tér geometriadjabol fakadéan kb. egybeesik, tovabba értelmiik
fiigg a részecskék toltésének elbjelétél. A pozitiv toltések nyugat felé, mig a negati-
vak kelet felé driftelnek, emiatt az emlitett hatasok nyugati irdnyt dramot hoznak
létre, ezt hivjuk gytriidramnak (Baumjohann and Treumann (1997)). A gy(irtidram
hatédsara a felszini horizontélis komponens gyakorlatilag minden szélességen csékken.
A maégneses viharok soran -alacsony és kozepes szélességeken- tapasztalhaté, horizon-
talis komponensben megfigyelheté valtozast a gytriaram fokozdédasa okozza, mely
két hatas kovetkeztében alakul ki. Egyrészt a szubviharok expanzids szakaszaban
plazma injektalodik a belsé magnetoszféraba, masrészt a fokozott konvekcids elek-
tromos tér kovetkeztében (ldsd késébb, az erévonalkonvekcio-ndl) energetizalédnak

a plazmasheet részecskék.
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— A Birkeland-dramok - més néven erévonalmenti aramok (F AC— field aligned currents)
alapvet6 fontossaguak a magnetoszféra-ionoszféra csatoldsok szempontjabdl. A meg-
figyelések szerint ezek az aramok magasabb szélességeken sajatos aramrendszert
alkotnak, melyek Pedersen aramokat inditanak az ionoszféraban, ezek kovetkeztében
az eréterekre merdleges iranyban Hall aramok is kialakulnak. A meghatarozé F AC-
ok az erévonalak konvekcidja révén jonnek létre. A Fold kozéppontjahoz rogzitett
vonatkoztatasi rendszerhez képest a napszél és a ,,befagyott” magneses er6vonalak
tobb szdz km/s-os sebességgel mozognak. Viszkdzus kolesonhatéds révén a napszél
az alacsony szélességi, vagy egyenlitéi hatdrréteget (low latitude boundary layer -
LLBL) részlegesen a cséva felé vonszolja. Ennek kovetkeztében a polaris sapkaban
az er6vonalak a csova irdnydba konvektalnak mind a reggeli, mind az esti oldalon.
Az erévonalak konvekciéja nem csak a napszél-LLBL viszkézus kolecsonhatds miatt
alakulhat ki. Ha az I M F-nek déli iranyd z komponense van, akkor a napos oldalon
erovonal atkotédés révén a dipdltér erévonalai a napszél er6vonalaival kapcsolddnak
Ossze. A napszél aramlasa kovetkeztében a magnetoszféra polaris er6vonalai a
cséva felé sodrédnak. Az atkotédések révén kialakuld egyiittes erévonal konvek-
ci6 ezért nem stacionarius folyamat, hiszen meghatdrozé az interplanetaris tér
irdnya. A Lorentz-torvény értelmében a konvektdld erévonalak a Foldhoz képest
nyugvé megfigyeld szamara elektromos erdteret hoznak létre, mely a gyakorlatilag
zérus ellendllasu erévonal mentén az aurordlis ionoszférara vetiil, igy kialakitva a
un. poléris dawn to dusk, azaz hajnali szektortdl az esti szektor iranydba mutato
elektromos tere, illetve az elézovel ellentétes iranyd in. aurordlis dusk to dawn
elektromos teret. A poldris és aurordlis térségben az emlitett elektromos terek révén
Pedersen és ezzel egyiitt komplex Hall &ramrendszerek alakulnak ki, melyek a nagy
foldrajzi szélességeken meghatérozé tn. Sy (poldris nyugodt napi varidciét okozd)

és konvekcids electrojet néven ismertek.

— Auroralis szélességeken, szubviharok alkalméaval megfigyelhet6 szubbuvihar electrojet
és tovabbi lokélis dramrendszerek (ionoszférikus és erévonalmenti aramok rend-
szere), ionoszféra radar méréssel monitorozhatéak. Ilyen az in. nyugati iranyu
hullam (surge), vagy a keleti irdnyd 2-sav (Baumjohann (1982)). Ezek bévebb
leirasa megtaldlhato az emlitett hivatkozasban, de kozepes szélességen az impedan-

ciafiiggvény menetét nem befolyasolja.

— Kozepes szélességeken is jellemz6 aramrendszer azonban a pulzicidk kozvetlen
ionoszférikus forrasai, melyet a geomégneses pulzaciok leirasanal targyalok részlete-

sen, a kovetkezd fejezetben.
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Geomagneses pulzacidk

ULF tartoményban a felszinen érzékelhetd, természetes eredetli elektromagneses val-
tozdsok ionoszférikus-magnetoszférikus valtozasokra vezethetOk vissza. Egy résziik,
hosszabb-rovidebb ideig tarté, kvazisinusos varidcidk forméjaban figyelheté meg az
obszervatériumi regisztratumokon. Ezek az in. geomdagneses pulzacidk a foldi magne-
ses tér fluktuaciéi. Amplitidojuk néhany tized gammatdl tobb tiz gammaig terjedhet
(1y = 1InT), mig periédusuk jellemzéen 0.1sec — 30min kozott allapithaté meg. Ez a
periodustartomany a jelek fizikai eredetét tekintve magaban hordozza a plazmafizikai
jelenségek széles palettajat, a magnetoszféra, mint {iregrezondator, illetve hullamvezeto
sajatrezgésétdl az er6vonalrezonancidn at, az adott magneses erévonalon jellemzé ion-
girorezonancidk jelenségéig. Az elsé hosszil periddusi észlelés A. CELSIUS nevéhez flizddik,
aki 1741-ben Uppsalaban egy iranyti poziciéjanak perces valtozasat jegyezte fol sarki
fény felttinésekor. A foldi magneses tér szekundumos, perces periédusi valtozédsait elészor
tervezetten J. NERVANDER (Helsinki, 1841), majd B. STEWART (Kew Observatory, 1859)
észlelte, majd egy évszazaddal azelott, hogy azt a Fold koriili plazméban bekovetkezd
rezgésekkel, hulldimokkal kapcsolatba hoztdk. A rovid periédust pulzacidk kutatasa-
nak kiindul6pontjat vitathatatlanul SUCKSDORFF (Sodankyla, Finnorszdig) és HARANG
(Tromso, Norvégia) *30-as évek kozepén publikalt cikke jelenti, amiben részletes morfolé-
giai lefrasat adtak a késébb pearl, vagy Pcl tipusi geomdagneses pulziciéknak. 1953-ban
STOREY publikalta elképzelését a whistlerek diszperziéjardl melyben feltételezte, hogy
azok a geomagneses erOvonalak mentén plazmahullamokként haladnak egyik féltekérol
a masikra (Storey (1953)). Ez azonban felvetette azt a lehetségét, hogy a kordbban
vakuumban elképzelt er6vonalak valdéjaban véges plazmasiiriiségli kozegben fesziilnek.
DUNGEY (Dungey a) (1954), Dungey b) (1954)) erre alapozva elséként feltételezte, hogy
a felszinen megfigyelhetd pulzacids geomagneses valtozasok a ,kiils6 1égkorben” ébred6
magneto-hidrodinamikai hullamokkal hozhatok 6sszefiiggésbe, melyek az erévonalak men-
tén haladnak. Mivel tapasztalatai szerint a pulzacidkat jellemzd frekvenciaértékek jol
elkiilonithetd diszkrét savokat alkotnak, rezonans folyamatot feltételezett. Sejtése szerint
a konjugalt ionoszféra pontokat 6sszek6té erévonalakon MHD allohullamok jonnek 1étre
és ezek hatdsa leképezddik a felszini geomdagneses térre. Az effektus 1étezését késébbi
elméleti vizsgédlatok és miiholdas, valamint obszervatériumi halézatban mért eredmények
is aldatamasztottak és igazoltdk széles periddustartomanyban. A ’60-as évek kozepén
J. A. JACOBS, S. MATSUSHITA, Y. KATO évtizedes geomdagneses mérési tapasztalatai
alapjan a pulzaciok maig is érvényes osztilyozasa terjedt el, amely alapvetéen két tipust
kiilonboztetett meg. A folytonos, hosszan felismerhetd, kvazi-sinusos oszcillacidk a Pe (pul-

sation continuous) tipusba, mig a gyorsabban, kevesebb periédus alatt lecsengé zavarok
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1.10. 4bra. A geomdgneses és a tellurikus varidcidk amplitidéspektruma 10~ s-tél 104
s-ig, (Matsushita and Campbell (1967)).

’ Altipus \ Periédustartomény (sec) ‘

Pcl 0.2-5
Pc2 5-10
Pc3 10-45
Pc4 45-150
Pch 150-2000

1.1. tablazat. Pc tipusi pulzacidk osztalyozasa periédusidé alapjan. (Bizonyos szakiro-
dalmak az 1000 — 2000s-0s kvdzisinusos varidcidkat a Pc6 osztdlyba soroljik.)

a Pi (pulsation irregular) tipustiba sorolanddék. A széban forgé frekvencia-intervallumban
jellegzetes geomagneses és tellurikus amplitiddéspektrum jelenithet6 meg, lasd 1.10 dbra
(Matsushita and Campbell (1967)), mely alapjat képezte a Pc és Pi tipusi pulzédciok
jellemz6 periédusok alapjan térténé besoroldasanak, 1.1 és 1.2 tablazatok.

A kiilonb6z6 periddustartomanyba tartozoé oszcillacidk nem feltétleniil keletkeznek eltér6
mechanizmusok folytan, illetve ugyanazon kategéridba sorolandé pulzaciok keletkezhet-
nek eltéré mechanizmus révén. Morfolégiai szempontbdl a révid periddusi oszcillaciok
jellegzetes amplitudo és frekvenciamodulaciordl tantskodnak, valamint elmondhatd, hogy

a Pc3, illetve hosszabb periddusu hulldmokkal ellentétben csak idénként, szérvanyosan

’ Altipus ‘ Periédustartomany (sec) ‘
Pil 1-40
Pi2 40-150

1.2. tablazat. Pi tipusu pulzacidk osztalyozasa periédusid6 alapjan
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fedezhetok fel a regisztratumon. A kovetkezokben érintdlegesen ismertetem a kiilonb6z6
tipusu pulzaciok keletkezésének mechanizmusat.

A Pil tipust geomdagneses varidciék két osztalyba sorolhatdk: PiB és PiC. Alapvetéen
mindketto ionoszférikus, illetve er6vonalmenti aramrendszerek fluktuacidjanak eredménye,
melyet elektronkiszérodas, illetve az altala modulalt ionoszférikus vezetOképesség oszcilla-
cié okoz. A PiC altipus erés korrelaciét mutat az északi fény intenzitdsingadozasaval
(Grant and Burns (1995)). A szubviharokhoz kothet erdsen csillapitott irreguldris
pulzdcidk a Pi2es tipust alkotjdk (Yumoto (1986)). Magasabb geomdgneses szélességen a
szubviharok idején kialakulo jellegzetes aramrendszer (részei crosstail, Birkeland, nyugati
irdnyd auroral electrojet, Birkeland, crosstail &ramut) hatdsdra jon létre, mig kozepes
szélességeken a plazmaszféra szubvihar idején tapasztalhaté oszcillacidja okozza a szoban
forgd varidciét. A Pci-2 tipusu pulzicidk méagneses erGvonalak mentén terjed$ nem
all6 MHD hullamok, ebben alapvetéen kiilonb6znek hosszabb periédusu tarsaitél. E
pulzacidk valdjaban a geomégneses egyenlitd kozelében, 10 — 100keV -0s protonok altal
keltett ionciklotron hullaimok, melyek kialakulasdnak feltétele a hémérsékleti anizotropia
(Tmersieges > Tparhuzamos)- Alacsony és kizepes szélességeken észlelheté hulldmokat kelto
ionok szarmazhatnak a gylri arambol, mig magasabb szélességeken regisztralhatdk es-
etén a plazmasheathbdl. A felszini észlelés alapjan két csoportjuk kiilonboztetheté meg
periédustol fiiggetleniil: strukturdlt (pearl pulzdcick) és nem strukturdlt pulzécidk. A hul-
lamok diszkrét hulldmcsomagokként (pearlok) érik el az ionoszférat, ahonnan részlegesen
visszavertdnek és terjednek a konjugalt pont felé. A kiszérédott energia az F rétegben,
kb. 200km magassdgban elteriil§ maximélis elektronsiiriiségii feliileten, az ionoszférikus
hulldmvezet6ben terjed alacsonyabb szélességek felé (Kangas and Olson (1986)). A Pc3
tipusi pulzacidkon belill megkiilonboztetiink kompressziés és transzverzalis eredetiit.
A kompressziés Pc8 hulldm az upstream térségben lejatszodé hullamrészecske koleson-
hatds eredménye. A toroiddlis tipus a geostacionarius palyan megfigyelhetd leggyakoribb
koherens pulzacio. Keletkezésiikre kézenfekvd magyardzat az erGvonalrezonancia, am
gyakran mutatnak upstream sajatsagokat (magas korrelacié az IMF irdnyaval, stb.) Emi-
att valdszintisithetd, hogy a két pulzacidos médus esetenként ugyanannak ez energianak
kiilonbz6 uton valé becsatolddasa (Veré and Zieger (1994), Anderson (1994)). A tipikus
Pcj pulzécié radidlis irdnyban polarizélt (poloidélis) ULF hulldm az egyenlitéi sik sziik
kornyezetében. Erzékelése az L = 6 — 8 héjon sugdrirdnyban csekély kiterjedésii, de
longitudindlisan tobb érat feldlelo térségben gyakori. Eredetiiket tekintve valdszintileg
150keV koriili protonok bouncing rezonancidja révén keletkeznek. A Pc4 tipusban ritkan
el6fordulo szigorian monokromatikus, amplitidé-modulélt oszcillaciot giant pulsation-
nek nevezik, (Green (1985)). Amplitidéja néhanyszor 10nT. Eredetiik 5 — 30keV -os
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protonok éjszakai oldalrdl torténd driftjével hozhaté tsszefiiggésbe, de keletkezésiik pontos
mechanizmusa jelenleg is vita targya. A pulzacidk keletkezési mechanizmusairdl, illetve a
azok napszél paraméterekkel és magneses haborgatottsagaval kimutathaté kapcsolatardl
részletes attekintés megtaldlhaté MCPHERRON nyoman (McPherron (2005Db)).

Mivel a dolgozatomban a 120 — 3000s-o0s periédus felszini M varidciékat targyalom, a
Pcb-6s pulzaciok morfologiajat, illetve eredetére vonatkozé elképzeléseket részletesebben,

a kovetkezd alfejezetekben mutatom be.

A Pc5-6s pulzaciok morfolégiaja

A 2.5 — 30 perces periédustartomanyban tapasztalhaté kvazisinusos oszcillaciok akar a
tobb szdz y-s amplitudoét is elérhetik. A regisztratumokon tobb 6rdan keresztiil folyam-
atosan nyomon kovetheték. Az északi aurora 6v kornyékén elofordulasa egy délelétti és
egy délutani gyakorisagi csiccsal jellemezhet6. Nyaranta ezek a csicsok a helyi délhez
kozelitenek idében. Jellemz6 frekvencidjukat tekintve a reggeli csiicsok néhény %-kal
rovidebb periddusidét mutatnak, mig évszakos jardsukra vonatkozéan elmondhaté, hogy
juliusban hosszabbak. Az amplitidét illetéen az aurora 6vben tapasztalhaté atlagosan a
legintenzivebb oszcillacio, melyet a geomégneses egyenlité kovet, legkisebb amplitidéval
kozepes szélességeken regisztralunk Pcd tipusi pulzaciékat. Amplitidémaximumot kb.
65 — 67 GM L-en (geomdgneses szélesség) mutat, mig 50" és 80' GML-re ez ugyanazon
események esetén kb. 06todére csokken, ami jellegzetes szélességhez kotott effektust
indikal (Kaneda et al. (1964),0Obertz and Raspopov (1968)). Az amplitidémaximum
hosszusagiranyu kiterjedése kb. 60, ezt a korlatozott kiterjedésli zéndt Pcd centrumnak
nevezik. A centrum helye (GML-ben) eseményenként néhdny fokkal kiilonboz6 lehet,
ez az eltérés kimutathato a jellemzé periédusidé értékében is. Adott esemény azonban
a pulzdcié érzékelhetbségének teljes tartomédnyaban ugyanazon frekvencian tapasztal-
haté, ugyanakkor az aurora 6vtdl északra, illetve délre megjelend oszcillaciok fazisaban
és formajaban is lehet kiilonbség. A Pc4 és Pcd tipusa pulzicidk peridédusidejének
hosszu tava valtozasat el6szor Y. KATO és T. SAITO vizsgalta részletesen (Kato and
Saito (1964)). Kozvetve osszehasonlitottdk a jellemz6 Pc4 és Pcd periédusidéket a
plazmaszférikus plazmastriség alakulasaval tobb éves idétartamra. Ez utébbi men-
nyiséget indirekt médon az Explorer 1 lassuldsabdl, stanfordi whistlermérések alapjan
szamitott diszperziébol, Washingtonban regisztralt f,F'2 frekvencia értékekbdl becsiilték,
valamint a periédusidOk menetét a relativ napfoltszammal is Gsszevetették. Az Gssze-
hasonlitds egyértelmiien kimutatta, hogy a vizsgdlt pulziciok jellemz6 periédusideje
alacsonyabb plazmaszférikus plazmastiriiség mellett révidebb, amibdl a naptevékenységgel

valé korreldcidja is aldtamasztva latszik. A pulzécids jel horizontalis sikban elliptikusan
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polarizalt, ardnylag kis vertikdlis komponenssel. A polarizacidra vonatkozéan a kordabbi
megfigyelések részben az alacsony vizsgalt esetszam miatt, részben pedig az egyszertsitett
elméleti modellek altal sugallt elvardsok folytan, az a nagyvonali megéllapitds valt elfo-
gadottd, hogy az északi féltekén a helyi délelotti orakban az 6ramutatoé jarasaval ellentétes
(counterclockwise—-CCW), mig délutédn azzal megegyezd (clockwise—CW) a horizontalis
komponens mozgédsa. A jel polarizdciéja déli féltekén, az északin megdllapitottakkal
mindig ellentétes irdanyt. SAMSON t6bb magnetométerbdl allé allomasrendszer adatainak
feldolgozaséaval a 3.4 b) dbrdan bemutatottnak megfelelé napi polarizdciémenetet hatéro-
zott meg a geomdgneses szélesség és a helyi id6 fliggvényében. Részletes polarizacios
vizsgélatot végzett a Pc5-6s pulzicidkon ROSTOKER és SULLIVAN (Rostoker and Sulli-
van (1987)). Felhivték a figyelmet arra, hogy a délutdni Pc5 aktivitas jéval gyengébb,
mint a reggeli/délel6tti. Egyittal az elfogadott forrasmechanizmust is megkérdéjelezték
-nevezetesen a magnetopauza Kelvin-Helmholtz instabilitasat. Nagy térbeli felbontasu
polarizacids analizist végzett Pcd-0s pulzécidkon LEPIDI és FRANCIA (Lepidi and Francia
(2003)), melynek eredményeként a Pcd polarizacijanak kordbbiakndl sokkal pontosabb
szélesség és helyi ido fiiggését szamitottdk ki. Ebbd kideriil, hogy a napi polarizaciomenet
a kordbban feltételezettnél joval bonyolultabb.

A pulzacios geomégneses jelek feldolgozasdanak menetét, illetve praktikus szabdlyokat,
tobb szerzé nyoméan is megtaldljuk, (Fraser (1979); Glangeaud (1981, 1982)).

A hossza periédusu folytonos pulzicidk kutatisanak torténete soran legtobbszor a
morfoldgiai, statisztikai vizsgalatok eredményei inditottak el az Gjabb, valésaghoz kozelebb
all6 elméleti modellek megalkotasénak folyamatat. Sok esetben azonban a teoretikusok
joslatat a mitholdas, vagy korabbindl részletesebb felszini mérések igazoltak. A kovetkezd
fejezetben ezért igyekeztem idérendben, a felmeriild ,igények” sorrendjében targyalni a

pulzéicidk sajatsagait egészen az utobbi évek legjelentésebb eredményeiig.

Pc5-6s pulzaciok jelenleg ismert forrasai
Az erovonal rezonancia

A Pc3-as és attdl hosszabb periédust hulldimok magyarazatara egyik lehetséges, al-
taldnosan elfogadott magyardzat az erévonal-rezonancia (field line resonance — FLR)
jelensége. Ennek megalapozdsit, a magnetoszférikus MHD hulldmok leirdsat a A.1
Fiiggelékben részletesen bemutatom. Az er6vonalrezonancia lényege, hogy a geomédgne-
ses tér er6vonalai mentén halad6 Alfvén hullamok, ionoszféran reflektalt hullimkompo-
nenssel torténd interferencidja révén alléhulldémokat hoz 1étre. Az 4lléhulldm azokon a

frekvencidkon jon létre, amelyekre a ,taldlkoz6” hullamok konstruktivan interferalnak,
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azaz er6sitik egymast. A mechanikai hulldmokndl ismert médon ez diszkrét rezonan-
ciafrekvencidkat hatdroz meg, melyeken a rendszer rezeghet (sajatfrekvencidk). DUNGEY
az Alfvén hullam altalanos egyenletét irta fol egyenletes eloszlasu hideg plazmara, gombi
polarkoordindta-rendszerben, dipéltér kozelitést alkalmazva By = (Bg, Be,0) (Dungey a)
(1954)). Valéjdban a magnetoszféraban nagyséagrendileg IOOOkTm Alfvén sebesség érvényes.
Ez még 10 — 600s-o0s periédusokkal szémolva is 10* — 106km, ~ (1 —100Rg) hullimhosszt
indikal, mely 6sszemérhet6 a magnetoszféra méretével. Nyilvanvaléan ezen a skdldn a
plazmaeloszlds messze nem tekinthetd egyenletesnek, a kozelités mégis jol modellezi a
valédi hulldmokat, valamint a toroidélis és poloidélis oszcillaciok csatolédasanak feltételeit
és forméjat. Az MHD hulldamegyenlet hengerkoordindta-rendszerben a kovetkezé alak:
B5b>

5

r

wpop — % (BV)r? (BV) (%) =wm < (1.10)

<w2,u0p _ B2 (BV) % (BV)> (Eor) = iwB? (B x V), <Bg)> RENRTS

1
iwBob = ~ (B x V), (rE;) - ¢m32%, (1.12)

amennyiben a megolddst e?(™?~“!) alakban keressiik. A ¢ index az azimutalis komponensre
utal. Az egyenletrendszerben az egyes valtozdk jelentése a kovetkezé: perturbalt vektorok
E, u (elektromos tér és sebességvektor), ezek az egyensilyi rendszerben zérusvektorok,
tovabbd a magneses tér megvéltozasa: db. Az altalanossdgban az erévonal-rezonancidkat,
ezen beliil a Pcb tipust pulzaciékhoz kapcsolédé MHD oszcillacidkat leiré egyenletrendszer
maéig elfogadhaté kozelitést ad a jelenség leirdsara. Az egyenletek szerkezetiiket tekintve
is sokat elarulnak a modell altal jésolt lehetséges oszcillaciékrél. Az elsé két egyenlet
bal oldala formailag egyarant egydimenziés hullamegyenletet reprezental, melyben az
egyetlen térbeli operdtor az erévonalmenti derivélt (BV). Ugyanezen egyenletek jobb
oldalai az MHD hulldmok kompresszids sszetevijének fiiggvénye (Bdb). A harmadik
egyenlet teremt kapcsolatot a kompresszids komponens és az Eg, ue mennyiségek kdzott,
valamint zarja le az egyenletrendszert. Ugyan a probléma altalanosan még nem megoldott,
bizonyos egyszerlisité feltételek mellett, elhanyagoldasokkal mind a poloidélis, mind a
toroiddlis megoldédsok levezethetéek. Az m értéke az azimutalis irdnyu hulldmszamot
jeloli, azaz, hogy hany teljes hullamhossz alakul ki a teljes 27 szogtartomanyban. Az
egyenletrendszer egyszerisitését az m paraméter extrém értékein célszerli elsésorban

elvégezni (m = 0 és m— > oo0). Mindkét esetben az egyenletek fiiggetlenné valnak:
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1.11. dbra. A két legalacsonyabb frekvencigju toroidalis és poloidélis médus -DUNGEY
nyoman.

— Az m = 0 hatdreset a hengerszimmetrikus rezgéseket reprezentélja. Ez esetben az
els6 egyenlet jobb oldala zérus, igy megsziinik az els6 két egyenlet kozti csatolas.
Ekkor az elektromos térerdsség tisztan radidlis irdnyban fluktual, mig a sebesség
és magneses térerdsség vektoroknak csak az azimutalis komponense oszcillal. Ez
a toroidalis megoldds magaban foglalja a kiilonb6z6 L héjak egymastdl fiiggetlen
azimutalis rezgését. A masodik egyenlet ebben a hatdresetben a kompresszios

médust irja le 1.11 a) dbra

— A masik hataresetben m tart a végtelenbe. Az elsé egyenlet jobb oldalanak végessége
csak ugy tarthaté fenn, ha ezzel parhuzamosan a (Bdb) szorzat a nulldhoz tart. Ez
esetben a masodik egyenlet jobb oldala ,eltlinik”, igy az a poloidalis médusu Alfvén
all6hullamot reprezental. Az elektromos tér a toroiddlis médusszal ellentétben

azimutdlis irdnyban, mig a magneses tér radidlisan oszcillal, 1.11 b) &bra.

A modellekben feltételeztiik, hogy az ionoszféra idedlis vezetd, azaz az erGvonalak
és az ionoszféra taldlkozaséndl F = v = 0. Ez nullad rendii kozelitésnek elfogadhatd,
kiilénosen a napsiitotte oldalon. EI6bbi feltételezés egyenértékii azzal, hogy az erévonalak
a konjugalt ionoszférapontokon rogzitettek. Megfelelé plazmaeloszlast alkalmazva a

modell alkalmas az ULF oszcillacidk periédusanak kozelité meghatdrozasara. Az er6vonal-
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rezonancia jelenségének igazoldsa a '60-as években megtortént t6bb periédusra, igy a Pch
tartomanyra is: NAGATA bizonyitotta, hogy az altala vizsgalt idétartamban a pulzacick
ciklusrdl ciklusra azonosithaték a konjugdlt geomagneses pontokon (Nagata et al. (1963)),
aldtamasztva ezzel az FLR-tipust oszcillacidk 1étezését. 1965-ben mitholdas megfigyelések
is igazoltdk DUNGEY kordbbi elképzelését az Explorer 12 adataira alapozva (Patel (1965)).
PATEL a szonda adataiban kimutatta a magnetoszférikus transzverzalis és kompresszids
MHD hulldmok 1étezését, valamint els6ként korrelalt miiholdas adatokat a felszini reg-
isztratumokkal. CUMMINGS az ATS1 geoszinkron pélyan keringé miihold adatain végzett
vizsgalatai alapjan kimutatta, hogy a hosszi periédusi pulzacidk viszonylag hosszi idon
keresztiil megfigyelhet6k igy szinte dllandéan jelen vannak a magnetoszféraban (Cum-
mings et al. (1969)). CUMMINGS integralta elészor numerikusan a 1.10 és 1.11 egyenleteket
és kapott jo egyezést a josolt és a tapasztalt F'LR periddusok kozott. Mitholdas in situ
mérések el6szor 1982-ben tamasztottdk ald az erévonal-rezonanciak 1étezését az ISEFE1
adatai alapjan a Pch tartomanyban is (Singer et al. (1982)). A plazmastir(iség mérési

adataikbdl szamitott lengésidék pontosan egyeztek a felszinen regisztraltakkal.

A napszél, mint az erovonal-rezonancia forrasa - upstream térség és a

Kelvin-Helmholtz hullamok

Ugyan az erévonal-rezonancia létezése a foldi magnetoszféraban teljes egészében be-
bizonyosodott a '70-es évek elejére, az oszcillacié okai és forrdsai, valamint esetleges
Osszefiiggése a napszél paraméterekkel még ismeretlen maradt. Szovjet kutaték '60-as
évek masodik felében végzett vizsgalatai szerint szignifikans korrelacié mutathato ki bi-
zonyos napszél paraméterek és a pulzacidk eléfordulasai, valamint jellemzo fizikai mutatoéik
kozott. E tekintetben BOLSHAKOVA és TROITSKAYA (Bolshakova and Troitskaya (1968))
uttoré munkaja jelentett nagy attorést, cikkiikben igazoltdk, hogy a Pc3-as pulziciok
el6fordulésa erésen filigg az interplanetéris tér iranyatél. Késébbi kutatdsok, mint GREEN-
STADT (Greenstadt and Olson (1977)), WOLFE illetve RUSSEL munkainak eredménye
roviden sszefoglalva az, hogy ha az IMF a Nap-Fold tengellyel 50-nél kisebb szoget zér be,
akkor a felszinen altaldban megfigyelheték Pc3-as pulzacidk, mig ellenkezd esetben ritkan.
TROITSKAYA a ’70-es évek elején bebizonyitotta, hogy a Pc3-as periédusok kb. linedrisan
fiiggnek az IMF er6sségétol (T'[sec] =160/B[nT]). A pontos mechanizmus felismerése a
'80-as évek elejéig varatott magara, majd RUSSEL és HOPPE, publikaltak eredményeiket,
miszerint a lokéshullam el6tti upstream térséghben a ébred6 plazmahullamok periddusa
épp gy valtozik az IMF-t6l fliggéen, mint a felszini Pc3 pulzacids periddusoké (Russell
and Hoppe (1981)). Mivel az upstream hulldmok a 16késhullamrdl reflektélt ionok ion

ciklotron instabilitdsa révén keletkeznek, azok periédusat az IMF hatdrozza meg. Az
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1.12. dbra. a) Az amplitidémenet sematikus magyardzata a Kelvin-Helmholzt instabilités,
mint forrdsmechanizmus feltételezésével. b) Amplitidé és polarizacié napi menete a
szélesség és a helyi id6 fiiggvényében magas geomdagneses szélességtartomanyban, (Samson
et al. (1971)).

ionok pedig csak abban az esetben haladhatnak a napszéllel ellentétes iranyban - és
generalhatnak upstream hulldmokat -, ha az IMF-nek van elegendé nagyséagu, 16késhul-
ldmra meréleges komponense. fgy a korabbi megfigyelések jelentOs tobbsége eléallt a fenti
modell kovetkezményeként, azonban mivel a foldi upstream térségben az ion-ciklotron
rezonancia a Pc3 periddustartomanyaba esik, az kizarhaté forrasnak tiinik a hosszabb
periédust, igy a Pcb hulldimokra vonatkozdan.

A Pcb tipusi geomdgneses pulzaciok eredetére vonatkozéan a '70-es évek kozepén
SAMSON a - méar emlitett hosszi periddusu jelekre vonatkozé polarizacids vizsgalata
nyoman - a kovetkez6 megallapitasra jutott. Feltételezhetd, hogy a hullam forrasa a
DuUNGEY altal jésolt (Dungey a) (1954)), Kelvin-Helmholtz instabilitds, mely a magne-
topauzan, a magnetoszféra és a magnetosheath hatarfeliiletén alakul ki az utébbit kitolto
szubszonikusan dramlé napszél hatdsira, ahogyan a 1.12 a) dbra szemlélteti.

A feliileti hullamok amplitiddja a magnetoszféraban, tdvolodva a magnetopauzatol
fokozatosan csdkken, viszont amikor a befelé terjed6 kompresszids hullimnak a perio-
dusa megegyezik az adott L-héjhoz tartozo er6vonal-rezonancia periédusaval, ott erds
csatolédas révén az energia all6 Alfvén hulladmok keltésére forditodhat. Ez megmag-
yarazza a maximalis amplitiddja felszini nyomvonalat, valamint a polarizdcids észlelések
eredményeinek korabban részletezett alakulasat, legalabbis a helyi délben bekovetkezo

véltozast 1.12 b) dbra. SOUTHWOOD, valamint CHEN és HASEGAWA egymastdl fiiggetleniil
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1.13. dbra. a) A magnetopauzan ébredd feliileti hulldmok altal keltett er6vonal-rezonancia
sematikus diagramja. b) Pc5 észleléshez kapcsolddo ionoszférikus elektromos tér amplitidé
és fazismenete a szélesség fiiggvényében.

egyszeriisitések mellett megoldottdak a 1.10, 1.11 és 1.12 egyenletrendszert, {gy kvantitative
aldtamasztva SAMSON kovetkeztetéseit, 1.13 a) dbra (Southwood (1974)), (Chen and
Hasegawa (1974a,b)).

Az dbran lathatod, hogy a fix periédusi Kelvin-Helmholtz feliileti hullamok lengésideje
egy bizonyos L-héj esetén megegyezik az erévonal rezonancia-periédusaval. Ekkor az
energia becsatolddédsa révén nagy amplitidéji nyiré Alfvén rezgés/erévonal-rezonancia
keletkezik. Ezen feliill magyarazatot adtak az adott helyi idében érvényes szélesség szerinti
polarizaciémenetre is, hiszen numerikus eredményeik értelmében a kompresszios hullam
helyi amplitudé szélsGértékeinél polarizécids irdny véltas torténik 1.13 a) alsé dbra. Stabil
csatolas bizonyithatéan csak akkor johet 1étre, ha a rendszerben energiadisszipacié is
zajlik. NEWTON és tarsai bebizonyitottak, hogy a rezonancia energiadja elsésorban az
er6vonal ionoszférikus talppontjanal Joule-h6ként disszipalddik (Newton et al. (1978)). A
hové alakulé energia ionoszférikus monitorozasdval becslések teheték az érintett L-héj
vastagsdgara. HUGHES és SOUTHWOOD kimutatta, hogy ha rezonancia az ionoszféraban

kb. 100km-nél keskenyebb savot érint, akkor az a felszinen nem regisztralhat6 az at-

32



FEJEZET 1. ELEKTROMAGNESSEG A FOLD KORNYEZETEBEN

moszféra darnyékol6 hatdsa miatt (Hughes and Southwood (1976)). Ezt a feltételt a mod-
ellszamitasnal figyelembe vettem, csak 100km-nél hosszabb hullimhosszakra végeztem
el a numerikus szdmitasokat. Ezért a rezonans héjak vastagsdganak meghatarozasara
miiholdas és felszini telepitésii radar rendszereket alkalmaztak. WALKER a STARE radar
adataibdl meghatérozott ionoszférikus elektromos tér értékeket vizsgalta Pch tartomény-
ban (Walker et al. (1979)). Egy aktiv esemény kapcsan, a 1.13 b) dbran lathaté amplitidé-
és fazismenet szerint valtozott az ionoszférikus elektromos komponens a szélesség fiig-
gvényében. Kb.1-os félérték szélességii amplitidé csics lathatd és hozzavetdlegesen 2-os
szélességvaltozas mellett 180-os fazisvaltozds. Az amplitudo és a fazis ilyen szélesség
menti alakuldsa mindenképp rezonans effektust indikal.

Ez a médszer lehetdséget nyijt kisebb tartomanyra korlatozédé rezonancia ionoszférikus
monitorozasara. A Pc5-6s hullamok kelet-nyugati irdnyban kimutathaté fazis- és am-
plitudé valtozasait illetéen HUGHES geoszinkron palydn mozgé miithold adatokbdl, mig
OLSON és ROSTOKER magas szélességeken mért felszini adatokbdl jutottak ugyanarra
a megallapitasra. Eredményeik azt mutatjak, hogy a hullimok mind a délel6tti, mind
a délutani oldalon a helyi déltél tavolodnak, ahogyan azt a 1.12 a) dbrén felvézolt

Kelvin-Helmholtz hulldmok feltételezése meg is jésolta.

A rezonans hullamok eredete, instabilitasok

A magnetoszféraban, mint {iregben kialakulé rezonancidk gerjeszt® forrasa lehet - a
Kelvin-Helmholtz feliileti hullamok mellett - a napszél dinamikai nyoméasanak impulziv val-
tozdsa, ami a magnetopauza szubszolaris pontjanak kornyezetét ercteljesen elmozdithatva
kompressziés hullamot indit el a magnetoszféra belseje felé. Az IMF irdanyatdl fiiggo
idoben valtozd, nappali oldali erévonal-tsszekapcsolédas hasonlé perturbalé hatédst okoz.
A napszélben jelen 1év6 plazmahullamok bizonyos IMF irany esetén athaladhatnak a
lokéshullamon és energiat juttathatnak a magnetopauzan keresztiil a magnetoszféraba.
MHD hullamok kialakuldsa nem csak direkt kiils6 hatasok révén lehetséges. Pl. szubvihar
kialakulasakor idében valtozé erévonal-konvekcié a magnetoszféraban szintén ébreszt
kompressziés hullamokat. Alapvet6en minden olyan jelenség kelthet plazmahullamokat a
magnetoszférdban, amely sordn a plazma fazistérbeli (koordindta- és/vagy sebességtér-
beli) eloszlasa lokélisan, vagy nagyobb régiét érintve az egyensulyitdl eltérévé valtozik
(Kivelson and Russell (1995)). Geomagneses viharok vagy szubviharok idején - pl. a
nagyszamu részecske beinjektaldédésa -, a gylirtiaram fokozodasat és ezzel a sebességtér
anizotropiajat idézi el6. Ekkor gyakran el6fordul bizonyos periédusi és azimutalis hullam-
szamu U LF hullamok feler6s6dése, ugyanis mindig van az ionoknak egy csoportja amely

bouncing-peridédusa és iranyszoge legalabb néhany periéduson keresztiil az emlitett U LF

33



FEJEZET 1. ELEKTROMAGNESSEG A FOLD KORNYEZETEBEN

+* - + 13
+ o+ - * + - -
L A B T IR ok O N B
+* +* - - * - -

__+g§+ - -1+ + | -
+ + | - -+ + | -
* 4+ 4+ 4+ b et + 4+ + 4 >~ -
+ + + - * + + --
A A
+ 7=\ ¥ 7N\
/7N, /s N\
~— \ \ y;
\-/ + \-/ +
v

- ++ 4+ - 4+
- - LR I -y - *
- - + + - + +
= e + + = = + +
- -1+ + - |+ +
e I T B I
- - + o+ - - + o+

- + - +

1.14. abra. Két kiilonb6z6 irdnyszogii "bouncing” részecske trajektériaja ULF hulldmmal
valé kolcsonhatasa kozben (Kivelson and Russell (1995)).

hullamokkal fazisban oszcillal, igy annak mozgési energiaja részben a hulldm energidjanak
gyarapitasara fordul, lasd 1.14 dbra. Az dbran két kiilonb6z6 irdnyszogl toltott részecske
palyaja lathato a bouncing és a drift mozgas ered6jeként.

A mozgasuk sordn az egyik energidt nyer, mig a masik energiat veszit (Southwood et al.
(1969), Southwood (1973)). A kiilonbozet az ULF hulldm energidjit gyarapitja, illetve
csokkenti. Amennyiben az anizotrop sebességtérbeli eloszlas miatt a kisebb szorédési szogi
részecskék szama nagyobb, a folyamat az ULF hulldm erdsddéséhez vezet. Alapvet&en
természetesen a fonti energia forrasok - mint az U LF hullaimok generdtorai -, ugyancsak
a napszél dinamikajanak kovetkeztében 1épnek fol, mint - kézvetve vagy kozvetleniil -

minden, ezen az id6 skalan meghatarozé magnetoszférikus folyamat.

Kétségek a Kelvin-Helmholtz hullamforrassal kapcsolatban

A miiholdas mérési adatok tiikrében azonban mar a '80-as évek elején kétségek meriiltek
fol az ULF tartoméany hosszabb periédust komponenseinek keletkezésével kapcsolatban.
Feltételezve az er6vonalak viszonylagos merevségét az ionoszféra magassagaban nyomon
kovetheté a magnetopauza feliileti hullamzasa, annak er6vonal-menti levetiilése miatt.
Bizonyos Pcb megfigyelések esetén az ionoszféra magassdgaban kimutathaté hullam
fazissebességet a magnetopauzéra vetitve 500 — 1000 kTm—os hullamfazis terjedési sebességet

eredményezett. Ez mar onmagaban is irredlisan magas érték a magnetosheatben mért
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plazmadramlasi sebességekhez képest (1 — SOOkTm), holott a hatdrfeliileten — jelen esetben
a magnetopauzan- kialakulé fodrozédas fazissebessége alacsonyabb kell, hogy legyen (50 —
200"”77"), mint a mozgd féltér jellemzo sebessége. Az ellentmondés a tobb évig feloldatlan
maradt. A Pcb tipust pulzacidk forrasa feltehetéleg nem kizardlag a magnetopauza feliileti
hulldmzasa. Ezt megero6siti az is, hogy az ISEE 1 és 2 szondak a magnetopauzan vald
tobbszori athaladasuk alkalmaval, egyszer sem érzékeltek K-H hullamoknak betudhatd
magneses tér- és siirliség-fluktudciét, igy a dominans forrds-mechanizmussal szemben
tovabbra is kétségek maradtak fenn (Kivelson and Russell (1995)).

Magnetoszféra-rezonancia

Az ellentmondasok feloldasara azt a lehetséges megolddst kinalta KIEVELSON, miszerint
a magnetoszféra egészében egy iiregként viselkedik és annak sajat frekvencidin rezgésre
képes (Kivelson et al. (1984)). A box-modell lényege gyakorlatilag az, hogy parhuzamos
er6vonalakat feltételeziink, melyek bels6 hatarfeliilete az ionoszféra (vagy més reflektald
feliilet), kiilsé hatdra pedig a magnetopauza. Ezt a megolddst m = 0, vagy alacsony
m értékek esetén irja le a A.2 egyenlet megoldésfiiggvény halmaza. A poloidélis (kom-
presszids) hulldim megoldasok kis m értékek esetén - de m # 0 - csatolédnak a nyird
Alfvén hulldmokkal, hiszen ekkor a toroidalis rezgések nem hengerszimmetrikus lévén
rendelkeznek meridiondlis (kompressziés) elmozdulds-komponenssel is. fgy a poloidalis
rezgések - amelyek a Kelvin-Helmholtz effektus révén is keletkezhetnek -, a A.1 egyenlet
altal lefrt er6vonal-rezonancidt gerjesztik, lasd 1.15 abra.

Az abra folsé részén vizszintes vonalai a magnetoszféra egy-egy sajat-periddusét
reprezentdljak. Az L-héjak fiiggvényében valtozé er6vonal rezgési idé gorbe mas-més
héjak esetében metszi az emlitett sajat-peridédusok egyenesét. Ennek megfeleléen az alsé
abran lathaté a gerjesztett erévonalhéjak rezgési amplitidéja.

Osszefoglalasként elmondhaté, hogy bizonyos impulziv kiilsé hatédsok, esetleg belsé
plazmafizikai instabilitdsok az egész magnetoszférat oszcillacidra késztethetik. Ennek
frekvencidjat a magnetoszféra adott idébeli geometridja hatdrozza meg. Az ,iireghen”
ébred6 kompresszios hulldimok energidja bizonyos erévonalak sajatrezgését gerjeszti. A
héjak rezgésének energiaja pedig az er6vonalak ionoszférikus doféspontjanal indukalt elek-
tromos aramok révén Joule-h6 formajaban disszipalédik. A modell kvantitativ, analitikus
formaja is elkésziilt (Kivelson and Southwood (1986)), valamint LEE és LySAK ennek
numerikus megoldasat szolgaltattak (Lee and Lysak (1991)). A numerikus megoldasok
viszont a Pc5 tipusu pulzacidk periddusaval nem mutattak jo egyezést. Ennek feloldasara
HARROLD és SAMSON azt feltételezte, hogy az iireg kiilsé hatarfeliilete nem a magne-
topauza, hanem a foldi 16késhullam. Fizikai feltételeket tekintve az M HD hullamok
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1.15. abra. A magnetoszféra rezonancia és az erdvonal oszcillacidk csatoléddsdnak elvi
vézlata.

szempontjabol a bow shock kétségkiviil jobb reflektor, mint a magnetopauza. A modell
numerikus szimulaciéjat el is végezték (Padilha et al. (1997)). A kapott lengésidék mar

sokkal jobban megkozelitették a néhany mHz-es periédust Pch-6s pulzaciokét.

A magnetoszféra, mint hulldmvezeto

WALKER megfigyelései egyrészt aldtamasztottak az iregrezonator-modellt, ugyanakkor
konzekvensen kimutatott olyan frekvenciaértékeket, amelyek nem voltak magyardzhatok
a fonti modellel. Ezek voltak az un. ,magikus frekvencidk”: 1.3mHz, 1.9mHz, 2.7mH z,
3.3mHz és 4.2mHz. WALKER, részben KIVELSON, LEE és SAMSON eredményeire
épitkezve numerikus kozelitésében az analitikusnal haszndlt - a megoldas érdekében
- egyszerisitett modell helyett komplexebbet is feltételezhetett (Walker et al. (1992),
Walker (1998)). Az altala alkalmazott modell sematikus rajza a 1.16 abran lathato.

A modell 1ényege gyakorlatilag az, hogy a magnetoszféra a korabbi feltevéseknek
megfelel6en egyrészt iiregrezonatorként viselkedik az MHD hulldmok szamara, masrészt
hullamvezetoként is. Elméleti modelljében az {ireg bels6 fala, az un. forduldsi pontok hal-
maza dltal meghatdrozott feliilet lesz. A forduldsi pont az a pont, ahol -5 = k:; + k2, azaz

k., = 0 (az irdnyok a 1.16 b) dbranak megfelelen értenddk). E feliilet és a magnetopauza
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1.16. dbra. a) A magnetoszféra SAMSON és WALKER 4altal alkalmazott modellje. b) A
magnetoszféra box-modellje a reflektdléd és rezonalé héjakkal.

(ahol az Alfvén sebesség nagyot esik) vagy a bow shock alkotjék az iireg két szemkozti
falat. fgy gyakorlatilag egy azimutélis irdanyt hullimvezet6 alakul ki. Er6vonal-rezonancia
viszont a forduldsi ponton t1l, az iiregrezonatoron ,kiviil” (a 1.16 dbran a turning point és
a Fold kozott) johet létre, mivel A.4 nyiré Alfvén hullamokra vonatkozé diszperzids relacié
(jelenlegi jelolésekkel % = k?) ebben a tartomanyban teljesiil (1.16). A megoldasok
szerint az emlitett feltételeknek eleget teve feliiletek sziikségszertien léteznek, egyszeriien
az Alfvén hullam befelé (Fold felé) irdanyulé fokozatos névekedésébol levezetheték. A kom-
pressziés rezondtor energigjanak tilnyomé hényada az iireg/hullimvezet6 definiciéjabol
fakaddan, annak hatarain beliilre korlatozdédik, a magnetopauzahoz érkez6é nyomaéashullam
ebben a hullamcsatorndban terjed a cséva iranyaban olyan fazissebességgel, amilyennel a
magnetopauzan haladé feliileti zavar terjed. A kompressziés hatds az iireg falan kiviil
fokozatosan lecseng. Az w frekvencian rezonans erévonalak vagy héjak oszcillacidja emiatt
ezen ,atszivargd” hatasnak a csatoldodasa révén kovetkezik be.

Osszefoglalva tehdt elmondhaté, hogy a Kelvin-Helmholtz instabilitdssal nem mag-
yarazhato, erévonal-rezonancidk spektralis csiicsainak eredetére vonatkozéan a magne-
toszféra iiregrezondtor, valamint hullimvezet$ (waveguide) modellje kielégité megoldést
szolgaltat. E modellekben a magnetoszféra alakja, mérete, a plazmastiriiség belsé eloszlasa
és a magneses tér radialis valtozasa hatarozza meg a rezonanciak diszkrét frekvenci-
aértékeit. VILLANTE és tarsai kiterjedt miiholdas és alacsony szélességii felszini adatokon
végzett részletes vizsgalata alatamasztja, hogy mikor nagy dinamikai nyomasimpulzus
érkezik a magnetopauzahoz, az altala keltett kompressziés hulldmok a Pcb tipusi pulzé-
cidk iiregrezonator/hullimvezeté modelljével 6sszhangban alakulnak ki (Villante et al.
(2001)). A magnetoszféra geometridjanak valtozdsai mindharom médus - tiregrezond-

tor, hulldimvezets, FLR - sajatsagait befolydsolja. A mdédusok kolesonds csatolodasai
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révén a magnetoszféra bonyolult, idében dinamikusan valtozé rezgérendszert alkot. A
modellel magyardazhatdk a magikus frekvenciak is, azonban maradt néhany latszolagos

ellentmondas a tapasztalat és az elmélet kozott.

Megoldatlan kérdések a magnetoszféra rezonanciat illetoen

WALKER nagyfrekvencids ionoszféra radar mérések kiértékelései azt mutattdk, hogy
létezik még egy 0.8mH z-es rezonanciacsics is, amire - az ,iireg” méreténél, illetve ge-
ometridjandl fogva - az elmélet nem ad magyarazatot. Masik kérdés a frekvenciaértékek
hosszi tavi stabilitdsaval kapcsolatos. A mért frekvenciaértékek érzéketlennek tiinnek
az uridéjarasi koriilményekre, holott az elméletben kiilsé reflektornak tekintett magne-
topauza geometridja és helyzete igen valtozékony a napszél és az IMF fiiggvényében.
Az éjszakai oldalon, a helyi éjfélt kovetden érzékelheté Pcb-6s pulzaciok peridédusa tobb
6ran keresztiil alig véltozik (AT < 5%), holott az er6vonalak hossza a konvekeié folytdn
ezalatt jéval nagyobb ardnyban véltozik (a kérdéses er6vonalak talppontja a 69 — 72.5
geomégneses szélesség kozott van). A periédusokbdl kovetkezd L-érték 11 — 20, mig a
Tsyganenko-modell szerint e szektor er6vonalai 35 — 80 foldsugar tavolsagban dofik a
geomagneses egyenlitét. A problémak megolddsiahoz nagyban hozzdjdrulna az erévonalak
dinamikédjanak pontosabb ismerete, ezen keresztill az erGvonalak menti ionoszférikus
leképezOdések torzulasai. A jelenlegi ,merev” er6vonal modell mindenesetre a magne-
toszférikus folyamatok leirasaban messze csak kozelitésnek tekintheto.

Az iiregrezonator /hullamvezeté modell szerint a napszél dinamikai nyomésanak im-
pulzusszerli valtozasa a magnetopauzan ugy jut at, mint széles savu jel egy frekvenci-
aszlirén: csak bizonyos periédusok erésédnek annyira, hogy a felszinen érzékelhetck
legyenek. A sziir6paramétereket a magnetoszféra adott idépontbeli konfiguracidja
hatdrozza meg (alak, méret, plazmaeloszlds, magneses tér radidlis fiiggvénye, ezeken
keresztiil az Alfvén sebesség L-fiiggése). Mig a széban forgd modellt in-situ mérések
nem tamasztjak ald egyértelmiien, KEPKO és SPENCE éppen miitholdas mérési adatokkal
bizonyitotta két idSintervallumra vonatkozélag, hogy a magikus frekvencidk (legalabbis
néhdny) valéjdban a napszélben meglévé dinamikus nyomdsingadozdsok frekvencidja
(Kepko et al. (2002)). Az altaluk vizsgdlt periddustartomanyban (minimum hat perc) a
magnetoszféra geometriai valtozdsai kvazisztatikusnak tekinthetdk, hiszen a nyomésim-
pulzus kb. 6t perc alatt elhagyja a magnetoszféra karakterisztikus hosszat, a bels6
Alfvén hullam terjedési ideje pedig kb. harom percre teheté. Mivel a magnetopauza
magneses nyomasa a napszél dinamikai nyomasédval tart egyensilyt, a napszél nyomésanak
ingadozdsa a magnetoszféra kis mértékl folfuvodasat és dsszehizddasat vonja maga utan.
Vizsgalatukban éppen ezt sikeriilt tetten érnitik: a WIND kb. 90R g tavolsdgban érzékelt
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1.17. dbra. a) GEOS10 magnetoszférikus magneses térerésség és WIN D napszél di-
namikai nyomds idésor, b) a két adatsor ugyanazon harom éras intervalluménak Fourier-
transzformaltja (Kepko et al. (2002)).

dinamikus nyomés idésora és a GEOS10 geostacionarius miihold totalis magneses tér
értékei 17 perc id6toldssal szignifikdnsan fedésbe hozhatdk, 14sd 1.17 a) dbra.

A kb. harom 6rés iddintervallumban rogzitett adatok spektralis vizsgalatanak ered-
ménye a 1.17 b) dbran lathaté. A magikus frekvencidk (0.8, 1.3, 1.9mHz) és a meg-
jelenitett csucsok kozti kis eltérés (1, 1.3, 2mHz) a magnetoszféra kényszerrezgésének
kovetkezménye lehet. A kérdés ezutan igazabdl arra irdnyulhat, hogy honnan szarmaznak
az emlitett dinamikai nyomdésingadozasok a napszélben. 90 foldsugar tavolsagban az
upstream eredet egyértelmtien kizarhatd. Egyelére nem ismeretes olyan plazmainstabilitas
ami ilyen valtozasokat okozhatna a szabadon dramlé plazméaban, igy felmeriilt, hogy a
Nap bizonyos mddusu sajatrezgéseinek lenyomata jelenik meg a napszél paramétereiben
(Thomson et al. (1995)). Ez a magyardzat még nem nyert megerdsitést, de egyértelmiien
nem is cafolhaté. A bemutatott vizsgdlat bizonyitja, hogy a Pcb-6s pulzacidk eredetére
vonatkozoélag nem csak a kordbban ismertetett modellek szolgdltatnak kielégité mag-
yarazatot. A hosszu periédust ULF hulldmok forrdsa bizonyos esetekben koézvetleniil a
napszél. A Pc5-6s forrasok eredetének tisztazasat célozta meg KESSEL, gyors napszél in-
tervallumokra korlatozott statisztikai vizsgalatdban (Kessel et al. (2003)). Konkluzioként
rogziti, hogy az analizis szintén nem vélaszolta meg a forrasok mibenlétének kérdését:
Kelvin-Helmholtz instabilitds, tiregrezonéator /hullamvezeté modell, vagy pedig a Kepko-
féle direkt napszél hatas. Egy tjabb vizsgalatban ERIKSSON az Antarktiszon elhelyezett
SHARFE nagyfrekvencids radar rendszer édltal detektalt ionoszférikus plazmaoszcilld-
ciokat hasonlitotta 6ssze az ACE altal regisztralt napszél dinamikai nyomas adatokkal

(Eriksson et al. (2006)). Az analizis eredménye, hogy a napszél altal széllitott dinamikai
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nyomashullamok a vizsgalt esetek egy részében biztosan direkt forrdsai a magnetoszférikus
U LF-hulldamoknak (megerésitve a Kepko-modellt). BOCHEV és térsai az INTERBALL-
Auroral miiholdak magneses adatainak spektrumat vetették Gssze a WIND napszél
dinamikai nyomés adataibdl képzett energiaspektrummal és hasonlé kovetkeztetésre jutot-
tak (Bochev et al. (2006)). A magnetoszféra, mint rezondns iireg oszcillaciéjanal, illetve
az er6vonalak rezgéseinek leirdsandl az ionoszférat végtelen elektromos vezetoképességi
gémbhéjnak tekintettiik a szilard Fold koriil. Ennek kovetkeztében a mégneses erévonalak
azon rezgési médusait vettitk szamitdsba, amelyeknek az ionoszférikus végpontokban
csomopontja van. Az ionoszféra azonban véges és anizotrop fajlagos vezet6képességii
hig plazmaréteg. Annak allapota és dinamikéja egyarant meghatdrozé az er6vonalak
oszcillaciojanak lefrasdban, valamint a felszini érzékelést illetoen. A kovetkezd alfejezetben
ezért az ionoszférat, mint a magnetoszférara visszahaté rendszert mutatom be, majd a
felszinen érzékelhet6 geomégneses oszcillaciok kozvetlen forrdsat, a rezonanciak hatdsara
1étrejové ionoszférikus dramtérmodellt foglalom 6ssze roviden. A Pc3-as és hosszabb
peridédust geoméagneses pulzacidk a felszinen kozvetetten, az ionoszféraban 1étrehozott
aramrendszerek tereként jelennek meg. Az er6vonal rezgések, illetve rezonancidk altal kel-
tett aramok magneses terét érzékeljiik a felszinen. Az ionoszféra ezért egyfajta sziir6ként
transzformalja a magnetoszférikus eredetli magneses variaciokat, erévonal rezgéseket.

Az egyenlitoi és a sarki electrojet, valamint az er6vonalmenti aramok hatarozottan
kimutathaté jarulékot adnak a kozepes szélességeken tapasztalhaté felszini magneses val-
tozadsokhoz. Ez részben kozvetetten torténik, az S, aramrendszer médositdsan keresztiil
(Mareschal (1986)). MARESCHAL szerint, az S, dramtér valtozasdban kimutathaté olyan
-nem napi periddusu- idébeli valtozas, amit részben magnetoszférikus-ionoszférikus folyam-
atok okoznak, részben pedig a nagy szélességeken becsatlakozé erévonalmenti aramok.
FEz a hatas nyugodt, magneses haborgasoktél mentes idoszakokban is folyamatosan jelen
van (Mishin et al. (1979)).

A pulzaciés ionoszférikus aramtér

A magnetoszférikus folyamatok eredményeiként ébredé M HD hulldimok hatédsai az
ionoszféran, mint egyfajta szilirén keresztiil juthatnak el a felszinre. Az ionoszféra-
magnetoszféra csatolds, az energia- és részecsketranszfer allanddan jelenlévo, igen sokrétii

dinamikus folyamat, melynek csak szigorian relevans szegmensét all médomban véazolni.
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Az ionoszféra, mint hatarfeltétel

Az ionoszféra szerepét itt az erévonalak rezgésére gyakorolt hatdsa szempontjabdl vizs-
galom. Mindkét féltekén az ionoszféra vezetoképességének kovetkezményeként verddnek
vissza az er6vonalak mentén haladé nyiré Alfvén hullamok. Az ionoszféra vezetéképessége
véges és anizotrop: definidlhaté direkt, Pedersen, valamint Hall skalaris vezet6képességek,
melyek rendre a magneses erévonal mentén, arra meroleges, de az elektromos térrel
megegyez0 irdnyd, valamint mindkét térerdsség vektorra meroleges iranyban értendo elek-
tromos vezet6képesség. MALTSEV és tarsai levezették az ionoszféra reflexids koefficiensét

a nyiré Alfvén hullamokra vonatkozolag (Maltsev (1977)):

E, 1—poXpug

—_ = 1.13
Ep 14 podpva ( )

ahol X p az ionoszféra magassig szerint integralt vezetéképessége, F, és Ep pedig rendre
a visszavert és a beesé hulldm elektromos tere. Gyakorlatilag a hullam egy pova effektiv
impedanciaju fluxuscs6 mentén terjed, a visszaver6dést az okozza, hogy az ionoszféra
altal képviselt i impedancia ettél eltéré értékii. Az elnyelt energia Joule hoként
disszipalédik az ionoszféraban. Ennek kisérleti bizonyitékat GLASSMEIER és tarsai
szolgaltattak (Glassmeier et al. (1984)) egy Sudden Impulse alkalmaval gerjesztett pulzacié
felszini regisztratumainak vizsgélatdval. Az dltaluk feltételezett modell alkalmazéasaval a
pulzaciés csillapodédsbdl szamitott, magassig szerint integralt ionoszférikus vezetéképesség
értékére a kisérletivel jo egyezést mutattak ki. Ha az ionoszféra vezetSkepessége nagy,
akkor a bees energia tilnyomé hényada visszaverédik, (F, ~ —E}), azaz a visszavert
elektromos tér mintegy ,kioltja” a beesot, igy az ionoszférikus elektromos tér értéke
alacsony, az er6vonal pedig kvézi rogzitett. Az éjszakai ionoszférikus fajlagos ellendllas
magas. Ekkor a visszavert elektromos tér jéval kisebb a beesénél, az er6vonal ionoszférikus
doféspontja szabadvégként viselkedhet. Ez esetben olyan fundamentalis médus ébredhet,
mely mindkét végén szabadvéggel, geomagneses egyenlito sikjaban pedig csoméponttal
rendelkezik. El6fordulhat magasabb szélességeken, hogy a konjugalt ionoszféra felszinek
fajlagos elektromos vezetOképessége nagyon kiilonboz6, ekkor negyedhullamhossznyi
alapmédusok is 1étre johetnek (Allan and Knox (1979)). Analitikusan bizonyithat6, hogy
az ionoszféra vezetOképesség anizotropidja kovetkeztében csatolds is létrejohet a toroidélis
és a poloidélis médusok kozott, igy tisztdn polarizalt rezonancidk altalaban nem figyelhetok
meg. A magnetoszférikus M H D hullaimok természetesen nem terjedhetnek a szigetel6
atmoszféran keresztiil a felszinig, mégis érzékelhetéek a felszini megfigyelések soran.
A kovetkez6 bekezdésben azt mutatom be, hogyan keletkezik felszinen tapasztalhatd

térfluktuacié a magnetoszférikus U LF hulldimok hataséra.
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1.18. dbra. a) Az ionoszféra hatdsdra a polarizdcié irdnya 90-os forgatast szenved. b)
pulzacios méagneses komponensek fluktudciéjanak magassagfiiggése.

A pulzaciés aramtér

A felszinen érzékelhetd geomdagneses oszcillaciok kozvetlen forrasa, a magnetoszférikus
M H D hulldmok hatasara kialakul6 ionoszférikus aramtér, lasd 1.18 a) abra. A kozelitSleg
merdlegesen beesé hullam elektromos komponense az ionoszféraban B-re meréleges, azaz
Pedersen dramot indit meg. Mivel az ionoszférikus Hall vezet&képesség nullatdl kiillonbozo,
sziikségszeriien mindkét erGtérre merdleges iranyban Hall aram is megindul.

A felszinrdl szemlélve a Pedersen aram mégneses tere kompenzalni igyekszik a bees6
hulldim magneses komponensét. Ez a jarulékos magneses tér hatékonyan arnyékolja le az
ionoszféra folott MHD hullamként terjed6 zavar dltal képviselt magneses perturbaciét. Az
ionoszférikus Hall dram méagneses tere azonban a felszinen érzékelhetd és a 1.18 a) abrén
vazolt irdnyban fluktudl. Ennek irdnya a magnetoszférikus db (mégneses perturbécios
vektor) irdnydval 90-os szoget zar be. Ez a jelenség okozza a transzverzalis M H D hulldmok
polarizaciéjanak latszolagos ionoszférikus elforgatasat. Az dramtér hatdsara 1étrejovo
transzformalt magneses oszcillacio és a gerjeszté M H D hullam sajatsagainak kapcsolatat
tobben vizsgaltdk kiilonboz6 analitikus kozelitésekben (Nishida (1964), Hughes (1974)).
Bebizonyitottak, hogy a hulldim magneses komponense és a felszinen regisztralhaté
méagneses pulzacié amplitidéja kozott a kdvetkezo Gsszefiiggés all fenn:

bym th
=(1- m_—— 1.14
=g (1.14)

ahol by, az y irdnyban polarizalt transzverzalis magneses tér a magnetoszférdban, b,
a felszini geomdagneses térvaltozds, amely az x irdnyban mérhet6. Az egyenlet jobb
oldaldn ¥ p és X g rendre az ionoszférikus Pedersen és Hall magassig szerint integralt

vezetOképességek, m a jel hullaimszama, h az ionoszféra E-rétegének felszint6l mért
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magassaga (= 120km); e-t a kovetkezd Osszefiiggés definidlja:

mdg

\/m20% + 2i

melyben dg az adott frekvencidn értend6 skin-mélység. A 1.14 osszefiiggésbél konnyen

€ =

(1.15)

kiolvashatd, hogy a nagy m hulldimszammal rendelkez6 (kis hulldmhosszi) hulldmok
felszini mégneses jelei sokkal kisebbek a magnetoszféraban mérhet6 értéknél. Ez az
arnyékold, vagy maszkold hatds % < h esetben vélik jelentGssé. Az e paraméter a felszinen
mérhetd vertikalis és z iranyd magneses pulzaciés amplitudot kozvetlen kapcsolja Ossze:
g—i = 1€.

A magnetoszférikus kompressziés médusokat reprezentdld b, és b, komponensek az
ionoszféran forgatas nélkiil haladnak at, majd az atmoszféraban exponencidlisan lecseng,
lasd 1.18 b) dbra. Léthat6, hogy ez esetben a magnetoszférikus magneses hullimkompo-
nens és a felszinen regisztralhaté horizontélis amplitudd kozott kb. két nagysagrendnyi
kiilonbség van.

A folytonos pulzacidk, a felszini mégneses valtozasok jol azonosithaté forrdsai, aminek
magnetoszférikus és ionoszférikus eredetét kordbban ismertettem. A geomégneses véltoza-
sok energia-spektrumat vizsgalva azonban azt tapasztaljuk, hogy a -szintén ionoszférikus /magnetoszférikus-
tranziens valtozasok, erévonalmenti dramok kovetkeztében nem csak diszkrét frekven-
cidkon jelenik meg szignifikdns energia a Pcb tartoméanyban. A nagy mélységli elektromég-
neses kutatasok sordan, ennek megfelelen a teljes vizsgalt savszélességben megbizhatd
informéciét kapunk a valaszfiiggvényrdl -természetesen a megfelel6 statisztikai mddszerek

alkalmazasaval-.

1.3. Magnetotellurikus szondazas és felszini impedancia

Mint az el6z6 alfejezetben bemutattam a foldfelszini természetes elektromagneses varidcidk
ULF tartomanyanak forrasait ionoszférikus és magnetoszférikus aramok, dramrendszerek
képezik. Az ULF mikropulzacidék fontos szerepet jatszanak az ionoszféra-magnetoszféra
osszetett plazmafizikai rendszer folyamatainak megismerésében, (Pilipenko and Fedorov
(1993), Vellante (1997)). Emellett a felszini EM varidcidk e tartomanyat a foldkéreg
magnetotellurikus kutatdsdban is felhasznédljuk. Az indukcids médszerek alkalmazdsandl
azonban tobb feltevéssel éliink, melyek a gyakorlati kutatasban j6 kozelitésnek bizonyultak,
és hibahataron beliil megbizhaté eredményeket szolgaltatnak. E mddszerek alapjat
egyrészt a foldkéreg elektromos tulajdonsagaira, valamint a felszini EM valtozasok
forrasaira vonatkozo feltevéseink képezik. Nevezetesen, ha feltételezziik, hogy a kéreg

elektromos vezetOlépesség-eloszlasa horizontalis iranyd homogenitdast mutat, valamint az
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EM véltozasok szintén homogénnek tekintheték a kutatandé teriilet dltal meghatarozott
térbeli skalan, akkor a fajlagos ellenallds vertikalis eloszlasa kozvetleniil meghatarozhaté
id6ben parhuzamosan végzett tellurikus és geomdgneses mérések adataibdl, (Tikhonov
(1950), Cagniard (1953)). A horizontélis sikban egymasra meréleges geoelektromos és
geomagneses mérések megfelelé spektralis komponenseinek hdnyadosa az tn. felszini
impedancia, vagy bemeneti impedancia fiiggvény.

Az impedancia komplex tenzorral reprezentalhat6, amely a horizontalis elektromos és

magneses tér adott frekvencidra vonatkoztatott kapcsolatat irja le, (Cantwell (1960)) :

(2) (% 2 ) 0)
= (1.16)
Ey Zyx Zyy Hy

Az elektromos és magneses térerGsség komponensek kapcsolatat leiré egyenletek a

kovetkez6 formaban irhatdak:

By = ZowHy + ZoyH, (1.17)

Ey = ZyoH, + ZyyH, (1.18)

Ha a sikhulldam feltétel valoban fenndll, akkor az impedanciatenzor elemei a teljes
frekvenciatartomanyban, csak a felszin alatti elektromos vezetOképességtdl fiiggnek.
Altaldnosan alkalmazott eljaras, hogy az impedancia tenzort fétengely-rendszerbe forgatva
minimalizalhatjuk a féatlobeli elemeket, egyben maximalizaljuk a mellékatléban helyet
foglal6 elemek abszolut értékét. Ebben az esetben az 1j vonatkoztatési rendszer illeszkedik
a f6 szerkezeti iranyokhoz, azaz ily mdédon lehetGségiink van a csapdsirany és a lejtéirany
kijelolésére.

Az impedancia-fiiggvénybdl szamitott an. latszdlagos fajlagos ellenallas (p,) eloszlas

szintén a frekvencia fiiggvénye (Kunetz and Parasnis (1975)):

mV
km nT

Pa = wluo|Zij12 [Qm dll. ] (1.19)
Rovid periédusokon felvett értéke a sekély szerkezetek jellemzé fajlagos ellenallasat
tiikkrozi, mig hosszabb periédusokon a teljes mintazott mélységtartomany integralis,
mintegy atlagos fajlagos vezetéképességét adja vissza. Ennek megfelel6en homogén féltér
esetén az impedancia egy frekvenciafiiggetlen komplex érték, ezért ez esetben a latszolagos
fajlagos ellendllas is frekvenciafiiggetlen mennyiség.

Homogén rétegzett féltér esetében az impedancia és ennek kovetkeztében a p,, az alkalma-
zott frekvencia fiiggvényében véltozik. A magnetotellurikus direkt feladat megoldasanak

menete horizontalisan rétegzett kozegmodell felszinén megtalalhaté tobb konyvben, egyéb
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publikdciékban (Renner et al. (1970), Kunetz and Parasnis (1975)). A direkt feladat
megoldasa soran nem csak a felszinen, de rekurziv modon a vezetd rétegek hataran is
meghatarozzuk az elektromagneses impedancia fiiggvényt. A latszolagos fajlagos ellenallds
ebben az esetben, adott frekvencian felvett értéke, az egyes rétegek ellenédllasanak silyozott
atlagaként all el6, illetve megegyezik az ekvivalens homogén féltér fajlagos ellenalldsaval.
A f6tengely-rendszerbe transzformalt tenzor elemeibél, 1.19 Gsszefiiggéssel meghatarozott
pa €rtékek 2D-s kizeg esetén, a szerkezeti iranyok mentén érvényes latszolagos fajlagos
ellendllas értékek. EM tér a vezet6 foldkéreghen a mélységgel fokozatosan csillapodik. A
lecsengést az in. skin-mélységgel jellemezziik a gyakorlatban, amely megmutatja, hogy
az adott peridodusu jel amplituddja, a vizsgalt kozeg EM — es paramétereinek eloszlasat

figyelembe véve, milyen mélységben csokken az e — ad részére (Vozoff (1991)):

5o |2
S =\ ow (1.20)

~ 500~/pT [m]

A magnetotellurikus atviteli fiiggvény gyakorlati meghatarozasa tobb munkafizist

foglal magaban:

— a terepi mérések regisztratumait szakaszokra bontjuk, melyek hosszat -gyakorlati
okoknil fogva- érdemes 2F hatvany forméjaban eléallitani, tovabba kisebb, mint
50%-ban atfedhetnek,

— az ablakon beliil meghatarozott atlagérték eltavolitdsa: X; = X; — X,

— trendeltavolitas, azaz a szakaszok kezdd és utolsé idopontjat reprezentald értékek
kiilonbségének megfelelé hanyadat kivonjuk a mintdkbdl: X; = X,; — ﬁ (Xn — X1),

vagy az adatsorra illesztett linearist tavolitjuk el

— ablakozé fiiggvény alkalmazasa, hogy a spektrumok szdmitdsandl megelozziik es-

etleges artifactek megjelenését,

— Fourier—transz formacié alkalmazéasa (F FT') a spektrélis 6sszetevok amplitud6jé-

nak és fazisanak meghatarozéasara,

— Az egyes id6ablakok transzformaciéja eredményeként kapott spektrumokbdl szamitva
az impedancia tenzor elemeit, azok jellegzetes szérast mutatnak, altalaban Gauss
eloszlassal kozelitik. Ennek oka a megfigyelési adatok zajterheltsége. A pontosabb
becslés elérése érdekében az elektromos és magneses spektrilis komponenseket

frekvencia-osztalyokba soroljuk. Az azonos osztdlyba tartozé komponenseket dtlaga
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reprezentélja az osztédly centralis frekvencidjahoz tartozd spektrélis 6sszetevo értékét.
Az elektromos és mégneses atlagok hdnyadosaként hatdrozzuk meg az impedancia
fiiggvényt. Ez a gyakorlatban frekvencia dekddonként 6 — 10 pont meghatarozdsat
jelenti. A gyakorlati EM kutatds sordn, az I'F'T ablak hosszédhoz képest hosszi
idétartamon keresztiil folyamatos megfigyelést végeznek. Az egyes szakaszokbdl a
fonti médon meghatirozott impedancia statisztikus feldolgozdsa eredményeként

kapjuk -legegyszeriibb esetben, minden frekvencian az egyes mintdk atlagaként-.

A becslés pontosithaté a felhasznalandé idéablakok valogatdsaval. Az elfogadas
kritériuma 0.8 — 0.9 minimalis koherencia a megfelel6 tellurikus és magneses

csatornak kozott, az egyes frekvenciaosztalyokon.

Robusztus becslések: A megfigyelési adatok alapjdn meghatarozott egyedi impedan-
cia értékek altalaban nem Gauss eloszlast mutatnak. Ezért a legvaldszintibb érték
meghatarozasahoz kiilonbozé outlier eltavolité algoritmusokat, illetve robusztus
becsléseket fejlesztettek ki (Egbert and Booker (1986)).

Dimenzionalitds: 2D-s szerkezeteke esetén, a valaszfiiggvény fiigg a mérés tdjolasatol.
Mivel a szerkezet csapasiranya altalaban nem ismert a mérés kivitelezésekor, ezért az
impedanciatenzort utélagos forgatasi transzformacidval helyezziik a csapas és a lejto
iranyok altal meghatarozott koordinatarendszerbe (Zonge and Huges (1991)). Az
1j rendszerben a féatldbeli elemek értéke zérus, tovabba az 1D modellel ellentétben
a mellékatlo elemei nem lesznek egyméas —1-szeresei. 3D-s szerkezet esetén pedig a
f64tl6 elemei nem minimalizdlhatbéak zérusra. A dimenzionalitasrdl az an. skew

paraméter meghatirozasaval kapunk informaciot

_ e = 2y

g — Zxr  “yyl
| Zay + Zya

(1.21)

A skew rotéacids invaridns, ezért barmilyen tajoldsi mérés esetén ugyanazt az
értéket hatarozza meg. 1D -s és 2D-s esetben zérus, 3D-ben attdl kiillonb6z6 értékd.
A gyakorlatban S < 0.1 esetén, ha az egymdsra merdleges latszélagos fajlagos
ellendallds gorbék jol illeszkednek, akkor a szerkezet 1D-snek tekintheto. Kis S
esetén, amikor a p.y és a p,, nem illeszkednek jol, akkor két dimenzids szerkezetrol
beszéliink, mig S > 0.3 esetén nem hanyagolhato el a 3D-s jelleg. Ez utdbbi esetben
tenzor dekompoziciéval hatdrozhaté meg, hogy a 3D hatas lokélis, felszin kozeli
inhomogenitasok eredménye, vagy regionalis, nagyobb mélységii inhomogenités
kovetkezménye (Bahr (1991), Groom and Bahr (1992)).
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A gyakorlati MT mérések feldolgozasa soran ezek utan kovetkezik a latszolagos fajlagos
ellenéllas fiiggvény meghatdrozasa 1.19 Osszefiiggés alapjan. Az impedancia fazisfiig-
gvényével kiegészitve inverzids algoritmusok alkalmazasdval -a hatarfeltételek esetleges
a priori ismeretek alapjan torténd rogzitésével- meghatarozzuk a legvaldsziniibb kézeg-
modellt. Az inverziés feladat altaliban nem egyértelmi, azaz tobb kdzegmodell is
szolgéltathatja ugyanazt a pgpp(w) és ¢(w) fiiggvényparost. Ezen még bonyolit az a
koriilmény, hogy a forras geometridja és kiterjedése is befolydsolja az impedanciafiig-
gvényt -mint a késébbi modellszamitdsaimmal igazoltam-, ezért a felszin alatti elektromos
vezetSképesség eloszlas és a forrds tulajdonsigainak egyiittes eredményeként 4ll el6 a
felszini regisztratum. Altaldban azzal a kozelitéssel éliink, hogy a felszini valtozasok
sikhullAimmal kozelithetéek, ez bizonyos koriilmények kozott nem teljesiil. A Fold jo
elektromos vezet6képessége miatt azonban a sikhullam kozelités érvényesnek tekintheto,
ha a forras tere horizontalis irdnyban viszonylag lassan valtozik.

A valaszfiiggvény meghatdrozasa a gyakorlatban nem csak kozvetleniil a definidld
formula alapjan torténik. A koherencia szlirés eredményeként megmaradt idéablakok
spektrumait felhasznalva, atlagos impedancia fiiggvény stabilabb, a zavarokra kevésbé
érzékeny meghatdrozasa a kovetkezd modon adddik: az 1.17 Gsszefiiggést jobbrdl eldszor
Hj3-gal, masodszor Hy-gal szorozzuk meg (*-gal a komplex konjugdltat jelélom), akkor

egyrészt
(ExHy) = Zoo (HoHy) + Zoy (HyH;) (1.22)

masrészt
(BoH}) = Zyo (Ho Hyy) 4 Zoy (HyHy) (1.23)

adédik. A () jelolés azt jelenti, hogy az keresztspektrumok tébb, azonos frekven-
ciaosztalyba tartozo egyedi érték atlagaként all elo. 1.22 -ot <HmHZ>—gal és 1.23 mindkét
oldalat (H,H}) -gal megszorozva, a két egyenlGséget kivonva egymasbdl, egyszertisitéssel
adédik, hogy

(B, 13 (I, Hy) — (B, 1) (11, Hy)

P = (HyH}) (H H}) — (HyHz) (H  Hp) (1.24)

A mésik harom impedancia elemre szintén levezethet ehhez hasonlé 6sszefiiggés (Singh
and Gokarn (1996)).

A magnetotellurika (MT') az altaldnos indukeiés probléménak, mint differencidlegyenlet
rendszernek csak parcidlis megoldasat képezi, azzal a megszoritdssal, hogy az EM hul-
lamtér sikhullamok szuperpozicidjaként all el6. E kozelito feltevés miatt a gyakorlatban al-
kalmazott MT feldolgozas bizonyos koriilmények kozott (foldrajzi elhelyezkedés, helyi idd)

szisztematikus hibdhoz vezet, amit forrds hatdsnak hivunk. Az esetek tobbségében
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a sikhulldm feltevés jo kozelitést ad, de magasabb szélességeken az aurorilis electro-
jet (Pirjola (1992)), illetve a magneses egyenlité kérnyezetében az egyenlitéi electrojet
koztudottan okoz ilyen jellegii eltéréseket, (Padilha (1999)). Az impedancia tenzort
meghatirozé koriilményekkel kapcsolatban, illetve a forrashatasra vonatkozoan végzett

megel6zé vizsgdlatokrdl a kovetkezd fejezet nytujt rovid dsszefoglaldst.

Attekintés az M7 impedancia és a forras viszonyaval kapcsolatos korabbi

vizsgalatokrdl

A magnetotellurikus médszert egy tapasztalati felismerés alapozta meg: TIKHONOV 1950-
ben publikalta megfigyelését, miszerint a felszini geomagneses valtozasok és a felszin alatti
aramok j6l meghatarozhaté relaciéban allnak egymassal (Tikhonov (1950)). Azzal az
implicit feltevéssel élt, hogy a forras tere minden felszini pontban azonos fazisban valtozik
-sikhulldm feltétel-. Ebben az évben jelentette meg PRICE tanulményat, melyben a felszini
elektromos és magneses tér, magneses skalarpotenciallal térténé kifejezését vazolta (Price
(1950)). Erre a megkozelitésre alapozva készitettem el a pulzécids, altaldnos forrasmodell
eredményeként kialakuld, helyi geoldgiai modell felszinén mérhet6 elektromos és mégneses
varidcidkat levezetését, illetve az elméleti felszini impedancia fiiggvényt. Két évvel késébb
L1PSKAYAval kozos munkdjanak eredményét mutatta be, melyben a két er6tér kapcsolatét
véges horizontalis térgradiens mellett hatdrozta meg (Tikhonov and Lipskaya (1952)). A
harmadik legfontosabb eredmény a témaban 1953-ban jelent meg, melyben LIPSKAYA,
egy rogzitett rétegmodell felszinén kialakul6 elektromos és magneses erétér komponensek
pontos kapcsolatat hatdrozza meg (Lipskaya (1953)). Ugyanebben az évben publikilta
CAGNIARD, a magnetotellurika alapveté tanulmanyat, rétegzett féltér folott kialakuld
horizontalis elektromos és méagneses térkomponensek kapcsolatardl, a felszini impedancia
meghatdrozasardl, sikhullam feltevés mellett (Cagniard (1953)). A mdédszer eredményeként
el64ll6 fizikai mennyiséget nevezziik Tikhonov-Cagniard (C'T') impedancidnak. Egy évvel
késébb WAIT hivta fel a figyelmet, hogy az emlitett mennyiségek ardnyossaga csak abban
az esetben 4ll fenn, ha a geomagneses tér, legalabb a behatolasi mélység nagysigrend-
jével megegyez6 horizontalis skalan dllandénak tekintetd, (Wait (1954)). Olyan véges
forrasok esetén, ahol az iménti feltétel nem teljesiil, a rekonstrualt felszin alatti elektro-
mos vezetSképesség eloszlas eltér a valoditél. 1956-ban TIKHONOV és SHAKHSUVAROV
meghatarozta a felszini admittancidt -az impedancia reciprokat- tetszoéleges vizszintesen
rétegzett féltér esetén, tovabbra is sikhullam feltevés mellett, (Tikhonov and Shakhsu-
varov (1956)). Scholte a felszini elektromégneses tér megfigyelései mellett bizonyitotta,
hogy a Fold gorbiilete magnetotellurikus vizsgalatok esetén elhanyagolhaté hatéassal van

az impedancia fiiggvényre (Schole and Veldcamp (1955)). Négy évvel kés6bb lehetévé
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valt az impedancia fiiggvény meghatarozéasa, folytonosan valtozo fajlagos vezetéképességii
féltér felszinén (Bossy and de Vuyst (1959)). VLADIMIROV vizsgélta el6szor 1H z f6l6tti

kovetkez6 fontos fejlesztés anizotrop kozegek EM kutatdsdhoz kapcsolodik, nevezetesen

CHATAEV kimutatta, hogy ha Ey merdleges a szerkezet csapasiranyéra, akkor

E
Ze =,
v (1.25)
— —MW\/l—i— (ﬁ — 1)sin2a,
Ot a]
ahol a az anizotropia inklindcidjat jeloli, tovabba ekkor Ey és
E
Zw =g
y (1.26)
_ [
=\

Ebbdl kovetkezik, hogy anizotrop kozeg esetén az impedanciatenzor f6tengelyrendszerbe
forgatdsaval, a minimélis abszolut érték{i antidiagondlis elem jeloli ki a csapasiranyt. A
minimélis impedancia elemhez tartozoé elektromos térerdsség irdnya ekkor megegyezik a
szerkezet csapasiranyaval.

A gyakorlatban ez azt jelenti, hogy egy homogén, anizotrop vagy egy inhomogén kozeg
esetében, -azaz, ha létezik olyan horizontdlis irdany, amely mentén a fajlagos ellendllas
nem valtozik, akkor- mindig taldlhaté olyan vonatkoztatdsi rendszer (u,v), amelyekre
nézve b, = Z1H,, illetve E, = ZsH,,, ahol Zy és Z5 az impedancia tenzor féértékei. A
természetes forrasu felszini terek morfolégiajat illetéen, FORBUSH és CASAVERDE 1961-
ben publikalta az els6 vizsgdlatokat az egyenlitoi electrojet kornyezetében tapasztalhatd
mégneses gradiensrél (Forbush and Casaverde (1961)).

A kovetkez6 kritikat PRICE fogalmazta meg a CT impedancia alkalmazasat illetéen,
aki felhivta a figyelmet arra, hogy a forras kiterjedése meghatarozé lehet a sikhul-
lam feltevés mellett szamitott impedancia fiiggvényre (Price (1962)). Ugyan ebben az
évben jelent meg WAIT attekinto cikke a magnetotellurika akkori eredményeinek Gssze-
foglalasaként, valamint konkrét kozegmodellekhez kapcsolédd gorbeseregeket is kozolt
a gyakorlati mérések értelmezésének megkonnyitésére (Wait (1962)). A magnetotel-
lurikus impedancia Price- Wait féle megkozelitése mellett a szovjet geoelektromos iskola
altalanos, egzakt targyaldsdt megtalaljuk BERDICHEVSKY nyomén. A két megkozelités-
sel kapcsolatban sziiletett egy hazai 6sszehasonlité tanulmany is, melyben a szerzd, a

természetes forrasok kiterjedésével kapcsolatos megel6z6 vizsgalatanak Osszefoglalasat
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is bemutatja (Addm (1966)). Hivatkozik a megel6z6 évben napvilagot latott kétrészes
publikaciéra, mely részletes attekintést nyujt a forrasok terére vonatkozd elképzelések és
becslések vonatkozdsdban, tovabba sajat, pulzacids terek kiterjedésére vonatkozé vizs-
galatait is részletesen ismerteti, illetve az MT kutatds szamara kozvetleniil felhasznalhato
kontextusba foglalja (Addm et al. (1965)). SRIVASTAVA 1965-ben, kiilénboz8 kozeg-
modellek feltételezése mellett, zérustdl kiilonb6z6 Price-féle hullamszam paraméterek
behelyettesitésével mestergorbéket gyartott (Srivastava (1965)). Elképzelése szerint,
ha a kés6bbiekben pontosabb informacidk allnak rendelkezésre a forrds geometriajaval
kapcsolatban, akkor pontosabb értelmezést tudunk tarsitani a kapott fajlagos ellenallas
értékekhez. WEAVER 1970-ben Hertz-potencidlok segitségével hatarozta meg az elek-
tromos és mégneses teret, aperiodikus és periodikus forrdsok esetében (Weaver (1971)).
Megoldasait felszinre mercdleges aperiodikus magneses dipdlra, felszinnel parhuzamos mag-
neses dipdlra, illetve felszinnel parhuzamos vonal menti dram esetére konkretizalta. Ezzel
igazolta és altalanosabb keretbe foglalta PRICE megkozelitését. Bizonyitotta, hogy az
elektromos Hertz vektorhoz kapcsolodé megoldasok, PRICE szabadon lecsengé megoldédsa-
nak felel meg, illetve, ennek megfeleléen az indukciés probléma megoldéasa levezethetd
a magneses Hertz vektor egyetlen skalaris komponensének segitségével. A Price-féle
elméletet HERMANCE konkretizalta egyenes vonal menti 2D aramterekre, az dltal, hogy
a felszini tereket egyedi vonaldaramok terének felosszegezésével éllitja eld. Az elméleti
impedancia meghatirozasat, a konkrét pulzaciés aramtérre vonatkozolag én is hasonld
elv mentén végeztem, nevezetesen lateralis azimutalis irdnyban periodikus dramstiriség,
infinitezimdlisan vékony ,aramszalagok” terének Osszegeként allitottam eld, lasd a 2.
fejezetben. Az &ltalam vélasztott dramtér felszini terének elméleti meghatirozdsa ennek
megfeleléen a Hermance-féle mdédszer specializacidjaként is elvégezheté. HERMANCE a
'80-as évek elején, kiterjesztette vizsgdlatat az emlitett forrdsok 2D inhomogenitdsok
folotti meghatdrozasira (Hermance (1984)), azzal a feltétellel, hogy a forrds dramtér a
csapasirannyal parhuzamos. 1972-ben jelentette meg HUTTON két részben, a méagneses
egyenlitd kornyezetében, az egyenlitdi electrojet révén kialakuld elektromos és magneses
varidcidkat leird altalanos formulait, illetve numerikus eredményeit kiilonboz6 kézegmod-
ellek esetére (Hutton (1972), Hutton and Leggeat (1972)). A térben korlatozott kiterjedésii
jetek felszini terére, illetve a felszini impedanciara vonatkozoan HIBBS és JONES végeztek
vizsgélatokat (Hibbs and Jones (1973)). Az electrojet teréb6l meghatérozott impedancia
és a T'C-impedancia 6sszevetésébol arra a megallapitasra jutottak, hogy a két goérbe
kozott jelentés eltérés lehet, amely a hosszabb periédusok esetében ercteljesebben jelen-
tkezik. A kozepes szélességeken mutatkozo forrdashatdssal kapcsolatban elészor BEAMISH

kozolte eredményeit (Beamish (1979)). Harom, kozepes szélességen telepitett obszer-
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vatérium regisztratumainak vizsgédlata alapjan azt allitja, hogy a forrdshatds kdzepes
szélességen is befolyasolja az atviteli fiiggvényt, tovabba az eltérés mértéke foldrajzi
szélességgel és a periddus hosszaval egyardnt né. Egyben alternativat kinalt a torzitas-
mentes valaszfliggvény becslésére, mégpedig az egyes idoablakok eredményeként kapott
impedancia fiiggvényt stlyozottan vette figyelembe a legvaldsziniibb értékek becslésekor.
A sulyfaktort a mért és az elméletileg jésolt vertikalis tér koherencidja alapjan hatéarozta
meg. Egy kés6bbi cikkében, 500s-nél rovidebb periédusokra, négy kozepes szélességen
miikodd obszervatérium regisztratumabdl meghatarozott valaszfiiggvény napi valtozasat
vizsgalta. Megallapitotta, hogy az impedanciafiiggvény hatarozott napi menetet mutat,
amit kvalitative az ionoszféra -mint a forrdsok régidjanak- nappali/éjjeli véltozdsaval

magyaraz (Beamish (1980)). DMITRIEV és BERDICHEVSKI, majd WAIT igazolta, hogy

a homogén féltér esetén érvényes Z = % el Osszefiiggést inhomogén indukalé tér
esetében additiv korrekcids taggal kell kiegésziteni, amely a horizontalis magneses tér,
térbeli masodik parcidlis derivaltjaival aranyos (88—;2, 88—;2> (Dmitriev and Berdichevsky
(1979), Wait (1983)).

Az elméleti valaszfiiggvény direkt meghatarozasit LEHTO, HAKKINEN és PIRJOLA
altalanositotta olyan dramtérre, ahol az er6vonalmenti aramok kovetkeztében, az aram-
slirliség, az arammal parhuzamos irdnyban is valtozhat (Lehto (1984), Hakkinen and
Pirjola (1986)).

Az indukalé geomégneses variaciok sikhullam tulajdonsagat vizsgdlta ERNST és JANKOWSKI.
Az éltaluk bevezetett n = |/ & f f}ay paraméter (a kiilsé eredeti; vertikdlis magneses varidcio

energidjinak és a teljes horizontdlis mdgneses energianak a hdnyadosa, T' = 240 — 10800s-

0s periddusok kizott) annak jelzésére szolgal, hogy az adott eseményt kivalté magneses
véaltozas betudhaté-e vertikélisan bees6 sikhulldm gerjesztésnek, vagy nem (Ernst and
Jankowski (2005)). Kis n-k esetén (n < 0.2) a gerjeszt6 tér sikhulldmnak tekinthetd,
mig noévekvo n-k egyre révidebb térbeli hulldimhossza forrasokat indikal. Nyolc obsz-
ervatorium hossza idejl regisztratumainak felhasznaldsaval azt az eredményt kapta,
hogy kozepes szélességeken (SPT, CLF, THY obszervatériumok) az események kb. fele
tekintheté sikhulldimmal jellemzett gerjeszt6 térnek, mig magasabb szélességeken (LER,
NOV, NUR obszervatériumok) ez maximum csak néhany %-a az dsszes eseménynek. Ez
a vizsgalat kiilonosen indokolja, hogy kozepes szélességen pontosabb képet kapjunk a
forras geometridjardl, illetve annak véltozasardl. A dolgozatom egyik célja éppen ennek
feltardsa.

Doktori munkdm sorén azt vizsgdltam, hogy kozepes szélességen, nevezetesen a SZECHENYI
ISTVAN GEOFIZIKAI OBSZERVATORIUM regisztrdtumain is azonosithaté-e az emlitett

jelenség. A dolgozat tovabbi fejezetei, e munka fazisait részletezik, el6szor az elméleti
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hattér lefektetésével, majd a megfigyelési adatok feldolgozasa révén.

A korabban részletezett pulzacids terek koztudottan a legenergikusabb periodikus forra-
sok a felszinen, foként, ha azok épp az adott L—héjhoz tartozé rezonancia kévetkezménye.
Fontos megjegyezni azonban, hogy magnetotellurikus kutatasnal épp a megfelelé erévonal
rezonancia-frekvencia szlik kornyezetében kell fokozott évatossaggal eljarnunk az egyes
mintak elfogaddsianal/elutasitdsdnél (Pilipenko and Fedorov (1993)). Ennek az az oka,
hogy a rezondns erévonal felszini déféspontjanak szlik (néhany °-os) meridiondlis szé-
lességli kornyezetében a legnagyobb a horizontalis magneses tér modulusanak gradiense.
A rezonancia frekvencidkon emiatt bekovetkez6 torzulasok kikiiszobolése érdekében a
CT- impedanciat ki kell egésziteni a tér gradiensétdl fiiggd tagokkal, 1ldsd (Dmitriev and
Berdichevsky (1979)).

A felszini teret és ezen keresztiil az MT valaszfiiggvényt az ismertetett szakirodalom
nyoman tobb mddszerrel is meghatarozhatjuk. Az altalam modellezett ionoszférikus
aramrendszer geomégneses terét egyik megkozelitésben felszinnel parhuzamos elektromos
dipdlok egyedi tere vektorpotencidljanak felosszegzésével hatarozhatjuk meg -azimutalisan
véltozé erdsségii elektromos dipdlok alkalmazasaval- , lasd (Weaver (1971)). Egy masik,
a feladat megoldasara szintén alkalmas mdédszer az in. Complex Image Method (CIM) .
Ez a felszini elektromdagneses tér meghatarozasara kifejlesztett eljaras, melynek soran
specialis, komplex mélységben elhelyezkedd indukalt tiikoraramtérrel modellezziik az
indukélt magneses tér forrdsat. Az Gtlet eredetileg WAIT és SPIES kozos munkaja révén
jott 1étre (Wait and Spies (1969)), majd BOTELER és PIRJOLA fejlesztette tovabb (Boteler
and Pirjola (1998)). A mddszert, véges, horizontélis ionoszférikus dram esetére elszor
THOMSON és WEAVER (Thomson and Weaver (1975)), majd PIRJOLA és VILJANEN
alkalmazta (Pirjola and Viljanen (1998)). Az er6vonalmenti dramokat, az ionoszférikus
aramvonalak végein, az dramstiriiség tér divergenciamentessége hatarozza meg. Az eljaras
soran a ,tiikkor-aramtér’-hez komplex mélységet rendeliink. Ennek valds része az n.
in-phase -azonos fazisu- jelet generalé modell aramtér mélységét jelenti, mig képzetes
része az un. out-of-phase dramtér felszin alatti mélységére utal (Weidelt (1998), Szarka
and Fischer (1989)).

Doktori munkdam soran a Price-féle megkozelitést valasztottam, részben azért, mert
a legtobb, forrashatéssal foglalkozé tanulmany ezekre az alapokra épit. Ugyanakkor,
ezek a kutatasok altalaban a Price modell végsé dsszefiiggéseibdl indulnak ki. Munkam
részét képezi, hogy az emlitett megkozelités részletes levezetését elkészitsem, az dltalam

valasztott modell aramtér felszini hatdsainak leirasara.
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2 A Price-féle megalapozas kifejtése

A Maxwell egyenletek az elektromagneses jelenség alapegyenletei, alapaxiémai. Matem-
atikailag egzakt formédban felirt tapasztalatokon alapuld Osszefiiggések rendszere, mely az
elektromos és magneses tér, tetszoleges kozegbeli leirdsat teszi lehetové.

E fejezetben bemutatom, hogyan vezetheté le a Maxwell egyenletekbdl, rétegzett
vezetd féltér és szigeteld hatarfeliiletére jellemzo elektromégneses impedancia, adott
geometriai jelleggel rendelkez6 forras esetében. Ehhez a kiilonb6z6 kézegekben ébredd
elektromos és magneses terek ido- és térbeli valtozasat vezetem le el6szor. A célom
az, hogy egy altalam el6irt forrds-geometria esetében, meghatarozzam a nagycenki
kozegmodell felszinére jellemzé bemeneti impedanciat, valamint annak valtozasait a
forrds modellben szereplé magnetoszférikus-ionoszférikus paraméterek valtozasainak
fiiggvényeként azonositsam. A levezetést Price 1950-es cikkében (Price (1950)) vézolt
médon indultam el. A Maxwell-egyenletekbdl kiindulva, az elektromos és méagneses
tereket meghatarozo altalanos taviré egyenletet irom fel, majd annak specialis eseteit, a
szigetel6ben érvényes hullaimegyenletet és a vezetd féltérben hasznalhaté diffuzids egyenlet
kozelitést. A tereket leird iménti formuldk a legtobb elektromégnességgel foglalkozd
irodalomban follelhetéek, de a tovabbi levezetés konnyebb kovethetésége érdekében, ezt
az altaldnos szakaszt sem a Fiiggelékben helyeztem el. Ugyan, az eredményiil kapott
Osszefiiggéseket tobb szerzé is felhaszndlta, illetve alkalmazta, az egyenletek megolddsai,
a forras terének ez a megkozelitése, mas szerzok tollabol nem volt fellelhetd, az emlitett
hivatkozas pedig csak vazlatosan ismertette a levezetést. Ezért fontosnak tartottam a
teljes, részletes levezetés, a sziikséges matematikai bizonyitdsok elkészitését és bemutatasat
a dolgozatban. A felszinnel parhuzamos aramrendszert bevezeté fejezettol kezdve, az
altalam kialakitott forras geometria mellett, a felszini terek és a bemeneti impedancia
meghatarozasa 6nallé munka eredménye.

A fejezet kovetkezé szakaszaban az ismertetett eredményeket felhasznélva szintetikus sz-
imulécié révén vizsgalom az indukdlé és az indukalt terek viszonyét, valamint a helyi geol6-
giai modellnek megfeleléen kialakuld felszini erétereket. Tovabba bemutatom az erdterek

viszonyabol meghatarozott elméleti impedanciafiiggvény valtozasait, a feltételezett mod-
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ellaramtér geometriai paramétereinek fiiggvényében.

2.1. Az alapegyenletek rendszere

Kiindulas a Maxwell-egyenletekbol:

VxH=j+D (2.1)
VXE =-B (2.2)
V-B=0 (2.3)
V-D=p (2.4)

valamint az 2.1 és 2.4 Osszefiiggésekbdl adédé toltésekre vonatkozé kontinuitédsi egyenlet!:

Vj=—p (2.5)

A nevezéktanban feltiintetett jeloléseknek megfeleléen H a magneses térerésséget, B a
mégneses fluxussiirtiséget (vagy mégneses indukciét), E az elektromos térerésséget, D az
elektromos eltolasi teret, j a szabad toltések aramstiriiségét, valamint p a szabad toltésekre
vonatkozé toltéssiiriiséget jeloli. Az erdterek és az aramstliriiség vektormennyiségek, mig
a toltéssuriiség skalaris jellegii.

Homogén, izotrop kozegeket feltételezve, azaz a kozegekre jellemz6 magneses perme-
abilitas, elektromos permittivitas, illetve fajlagos elektromos vezet&képesség (i, €, 0)

térben és idoben allandénak tekintve, a kiegészité anyagegyenletek:

B=uH (2.6)

D=E (2.7)

alakra egyszertisithetéek. Adott kozegre jellemz6 mégneses permeabilitas, illetve elektro-
mos permittivitds a vakuumra jellemz6 megfelel6 paraméterekbdl, nevezetesen a vakuum
magneses permeabilitdsdbol (pp) és annak elektromos permittivitdsdbol (eg) a kovetkezd

modon szamitando:
W= [olrelativ (28)

valamint
€ = €0€relativ (29)

12.1 divergencidjat képezve az egyenlet bal oldala zérussa vélik -mert tetszéleges vektortér rotaciéjanak
divergencidja zérus-, igy az 2.4 idébeli derivaltjanak behelyettesitésével kozvetleniil adédik 2.5.
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ahol a ,relativ” indexszel elldtott paraméterek az adott anyagra jellemzé allanddk (dl-
talanos esetben tenzorok).

Az elektromos tér és az altala a kozegben keltett dram viszonyét leiré altalanos Gssze-
fiiggés szintén a kiegészit6 egyenletek kozé tartozik. Az altalunk alkalmazott egyszerisité
feltételek mellett, nevezetesen, hogy linearis fliggvényekkel lefrhaté kozegekkel van dol-

gunk, az dramsilriség vektor az Ohm-torvénnyel szamithato:

j=oE (2.10)

2.1.1. Az egyenletrendszer kévetkezményei

Az elektromdgneses valtozasokat meghatarozd osszefiiggések a gyakorlatban jellemzdéen

el6fordulé paraméteregyiittes alkalmazdsaval egyszeriibb alakot cltenek.

Az elektromos tér forrasmentessége

A 2.1 Maxwell-egyenlet mindkét oldalanak divergencigjat képezve,
0=v-(Z.D)+V.-D (2.11)
€
és felhasznalva 2.4-t, valamint a kozegre vonatkozé kikotéseket:

%p+[):0 (2.12)

A térfogati toltésstirtiségre vonatkozo elsérendii kozonséges differencialegyenlet megoldasa

a

o

p=poe <" (2.13)

alakban keresendd. Azaz, a vezetOben ¢ > € miatt minden térfogati toltésfelhalmozddas
hamar megsziinik, fliggetleniil a tér sajatsagaitdl. Ezért a tovabbiakban az dltaldnossag
megsértése nélkiil feltételezhetd, hogy térfogati toltéssiiriiség értéke mindeniitt zérus. Az
allitasbdl pedig a 2.4 egyenlet révén kovetkezik az elektromos eltolasi tér, illetve -homogén,

izotrop kozeget feltételezve (€reiativ = dllandd)- az elektromos erétér forrdsmentessége:

V-E=0 (2.14)

A fizikai tereket meghatarozé formulak felszin alatt és folott

A 2.1 egyenlet mindkét oldaldnak rotécidjat képezve és felhaszndlva a 2.2 Maxwell-

egyenletet és a 1.6 Ohm torvényt adddik:

—AH = —opH — peH (2.15)
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Szigeteld féltér
(z=0)

iy

g // / ! / i
7

2.1. dbra. Egyszerisitett kozegmodell a felszini elektromos és méagneses valtozasok
vizsgalatdhoz. Az x tengely Eszak felé, mig az y nyugat felé mutat. (Az z irdnya
megegyezik, az y tengely ellentétes az obszervatériumi és a magnetotellurikus gyakorlatban
megszokottal. Ennek oka az, hogy a levezetések soran szemléletesebb a felszin alatti
térséget negativ, a felszin f6lottit pedig pozitiv magassagértékekkel jellemezni -jobbsodrasu
rendszert fenntartva.)

Ugyanez az egyenlet az elektromos tér vektorra is levezethetd szimmetrikusan a 2.2
Maxwell-egyenletbdl kiindulva, azaz egyszertisitve a

0 0
Au = ug(a—kea)u (2.16)

un. taviréegyenlet mind az elektromos, mind a magneses térerdsség vektor komponenseire

érvényes skalar egyenlet.

A vezet6 féltérben:. Az elektromos és magneses terek meghatdrozasahoz a 2.1.1 dbran
lathaté koordinata-rendszert vettem fel.

A kéregre, illetve a felsé kopenyre jellemz6 fajlagos vezet6képesség mellett (Schwarz
(1990): 1075 — 10% -valéjaban az idézett fajlagos ellenallas-intervallum a Fold egészére
is igaznak mondhatdé-), valamint az altalunk vizsgélt periédustartomanyban (7" > 120s)
érvényes a

ou
eqp Sou (2.17)

egyenlétlenség,>melynek révén az 2.16 taviréegyenlet a diffiziés (vagy indukcids) egyenle-

2Harmonikus idébeli véltozast és a legkisebb fajlagos vezetSképességet feltételezve (10_5%), viszonylag
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tre egyszerlisodik a vezeto féltérben:

Au = pot (2.18)

Az iménti kozelités alkalmazdsa az eltoldsi aram elhanyagoldsat jelenti a vezetési aram

mellett.

A szigeteld féltérben:. Szigetelében o = 0, a szilard F6ldhoz tartozd 1égkodr ugyan nem
tokéletes szigetel6 (o = 0.3 — 0.8 - 10_14%), de a kéreg és az ionoszféra &dtlagos fajla-
gos vezetGképességének ismeretében elektromos szempontbdl gyakorlatilag szigetelének
tekinthetd. Az elhanyagolds miatt a felszin f6lotti térségben a 2.16 tavirdegyenlet az 1n.
hullamegyenletre egyszertisodik:

Au = peil (2.19)

Az idébeli és térbeli masodik derivéltak fonti kapcsolata pedig egy ¢ = \/% sebességgel

terjed6 hullamot ir le. A f6ldi atmoszféraban ez a sebesség gyakorlatilag a vakuumbeli
fénysebességgel egyenld (caum ~ cop ~ 3 - 108%). A hulldmegyenlet megoldaséat térbeli és
idobeli periodicitas jellemzi (u = uoeiz%(“%)), nevezetesen az elektromégneses hulldm
hulldmhossza A = ¢T' , és T a periodikus valtozas periédusideje. A néhdny perces
lengésid6k esetében ez 10''m -es hullimhossznak felel meg. A Fold sugara 6.378 - 10m,
azaz a szoban forgd idébeni valtozasok révén kialakuld térbeli faziskiilonbség két felszini
pont ko6zott elhanyagolhaténak tekinthetd. Ez az elhanyagolas, a 2.19 hulldmegyenlet
jobb oldalanak nulldval kozelitését jelenti, ami valéjaban az eltolasi aram hatasanak

eliminalasaval jar. fgy a hullaimegyenlet Laplace egyenletre egyszertisodik:

Au=0 (2.20)

(az elektromos és a méagneses térerdsség komponensek viselkedését leiré formula a szigeteld
féltérben). A 2.20 kozelités 2.1 alapjdn a mégneses tér 6rvénymentességét is jelenti, ami
lehetové teszi, hogy a szigeteld féltérben a magneses teret egy potencidltér negativ

gradienseként &llitsuk el6:
H=-VQ (2.21)

A mégneses tér forrdsmentessége révén (2.3) ez egyben azt is jelenti, hogy az {2 potencidltér

eleget tesz a Laplace egyenletnek:
ANQY=0 (2.22)

_ cu
nagy dielektromos allandé mellett (€reiativ = 80) is ~ %ei] nagysagrendi becslést kapunk a ijj
aranyra. Ez azt jelenti, hogy még 10Hz-es frekvencia esetén is ezredekben mérheté a fonti hanyados
értéke, a példadban hasznalt globélis értelemben irredlis paraméterparos alkalmazdasa esetében is.
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2.1.2. Hatarfeltételek

Az erOterek, két kozeg hatarfeliiletén bizonyos hatarfeltételek mellett ,illeszkednek”. E
feltételek legegyszeriibben a Maxwell egyenletek integralis alakjanak kozeghatarra vald

alkalmazdasdval vezethetok le:
— Az elektromos tér érintéiranyd komponense kézeghataron folytonos:

nijo X (E2 — El) =0 (223)

— A maégneses tér érintéiranyd komponense kozeghataron dltaldban nem folytonos, a

valtozas mértéke és iranya megegyezik a feliileti aramstirtiség vektorral:

nio X (H2 — Hl) = js (224)

— Az elektromos eltoldsi tér normalis komponense nem folytonos a két kozeg hatar-

felilletén, a véltozds megegyezik a feliileti toltéssiiriiség (ps) értékével:

ni9g - (DQ — Dl) = Ps (225)

— A mégneses indukcié vektor normalis komponense folytonos:

no - (BQ - B1) =0 (2.26)

A tovabbi kozeghatar-atmeneti osszefliggések a 2.6 és 2.7 egyenletekbdl adédnak a

fonti négy torvénybdl.

2.2. Az egyenletrendszer megoldasa, az erdterek illesztése

Az 2.6 abran feltételezett modellnek megfeleléen a vezetd és szigetel§ félterekben a
2.18 diffiazios egyenlet, illetve a 2.20 Laplace egyenlet szabja meg a er6tér-komponensek
tér- és iddbeli viselkedését. Mindkettd a Helmholtz-egyenlet (A + k*)p = 0) egy-
egy specidlis esetének tekinthets, nevezetesen az elsé esetben a k konstans részben
az id6 szerinti derivalas révén addédik, mig a mésodik esetben & = 0. A Helmholtz-
egyenlet tizenegy koordinata-rendszerben oldhaté meg a valtozdk szétvalasztasinak
modszerével, e rendszerek kozé tartozik a Descartes-féle rendszer is. A kozegmodell
szimmetria-tulajdonsagai révén (hengerszimmetrikus rendszer) a horizontalis koordindtdk
szerinti fliggést a levezetés sordn az egyszeriiség kedvéért nem valasztjuk szét. Eszerint
pl. az elektromos tér vektor eldallithaté a kovetkezd alakd elemi megoldédsok linearis

kombinécidjaként:
E=Z(zt)F(z,y) (2.27)
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Ezt a felbontast behelyettesitve a 2.20, valamint 2.18 komponens-egyenleteknek megfeleld
vektor-egyenletekbe: z<0 esetén (vezetd féltérben)

O°F  O’F 1 0z 0°Z
vl = (e E - S 2\ F 2.2
(83:2 * 0y? > Z (MU ot 022 > ’ (2.28)
tovabba z>0 feltétel mellett (szigeteld féltérben)
O’F,,  0°F,, 1 8°Z,.
=———-F,, 2.29
( Oz dy? > Zs, 022 (2:29)

formulakat kapjuk. Mivel az F egyiitthatéja mindkét egyenlet jobb oldaldn fiiggetlen
z-t8l és y-tol, ezért azok az F szempontjabol konstansnak tekinthet6k (csak z-t6l és -6l
fiiggnek). Mésképp fogalmazva: ha az egyenleteket komponens-egyenletek formajaban
frjuk fel, F; # 0 (F; s, # 0) feltétel mellett mindkét oldal Fj-vel (Fjs.-szel) képzett
hényadosat tekintjiik, akkor a 2.28, illetve 2.29 jobb oldala csak z,y, mig bal oldala csak
z és t fiiggvénye. Ez csak tigy valésulhat meg, ha azok valds konstans értékek?, rendre
A, Ut

0’F  0°F
a2t o +MF=0 (2.30)
& 07 %7
Hoor ~ 5t NZ =0, (2.31)
ha z<0, valamint )
0 Fsz 0 Fsz
52t g TV Fe=0 (2.32)
és
0?Zs,
55 " V27, =0, (2.33)

ha z>0.
Az elektromos térre érvényes 2.23 hatarfeltétel értelmében F, ., = F, és Fy .. = Fy
miatt a 2271; + %271; kifejezés a felszin alatt és f6lott egyenld kell, hogy legyen, emiatt v = A

egyenl6ség adddik, igy
O*F,.  O0°F,,

és 52
822” - \Z,, =0, (2.35)

kovetkezik a szigeteld féltérre, z>0 feltétel mellett.

3A tovébbiakban 2.35 alapjén igazolhaté, hogy a konstans valés voltanak feltétele, hogy negativ valés
értéknek feltételezziik: —\>
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2.2.1. Megoldasok szétvalasztasa a forrasmentesség feltétel alapjan

A vezeto6 féltérben az elektromos tér forrdasmentességét 2.14 az 2.27 felbontas segitségével

OF, OF, 8z
Z( o +3y> +Fo =0 (2.36)

kifejtve:

E feltétel két mdédon valésulhat meg:
1. Az dsszeq mindkét tagja zérus: matematikailag hdrom maédon lehetséges:

a) Z = 0 a trividlis megoldds forrdsok hidnydban az eréterek zérusvektorok.

b) Z #0, de %—f =0és 68% + % = 0 lehetéség Z = const és lim,,_o, Z(2) =0

miatt szintén a Z = 0, trividlis megoldasra vezet.

c)

oF, OF,
F.=0¢s -2 =0 2.37
N ox oy ( )
2. Masik lehetGség, ha a fliggetlen valtozdkat tartalmazé matematikai kifejezések,
nevezetesen F, (%I; x 88—?) és — 7 %—f egyenl6 ugyanazon konstanssal (az el6z6

esetek alapjan kizartuk , hogy F, = 0 vagy Z = 0, igy azokkal elvégezhetjiik a 2.36

osztasat):

F;

1 (8Fm aFy> 107

o + oy =-23, = @ (2.38)

Az 1/c) és a 2. esetet, illetve a hozzajuk tartozé megoldés fizikai interpretacidjat kiilon

targyalom, a kovetkezd két alfejezet soran I. illetve II. tipusi megoldasra hivatkozva.

2.2.2. Az egyenletrendszer I. tipusii megoldasa

Vezeto féltérben:. A 2.37 feltételrendszer alapjan az F vektor kézenfekve elGallitasa

kinalkozik a vezet6 féltérben az

F—| _op (2.39)

forméaban. F fonti alakjat behelyettesitve a 2.30-be, némi egyszeriisités utan a

2p  92P
0 <a + or - )\2P> =0 (2.40)
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o (9*°P 9P
5 (ax? ot /\2P> =0 (2.41)

0=0 (2.42)

komponens-egyenletekhez jutunk. Az els§ két egyenletben y és x szerinti parcialis
derivalas argumentuma megegyezik. Az els6 egyenletbdl kovetkezik, hogy az argumentum
legfeljebb x fiiggvénye lehet (f(x)), mig a méasodik egyenletbdl adddik, hogy legfeljebb y-
tol fiigg. A két megallapitasbdl egyértelmiien adédik, hogy a (%27123 + %271; A2 P) kifejezés
a két valtozotdl fiiggetlen, konstans (G). Mivel az elektromos tér meghatdrozasanal a
P : R? — R vektorvaltozés fiiggvénynek csak a derivéltjai fordulnak eld, igy az elektromos
tér viselkedése nem jelent megszoritdst G értékére vonatkozéan. A kés6bbiekben azonban
bizonyitom (ldsd 2.45), hogy az I. tipusi megoldas keretében el6allé magneses tér z
komponensében explicit megjelenik a P fiiggvény. Ez megkotést jelent a G értékére
vonatkozéan a kovetkezé értelemben: G := 0 4.

Osszefoglalva a fontieket, F 2.39 eléallitasa eleget tesz a sziikséges feltételeknek minden
olyan P : R? — R fiiggvény esetén, mely kielégiti a

o*pP  0*P

2p
W—FTyQ—FAP—O (2.43)

egyenletet. Ennek megfeleléen az elektromos térerdsség a vezeté féltérben

P

Oy
E(z <0,t) = Z(z,t) | —-%& (2.44)

0

alakban irhatd, ahol P kielégiti a 2.43 feltételt és Z(z,t) megoldésa 2.31-nak. A vezetd

féltérben kialakulé magneses tér (idébeli elsd derivdltjanak) leirasat a 2.2 Maxwell-egyenlet

4A széban forgé osszefiiggés egy inhomogén Helmholtz egyenlet, melyet a valtozdk szétvilasztasdnak
maddszerével oldottam meg. Az inhomogén differencidlegyenlet teljes megolddsa a homogén egyenlet
megoldédsdnak és az inhomogén egyenlet egy parcidlis megolddsdanak osszegeként all el6. Ennek
megfeleléen a homogén egyenlet megoldésa Pj, := Ce®* Y alakban keresend8, ahol 82 = —(A\% + o?).
Az inhomogén egyenlet egy parcidlis megolddsa lehet a Piyp := %fﬁggvény, melyrdl behelyettesitéssel
koénnyen meggyézédhetiink. Az inhomogén egyenlet teljes megoldasa igy P := Ce®®+AY 4+ /\% alaku.
Vezetd kozegben a méagneses tér idébeli derivéltjanak z komponense az 2.45 formula szerint explicit
modon tartalmazza a P fiiggvényt. Tekintve, hogy véges mélységben a horizontalis végtelenbe tartva a
magneses térerdsség 0-hoz kell, hogy tartson, igy annak idébeli derivéltja is 0-hoz tart -természetesen
ez a megkotés az a és (8 valds komponenseinek negativ el6jelét is megkoveteli-:limg y—>oo(H:) =0 =
limg,y—>o00(Hz) = 0. Ebb8] lima y—>o0 (A2Z(2 = 20,1)(Ce® ™ + &)) = 0, ami maga utén vonja az
a és B paraméterek emlitett megszoritdsait, valamint a G = 0 kdvetkezményt.
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alkalmazasaval kaphatjuk meg 2.44-bdl, a vektortér rotacidjanak képzésével:

oP 97
H(z<0,t)=~— VxE(z<0)=-— [ 98¢ (2.45)
e "\ xzp

ahol p, a vezet6 kozegre jellemz6 magneses permeabilitdst jeloli, P kielégiti a 2.43 feltételt
és Z (z,t) megoldédsa 2.31-nak.

SRIVASTAVA ebbdl az dltaldnos megoldasbol kiindulva gorbeseregeket gyartott kiilonb6z6
rétegmodellek és kiilonbozé A paraméter esetén, (Srivastava (1965)). A felsé rétegre
normalt latszélagos fajlagos ellenallas gorbéket és impedancia fazis gorbéket készitett tobb
rétegmodell f6l6tt, hogy a forrashatasit az inverzid, illetve az értelmezés sordn elimindlni
tudja. Ebben a munkdban azonban a forrds mibenlétére vonatkozolag semmi feltételezés
nem szerepel, igy a A paramétert -mind hulladmszdmot- sem szdrmaztatja, illetve hatédrozza
meg. Dolgozatomban bemutatom, hogy az altalam létrehozott, realisztikus ionoszférikus

forras estében Price megolddsai hogyan konkretizal6dnak.

Szigetel6 féltérben:. Magyardzatra szorul, hogy a szigeteld (z > 0) és a vezetd (z < 0)
féltérben az F alakja miért hasonld. 2.39 Osszefiiggésben leirt modon allitottam el6
az F vektort a z < 0 tartomanyban. 2.34 és 2.35 levezetésénél (v = \ igazoldsdndl)
megmutattam, hogy F z és y komponense egyenld a vezet§ és a dielektrikum esetében (az
elektromos tér tangencidlis komponensének folytonos dtmenetébdl kivetkezik). Az a tény
azonban, hogy az I. tipusi megoldas esetén a z komponens értéke is (zérus) ,atoroklédik”
a szigetel6 féltérre, nem trividlis. Szigetel6ben (dielektrikumban) az elektromos tér

4ltalanosan
F,

E = Zsz(zv t) Fy (2'46)
Fz,sz

alakban irhaté fol. Szabad toltések hidnyaban az elektromos erdtér forrasmentes:

OF, OF, 0Z

Zszai'; + Zszaiyy + Fz,ssz =0

Felhasznélva a tangencialis komponensek folytonos atmenetét, valamint F 2.39 el6allitdsat:
0*pP 0*P 0Zs, 0

#\0zxdoy Oxoy 7202

amelybol
F2% g
2,52 BP -
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kovetkezik. Az elektromos térerdsség vertikdlis fiiggvénye azonban 2.35 alapjan nem
csak a trivialis megoldas lehet, tehat % # 0 kitétel miatt F, ;. = 0 kovetkezik. Ezzel

belattuk, hogy
F,. ((E, y) = F(xa y)7 (247)

azaz az 1. tipusi megoldds esetében az elektromos tér (mindhdrom komponensének)
horizontélis fiiggése a felszin alatt és folott megegyezik.
Tekintsiik a dielektrikumban érvényes elektromos erétér vertikdlis fliggvényét! 2.35

megoldasa exponencialisok linearis kombindciéjaként allithato el6 a kdvetkezd alakban:

Zo.(2,t) = A(t)e™ + B(t)e ™ (2.48)

Osszegzésként tehdt az 2.27 el6allitas értelmében az elektromos tér, az I. tipusti megoldés

keretein beliil, dielektrikumban a kovetkez6 formuldval irhato le:

oP
dy

E(z>0,1) = (A(t)e’\z n B(t)e_’\z) —op (2.49)

0

ahol P kielégiti a 2.43 feltételt. MAXWELL 2. egyenletét (2.2) felhasznalva 2.49-bél

kovetkezik a magneses tér idébeli elsé derivaltjat leird formula:

H(z > 0,t) = _,ulsz -V x E(z
> 0)
O EA A - Boe) (2:50)
=~ | A (A Bl )

AP (A(t)er + B(t)e )

amirol -a térbeli derivalasok végrehajtasaval- egyszeriien belathatd, hogy a kévetkezo

gradiens forméaban is felirhato:

H(>>0,) = —MA v [(A(t)&z - B(t)e*AZ) P} (2.51)

Az egyenletben pg, a dielektrikumra vonatkozé mégneses permeabilitast jeloli, P pedig
kielégiti 2.43 feltételt. 2.51-bél kovetkezik, hogy dielektrikumban a magneses térerésség
felirhaté egy potencialtér gradienseként, azaz H = V{2 alakban, ahol €2:

1
Hsz

Q=

(A(t)e)‘z + B(t)e*AZ) P(z,y) (2.52)

63



FEJEZET 2. A PRICE-FELE MEGALAPOZAS KIFEJTESE

ahol A € Rtés P(x,y) kielégiti a 2.43 differencidlegyenletet. 2.51 és 2.52 iménti felirdsabol
kovetkezik, hogy

MA(t) = —A(t) és AB(2) (2.53)
= B(t)

Az eréterek dielektrikumban leir6 sszefiiggések szerkezetébdl nyilvanvals (2.51,2.49),
hogy a dielektrikum f6l6tti (z > h) tartoményban (ahol h az ionoszférikus dramok
jellemzd magassdgtartomdnydnak alsé hatdra) ébred6 forrdsok altal kozvetleniil 1étreho-
zott, tn. indukélé tér lefrdsa az A(t), illetve A(t) fiiggvényekhez kothets, mig az e=**
egyiitthatéjaként megjelend B(t), illetve B(t) fiiggvények a z < 0 tartoményban ébredé

indukdlt terek jarulékaért felelOsek.

A kozegbeli megoldasok illesztése a hatarfeliileten:. A dielektrikum-vezet6 hatéar-

feliiletén két hatarfeltételi eloirast vizsgalok meg:
1. Az elektromos tér érintéiranyt komponensének folytonos dtmenetét garantdlva

Z(z=0,t) = A(t) + B(t) (2.54)

2. A magneses tér érintdiranyd komponensének folytonos atmenetét eldirva

oz
7z =00 (2.55)
= ;‘“ MA(t) - B(b)]

A mégneses indukcié vektor normaélis komponensének folytonos dtmenete automatikusan
kovetkezik ebben az esetben, nem szab tjabb megkotést. A vezetd féltérben folirt erétér
egyenletekben, 2.44 és 2.45, a vertikalis és idébeli valtozast leiré Z(z,t) fiiggvénynek
ugy kell kielégitenie 2.31-ot, hogy az iménti két hatarfeltétel mellett az eréterek végtelen

mélységbe tartva, nulldhoz konvergaljanak:

lim (Z) =0 (2.56)

zZ ——00

E feltételek egyértelmiien meghatarozzak Z(z,t)-t az A(t) indukald tér fliggvényében.
A fajlagos vezetOképesség mélységfiiggése fontos tényezd az 2.31 differencidlegyenlet
megolddsdnak tekintetében. Csak néhany o(z) fliggvény esetén létezik analitikus megoldésa
a probléméanak, pl. o(z) = Q, o(z) = %, ill. o(z) = Qe™?, ahol Q és 7 valés konstansok.
Az esetek tobbségében, azaz a valésagban el6éforduld szerkezetek modelljeinél altaldban

csak a numerikus megoldési modszerek alkalmazhatéak.
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Szabadon lecseng6 tér az |. megoldasaként. Az I. tipusi megoldas magédban foglal
idében lecsengé modusokat is. E megoldédsok fizikai jelentése valdjaban a -pl. kiils6
forrashatasara kialakulé- toltés-dtrendezédések kiegyenlitddése, mely a targyalt elek-
tromagneses valtozasok periédusanak tobb nagysagrenddel kisebb toredéke.

Ahhoz, hogy az indukélé tér hatasat eliminaljuk, a 2.49 és 2.51 Gsszefiiggésekben az
A(t) id6fiiggvényt konstans zérusnak feltételezziik. [gy csak a felszin alatti dramok, illetve
feliileti toltés-felhalmozddasok hatasait vizsgaljuk. Emiatt 2.54 és 2.55 hatarfeltételi
egyenletek jobb oldalan csak a B(t) id6fiiggés szerepel:

Z(z=0,t) = B(t)

és o7 I

0: == T

AB(t),

amelyekbol kozvetleniil adédik, hogy

Y4 v
o —o = —AZ(0,8) L

% Hsz .

(2.57)

Vezeto féltérben:. Az . tipusi megoldas szabadon lecsengé mdédusainak bemutatdsiahoz,
tekintsiitk az 2.31 Osszefiiggést az erdterek vezetd féltérbeli vertikélis és idébeli fiiggésének

leirdsara! Atrendezve

oz 0*Z
=0,

ha z negativ, mely véltozok szerint szeparalva (Z(z,t) = f(t)g(z)) egyszerli megoldasra

vezet, ha homogén félteret feltételeziink (o = dllandd):

0%g(2) 0f(t)

T2 N2 (1) = po

f(t)

9(2).

Eszerint f és g a kovetkezd differencialegyenleteket kell, hogy kielégitse:

82
I @rge) (259)
valamint
af(t)  Q*— AN
ot o f(t). (2.60)

A differencidlegyenletek megoldasai altalanos formaban, rendre

9(2) = 1% + age™ %, (2.61)
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illetve
a2_q? .

F(t) = be” o . (2.62)

Az eredd Z(z,t) fiiggvény a vezetd féltérben a

2 2
_A2-@?,

Z(z<0,t) = (kleQz + kge_Qz) e Hvo (2.63)

alakban irhat6. Ahhoz, hogy idében nem periodikus, hanem szabadon lecsengé megoldést

kapjunk, az id6tol fiiggd exponencialis argumentuma valds kell, hogy legyen, masodsorban

)\2_Q2
HovO

vagy QeiR. E két eset vizsgalata kovetkezik:

negativ. A — kifejezés valds voltat igy biztosithatjuk, ha feltételezziik, hogy QeR

— QeR: el6szor feltételezem, hogy @ > 0. Ez esetben ko = 0 feltételt ki kell kétniink,
hogy a
lim Z # oo

zZ ——00
kovetkezményt elkeriiljitkk. Ha a Z 2.63 -ban folirt alakjit behelyettesitjik az 2.57
hatarfeltételi egyenletbe, akkor

Q= —/\5” (2.64)

Osszefiiggést kapjuk @-ra. Ez viszont ellentmondas, hiszen X\ és 5—” mindketto

pozitiv, igy Osszelitkozésbe keriiltiink az erre a pontra érvényes alapfeltevésiinkkel.
— QeR™: Ekkor 2.57 -be helyettesitve 2.63-at, atrendezéssel:

[
Q::—Aki_kzi (2.65)

Jelen esetben, hogy elkeriiljikk lim,, o, Z # oo kovetkezményt k1 = 0-t ki kell

kotniink. Ezzel egyiitt Q alakja a kovetkez6 formara egyszeriisodik:

Q= (2.66)
Msz

amely viszont pozitiv valds szdm, ez pedig ellentmond a kiindulési feltételnek.

— A misik lehetOség, ha QeiR, tisztan képzetes. Legyen Q = iq, ahol geR. Ez esetben
2.63 a kovetkez6 alakban irhaté:

A4q?

Z(2<0,t) = (k1€ + koe %) e o (2.67)
= (G1cos (g2) + iGasin (gz)) e,
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ahol ¢ = _)\ij» G1 = (k1 + k) és Gy = (k1 — k2) jelolést vezettem be. 2.57
hatarfeltételekbol adodé egyenldséget felhasznélva a z = 0 szinten olyan egyenloséget

kapunk, amely a kovetkezo reldcidt koveteli meg a G és Go paraméterek kozott:

o G1
/’[’SZ q

Ga =1\

Ezzel az egyszeriisitéssel

Sz

Z(2<0,t) =Gy (cos (gz) — A po sin (qz)> e 9,
q

illetve az elektromos térre

P
22442 oy
E(z<0,t) =Gy (cos (gz) — A He sin (qz)> T —%—P 2.68)
q Hsz v
0

Ennek megfelelGen a vezetében folyd aram siirliségét a j = oE differencidlis Ohm-
torvénnyel szamithatjuk. E médusoknak megfelel6 magneses térerésség idoé szerinti

els6 derivaltja a 2.2 Maxwell-egyenlet felhasznédlasdval, illetve a 2.45-ben korabban
kiszamitott rotacié értelmében

H(z <0,t) =
1
—— - VxE(z<0)=
v
or 9z
1 oz 0z
__— | oroz —
oy 0= | =
w
"\ azp
gsin (qz) + My g (g2) %—5
1 7/\2+q2t gsz
lTGle o gsin (qz) + T‘:: cos (gz) %—]; , (2.69)
v
—)\2 [cos (gz) — (;\liz sin (¢z)| P

amelynek id6 szerinti integralasaval a vezeto féltérbeli magneses térerosség

gsin (qz) + % cos (qz) %—1;
UGl 7A2+‘12t . Ay oP
H(z <0,t) = —me oo gsin (qz) + Z£2 cos (q2) | 5, (2.70)
—)\2 [cos (gz) — ;‘;‘; sin (¢z)| P

alakban irhaté.
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Szigetelo féltérben:. Az 2.49 alapjan az elektromos tér - a jelen vizsgalatnak megfelelen,

a forrasok terét szintén zérusnak tekintve (A(t) = 0) -

oP
Jy

E(z>0,t) =B(t)e ™ [ -2° (2.71)

0

egyenlOségnek engedelmeskedik. 2.68 és 2.71 eréterek tangencialis komponensének felszini

illesztésébol kovetkezik, hogy

opP opr
dy A24q2 dy
+q
oP — - t opP
B(t) | —% = |Gie e =50 )
0 o 0 o
érinté komp.—ekl ,—q érint6é komp.—ekl ,—(
azaz
7>\2+q2

B(t) = Gre mo !

B(t)-t behelyettesitve 2.71-be, ad6dik az elektromos térerdsség szabadon lecsengé médu-

sainak szigeteld féltérbeli leirasa:

P
_>\2+q2t \ 9y

E(z > 0,t) = G mo e [ 20 1 (2.72)
0

A maégneses tér jelen esetben ugyancsak a 2.2 Maxwell-egyenlet felhasznédlasaval szamithato,

praktikusan 2.73 alapjan

H(z >0,t) =

1
—— VxE(z>0)=
Ho
P 0z
9P 07 -
oy 0z

\2zp

A
1 —>‘2+q2t ox
—7G1€ Hyo _Ae_)‘z% y (273)
My
A2e= A2 p

Ho

amely egy potencidlos tér, hiszen eléallithaté egy skalarfiiggvény gradienseként a kdvetkezo

alakban: s o

. A
H(z > 0,t) = —\Gi1e e 'y (e_’\ZP> :
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1d6 szerinti integralds utan, a szabadon lecsengé médusok magneses térerésség komponense

a szigetel6 féltérben

CiMio 21
H(z>0,t) = #"“;’e s Uy (e_’\zP> (2.74)
q

alakban irhaté.

FEz utobbi négy bekeretezett Osszefiiggés hatarozza meg az elektromos és magneses
térerdsség-vektorok viselkedését a szigeteld és vezetd féltérben, az I. tipust megoldés
szabadon lecsengd moédusaira vonatkozoan. Természetesen altalanos esetben ez is kon-
tinuum szdmossagi megoldas médust jelent, hiszen minden AeRT, geR™ és minden
P(x,y), mely kielégiti a 2.43 differencidlegyenletet, az elektromdagneses tér egy-egy sz-
abadon lecsengé megoldasat reprezentdlja. Fontosnak tartom kiemelni, hogy -mint az
altalanos I. tipusi megoldasfiiggvények esetén- a felszin alatti aramstirtiség vektorok a
felszinnel parhuzamosak (ldsd 2.68 és differencidlis Ohm-térvény), hiszen az elektromos
térerdsségnek nincs felszinre merdleges komponense. 2.68-bdl egyben az is kovetkezik,
hogy a horizontélis aramsiiriiség komponensek a mélység periodikus fiiggvényei -akarcsak

a II. tipusu megoldés altal nyujtott szabadon lecsengé médusok esetében.

2.2.3. Az egyenletrendszer Il. tipusi megoldasa

Vezeto féltérben:. Ha az elektromos erotér vezetd féltérbeli divergencia-mentességét az
2.38 eldirasaval garantaljuk, akkor a Z(z,t) fiiggvényre egyszertien adédik a differencidle-
gyenlet megoldésa:

Z(z<0,t) =C(t)e** (2.75)
ahol C(t) az egyelére ismeretlen id6fiiggést jeloli, ae RT. Az 2.31 differencidlegyenletbe

behelyettesitve ezt a formuldt
(0 = N)C(t) = paC'(1)
amely C(t)-re a kovetkez6 alakot engedi meg:
C(t) = Coe P, (2.76)

ahol 22
B:= . (2.77)
uo

Ezzel a Z(z,t) fiiggvény az aldbbi kompakt alakban irhatoé:

2242
Z(z,t) = Coe*%e o ' (2.78)
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2.38 mésik kovetkezménye a horizontélis valtozast leird F(z, y)-re vonatkozik, nevezetesen

OF,  OF,
5 oy = b (2.79)

Figyelembe véve az E = FZ felbontasbdl egyenesen kovetkezd 2.32 Osszefiiggést az F

komponenseire vonatkozolag, F horizontélis komponensei és a vertikalis Osszetevije kozti
kapcsolatot a kovetkezdé médon célszerii feltételezni:
a OF
F, = —Z—Z, illetve F,
A% Ox (2.80)
_ a OF,
A2 Oy
A komponenseket visszahelyettesitve 2.79-be és felhasznalva 2.32-et
a [0°F, 0O°F, o«
a2

[-32F]
= —akF),

A2 | 922 Oy?

azaz a horizontdlis komponensek vertikalissal val6 fonti kifejezése leegyszeriisiti a prob-
lémét az F, meghatdrozdséra °.

Az imént csak Fj és F), felirdsdt mutattam meg, az F, fliggvényében, viszont ez utéb-
binak csak 2.32 Helmholtz-egyenletet kell kielégitenie. Mivel F), ezaltal egy multiplikativ
konstans erejéig meghatarozott, a kovetkezetes jelolés érdekében F, = const - P formaban
irhaté. Mivel a konstans szabadon megvalaszthato, a praktikus okok miatt célszeri

F..= \P

felirds nem sérti az altaldanossagot. Igy az elektromos térerdsség a vezet6 féltérben

a dP
A Oz

E(z < 0,t) = Coe Ple* %%—I; (2.81)

AP

®Megjegyzés:A megoldést dltaldnosabb alakjihoz jutunk, ha a horizontélis komponenseket meghatérozé
reldciékban pozitiv, illetve -a mdésik egyenl6ségben- negativ eléjellel egy olyan Pi(z,y) megfeleld
parcialis derivaltjait is elhelyezziik, amely kielégiti a Helmholtz-egyenletet:

o*pP,  9°P

NP =0
022 + 5y° + 1
(Behelyettesitéssel egyszerien ellenérizhetd.) Emiatt az F komponensei kozotti Osszefiiggés altaldnosan
[0 an 8P1 .
F, = 2 o2 + a—y, illetve Fy
_ gan - 8P1
A2 Oy Ox

alakban adhaté meg, mely formdban a komponensek kielégitik a forrasmentességet biztosité feltételt
(2.79) és eleget tesznek a 2.32 kritériumnak. Mivel a P; kib&vités az I. tipusi megoldast reprezentdlnd,
igy a teljes megoldashalmaz tekintetében az dltalanossdg megsértése nélkiil elhagyhaté.
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alakban irhaté a II. tipusd megoldas esetében. A vezetd féltérben kialakulé magneses
térerdsségre, illetve fluxussiiriiségre vonatkozolag a 2.2 Maxwell-egyenlet felhasznéalasaval

kaphatunk informaciét:

adP
. A Oz
B(z <0,t) = -V x Coe Pte? %%
AP (2.82)
aP
_pt+ o2 dy
= —Cpe E(N— 7) %—1; ,
0
id6beli integraldssal a magneses térerdsség:
adp or
A0 2 0
H(z <0,t) =V x o teas | aor = @e—ﬂmw -9 Jop (2.83)
’ up Aoy up A oz ’
AP 0

Szigetelo féltérben:. Szigeteld féltérben (z > 0) a 2.35 Osszefiiggés szabja meg a térerd
komponensek vertikalis valtozasat, akdrcsak az I. tipusi megoldasnal. Ezt altaldnosan a
Zs.(2 > 0,t) = D(t)(A'e™ + B'e ™) (2.84)

fiiggvény elégiti ki, ahol A’ és B’ konstansok. Emellett tudjuk, hogy az elektromos erétér

tangencialis komponens folytonos a kézeghataron

E.(2=0,t) = D(t)(A' + B')Fs, »

e e—ﬁtgaj (2.85)
-0 A Oz

Ey(z=0,t) = D(t)(A"+ B')Fs,
. e—ﬁtgai (2.86)
-0 A Oy

igy a z komponenstél eltekintve, az a kovetkez6é formaban frhaté®
% (Alekz + (CO _ A/)e—)\z) %
E(z>0,t)=e 7| ¢ (A +(Co—A)e ) G0 (2.87)
Zstsz,z

A komponensek 2.87 alaki el6allitdsa az altaldnossag biztositdsa érdekében sziikséges, nevezetesen, hogy
a z komponenstél valé fiiggést nem emeltem ki a vektor elé. fgy nem koveteltem meg a feltételt, hogy
E szepardbilis médon eldallithaté legyen, holott az 2.27 alapjat képezi a probléma fonti targyaldsanak.
A 14tszolagos ellentmondds felolddsa abban 4ll, hogy 2.87 felirdsban a térers-komponensek nem elemi,
hanem 06sszetett megolddsai jelennek meg a z szerinti, kiilonbozé elGjelii exponencialis fiiggvények
Osszegeként. Emiatt nem véarhaté el, hogy a térerésség vertikalis komponense ugyanolyan formaban
fliggjon 2-t6l, mint a horizontdlis dsszetevik.
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A harmadik komponens meghatarozdsaban a szabad toltések hidnyabol kovetkezé forras-

mentesség kritériumot hasznalom fol, VE = 0-bdl kévetkezik:

(4 (0o - A)e) (?91]; + ZZD e L

amelybdl adodik 07
o (A’e/\z +(Co - A')e"\z> AP, (2.89)

illetve z-szerinti integralasaval
Fs..Zs, = aP <A’e’\z —(Co — A’)e*AZ) , (2.90)

ahol az integraciés additiv konstanst nullanak tekintettem, hogy az elektromos térerosség,
a forrastél valé végtelen tavolsdgba tartva zérus legyen. EbbéOl adéddan a II. tipusu

megoldas, dielektrikumban a kovetkezé alakid elektromos teret engedi meg;:

(A/e)\z + (CO _ A/)e—)\z) %
(A'e* + (Co — AN)e*) OF (2.91)
Aler — (Cy— A)e ™) aP

E(z>0,t)=e "

PRSP

Késébbiekben bizonyitom, hogy BeR™, ebbdl azonban kivetkezik, hogy az elektromos
tér iménti formulaja a szigeteld kdzegben, szabadon lecseng6 megoldast reprezentélja. Ez a
tér azonban eléallithatd -egy konstans erejéig hatarozott- potencidlfiiggvény gradienseként,

nevezetesen’

(67

E(zzo,t):v(A

(A’e” 4 (Co— A’)e_/\z) Pe—ﬂt) (2.92)

forméban. A dielektrikumbeli mégneses fluxusstiriiségre a 2.2 Maxwell egyenlet alapjdn

szarmaztatva arra a kdvetkeztetésre jutunk, hogy

B(z > 0,t) = 0 azaz B(z

= const.,

"Megjegyzés: A szeparalhatésiggal kapcsolatos el6bbi 14bjegyzethez, annyit flizok hozzé, hogy a 2.91,
ill. 2.92 képletekkel leirt er8tér természetesen eléallithaté FZ (szétvalaszthaté véaltozéju) alakd elemi
terek Osszegeként a kovetkezd értelemben:

E(z > 0,t) = E1 + E2 ahol

E,. =V (e_ﬂt%Dl,oekzP) illetve

E, =V (e*‘”%(co - Dl,o)e*“P)

noha E 6nmagaban nem szeparabilis.
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H(z > 0) = const., (2.94)

hiszen potencidlos elektromos tér 6rvénymentes, azaz V x E = 0. Ez fizikai értelemben

annyit jelent, hogy a II. tipusi megoldds nem ad jarulékot a felszin feletti mégneses

térhez.

Az eroterek tovabbi illesztése a hatarfeliileten:.

— Az elektromos tér tangencialis komponensének illesztését az 2.85 és 2.86 Osszefiig-

gések felirdsakor, a dielektrikumbeli horizontélis er6térkomponensek meghatarozasakor

hasznaltam fol, igy azok nem szabnak djabb feltételt vagy megszoritast.

— A miégneses fluxussiiriiség normaélis komponensének folytonos atmenete biztositott,

hiszen a felszin alatt és folott is zérus.

— A tangencialis magneses térerésség-komponensek folytonos atmenetének biztositasa

-a felszin alatti magneses tér, vezetd féltérben szamitott értéke zérus kell, hogy

legyen-, t6bb moédon lehetséges:

— Ha feltételezziik, hogy aeR, akkor 2.82 értelmében a vezet6 féltérbeli magneses
térerdsség érintdirdnyu komponensei a felszinen csak abban az esetben lehetnek

zérusok, ha Cq = 0 8. Ez viszont a trividlis megoldas.

— Trivialistol eltéré megoldédst akkor kapunk, ha feltételezziik, hogy a, és Cy € C.
Ez esetben célravezeto a valds és képzetes Osszetevok szerinti felbontas mindkét

emlitett paraméter esetében:

Co = Ay + 1By, illetve o (2.95)
=¢+iw

(természetesen ennek a Bo-nak nincs koze a mdgneses fluzussiiriség abszolit
értékéhez).

— A széban forgé hatérfeltételt

{Re [Coeﬁtw ()\ — Of)} } .=0=0 (2.96)

8Magyardzat: az exponencidlis fiiggvény semmilyen véges valés argumentum esetén nem vesz fel zérus
értéket
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garantalasaval biztosithatjuk, melybe a 2.95 behelyettesitésével, egyszertiisités

utan

¢ — w? 20w
Ag <)\ — /\> + BOT =0 (2.97)

kritériumhoz jutunk. E feltétel hat kiilonb6z6 paraméter-konfiguracié mellett

valésulhat meg:
x Ag =0 és By = 0: ez a trividlis megoldas.
x Ag=0és¢p =0
x Ag = 0 és w = 0: aeR kovetkezik, ami az elsé esethez, azaz szintén a
trivialis megoldashoz vezet.
* By =0 és ¢*> — w? = A\?: ellentmondashoz vezet®.
x* w=06s ¢ =1 aeR miatt Ag =0 és By = 0, ez pedig ismét a trivialis
megoldas.
Az iménti vizsgdlat szerint egyediil a mésodik lehetdség nytjt nem-trividlis
megoldast. Ez azt jelenti, hogy az a kitevo, illetve a Cy egylitthatd egyarant

képzetes mennyiségek. Figyelembe véve (3 definiciéjat (2.76) az o paraméter

“Ha ¢* — w? = X2, akkor o = ¢ + iw felbontds értelmében (2.95) o = A2 + 2igw. Azonban § definiciéja

(2.76) szerint 8 = Ai;o‘Q, amelybe helyettesitve o iménti alakjat
5= 2‘2¢>w
Ho
Mivel By = 0, igy CoeR.Ebbd] 2.96 miatt, illetve 5 jelen alakjat figyelembe véve kévetkezik, hogy
20w 242
Re {e et (A - %)} —0, (2.98)
vagyis

20w, 2@¢w _
Re {e ( \ )}fo.

Az Euler-féle felbontdst alkalmazva, ez egyenértékii a

. [ 20w 20w\
() (5) -0

feltétellel. A szorzat értéke csak gy lesz minden ¢ idOpillanatban zérus, ha a szorzat masodik tényezdje
zérus, azaz ¢w = 0 feltételt koveteljiikk meg, azaz ¢ vagy w, esetleg mindketté egyidejiileg zérus:
- w = 0: Ekkor aeR™", ami ismét a trividlis megoldashoz vezet.

. ¢ = 0: Ekkor —w? = A%, ami -tekintve, hogy AeRTés weR- ellentmondéshoz vezet.

- w = ¢ = 0: kovetkezik, hogy a = 0, azaz aeR, amely szintén a trividlis megoldasra vezet.
Ezzel belattuk, hogy a 4. paraméter-egyiittes nem vezet Gj megoldasra.
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tisztan képzetes volta maga utdn vonja, hogy BeR™T:

pr—r

p=—
AQljr 2 (2.99)

wo

>0

Tekintve 2.81 és 2.82 vezetObeli erétereket leird Osszefiiggéseket, Cy = i By,
valamint o = iw behelyettesitésével, az eréterek valos komponense a kovetkezd

alakra egyszerlisodik:

E(z < 0,t) = —Bge ? Y cos(wz) 2L (2.100)

valamint

2 dy

B(z<0,t):Boe_ﬂtsin(wz)()mt%) —op | (2.101)

azaz

2 dy

BO _ . W
H(z < 0,t) = ——e Ptsin(wz)(\ + — i 2.102
( ) 3 (w2)(A + ) )

A 1. tipusi megoldas kovetkezményeinek megfontolasa. Vezetd féltérben 2.100 értelmében
-1.6 Ohm torvényt alkalmazva-, az arams{irtiség mindharom komponense a mélység pe-
riodikus fiiggvénye, geometridjat tekintve allandd, erdsségét tekintve idében szabadon
lecsengd megoldést reprezental. Az dramsiiriiség vertikdlis komponense a felszinen (z = 0)

zérus.

A megoldasok értelmezése:. Az 2.44 és 2.45, illetve 2.49 és 2.51, valamint 2.92 és
2.93, tovdabba 2.100 és 2.101, végiil a 2.68, 2.70 és 2.72, 2.74 Osszefiiggések a valdsiagban
kialakulé tér elemi megoldasait, elemi Gsszetevéit jelentik. Minden w, ¢, A és minden 2.43-
t kielégité P(x,y) egy-egy médust képvisel, melyek linedris kombindciéjaként allithatd

eld a valds erétér.
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2.3. Iddben periodikus indukalé tér a nagycenki egyszeriisitett
kdozegmodell folott

Idében periodikus eréteret, elemi harmonikus megoldésok szuperpozicidjaként allithatunk
elé (mivel homogén, linedris operatorokat alkalmazunk). Az eredd, felszinen kialakulé
erotér indukald, indukélt és tranziens terek eredgjeként &ll el6 -lasd az dltaldnos I. tipust
moédusok, illetve a II. és az 1. tipust megoldasok egy részhalmaza. Ez utobbit, hosszan
tarté (t6bb peridéduson &tivel§) megfigyelés esetén elhanyagolhatjuk. Ez a megkozelités a
tovabbi munka szempontjabdl annyit jelent, hogy a kordbban ismertetett megoldasok
halmazdbdl az 1. tipust, nem tranziens megolddsokat ragadjuk ki. (Ett6l a ponttdl kezdve
az w paraméter a periodikus valtozas korfrekvencidjat jeloli, fiiggetleniil attdl, mit jelolt

a kordbbi levezetések soran.) Az 2.52-ban definiélt, dielektrikumban érvényes

1
Hsz

0= _

(A(t)e’\z + B(t)e_’\z) P(z,y) (2.103)

mégneses skalarpotencialban szerepld A(t), illetve B(t) id6fiiggvények rendre az indukéld

és a felszin alatt indukalt aramok terét reprezentalja. Altaldnos esetben mindkét flig-
|A(D)]
1B()]

) az indukalé és az

A(t)

indukalt tér erdsségének ardnyat, mig a komplex hanyados argumentuma (arg (—)) a

gvény valés valtozos komplex értéki, az amplitidok hanyadosa (

B(t)
két tér kozotti faziskiillonbséget mutatja. A teljes magneses potencidl, e kettd tsszegeként

all el6. Ahhoz, hogy az adott kdrnyezetben az impedanciafiiggvény forras-geometriatol
valo fiiggését meghatarozzam, el6szor az indukalé és az indukalt terek potencidljanak
viszonyat kell lefrnom. Ehhez egy egyszertisitett kézegmodellre van sziikségem, hiszen
az indukalt tér valéjaban a felszin alatti térség ,véalasza” az indukdlé elektromagne-
ses valtozasokra. A kozegmodellt egyrészt a négy évnyi tellurikus és magneses iddsor
felhasznaldsaval szamitott atlag impedanciafiiggvény abszolat értékének 1D-s inverz-
i6ja eredményeként, valamint a nagycenki MT szondazasokkal kapcsolatban megjelent
publikdcickkal 6sszhangban (Addm and Verd (1970)) készitettem el, ldsd késébb 2.6 dbra.

2.3.1. Azl tipusi megoldas osszefiiggéseinek alkalmazhatdsaga

Az 1. tipust megoldas relevans az idoben harmonikus terek leirasara, emiatt az I. tipusd
megoldas alapegyenleteibol indulok ki. El6szor azt akarom beldtni, hogy az 2.44 és az
2.45 alaku 6sszefiiggések irjak el6 az erSterek térbeli és idGbeli valtozasat minden egyes
rétegben.

Az elektromos er6tér 2.27 alakban valé felirdsa minden rétegben érvényes, mivel

a Helmholtz egyenlet Descartes-rendszerben megoldhaté a valtozdk szétvalasztasanak
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modszerével. E felbontds 2.28 alaku egyenletekhez vezet az egyes rétegekben, amely révén

2.30 és 2.31 szeparalt differencidlegyenleteket irhatjuk fel:

0’°F, O°F
52 ay;‘ +AF=0 (2.104)
& 07, 2
unana—t” - 822” +X2Z,=0. (2.105)

(n, az n-edik rétegre jellemzd mdgneses permeabilitasdat, o, az n-edik réteg fajlagos
elektromos vezetképességét jeloli.) Az n index 0-t6l N-ig fut, ahol N az alkalmazott
kozegmodellre jellemz6 rétegszamot jeloli. A 0 index a felszin {616tti dielektrikum azonosité
indexe. Ezt az dltaldnositast a kiillonbo6z6 kézegekben érvényes F,, és Z,, fiiggvényekre
folirt 2.30, 2.31 és 2.34, 2.35 formulak analdg alakja révén tehetjiik meg, ahol figyelembe
vessziik, hogy o9 = 0.

Az egyes réteghatarokon azonban, alkalmazva az elektromos térerdsség tangencialis
komponensének folytonos atmenetére vonatkozé feltételt, kovetkezik, hogy Ay = Ao =
w. = Ap, tovabba F; = Fo = ... = Fy,. Az L. tipusi megoldas logikdjat kovetve az F-re
vonatkozé 2.39 felirds, valamint a P-re el6irt 2.43 feltétel tovabbra is érvényes minden
egyes rétegben. Az Fi-k egyenl6ségébdl additiv konstans erejéig pedig kovetkezik a Pp-k
egyenlGsége a kiillonbozé rétegekben. Itt visszautalok az 2.2.2 alfejezetre, ahol igazoltam,
hogy a G additiv konstans értéke zérus kell, hogy legyen, minden vezet6 rétegben.

Az el6bbiekben bizonyitottam, hogy az 2.44 és 2.45 alaku Osszefiiggések érvényesek
az egyes rétegekben kialakulé erdterek térbeli és idébeli valtozasainak lefraséra. (A
dielektrikumra folirt 2.49 és 2.51 egyenletek érvényességét kordabban bizonyitottam.) A
térleird egyenletek altalanos alakjat a hatarfeltételek felhasznalasaval tudjuk -a forras
erOsségére jellemzo multiplikativ konstans erejéig- konkretizdlni. A kovetkez6 alfejezetben
az imént igazolt allitasokra tamaszkodva, idOben periodikus eréterek leirasat nytjtom,
melyek hatarfeliileti illesztése révén -a kovetkez6 fejezetben- a forras geometridjanak
fliggvényében, egyértelmiien folirom a kiilonb6z6 kézegekben ébredd elektromagneses

teret.

2.3.2. Idoben periodikus indukcid leirasa a rétegzett modell esetében

Az eréterek idébeni periodicitdsat a Z(z, t) fiiggvény hordozza magaban. Ennek megfeleléen

kézenfekvo, hogy a Z a kovetkezd alakra irhato:

Z(z > 0,t) = fo(t)go(2) (2.106)
= ezwtg(J(Z)v
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ahol a multiplikativ konstanst a g fliggvénybe csoportositottam.
Az w korfrekvenciaju id6beli periodicitds az elektromos erdtér tangencidlis komponen-
seinek folytonos dtmenete miatt, a folsé vezetd rétegre, majd a mélyebben elhelyezked6

rétegekre is tovabb ,,6roklédik”. Emiatt, a kiilonb6zo rétegekben érvényes

Zn(hne1 > 2> by, t) = fu(t)gn(2), (2.107)

fontihez hasonld, véaltozdk szerint szeparalt alakban valé felirdsa mellett teljesiil, hogy'®

fo(t) = f(t)
= . ful(t) (2.108)

— eiwt .

Az egyes rétegekben folirt 2.105 differencidlegyenletbe helyettesitve a Z 2.107 alakjat,
A o d? ,
i Ongn (2) we™t — ew'f?g(z) + X2g, (2) et =0 (2.109)
z

Osszefiiggésre, majd egyszeriisitéssel

dggn z .
sz() = (ifinonw + A?) gn (2) (2.110)

differencidlegyenlethez jutunk. A megoldas exponencialis alakban keresendé:

gn(2) = aneX™® + be” Xn? (2.111)

ahol ) )
X = tlnopw + A7, (2.112)

illetve
1

1 1 i 1
Y = — {(Rfﬂt At)? +/\2} i [(nﬁ +Ah)2 — )ﬂ Uk
V2
= HnOnW.
Az 2.112 definidlé egyenldséghdl vildgosan adddik, hogy a dielektrikumra vonatkozd
Xo értéke egyenlé A-val. Emiatt a tovabbiakban a A geometriai faktort a formai

kovetkezetesség kedvéért yp-lal jelolom -mint az n. rétegben érvényes x. A Z 2.107

szerinti felbontdsaba helyettesitve f,, 2.108, valamint g, 2.111 alakjat,
Zp(hn—1 > 2 > hn,t) = (a,eX"® + bye X%) et (2.113)

10

— A fénysebesség véges voltabdl ad6dé faziskiilonbség az atmoszféra, de az egész Fold méretét tekintve
elhanyagolhaté a vizsgalt periédustartomanyban.

— Megjegyzés: a multiplikativ konstansokat minden kézegben az aktudlis g;(z)-be térsitottam.
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n-edik rétegben érvényes formulahoz jutunk. Behelyettesitve 2.113-t 2.44 és 2.45 altaldnos

er6tér-egyenletekbe,

oP

, By

E(hp—1> 2> hp,t) = (anex”z + bne—an) et —88—1; \ (2.114)
0

illetve

871:)?)(71 (anexnz - bne_xnz)
it %Xn (aneX® — bye=Xn%) | |. (2.115)
Px3 (aneX® + bpe Xn?)

1

Hnw

H(hn,1 >z > hn,t) =

Az elektromos térerésség dielektrikumban, harmonikus id6fiiggés behelyettesitésével 2.49

alapjan -a kovetkezetesen ag: = A és by: = B jeloléssel-:

E(z > 0,t) = (ageX°® + bpe X0%) ! | 9L | | (2.116)

tovabba a magneses térerdsség 2.50 idGbeli integralasaval

9L 0 (ageX0® — bye™X0%)
H(z >0,t) = M—we’wt 92 X0 (agex0* — bpe™x0%) (2.117)

Px3 (apeX0? + bge=X0%)
H(z >0,t) = M]Lwei‘“tv (xoP (aoeX?® — bpe X0%)) (2.118)
Hermance, szintén a Price altal vazolt megkozelités iménti egyenleteit felhasznalva
vizsgalta a 2D-s geoldgiai szerkezetek {616tt kialakuld elektromdagneses teret és igazolta,
hogy véges forras esetén, egy vertikalis diszkontinuitastol -barmelyik, szerkezetre merdleges
irdnyban- tavolodva, a horizontélis térkomponensek gyorsabban valtoznak, mint végtelen
kiterjedéstinek feltételezett forrds esetében (Hermance (1984)). Ez azt jelenti, hogy 2D-s
szerkezetek elektromagneses kutatasanak eredményei érzékenyebbek a forras kiterjedésére,

mint a horizontdlis rétegmodellel leirhatod, egyszeriibb szerkezetek.

A kovetkez6 bekezdésben célom, -a fontebb igazolt Osszefiiggések alapjan felirhaté-, a

hatarfeltételi egyenletrendszer elééllitasa.

2.3.3. Hatarfeltételi egyenletrendszer a lokalis modell esetében

A réteghatdrokra érvényes hatarfeltételi egyenletrendszer megolddsaval a forrds erésségét

meghatarozé multiplikativ konstans fiiggvényében egyértelmiien irhatjuk fel az indukald,
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az indukalt és a totdlis magneses potencialt a dielektrikumban, tovabba az elektromos
és magneses tér, valamint az aramstiriség vektor térbeli és idobeli valtozasat a vezetd
rétegekben (iddben periodikus indukdld teret tekintve). Tekintve egy éltalanos N-rétegii
kozegmodellt, az elektromos és magneses térerosség tangencialis komponenseire vonatkozo
folytonossag 2.114, 2.115, 2.116 és 2.117 Osszefiiggések réteghatar-mélységekben vald
illesztését jelenti, amely némi egyszertisitéssel a kovetkez6 egyenlet-rendszer formajaban

frhato:

ag+bp=a1 + b (2.119)
X0 X1

— ao—b() = — al—bl 2.120

6y~ b0) = 2 (a1 - o) 2.120)

a1eXtM 4 preXtht — goeX2h 4 poex2h (2.121)

X1 (a16X1h1 _ ble_thl) _ X2 <a26X2h1 _ b26—X2h1> (2.122)
M1 K2

aseX2h? 4 pyeX2h2 — gaeXshz 4 paeX3h2 (2.123)

X2 <a2ex2h2 _ b2e—xzh2) — X3 (a3€X3h2 _ b3€—X3h2) (2'124)
M2 M3

aN_leXN—th—1 + bN_le—XN—th—1 — aNeXNhN—l + bNe_XNhN—l (2.125)

XN-1 (aN716XN71hN71 —bele_XNfthfl) _XN (QNQXNhN—l _bNe_XNhN71> (2.126)
HUN—-1 KN

Az 2.125 és 2.126 egyenletben a by egyiitthatd értéke zérus kell, hogy legyen, elk-
eriilendd a lim,, o |E| = oo, illetve lim,, o |H| = oo fizikai értelemben irrelevans
megoldéasokat. A by = 0 feltétel miatt, 2N egyenlet, 2N + 1 ismeretlent tartalmaz:
ag, a1, a2, as, a4, ...ay, bg, b1, ba, b3..by_1. Azaz az egyenletrendszer a for-
rasra jellemz6 multiplikativ konstans, ag fiiggvényében az Osszes tobbi egyiitthatot
meghatdrozza. Az egyiitthaték révén pedig a dielektrikumban, valamint a vezet6
rétegekben konkretizalja a kialakuld elektromos és mégneses térerGsséget az 2.114, 2.115,

2.116, 2.117 osszefiiggésekbe valé behelyettesités révén. Tovabba az 1.6 differencialis
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Ohm-torvény felhasznalasaval az egyes rétegekben jellemzd aramsiiriiség vektorok is
meghatarozhatéak. A felszini impedancia meghatdrozdsa érdekében szamunkra a by
egylitthatd kifejtése a legfontosabb, hiszen gyakorlatilag ez a paraméter hatarozza meg,
hogy tetszdleges harmonikus indukald tér esetén, az indukalt tér milyen reldciéban all
a gerjeszto térrel. A két térre jellemzd méagneses potencidl tsszegeként all el6 a dielek-
trikumban jellemz6 totalis mégneses tér potencidlja. A kovetkezé alfejezetben, az dltalam
vizsgalt periédus-tartomanyban jelenleg elfogadott magnetoszférikus-ionoszférikus for-
rasmechanizmus egyik ekvivalens ionoszférikus dramterét modellezem. Az dramtér altal
kialakitott magneses er6tér potencialjit meghatéarozva, az alkalmazott kézegmodellnek
megfelelé indukalt ,,valasz”, illetve a totalis tér is meghatarozhatéva valik. Célom tehét,
hogy egy valés magnetoszférikus forrasmechanizmus hatasara az ionoszféraban kialakuld
aramtér egy ekvivalens megfelel6jének modellezésével és a kozegmodell ismeretében, az
altalunk vizsgalt periédustartomanyban a felszini erGterek és a bemeneti impedancia

fliggvényre minél jobb becslést adjak.

2.4. Felszinnel parhuzamos aramrendszer, mint periodikus indukald tér

Az id6ben harmonikus terek specidlis esetét képezik a valésagban kialakuld, pulzacids
aramrendszerek terei. Az dltalam vizsgélt periédus-tartoméanyban tobb modell is 1étezik a
forrasok mibenlétének leirdsara, melyek a valésagban idében egyszerre is kialakulhatnak.
Ezek a modellek részben kiegészitik egymdast -mint a magnetoszféra iiregrezonator, illetve
hullamvezet6 tulajdonsagain alapul6 elméletek-, részben kizarjak egymast -ahogyan azt az
el6z6 két modell és a Kepko-féle elképzelés esetében torténik. Célom az, hogy az ebben a
periédus-tartomanyban jelenleg elfogadott forrds-mechanizmusoknak leginkdbb megfelel6
ionoszférikus-magnetoszférikus dramtér modellt hozzak 1étre. A tovabbi munka soran azt
vizsgalom, hogy azok a nagycenki egyszeriisitett rétegsormodell mellett, fizikai értelemben
realisztikus forrasgeometria és kiterjedés fliggvényében milyen eltérést eredményeznek
az impedancia-tenzor abszolit értékének idésoraban. A fonti célokat szem elétt tartva
egy azimutalisan periodikus dramtérmodellt valasztottam. Mivel a Fold gorbiiletét
jelen vizsgalat soran elhanyagolhatjuk (Srivastava (1965)), az az 2.2 dbrén sematikusan
szemléltetett 2D aramtérre egyszertisodik. Ez csak egy ekvivalens aramtér, amely felszinen
az altalunk érzékelt elektromédgneses valtozasokat eredményezi. Az elméletben felirhaté
ekvivalens dramterek koziil azonban az dltalam felvett modell, a magnetoszférikus forras-
mechanizmusok ionoszférikus vetiileteivel is konzisztens. Az iménti elvek keretein beliil a
legegyszeriibb az 2.2 abran bemutatott, idoben és azimutélis irdnyban térben is periodikus

aramtérmodell.
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2.2. dbra. Az altalam alkalmazott 2D dramtérmodell sematikus rajza feliilnézetben, h
magassagban az ionoszféraban, ¢ idépontban.

A modellhez tartozé méagneses teret egyedi, észak-déli irdnyt infinitezimélisan kicsiny
szélességli 2D-s elemi feliileti ,,aramszalagok” terének felosszegzésével hozom létre. A
Biot-Savart torvény értelmében egy I dram jaruléka egy P’'(z2',y’, 2’) pontban mérhetd

méagneses térerésséghez!!
1 Idl x r

 Arx 73

(2.127)

Osszefliggéssel szamithatd, amely gyakorlatilag Idl elemi aramok hatdsanak felosszegzése

/
r—z
r(P,PY:=| y—v . Az altalam kialakitott aramtér esetében egy I = j(y)dy
/
z—2z

forméban irhat6, ahol j(y) az azimutélis irdnyban és idében is periodikus 2D-s dramsiir{iség
vektor: o
j(y) = joe™tetvx (2.128)
w az idobeli periodicitds korfrekvencidjat, mig A-t az azimutélis iranyu térbeli valtozas
hatdrozza meg (térfrekvencia). Az X az északi irdnyu egységvektort jeloli.
2D-s 4ramrendszer 1évén a megfigyelési pont P'(2,1/,2') észak-déli irdnyban vald
elmozduldséra a kiszamitott fizikai mennyiségek (térerdsségek) érzéketlenek, emiatt '

koordinatat onkényesen zérusnak valasztom -nem sértve ezzel a probléma megoldasanak

UE ponttél kezdve a megfigyelési pont koordinatéi a vesszds koordinatsk (z',y',2"), mig a vessz8 nélkiili
(z,y, z) koordindtdk a forrds kiilénboz8 pontjait lokalizaljdk. Emiatt az erSterek horizontdlis fiiggését
leiré P fiiggvény valtozéi z,y, (P (z,y)).
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altaldnossagat-. A 2D-s aramrendszert a felszinnel parhuzamos sikba illesztettem, igy
annak felszintél szamitott magassaga allandd, amit a tovdbbiakban h-val jelolok. Azaz a

relativ helyvektor

alakban irhaté.
Visszahelyettesitve, tovabbd azimutdlis irdnyban felosszegezve az elemi dramok hatdsét,

a Biot-Savart torvénybol

joet rr Ay X XT
H= in //e’ Y 3 dzdy (2.129)

—00 —0O0

A belsd integralt kiszamitva ffooo ﬁrérdx = T% [X X ro], 2.129 -be helyettesitve:
0

(o]
. y t ~
gew A X X T
H=" / ey dy

2 7'(2)
- 2.130
- wt x 1 O ( )
_ Joe iAy o d
2 / N e R RO L U }f v
—o0 y—y

ahol rg a P megfigyelési pontbdl az dram &dltal meghatarozott egyenesre merdlegesen

mutaté vektor (hossza megegyezik a pont és az egyenes tdvolsdgdval):

0
ro=1| y—v
h—2

A meridionélis iranyban alkalmazott hatarok természetesen a gyakorlatban nem lehetsége-
sek, azonban a nagy azimutalis tavolsdgban 1év6 (y >> h) dramfondl szakaszok jaruléka a
helyi er6terek eléallitasaban elhanyagolhaté. A késébbiekben igazolom, hogy az dramtér
kiterjedésének ilyen jellegli korldtozasa nagyban megnehezitené az analitikus megoldést.

Az 2.130 jobb oldaldn szerepld integral argumentuma azonban egy potencialos vek-
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torteret tartalmaz, hiszen'?
1 0 !
y—y
Z—h | =V <arctan ( )) . (2.131)
(h=2"2+(y—y) y h— 2

Behelyettesitve 2.131-t 2.130-be
H(0 <z < h,t) =V'Q,,

ahol

2

o0
s iwt )
O, = Jo¢ / ¢\ arctan (Z y/) dy, (2.132)

a modellezett aramtér altal 1étrehozott indukélé tér potencidlja. Sajnos a potencidlra

kapott Osszefiiggésben az integral analitikusan nem végezhet$ el, azonban a tangens

12Megjegyzés: Mivel a megfigyelési pont helyén definidlt gradiensrdl van sz6, amit a, vessz6s koordinatakkal
jeloltem, a félreértések elkeriilése végett ez az operdtor a tovdbbiakban V’ alakban szerepel. Azaz
)

Erg
v-<£§>.
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fiiggvény inverzét integral formdjaban felirval
. o) o]
joeth iAy 1 A(z'—h) /
Qg = | ¢ 3e sin ()\ (y —y )) dAdy. (2.133)
—00 0

Ebbdl a formulabdl viszont mar lathatd, hogyan véalaszthatd szét valtozdk szerint a

korabban ismertetett megkozelités értelmében. 2.133-ben az integralok felcserélésével

oojoeim Az —h ’o
QS:/ oy E=hp (N2, y') dX (2.134)
0
13 Bizonyitds:
Legyen f (a,b) := OOO %e”‘“ sin (Ab) d), ahol @ = h — 2/, illetve b = y — v’ helyettesitést alkalmaz-

tam! Mivel f, differencidlhaté fiiggvény -egyenletesen konvergens- integraljaként all el6, f maga is

differencialhato, igy
ﬂ B oo
ab

of _ ' _xa_ixb
—ab—Re{/o e e d)\},
af = Aib—a]
= Re {/0 e d\p,

%ﬁ - Re{ib . a [ewaa]]j} ‘

Mivel h > 2/, hiszen az ionoszférikus dramok alatt a felszinen, illetve a felszin folotti térségben
kialakulé tereket vizsgdljuk, ezért a fonti Newton-Leibnitz formula véges értéket ad:

of _ 1
%_Re{a—ib}

_a
T a? b2’

e cos (Ab) d,

f (a,b) = arctan b
a

y—y
= arctan (h—z/) .

Megjegyzés: az 2.132 Osszefiiggést megvizsgdlva, lathatd, hogy rogzitett y tavolsdgra 1év6 meridiondlis
dram mégneses potencidlja a megfigyelési pont eltdvoloddsival 7/2 konstansszorosdhoz monoton
novekvo médon tart az arctanfiiggvény révén. Ennek megfeleléen a mégneses tér y komponense, mint
a potencial gradiense természetesen 0-hoz tart. A 2.133 Osszefiiggésbil ez a kézenfekvo kvalitativ
kép azonban nem latszik, hiszen abban y’-nek periodikus fiiggvénye van jelen az azimutélis integral
argumentumaban. Az iménti bizonyitds viszont épp azt igazolja, hogy a A véltozd szerinti integrélis
el6éllitas ekvivalens a tg fliggvény inverzével, tehat a A szerinti kiintegrédlas végeredményeként, névekvo
y’ mellett szintén 0-hoz tarté monoton cstkkend magneses térerdsség 4ll el6. Az elméleti impedancia
fiiggvény eldallitasandl erre a megjegyzésre visszautalok.
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alakhoz jutunk,'*amelyben

P ()\, x, y') =P ()\, y')

[e.o]

= / "M sin Ay —1v))dy,

—00

(2.136)

Jelen esetben a A\ egy geometriai paraméter, a hozzad tarsithaté fizikai jelentésre
kés6bb térek ki. Gyakorlati megfontoldsok révén a P 2.136 alakjat tovabb moddosi-
tottam figyelembe véve tovabbi két meggondolast: egyrészt, hogy azimutdlis irany-
ban csak olyan tavolsagra végezhetjiik el az infinitezimalis szélességli ,,aramszalagok”
terének felosszegzését, amin beliil a Fold gorbiilete elhanyagolhaté -hiszen csak addig
érvényes az ionoszféra sikkozelitése-, masrészt ez a megszoritds érdemben nem befolyasolja
a felszini teret, hiszen a felszin-ionoszféra tavolsagnal nagysagrendekkel nagyobb az-
imutalis tavolsdgbol szarmazo jarulékok elhanyagolhatdak a lokalis tér meghatarozasaban.
Ennek bizonyitdsat a dolgozat terjedelmi keretei miatt nem kozlom. Az azimutalis
irdnyu felosszegzés hatarat £G-vel jelolom. Mivel a forras kiterjedésének MT vélaszfiig-
gvényre gyakorolt hatdsat is vizsgdlni fogom, ezért a G-t a [%, Gmam] intervallumon beliili
értékekre korlatozom, ahol G4, a fonti meggondolasok alapjannéhany ezer km-es rogzitet-
tem. Tovabba az aramtér azimutalis periodicitasat is az altaldnossag megsértése nélkiil
tekinthetem cosinus fiiggvénnyel lefrhaténak, hiszen a megfigyelési pont, P’ (z/,y/, 2)
azimutalis koordindtajanak szabad megvalasztdsa a (—%’r, 27”) intervallumon beliil garan-

talja az dltalanossiagot. Az iménti mddositdsokat figyelembe véve irhatd, hogy

G

P (/\, G, y’) = / cos (Ay) sin ()\ (y — y’)) dy. (2.137)
e

A forras tere, 2.134 alapjan tehat a kiilonboz6 A geometriai paraméterekhez tartozéd

jarulékok felosszegzéseként all el6 az elemi jarulék:

oo
s iwt ) 1 ,
dQs (A, y,7) = ‘]026 / elAyxeA(z ~h) sin Ay —9)) dydA. (2.138)
T
—00
Altaldnosabb dramtérmodell feltételezése mellett is prébaltam a forras terének poten-

cialfiggvényét eldallitani, ezt a 2.4.3 fejezetben részletesebben kifejtem.

"Megjegyzés: 2.133 alapjan, ez esetben az indukalé tér vertikélis koordindta- és id6fiiggését a
Zoa (0< 2 < hyt) = e (2.135)

formula irja le.
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Az 1D-s szerkezet valasza az indukalo térre

Az 2.117 id6beni periodikus térre vonatkozé altalanos Gsszefiiggés alapjan az indukalo és

az indukalt tér, rogzitett yo geometriai tényez6 esetében a kivetkezd formaban frhat!®:
Z‘ Y ’ !
H(z>0,t) = —“'V' (XOP (aoexoz — bge” X0% )) , (2.139)
How

melybdl a , totalis” magneses tér -amely alatt altaldnosan az 6sszes lehetséges xo geometriai
paraméterrel jellemezheté Osszetevo felGsszegzésével szamitott méagneses térerdsséget

értem, -
Hipta(z > 0,t) = / Le"“’tV’ (XOP (aoexozl — boe_xozl>) dxo (2.140)
0 HowW

formédban irhaté. Ebbdl az indukald tér,
RO A /
Htotal,s(z > O,t) = / 7€Z“t><0V' (PaoeXOZ ) dX(), (2141)
0
mig az indukalt tér

-
Hiota1i(2 > 0,t) = — / —M;we’”tx()v’ (Pboe—XOZ’> dxo. (2.142)
0

A totalis induk&lé és indukalt tér adott o értékhez tartozd elemi Gsszetevdje tehat:

dHtotal,s(Z >0, t) = Lewt)(ov/ (Paoex()Z/) dxo, (2.143)
How
illetve
dH, 1042 > 0,1) = —— ety V/ <Pbge—on’) dxo. (2.144)
How

Ennek megfelelden a potencidlra vonatkozé elemi jarulékok:

dQotal,s(z > 0,t) = Le“Jt)(() (Paoexozl> dxo, (2.145)
How
valamint .
1 . ’
Aotari(z > 0,1) = ———etyq (Pboefxoz ) dxo. (2.146)
How

2.138 és 2.145 Gsszevetésébdl, elemi egyszertisitések révén adodik, hogy az ag valtozo a ko-
rabbi jelolésrendszerben milyen tényezéket foglal magaban, illetve milyen fizikai tartalom-

mal bir. Az iménti dsszevetés két nyilvanvald és részben egymadsra épiilé kovetkezménye:

5Megjegyzés: Az osszefiiggést a P pontban érvényes koordinatakra (z',y’, 2'), illetve a megfeleld, , vesszds”
valtozok szerinti differencidloperdtor (V') alkalmazdsdval {rtam f5l.

87



FEJEZET 2. A PRICE-FELE MEGALAPOZAS KIFEJTESE

— a két jelolésrendszerben alkalmazott A és yo geometriai paraméterek ugyanazt a

valtozét jelolik: A = xo, mindkett6é hulldmszam dimenzidéji mennyiség,

— illetve
. ) , - dwt 1 ,

L e“yoPageX?? dyg = N0 p~ oxo(h—z )dxo

Low 2T Xxo
egyenl6ségbol

ao(xo) = iwe_xoh (2.147)
27TX0

kovetkezik.

Megéllapithaté, hogy az ag = ag (xo, b, w, Jo), tehét az indukalt tér leirasanal korabban
felhasznalt paraméter a forras aramtér magassdganak, a jel frekvencidjanak, a 2D-
s aramtér modellben definidlt kétdimenziés aramstiriség-amplitidonak is fiiggvénye.
Masképp fogalmazva, az ag értékét a yo geometriai paraméter mellett az imént emlitett
fizikai jellegti valtozok hatarozzak meg.

Az 2.145 és 2.146 indukal6 és indukalt mégneses skalarpotencidlokra vonatkozo Gssze-
fiiggések hanyadosat képezve, bizonyithatd, hogy rogzitett xo geometriai paraméter esetén
az indukald és az indukalt tér komplex hanyadosa —’g—g.

A by (ap) fiiggvényt pedig a 2.119-2.126 egyenletrendszer megoldasa szolgéltatja, lasd
kés6bb 2.157 és 2.158.

Azonban tobb kiilonb6zé geometriai paraméterrel jellemezheté tér, egyidejii fennallasa
esetén, az indukald és az indukalt tér potencidljanak hanyadosa a potencidljarulékok

integrédljainak hanyadosaként all eld.

Az impedanciafiiggvény meghatarozasa

A by = by (ag) fiiggvény ismeretébdl azonban a felszin {616tti elektromos és magneses
térerésség-egyenletek is konkretizalhatéak. A teljes indukdlt tér potencialjat 2.146 xo

szerinti kiintegralasaval kapjuk meg:

(e}

ie“"t ’
Q= — b X0 AP (x0, 2"
/ o 0 (0 € (xo, @ (2.148)

= 05 ylv Z/) dXOa .
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A felszinen mérhetd erGterek meghatdrozasihoz az indukalé és az indukalt potencidlok

Osszegét kell tekinteniink, azaz

Q=0Q,+Q =

wwt
C e yo P (x0,0,%/,2") dxo — (2.149)
oW

W

[

o0
t
€ _ ’
—/ boe X% xoP (x0,0,y',2") dxo =
0

[e.e]

How

) ezwt
=1

o / (aoe"“' — boe_xozl) xoP (x0,2" =0,y,2") dxo
0

A totélis mégneses térerosség a dielektrikumban a totalis magneses potencial gradienseként

szarmaztathatd, emiatt 2.149 alapjan

H(0<z<ht)= (2.150)

o
iwt
_ izwvl /(aoeW — bpe X% > xoP (x0, 0,9, 2) dxo
eiwt - , / ¢
_ Z.Mow v/ / (aoesz — byeX0? ) Yo / cos (Ay)sin (xo (v — ¥')) dydxo
-G
0
eiwt 0o o oz 9 G . /
0 ’ / .
fOOO X(2) (aoemz —+ bgeX0? ) f_GG cos (Ay)sin (xo (v — ¥')) dydxo
0

A iwt o o st
:Z-:w — I3 3@ (a0exe® — boe %) [, cos (Ay) cos (xo (y — ) dydxo
0 0o / / .

I3 38 (a0exe + boe0%) [, cos (Ag)sin (xo (y — ¥')) dydxo

A felszinen kialakulé mégneses térerdsség a 2z’ = 0 behelyettesitéssel adddik:

HO<z<ht) =
0
— [ x3 (a0 — bo) [ cos (Ay) cos (xo (y — /) dydxo |- (2.151)
Ji° X3 (ao + bo) [, cos (Ay) sin (xo (y — ¥')) dydxo

) ezwt

=1
How
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A dielektrikumban ébred6 elektromos térerdsség az 2.116 alapjan:

E(0<z<h,t)=
00 k4 —X02' G :
e (aoe’<0 + boe X0 ) o (f_g cos (Ay)sin (xo (y — ') dy) dxo
et 0 (2.152)
0
— J5 X0 (a0ex0 + boe0%') [, cos (Ay) cos (xo (y — ') dydxo
eiwt 0
0

A felszinen mérhetd elektromos térerdsséget, 2/ = 0 behelyettesitésével kapjuk meg:

E(0<z<h,t)=
[ =I5 x0 (a0 + bo) [ cos (Ay) cos (xo (y — ') dydxo
et 0 . (2.153)
0

A felszini elektromos és magneses térerésség ismeretében meghatdarozhaté az adott
kornyezetre érvényes, adott geoldgiai viszonyok és jellemzdék altal meghatarozott fel-
szini elektromagneses impedancia:

Ey

H,y

Zuy =

oo G
X0 (00 5 ) [ con (A9) €05 (0 (3 =) g
= o o) G
Jo© X (a0 — bo) 7 cos (Ay) cos (xo (y — ¥)) dydixo
melyben ag 2.147 képlet alapjan, by pedig a hataratmeneti egyenletrendszer megoldasa

révén ismert. Az impedancia Osszefiiggése tovabb egyszeriisithetd:

— mivel 2.119-2.126 egyenletrendszer megolddsaként kifejtett by (ag) = coap alakban
irhat6, ahol ¢y = ¢y (x0),

— tovabba ag 2.147 felbonthaté xo-tdl fiiggd, illetve attdl fiiggetlen faktorok szorzatara,

igy az utobbiakkal médunkban all kiemeléssel egyszertisiteni:

7, = Lo
Ty Ir
_ My (2.154)
00 e—X0h
i o~ S (L4 co) [ 7 cos (Ay) cos (xo (y — ¥')) dydxo
— 0
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A szamléléban és a nevezében egyarant megtaldlhaté y valtozo szerinti hatarozott integral

analitikusan elvégezhetd. Az 1j jelolés révén

Ey
Zyy = —
H,
00 e~ Xoh ’ (2.155)
» wfo - (14 ¢co) LOL (G, A, x0,Y") dxo
HO 5 e 0l (1= ¢0) LOL(G, A xo. o) dxo”
amelyben
LOL (G, A, x0,Y') =
G
= / cos (Ay) cos (xo (y — ') dy =
G
cos (Ay') |G + w] , ha xo = A (2.156)
cos (XOy/) 2[A sin(GA) cos(GXXg:ig sin(Gxo) cos(GA)]’ ha yo £ A . .

A LOL fuggvénynek alapvetd jelentsége van a forras mibenlétére vonatkozoéan, hiszen az
egyszerlisitett aramtér modelliink alapparamétere, a forrds geometriajat meghatarozé A
térfrekvencia ebben a fiiggvényben 6roklodik tovabb és befolyésolja a felszini impedancia
értékét. Megjegyzem, ha a forrdas azimutalis kiterjedése kelet-nyugati irdnyban egyarant
a végtelenhez tart, akkor a LOL intergal a 6(A — A) Dirac-delta fiiggvénybe megy &t. A
2.156 formuldban meghatarozott fiiggvény ez utébbinak jé kozelitése, amennyiben G az
ionoszférikus magassagtél legalabb egy nagysdgrenddel nagyobb. Azaz, az Gq. dltal
olyan kiterjedést hatdrozunk meg, amely esetén a LOL a Dirac-6(\ — A) fiiggvénnyel
kozelithet6 szamottevo elhanyagolas nélkiil. Kis forraskiterjedés esetén a maximum koriili
félértékszélesség novekszik, azaz az elektromagneses teret és az impedanciat a A-kozeli,

de A # A értékeknek megfelel6 integrélis jarulék is mddositja.

A LOL integral vizsgalata

Az 2.165 szerint az integralt a xo és a A paraméterek viszonyatol fliiggéen két esetre
hatarozhaté meg: amikor a két paraméter egyenld, illetve amikor kiillonbozéek. Ha a
LOL-ban paraméterként szereplo xo értéke egyenlo a forrds geometridjara jellemzo A
értékével, akkor a fiiggvény viselkedése az 2.4 abrdn lathaté a G, A és y’ valtozok terében.

A 3D értelmezési tartomany, amely folott a fiiggvényt megjelenitettem, a kovetkezd:

— A = 0.005 — 0.5 -ami szerint a forrds geometriat jellemzé hullAmhossz 2-200

hosszegység-, tovabba
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— a forrds azimutdlis irdnyu kiterjedése az aktuélis forras-hulldimhosszra normaélva,

annak 0.1-12-szerese, valamint

— az észlelési pont relativ helyzete a forras azimutélis irdnyban tekintett kézéppon-

tjahoz képest, a felszinen a forrasra jellemz6é hullamhosszara normaélva.

A forrésra jellemz6 hullamhossz értékének skalazaséval redlis tartomanyba transzformal-
haté az dbra, &m a LOL értékének eloszlasa az 2.4-nek megfeleléen alakul. Az dbrardl

levonhaté legfontosabb kovetkeztetéseket alabb sorolom fol:

— a forras azimutédlis irdanyu kiterjedésével az integral értéke monoton no,

— a megfigyelési pont azimutdlis koordinatajanak fiiggvényében a LOL értéke pe-
riodikusan valtozik, a térbeli periédus értéke megegyezik a forrasra jellemzé hul-
ldmhosszal (1/A),

— aforrasmodell geometridjat meghatdrozo térbeli hulldmszam, A értékének csokkenése
-egyben a forrds hulldimhosszanak novelése-, a LOL integral értékének novekedését

vonja maga utan.

Az els6 és a harmadik megallapitas nagy jelent&séggel bir, hiszen a LOL integral az elméleti
impedancia 2.155 Osszefiiggésében a szamlalé és a nevez6 integraljaban is el6forduld
tényezo, igy a varakozdsnak megfeleléen mar ezen a ponton igazolva latszik, hogy a forras
mérete, illetve hullaimhossza befolyédsolja a felszini elektromagneses impedancia komplex
értékét.

A LOL(x0 = A) értékének szintérképes abréazoldsa az egyes valtozéparok fiiggvényében,
a harmadik véltozo, két kiilonboz6 értéke esetén (ldsd also és folsd szintérképek) az 2.4
abran lathaté. fgy az 2.4 térfogati abra fGsikjaival parhuzamos sikparokkal alkotott
metszeteit jelenitettem meg szintérképek formajaban.

Az a) és b) alabrakon vildgosan latszik, hogy mindkét rogzitett A esetén, novekvd G
mellett a forras karakterisztikaja egyre hatarozottabban jelenik meg. Ez gyakorlatilag
azt a kézenfekvd, szemléletes fizikai képet tamasztja ald, miszerint a kis, lokdlis forras
tere a felszinen nem, vagy csak kevéssé érzékelheté. A c¢) — d) dbrék azt szemléltetik,
hogy a forras hullaimhosszdnak csokkenése, maga utan vonja a forrds felszini energidjanak
csokkenését, barmilyen forras kiterjedés esetén. Ez szintén Osszhangban all HUGHES
és SOUTHWOOD megallapitasaval, miszerint kis karakterisztikus hullamszam esetén a
felszinen alig, vagy egyaltalan nem érzékelhetéek az ionoszférikus dramok terei (Hughes
(1974), Hughes and Southwood (1976)). A gyakorlati érzékelési kiiszobot az ionoszféra
magassagaval megegyezé nagysagrendiinek becsiili (~ 100km). Fontosnak tartom megje-

gyezni, hogy a LOL integral 6nmagaban nem irja le a forrast. Azimutélisan lehatarolt
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LOL=6x10" szintfeliilet és LOL>= 6x10" tartomany 3D-s

megjelenitése harom valtozé fliggvényként (G, A, y ). x = A s
% 10
10

A[107° 1m]

m@

o

i I |
.

10" 00 50 O
G [1."(101‘\)] YO:% of 2n/A

2.3. abra. A LOL integral értéke a hdrom valtozo, G, A és 3/ fiiggvényében, xo = A feltétel
mellett. Az dbran a LOL = 6 * 10* feliiletet jelenitettem meg, valamint a LOL > 6 % 10*
értékekhez tartozo térfogat hatarolésikokkal alkotott metszeteinek szintérképét.

100: a) xwa 100 C) xzws xzwa
s MK =77 =
& By p
B 50 ‘ ‘0 B =0 N (L 1
S 2 -
s =y 0]
2, Dr_‘ 2 2 DL > 0
050100 0ezss 0255
G[1(10A)] A107° 1/m] A[107 1/m]
100; b) st 100 d) x210? xﬂwa
£ g 7 =
E ¢ B =
™~ ] ™~ o
B 50 ‘ R [T 50’ = -1
S 2 -
Eo L, = 5
e Mz L I ° M
050100 0ezss 0255
G[14104)] A107° 1/m] A107° 1m]

2.4. abra. A LOL értékének szintérképes abrazolasa -xg = A feltétel mellett- az egyes
valtozéparok fiiggvényében (G —y', A —y', A — G), a harmadik véltozd, két kiilonb6z6
értéke esetén (A = 10771 (A% = 10000km), Ay = 3.5+ 10761 (A% ~ 300km); G1 =
%, Go = 10A; o = A yh = %, lasd rendre balrdl jobbra folsé és alsd szintérképek).

100°
Az egyes abrék az 2.4 térfogati abrazolas f6sikjaival parhuzamos sikparokkal alkotott

metszetei.
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forrds esetén példdul, a megfigyelési pont azimutélis koordindtdjénak (y') LOL(A = A)
periodikus, nem lecseng6 fiiggvénye. Ez pedig nem felel meg a fizikai realitasnak, hiszen
a forrastdl tavolodva a tér monoton csokkend jelleget kell hogy mutasson. Csak a x¢ sz-
erinti kiintegralas eredményeként el6alld -y szerinti integral argumentumaként megjeleno-
fliggvény irja le pontosan a forras terét. Itt visszautalok a 85. oldali labjegyzetre, ahol
felhivtam a figyelmet a latszdélagos ellentmondéas okara.

Abban az esetben, ha a LOL-ban paraméterként szerepld xo értéke nem egyenld a
forras geometridjara jellemzd A értékével, akkor a fiiggvény viselkedése az 2.4 4brdn
lathato a xo, A és y' véltozok terében, feltételezve, hogy a forrds mérete tizszerese a
forrdsra jellemzd hulldmhosszértéknek (G =107 ).

Az 2.4 als6 dbrédja a A—xo sik egy tartoménya f6l6tt jeleniti meg a LOL integral értékét -
y' = 0 feltétel mellett (megfigyeld a szimmetriapont alatt). Az dbrén egyszerre jelenitettem
meg a (xo # A) és a (xo = A) feltétel mellett szamitott LOL integral abszolt értékét.
Megdallapithatd, hogy az origd felé kozeledve barmelyik valtozo iranyanak mentén, az
integral értéke egyre intenzivebb amplitidd modulaciét mutat. Tisztan lathato tovabba,
hogy az értelmezési tartomanyban a yo = A egyeneshez kozeledve szintén egyre erésebb
fluktuaciot, egyre nagyobb abszolut értékeket ér el az integral értéke -ez természetesen a
2.165 Osszefiiggés,xo = A esetben érvényes formula nevez@jének alakjabdl vezethet6 le-.
Megemlitendd kovetkezmény, hogy a késébbi integraciés valtozé értékével -yg szintén
hulldmszam dimenziéji mennyiség- kozeledve a forras karakterisztikus hullaimszamahoz, az
integral jaruléka fokozdédik. Az impedancia értékének meghatdrozasdban a LOL xq szerinti
integralja hordoz minden informéciét a forrassal kapcsolatban. Az 2.155, definiciébdl
levezetett egyenlet értelmében korantsem biztos, hogy ez az ,érzékenység” -a forrds
karakterisztikus hulldmszdmara- az impedancia szamitott értékére tovabb oroklédik. Az
2.4 alsé abrajan ugyan tobb érdekes struktura is folfedezhetd, ezek fizikai interpretécidja,
vagy annak kisérlete meghaladna a dolgozat kereteit ezért itt nem részletezem. Alacsony
Xo értéknél az integral értéke érdekes fodrozoddst is mutat minden A értékre, amelyeknek
fizikai okat jelenleg nem ismerem.

Az 2.4 16186 dbrdja az emlitett harom valtozé fiiggvényében jeleniti meg részlegesen,
bizonyos ,szeletelés” segitségével a LOL integral értékének alakuldsat. FEzzel kapcsolatban

két szembetiiné megallapitast tehetiink:

— mindkét fiiggdleges sikmetszeten jol ldthaté az integral periodikus 3/-fiiggése, aminek

amplitudéja az xo = A egyeneshez kozeledve fokozddik,

— tovébba kitlinik, hogy az vy’ valtozé szerinti periédus, novekvé A (vagy xo) mel-

lett csokken. Ez a megallapitas szintén 6sszhangban all a fizikai meggondoléssal,
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5 A x10°[1m]

%, X10° [1m]

5 4 3 2 1 o]
A %107 [1im]

2.5. abra. LOL integral értékének megjelenitése a térfogat szeletelésének mddszerével
(slices). Ebben az esetben a (xo # A) és a (xo = A) feltétel mellett egyardnt vizsgdltam
a LOL értékét, igy az négy véltozé fiiggvénye: xo, A, 3/ és G. Az dbrdk a G = 10%
azimutalis forrdsméret rogzitésével késziiltek. Az alsé abra a f6ls6 abra térbeli elforgatottja:
azaz a A — xo sik egy tartomanya f6lott abrdzoltam a LOL integral értékét.
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| véteg | p[Qm] | Ahlkm] |

1 3.5 1.5

2 130 15 | réteg | p[2m] | Ah[km] |
3 10 8 1 20 25

4 5000 75 2 300 100

5) 10 60 3 0.1 00

6 1000 250

7 0.1 %)

2.6. dbra. a) Korabbi kutatdsok eredményeként kapott kézegmodell -Addm and Verd
(1970); b) tovébbi szamitdsokhoz felhasznélt, egyszertisitett kozegmodell.

miszerint novekvé forrds hullamszam, azaz csokkend forras hulldmhossz stiriibb
periodicitdst eredményez a megfigyelési pont azimutalis koordindtajanak (y') fiig-

gvényében.

2.4.1. A kozeg valasza a gerjesztésre - a ¢y fiiggvény meghatarozasa

A vezet6 kozegben indukdlédo elektromos dramok terei, mint méasodlagos tér, a primer
térre szuperponalddva alakitja a felszini £ M teret. Ennek a jaruléknak a meghatarozdsahoz
természetesen sziikségiink van a kozeg elektromos vezetéképesség modelljére. A tobb éves
tellurikus és magneses obszervatériumi adatsor felhasznaldsaval kiszamitottam egy atlagos
impedanciafiiggvényt, illetve latszélagos fajlagos ellenallas fiiggvényt. A megfigyelési
adatok feldolgozasanak folyamatat a 3. fejezetben mutatom be. Mivel a tapasztalati
Papp(w) gorbe jé egyezést mutatott mas szerzbk, kordbbi vizsgalatainak eredményeivel
-14sd Addm and Verd (1970)-, igy az inverzids eredményként az ott meghatarozott kozeg-
modellt fogadtam el -lasd 3.7 dbra-. A szamitdasok egyszerlisitését és gépiddigényét
figyelembe véve, annak egy nagyvonalibb, kevésbé részletes valtozatat haszndltam fol a
tovabbi elméleti vizsgdlat soran. Ez utobbi egyszertisités a behatolasi mélység figyelembe
vételével illetve rétegek Gsszevondsa révén tortént. A hivatkozott és az Gsszevonds révén
egyszerlisitett kozegmodell, rendre az 2.6 a) és b) dbran lathaté. Tovabbé a két modellre
szamitott direkt feladat eredményeként kapott latszolagos fajlagos ellendllas gorbéket
meghataroztam, melyek a 2.7 abran lathatoak. Itt a direkt feladatot sikhulldm feltevés
mellett a klasszikus médon oldottam meg, a Cagniard — Tikhonov-impedancidt hataroz-
tam meg. ldsd Renner et al. (1970). Megallapithat6, hogy a 2000 — 3000s-os maximélis
periédusig -az én vizsgalataim eddig terjednek-, a két gérbe jo egyezést mutat, 2.7.

Elvégeztem a 2.4 fejezetben, a 90. oldalon definialt cg = Z—g fiiggvény meghatarozasat és
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—&—kozegmodell Addm A, 1968
— egyszerlsitett kdzegmodell

[€ m)

Papp

2.7. dbra. A korabbi kutatasok eredményeként kapott kozegmodell -Adém and Vers

(1970)- és a tovabbi szamitdsok soran felhasznalt egyszeriisitett kozegmodell latszélagos
fajlagos ellenallas fiiggvénye.

vizsgdlatat az 2.6 haromréteges kozegmodell esetére (két horizontdlis réteg és egy féltér)1S.

Megjegyzés: ugyan az ag xo-t6l fiiggetlen tényezdivel egyszeriisitettem, igy az w korfrekvencigval is,
természetesen az impedancia értéke tovabbra is fiigg a jel periédusidejétdl, hiszen az Gsszefiiggésben
maradt ¢p a 2.119-2.124 3ltaldanos egyenletrendszer aktualis, 3 réteges modellre konkretizalt alakja-
nak megoldédsaként, implicite magaban hordozza azt. A linearis egyenletrendszer, vektoregyenlet
forméjaban a kévetkezo alaku:

1 0 0 -1 1 0 a1 ao
X X _xa
ﬁh 0 0 Ty ”llh 0 as %ao
eXthi _eX2h 0 0 e~ X1h1 —e~Xx2M as 0
X1pXtht X2 oXx2h1 0 0 _X1e—x1h1 X2 p—X2h1 bo = 0 )
151 n2 M1 M2
ex2h2 _eXxshz 0 e~ Xx2h2 by 0
0 X2 pX2h2 _ X3 X3h2 0 0 _ X2 g—x2h2 bo 0
H2 ©3 K2
(2.157)
melynek megoldédsa a by véltozéra (Derive 6 szoftver segitségével):
bo = aoco — "X (apo + xopn) [€2X2" (xap2 — xap) (xams + xspz) +
(x1p0 + xop1) [€2x2m1 (x1p2 + x2p1) (Xous + Xapz2) +
e (a4 Xopn) (Xaks — xsp2) [+
+ex2h2 (xapz — xap1) (Xats — Xsp2)]—
F (xop — xapo) [€2M (xapz + Xx2p1) (Xops + x3p2) +
—e2x1h1 (yypo — xopn) [€2X2M (Xap2 — Xap1) (X2Hs + Xspz) +
 +em M2 (i — xomn) (xaps — xsp2)] (2.158)

+e2xzh2 (x1pp + xapn) (Xaps — X3p2)]

2.158 miatt co = co (X0, X1, X2) - Figyelembe véve, hogy 2.112 szerint x2 = ipnonw 4+ A2, egyediil
X0 (= A) nem explicit fiiggvénye a frekvencidnak, co periédusidéfiiggése bizonyitott. Ha a mégneses
permeabilitas értékét a kiilonboz6 rétegekben a vakuumra jellemz6 értékkel kozelitjiik, akkor a
kozegmodell ismeretében (o1, 02,03, h1, ha), a helyi szerkezet , vilaszat” az indukdld térre, a jel id8beli
w és térbeli A frekvenciajanak fliggvényeként kapjuk, lasd 2.158.
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2.8. dbra. A 2.6 kézegmodellre vonatkozé ¢y = co (xo,w), komplex, kétvaltozds fiiggvény
abszolut értéke a), c¢) és fazisa b), d). Az a) és ¢) valamint a b) és d) dbrak kozotti
kiilénbség mindossze annyi, hogy a) és b) foliilnézeti vetiilete rendre c) és d).

Az ismertetett rogzitett modell paraméterek esetében, h = 100km -nek feltételezve az
ionoszféra magassdgat, a co = ¢o (xo0,w), azaz csak a jel térbeli és idébeli frekvencidjanak
filggvénye. A fiiggvényértékéket 1002110 -es felbontdsu [yo X w] rdcs csomdépontjaiban
hatdroztam meg. A frekvencia tartoményra nézve ez a 0.1 — 11mH z sdvszélesség 0.1mH z
lépésekben val6 letapogatasat jelenti. A térfrekvencia paraméter 100 kiillonbozo értékét,
a 100km — 10000km hulldmhossz tartoménynak megfelel6 térfrekvencia intervallum
egyenkozl felosztasaval dllitottam el6. A komplex fiiggvényértékek, a gerjeszto tér és az
indukalt tér fazisviszonyat is tartalmazzak. A komplex vélasz fiiggvény abszolut értékét
és fazisat dbrazoltam az 2.8 abran.

Az a) és ¢) abrékon, a szamitott co = ¢ (xo,w) fliggvény abszolit értékének véltozasa
lathatd a xo — w sik értelezési tartoméanya folott. Jol lathatd, hogy a xo ~ 0 altal
reprezentalt sikhullam kozelités esetén az indukalt és az indukald tér aranyanak abszolut
értéke kevéssel az egység alatt tetézik. A a) és ¢) dbrak egyértelmiien indikdljék, hogy
a teljes frekvenciatartomanyban, a sikhullamtol valé eltérés soran, azaz véges térbeli
hulldmhosszal jellemezhetd jelek esetén a szamitott co = co (xo, f) értéke a hulldmszam
csokkenésével meredeken csokken - a fiiggbleges tengely, tovabbd ennek megfelelen a
szinskala is logaritmikus skédlazasi-. Az abra a fizikai értelemben realis 2D értelmezési
tartomany folott abrazolja az indukalt és az indukald tér hanyadosat, mely révén képet

kapunk a komplex fiiggvény altalanos viselkedését illetGen.
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2.9. dbra. A 2.6 kozegmodellre vonatkozé co = ¢o(xo =0, f), komplex, egyvaltozds
fiiggvény abszolit értéke a), és fazisa b), kvazi-sikhulldm, X = 107m = 10.000km feltétel

Xo
(kék), illetve % = 10%m = 100km (piros) esetén.

Egyértelmiien megéllapithatd, hogy az indukdlt és az indukdlé tér hanyadosanak
abszolit értéke a teljes vizsgalt frekvencia tartomanyban [0.5 — 1) intervallumba esik, az
elméleti sikhullamtol, egészen 10*7% hullamszamértékig. Ugyanezen 2D tartomanyban
a két fazis kozotti eltérés kb. 7 radidn. Tekintve azonban, hogy a 2.151 Gsszefiiggésben a
H, komponens-egyenletben a cg eléjele negativ, 2.8 fazisra vonatkozé aldbrai alapjén,
az indukalé és az indukalt magneses y komponens kb. megegyez6 iranyd. Ez valéjaban
a Lentz-torvény kovetkezménye, miszerint az indukdlt aram irdanya olyan, hogy annak
magneses tere az indukdld tér valtozasat csokkenteni igyekszik. Eszerint a felso rétegekben
foly6 aramok gyakorlatilag ledrnyékoljdk a mélyebb rétegek eldl a primer teret. Jelen
esetben ez —x irdnyd indukélt aramot jelent, és ennek megfeleléen a felszinen -tehat az
indukalé és az indukalt dramrendszer kozotti térrészben-, a két tér y komponense erdsiti
egymast. Ugyanezen megfontolasok alapjan a z komponens esetében viszont az indukalt
tér a felszinen is csokkenti az indukald teret. Ennek megfeleléen a 2.151 Gsszefiiggés z
komponensében az indukalt tér pozitiv eldjellel szerepel. A ¢y komplex hanyadosfiiggvény
viselkedését sikhullam, illetve % = 10°m = 100km hullimhossz feltétel mellett az 2.9
abran jelenitettem meg.

Szembetling az kvazi-sikhullam és a szdzad hulldmhosszisagu forrdsbol szarmazo jel
esetén az indukals és az indukalt tér viszonyanak kiilonbsége.

Valéjdban a felszini elektromos és magneses teret 2.151 és 2.153 alapjan a LOL integral
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és a ¢ szorzatanak, yo szerinti integralja szabja meg, tehat énmagaban a ¢y fazisa és
amplituddja rogzitett yo esetén nem tiikrozi a primer és szekunder tér viszonyat -hisz
a LOL nem csak xo = A feltétel mellett nullatdl kiillonboz6. Azonban a LOL fiiggvény
modulusa ez utébbi feltétel mellett veszi fol extremumaét, igy a ¢y xg = A feltétel mellett

érvényes viselkedése valéban tiikkrozi az indukdlé és az indukalt tér viszonyat.

2.4.2. Elméleti impedancia fiiggvény kiszamitasa a konkrét esetre

Az 2.155 6sszefiiggés alapjan a cg (xo, f,01,02,03,h1,he) és a LOL (xo, Ay, G) is-
meretében meghatdrozhato az elméleti felszini impedancia fiiggvény, Z (A, v/, G, f, 01, 02,03, h1, hs).
Ebben az dltalanos megkozelitésben, az inverzié eredményeként kapott kozegparamétereket
rogzitve, Z = Z (A,y', G,w) négyvaltozds fiiggvénnyé redukalhatd. A yo szerinti nu-
merikus integraldst a A;y’; G;w valtozdk altal kifeszitett 4D paramétertér egy tartomdnya
folott végeztem el. El6szor, a xo szerinti integraciés hatarokat [ﬁ, 10L] értékeken rogzitet-
tem, a felosszegzést d\ = 1—60 felbontas mellett végeztem el. Ezt kovetOen az integralt
kiterjesztettem a [26—0 — 20L] tartoményra, a felbontédst pedig dA = ﬁ értékre csokken-
tettem, hogy megvizsgéaljam, hogy a beosztéds 1épték és a valasztott integracids hatarok
megfeleléek-e. A két feldolgozas eredményeként kapott 4D paramétertér f6lotti impedan-
cia értékek modulusdnak maximalis eltérése kisebb, mint 1%. Tovabbi meger8sités végett,
a numerikus integralt kiszamitottam Gauss—Kronrod-féle adaptiv kvadratira automatikus
alkalmazéséval is'”7. Eszerint a numerikus integral értéke a teljes tartomény f516tt elfo-
gadhat6 pontossagu. A felosszegzésben természetesen szem elOtt tartottam, hogy a A = A
eset jaruléka eltéré médon szamitandd. A yo valtozd szerinti numerikus integralast az R*
egy Osszefiiggd, A;y'; G;w valtozdk dltal meghatirozott tartoményéra végeztem el, ahol
az egyes valtozok szerinti értelmezési tartomanyt és felbontast realis fizikai feltételeknek

megfeleléen valasztottam meg. A 4D racspontokat a kdvetkezd médon vettem fel:

1. Aie[% : %7 : #], azaz 100km — 10000km-es hullimhossz tartomanyt mintaztam,
térfrekvencia tartomanyban egyenletes beosztasban 1—(1)7% felbontéassal,

2. y'€[0.014 : 0.014 : 0.5%], tehdt az aktudlis hullimhossz szdzad részének megfelel§
lépéskozzel, 50 kiillonbozd értékkel fedtem le a forrds szimmetria pontja és fél

hulldmhossz altal meghatarozott intervallumot,

3. Ge[0.5% : 0.5% : 10%]. Ez azt jelenti, hogy a forras azimutélis kiterjedését egységnyi

forras hullamhossz értéknyi 1épésekben noéveltem %—to’l 20%—ig7 valamint

174sd quadg fiiggvénycsaldd, MATLAB R2010b (linux) kornyezetben:
http://www.mathworks.com/matlabcentral /fileexchange/1130.
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4. fel0.bmHz : 0.5mHz : 10mH z], azaz fél mH z-es 1épésekben 20 pontot vettem fel
10mH z — es értékkel bezardlag.

Ahhoz, hogy az elméleti gorbéket a kés6bbiekben osszevethessiik az obszervatériumi
megfigyelések eredményeivel, azokat azonos mértékegységbe kell konvertalni. Ennek az
az oka, hogy az elméleti megkozelitésben az elektromos és a magneses teret rendre %
és % egységekben kezeltem, mig a gyakorlati MT kutatasban, praktikus okoknal fogva
az eldbbit %—ben, az utébbibdl szarmaztathaté magneses indukciot (B = pouH) pedig
nT egységekben mérik. Igy a prefixumokon kiviil a vakuum maéagneses permeabilitdsanak
értékét is figyelembe kell venni. A relativ magneses permeabilitdst a felszinen egységnyinek

tekintve -ett6l még vulkanikus kézetek esetén sem jelentOsen tér el-:

B = yoH. (2.159)

Az egységnyi méagneses térerésségnek megfeleld indukci6!®:

B[T] =10""B[nT], (2.160)

tovabba . v
E [] =107%E [m] . (2.161)

m km

2.160 és 2.161 osszefiiggésekbol kovetkezik, hogy

18 A migneses permeabilitds ST mértékegységei a % = %. A két kifejezés ekvivalencidjat aldbb bizonyitom:

N CV

A2 T mA?
_ CVs?
T mC?
. Vs?
~ Cm
Vs
~ Am

ahol folhasznaltam a Lorentz-erd kifejezése révén kapott dimenziondlis Gsszefiiggést, nevezetesen:

N:Q.@Lﬁ
s m

v

m

=C
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v
_ po - 107 E[RE (2.162)
~ 1079 B[nT]

4 Vs E[%]
- <104[Am]> B[ZT]’

A tovébbiakban az MT-ben megszokott mértékegységhben dbrdzolom az impedanciat.

A modulusra vonatkoz6 eredmények megjelenitése

— A megfigyelési pont azimutdlis koordindtdjat a szimmetriapontba helyezve, (y' = 0),
harom kiilonboz6 frekvencidra jelenitettem meg a Z,, impedancia fiiggvényt, a
forrasra jellemzo térfrekvencia és a forras relativ méretének fliggvényében, ldsd
2.10 dbra. Megallapithaté, hogy a szamitott impedancia fiiggvény, az altalunk
vizsgalt id6 valtozo szerinti teljes frekvencia-tartomanyban, a forrds méretének és
geometridjanak fiiggvényében nem viselkedik hasonléan. 3.3mH z alatti tartoméany
valtozasa hasonlé, viszont ellentétes az emlitett frekvencia f6l6tti intervallumban.
Az 1mH z-re vonatkozo6 dbrat kiillon megjelenitve -2.11 abra-, lathatd, hogy az alsé
frekvencia tartomédnyban, az impedancia abszolut értéke a forras térfrekvencidjanak
novekedésével monoton csokken, minden relativ azimutdlis forrdas méret esetén.
3.3mH z folott az impedancia fiiggvény a térfrekvencia valtozésara éppen ellenkez6-
leg reagal. Az alsé frekvenciatartomanyra vonatkozolag éltalanosan megéllapithaté
tovabba, hogy viszonylag nagy forrds hullimhossz esetén (A < 5 10_6%) a forrés
kiterjedése érdemben nem befolyasolja az elméleti impedancia abszolit értékét.
Kivétel ez aldl az extrém kis azimutélis mérettartomény (G < %%) esete. Ebben az
intervallumban viszont elmondhatd, hogy a névekvo forras hullimhossz mellett a

forras kiterjedése egyre kevésbé befolydsolja a szamitott impedancia értékét.

— Ennek értelmében célszerii az impedancia fiiggvényt a A — f sikon meghatarozott
értelmezési tartomany folott abrazolni, egy fizikai értelemben redlis, G = 10%
forras kiterjedés feltételezése mellett: lasd 2.12 dbra. Az impedancia fiiggvény f
szerinti varidcidja sokkal nagyobb, mint a A valtozdsdnak fiiggvényében, ezért ez
utobbi hatdsa kevésbé szembetiing. A korabbi megéllapitast -miszerint frekvencia
tartomanyonként differencidlt az impedancia forras geometria fiiggése-, ez az ered-
mény is megerositi. A hangstlyozandé hatas szemléletesebb dbrazolasa érdekében a

|Z(f, A)]| fiiggvénybdl kivontam az dtlagos |Z(f)] fiiggvényt minden vizsgalt diszkrét
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2.10. dbra. Harom kiilonb6z6 frekvencia esetén lathaté a Z,, impedancia fiiggvény, a
forrasra jellemzé térfrekvencia és a forras relativ méretének fiiggvényében. A megfigyelési
pontot a forrds kozéppontja ald helyeztem, (y' = 0).
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2.11. abra. Szamitott impedancia fiiggvény a forras méretének és karakterisztikus tér-
frekvencidjanak fiiggvényében, f = lmHz-en. (A felilet térbeli megjelenitése érzékelteti
az irdny menti vdltozdsok mértékét, mig a szintérkép inkdbb kvalitativ képet ad a fiiggvény
viselkedésérdl, illetve a felszini dabrdzoldsndl fedésben lévéd tartomdnyokat is megjelendti.)

12, [mV/kminT]

1

0.005

f[Hz] A [1/m]

2.12. dbra. Az elméleti impedancia fiiggvény abszolit értéke a forrds karakterisztikus
térfrekvencidjanak és az id6beli frekvencianak fiiggvényében, G = 10%.
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9.13. dbra. a) |Z(f)| és b) |Z(£,A)| — |Z(f)].

A esetében. Az eredmény vildgosan igazolja korabbi megéllapitdsomat, ldsd 2.13
abra. Elmondhatd, hogy a |Z| frekvencia szerinti monoton névé trendje -melyet a
Fold belsejének elektromos vezetOképesség eloszlasa hataroz meg-, csékkend forras

hulldmhossz mellett jobban érvényesiil.

— A konverzi6 végrehajtisa utan, az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében,
abrazoltam az iménti kétvaltozds fliggvény, két f — Z sikkal parhuzamos sikokkal
alkotott metszetét. Ezzel gyakorlatilag megjelenitem a szamitott impedanciat a
frekvencia fiiggvényében, két kiilonboz6 forrasgeometria feltételezése mellett. A két

alapeset a kovetkezo:

1. a felszinen mar mérheté6 EM valtozast eredményez6, minimalis forrds hul-

ldmhossz, % = 100km, masrészt

2. A 10.000km-es forras hulldmhossz, (kvdzi sikhullam feltevéssel ekvivalens)

A gorbepédrokat harom paraméter konfigurdcié mellett vizsgaltam meg, hogy a
forras kiterjedésének, illetve a megfigyelési pont relativ helyzetének hatasardl is

kapjak informéciét:

a) G = 10%, Yy = 0 -nagy méretli forras, megfigyelési pont a forras azimutdlis
szimmetria pontja alatt, illetve

b) G = %%, y' = 0 -viszonylag kis kiterjedésii forras, tovdbbra is a forrds szimmetri-

apontja aldl észlelve, végiil

c) G= 10%, y = %% -nagy kiterjedésii forras, a megfigyelési pont fél hullimhosszal
kimozditva a szimmetria pontbdl.

Az dbra harmasokat egymads mellett jelenitettem meg, a kdvetkeztetések szemlélete-
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sebb bemutatédsa érdekében, 2.14 dbra. Egyértelmiien megéllapithatd, hogy a forras
geometridjat meghatarozo térbeli hullimszam paraméter valtozasa, megjelenik az
elméleti impedancia fiiggvény viselkedésében, mind a harom konfiguracié esetén.
Az eltérés mértéke az elsé és harmadik esetben gyakorlatilag egyenld, de kiilonbozik
a masodiktdl. Ez azt jelenti, hogy a forras kiterjedése érdemben befolyédsolja a két
széls6séges forrasgeometria mellett kialakuld felszini impedancidk kiilonbségét. Ez
az eredmény jé egyezést mutat SINGH és GOKARN becslésével, amely kb. 5mH z-re
teszi azt a kiiszObfrekvenciat, ahol -altalanos rétegmodellt feltételezve- a forrds
véges kiterjedése megjelenhet a tapasztalatilag meghatdrozott valaszfiiggvényben
(Singh and Gokarn (1996)). Tovédbba az is kitiinik, hogy a megfigyelési pont relativ

helyzete a felszini impedancia szempontjabdl kozombos.

Annak érdekében, hogy a harom alapkonfigurdcié esetében eredményiil kapott
impedancia gérbéket 6sszehasonlithassuk, két tovabbi abrat jelenitettem meg, 2.15
abra. Az a) aldbra mutatja, hogy kvazi sikhullim esetében hogyan viszonyul
egyméshoz a harom gorbe, mig a b) aldbra 100km-es forras hullimhossz mellett
mutatja ugyanezt. Megéallapithaté, hogy sikhullam kozelités mellett a felszini
impedancia fliggetlen a megfigyelési pont helyzetétol, valamint -legaldbbis G = %%
forraskiterjedésig- kozombos a forras azimutdlis irdnyt méretére nézve is. Val-
tozékonyabb térbeli lefutasu forrds esetében azonban, annak azimutalis kiterjedése

modositja a fazis fiiggvényt.

A forras geometriajanak hatdsa erételjesebben érvényesiil, az impedancidbdl meghatéro-
zott latszolagos fajlagos ellendllas fiiggvény esetében. pgp,(1')-ot a 1.19 Gsszefiiggéssel
kiszamitva, a 2.14 dbracsoport egyikének megfelelé gorbesereg a 2.16 abran jelenitettem
meg. Kz az dbra a doktori munka egyik legfobb eredményét szemlélteti.

Megallapithatd, hogy a forras geometridjanak hatasa T = 100 — 400s-0s periédusig
elhanyagolhatd, 1 —3%. Hosszabb periédusok esetén azonban az eltérés elérheti az 50%-ot.
Ez 6sszhangban 4ll BEAMISH eredményeivel, amelyben felszini regisztratumok alapjin
meghatarozott valaszfiiggvény értékek eloszlasat vizsgalta a kiillonb6zo frekvenciaoszta-
lyokban. Kovetkeztetése szerint a kozepes szélességen kimutathaté forrashatas, névekvo
periédussal fokozddik (Beamish (1979)).

Az obszervatérium magneses szélességén, jellemzoen a Pc3-as pulzacidk figyelhet6k meg
a regisztratumokon. Annak vizsgdlatara, hogy e periédusokon az elméleti pgy, milyen
eltérést mutat a két szélsGséges forrds geometria esetében, a frekvencia menti mintazas
kiterjesztésével és ritkitasaval Ujra elvégeztem a szamitasokat. Ennek eredményét a

2.17 abran jelenitettem meg. Megallapithatd, hogy egy perces peridédus alatt a forras
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2.14. dbra. Szamitott impedancia-gorbék: a 10.000km (kék), mig a mésik 100km-es
forras-hullamhossz feltétel mellett meghatérozott (piros) fiiggvények. A harom aldbra, a
kordbban rogzitett harom alapkonfigurdciénak felel meg. (A jelmagyardzatban, technikai
okok miatt y0-lal jeloltem az y' paramétert.)
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2.15. dbra. A hdrom alapkonfigurdcié esete a) kvézi sikhullam, b) 100km-es forras
hulldmhossz feltevés esetén.
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2.16. dbra. Az elméleti felszini impedanciabdl meghatérozott latszdlagos fajlagos ellendllds
kvéazi sikhullam és 100km-es karakterisztikus forras hullamhossz esetén.
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2.17. dbra. Az elméleti felszini impedanciabdél meghatérozott latszdlagos fajlagos ellendllds
kvazi sikhullam és 100km-es karakterisztikus forrdas hulldimhossz esetén, 10 — 1000s-o0s
periédus tartomanyban.

térbeli hullaimhosszanak véltozasa nem modositja az impedancia és a latszolagos fajlagos
ellenéllas gérbe menetét -legalabbis a felszinen észlelhetd forras hullimhossz tartomanyban
(£ > 100km)-.

A forras terére vonatkozd eddigi megéllapitasok dsszhangban allnak a tapasztalatokkal
és az egyszerl fizikai meggondolasokkal. Tovabbi megerositést jelent, mind a forras mod-
ellre, mind a levezetés hitelességére, mind pedig a numerikus integraldsok korrektségére
vonatkozdan, ha Gsszehasonlitjuk a Cagniard-féle (Cagniard (1953)) klasszikus sikhullam
feltételezésen alapulé direkt feladat (Renner et al. (1970)) megoldasaként kapott (2.7
abra), valamint a sajit szamitasaim eredményeként kapott (2.16 dbra) latszdlagos fajlagos
ellendllds gorbéket. A két gorbe kitlinden illeszkedik, 2.18 dbra. Ez igazolja a fejezet

soran bemutatott elméleti megkozelités érvényességét.

A fazisra vonatkozé eredmények megjelenitése

— A megfigyelési pont azimutélis koordindtajat a szimmetriapontba helyezve, (y' = 0),
harom kiilénb6z6 frekvencidra jelenitettem meg a ¢,, impedancia fazis fiiggvényt,
a forrasra jellemzo térfrekvencia és a forras relativ méretének fiiggvényében, lasd
2.19 dbra. Megallapithatd, hogy a szamitott impedancia fazis fiiggvény, az altalunk
vizsgalt id6 valtozo szerinti teljes frekvencia-tartomanyban, a forras karakterisztikus
hullamhosszanak fiiggvényében monoton csokkend, minden vizsgédlt azimutalis

kiterjedés esetén. Az 1mH z-re vonatkozé abrat kiilon megjelenitve -2.20 abra-
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2.18. dbra. A kiindulési egyszeriisitett kozegmodellhez tartozé, klasszikus sikhullam
feltevésen alapulé direkt feladat megoldasaként, illetve sajat szamitdsaim eredményeként,
10000km-es forras hullaimhossz feltételezés mellett kapott gorbe.
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2.19. dbra. Harom kiilénb6z6 frekvencia esetén lathaté az ¢, impedancia fiiggvény, a
forrdsra jellemzé térfrekvencia és a forrds relativ méretének fiiggvényében.(y' = 0)
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2.20. dbra. Szamitott impedancia fazis fliiggvény a forrds méretének és karakterisztikus
térfrekvencidjanak fiiggvényében, f = 1mH z-en.

, jol lathato ez a trend. Altaldnosan megallapithaté tovabba, hogy viszonylag
nagy forrds hullimhossz esetén (A < 5 10_6%) a forras kiterjedése -hasonldéan a
modulus esetéhez-, érdemben nem befolyasolja az elméleti impedancia fazisat. Itt
is megfigyelhetd azonban, az extrém kis azimutélis mérettartomanyban (G < %%)

a fazis anomadlis viselkedése.

— Az impedancia fazisat a A — f sikon meghatarozott értelmezési tartomany folott
abrazoltam, G = 10% forras kiterjedés feltételezése mellett: lasd 2.21 dbra. A fazis
fiiggvény f szerinti variacidéja meghatarozo a A szerinti valtozéssal szemben, ezért
ez utébbi hatdsa kevésbé szembetling. A hangsilyozandd hatds szemléletesebb
dbrézolasa érdekében a ¢y (f, A) fliggvénybdl kivontam az étlagos ¢u (f) fliggvényt
minden vizsgalt diszkrét A esetében. Az eredmény vildgosan demonstrélja, hogy a
karakterisztikus térfrekvencia két tartomanyaban a fazis idobeli frekvencia fiiggése
eltérd, lasd 2.22 dbra. Az dtlagos ¢qy(f) fliggést eltdvolitva a két tartomény hatéra
kb. 150km-es forrashullamhosszndl lokalizalhat6. Elmondhaté, hogy alacsony U LF

frekvencidkon, a forras geometridja szamottevéen maédositja a fazisszog értékét.

— Az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében, ismét abrazoltam a kétvaltozds
fazis fiiggvény, két f — ¢ sikkal parhuzamos sikokkal alkotott metszetét. Ezzel
gyakorlatilag a szamitott fizist a frekvencia fiiggvényében jelenitem meg, két
kiilonboz6 forrasgeometria feltételezése mellett. A modulus vizsgdlatdnal megjelolt

két alapeset a kovetkezo:

1. forras hullamhossz % = 100km, masrészt

2. A 10.000km-es forras hullamhossz, (kvdzi sikhullam feltevéssel ekvivalens)
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2.21. dbra. Az elméleti impedancia fazis fiiggvény, a forrds karakterisztikus térfrekven-
cidjanak és az idobeli frekvencianak fiiggvényében, G = 10%.
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2.22. dbra. ¢gy(f,A) — (¢ay(f)).
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A gorbepéarokat harom paraméter konfiguracié mellett vizsgaltam meg, hogy a
forras kiterjedésének, illetve a megfigyelési pont relativ helyzetének hatasardl is

kapjak informaciét:

a) G = 10%, Yy’ = 0 -nagy méretii forrds, megfigyelési pont a forrds azimutélis
szimmetria pontja alatt, illetve

b) G = %%, y' = 0 -viszonylag kis kiterjedésii forrés, tovdbbra is a forrds szimmetri-

apontja aldl észlelve, végiil

c) G= 10%, y = %% -nagy kiterjedésii forras, a megfigyelési pont fél hullamhosszal

kimozditva a szimmetria pontbdl.

Az dbra harmasokat egymas mellett jelenitettem meg, a kovetkeztetések szem-
léletesebb bemutatasa érdekében, 2.23 abra. Egyértelmiien megéllapithatd, hogy
a forras geometridjat meghatdrozo térbeli hullimszam paraméter valtozasa, a tel-
jes periddus tartomanyban megjelenik az elméleti fazis fiiggvény viselkedésében.
Azaz, az impedancia abszolut értékével szemben a fizis magasabb frekvencidkon is
hatarozottan érzékeny a forras geometridjanak valtozésara. SRIVASTAVA mestergor-
béket készitett tobb kdzegmodell esetére ugy, hogy a Price-féle hullimszam helyére,
zérustol kiilonbozo értékeket helyettesitett. Vizsgdlataival igazolta, hogy a Price-
féle hullaimszam paraméter valtozasara az impedancia fizisa érzékenyebb, mint az

abszolit értéke (Srivastava (1965)). A fazisra kapott eredményeim ezt megerdsitik.

Az eltérés mértéke az elsé és harmadik esetben gyakorlatilag egyenld, de kiilonbozik
a masodiktdl. Ez azt jelenti, hogy a forras kiterjedése érdemben befolyasolja a
két széls6séges forrasgeometria mellett kialakuld felszini impedancia fazisainak
kiilonbségét. Tovabba az is kitlinik, hogy a megfigyelési pont relativ helyzete a

fazis szempontjabdl is -csak gy, mint a modulus esetében- k6zombos.

Annak érdekében, hogy a harom alapkonfiguracié esetében eredményiil kapott fazis
gorbéket Gsszehasonlithassuk, két tovdbbi abrat jelenitettem meg, 2.24 dbra. Az
a) aldbra mutatja, hogy kvazi sikhulldm esetében hogyan viszonyul egyméshoz
a harom gorbe, mig a b) aldbra 100km-es forrdas hulldimhossz mellett mutatja
ugyanezt. Megallapithatd, hogy sikhullaim kozelités mellett a felszini impedan-
cia fazisa fiiggetlen a megfigyelési pont helyzetétol, valamint -legaldbbis G = %%
forraskiterjedésig- kozombos a forras azimutalis irdnyu méretére nézve is. Tér-
ben valtozékonyabb forrds geometria esetén viszont a forrds mérete érdemben

befolyasolja a fazis fliggvény menetét.
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2.23. dbra. Szamitott fazis gorbék: a 10.000km (kék), mig a masik 100km-es forrds-
hulldmhossz feltétel mellett meghatdrozott (piros) fiiggvények. A harom aldbra, a
kordbban rogzitett harom alapkonfiguracionak felel meg.
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2.24. dbra. A hérom alapkonfigurdcié esete a) kvézi sikhullam, b) 100km-es forras
hulldmhossz feltevés esetén.
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A bemutatott eredmények az 2.2 dbrén felvazolt helyzetli modellaramtér felszini
hatésainak felel meg. Az irodalomban fellelhetd, sajat eredményeimmel taldn leginkdbb
Osszehasonlithaté fazis gorbéket PELTIER és HERMANCE, 1971-es kozos cikkében talaltam
(Peltier and Hermance (1971)). Az idézett cikkben 240km-es szélességii electrojetet
alkalmaznak forrasként. A modellszamitéshoz feltételezett rétegzett kozeg a 2.25 a) dbrén
lathaté. A 2.25 b) aldbra az iménti elméleti fazisgorbét mutatja.

A gorbék szamozdsa a megfigyeld relativ helyzetét indikalja 240km egységekben. A
2.24 dbrakon megjelenitett tartomény, a 10 — 55/s kozotti gorbeszakasznak felel meg. A
kozegmodellek és a forrasaramtér kiilonbozdsége miatt jobb egyezés nem is varhaté.

A 1.2 dbran szemléltetett pulzacids ionoszférikus aramtérrel tsszevetve megallapithato,
hogy az altalam konstrudlt modell-aramtér toroidélis erévonalrezgés eredményeként is
eléall. Az impedancia fiiggvényre, valamint a primer és szekunder tér viszonyéra, a
korabbiakban altalam meghatarozott Gsszefiiggések nyilvanvaléan poloidalis rezgések
révén kialakulé aramrendszer esetére is alkalmazhatd. Az el6bbivel szimmetrikus formuldk
eléallithatéak az x és y valtozok, illetve a horizontalis komponensek felcserélésével.
Tovabba a toroidélis és poloidalis rezgések bizonyos feltételek mellett csatolédnak (Allan
and Knox (1982)), igy a fonti megolddsok szuperpondlédhatnak.

A viélasztott ionoszférikus aramtér modell mellett kialakulé felszini elektromos és magne-
ses térkomponensek mindegyikét meghataroztam (H,, H,, E,). Ezeket az eredményeket

-a folytonossdg megérzése végett- a A.2 fiiggelékben targyalom.

2.4.3. Altalanositott aramtérmodell terének vizsgalata

Az aramtér altalanositasa jelen esetben annyit jelent, hogy a kordbban északi és déli
iranyban is egyarant végtelen kiterjedésti aramfonalak helyett, a valésdgnak megfelelGen
véges meridionalis kiterjedésti, infinitezimalis szélességii aramelemekbdl épitem fol az
ionoszférikus dramtér modellt. A Biot-Savart tétel alkalmazasdval ez esetben is meghatdrozhatd
a korlatos méretii aramtér altal a felszinen keltett méagneses tér az elemi dramelemek
tereinek felosszegzéseként, integraljaként. Jelen esetben az 2.129 megfelel6 alakjat irtam

fol:

ot Gw Fn
j(]elw iA 5( Xr
H= Y . 2.1
gy / / e 3 dxdy (2.163)
—Gg —Fg

Ez az altalanositas azonban érdemben nem befolyasolja a korabban ismertetett ered-
ményeket. Ennek az az oka, hogy azok az aramfonal szakaszok, melyek tavolsdgidban a
Fold felszin gorbiilete mar nem hanyagolhato el, gyakorlatilag nem adnak jarulékot a

lokalis felszini térhez. A forras kiterjedésével kapcsolatos, imént ismertetett eredmények
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2.25. abra. Peltier és Hermance modellszamitdsa 240km szélességli Gauss eloszlasu
electrojet kornyezetében (Peltier and Hermance (1971)).
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értelmében, az dramelemek jaruléka mar sokkal kisebb tavolsag esetén is elhanyagol-
hat6 (~ 1000km). T6bb kordbbi publikdciéban bizonyitottak, hogy a lokélis indukcids
problémak megoldésa sordn, egy napnal révidebb peridédusok vizsgalatakor messze ele-
gendd a felszin sikkozelitése (Srivastava, illetve Price indokldsa rendre Matsushita and
Campbell (1967) konyvfejezetben és Srivastava (1966) folydirat cikkben taldlhats). Ebbol
kovetkezOen az improprius integral alkalmazasaval kapott végeredmények alig térnek el
a meridionalis irdnyban korlatos forrasok hatdsaitdl, viszont gépidé tekintetében sokkal

gazdasagosabb.

Azimutalisan aszimmetrikus forrashelyzet. Ez az eset fizikailag azt az aramteret reprezen-
talja, amelyben a forras kiterjedése a megfigyel6tol keleti, illetve nyugati irdnyban tobb,
mint % értékkel kiilonbozik. fgy Gw a nyugati, mig G a keleti iranyt kiterjedést jeloli.
A forrast meridiondlis iranyban, észak és dél felé egyardant végtelen méretiinek feltételezem.

Az 2.129 specidlis alaki Biot-Savart tételbdl elindulva a P fiiggvény 2.136 specidlis alakjat

P()\,x',y’) :P()\,y')

v (2.164)
_ / M sin (A (y — o)) dy
_Gg
kapjuk. Az 2.137 Gsszefiiggés a
Gw
P(X\G,Y) = / cos (Ay)sin (A (y —¥')) dy
7GE

alakot olti, illetve az impedancidt meghatérozé

E,
Ly = =2
Y Hy
00 e—X0h
; fO XXOO (1 + CO) LOL (GE? GW7 A7 X0, y/) dXO
= —iloW —ss
Ho fO eiXOh (1 - CO) LOL (GE, GW7 Aa X0, y/) dXO
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egyenléségben szereplé LOL integral ez esetben a kovetkezo alaku:

LOL (GEa GW7 Aa X0, y/) -
Gw

= / cos (Ay) cos (XO (y — y')) dy =
—Ge
(GE+GV[/2) cos(Ay’) + sin(ZGEA—f—Ay’)4—11—/\3111(26“/[/A—Ay’)7 ha xo = A, illetve
sin(Gg(A—x0)—xoy")+sin(Gw (A—x0)+x0y’)
Ao + (2.165)
in(Gg(A ! in(Gw (A — !
4-5in(G( +X0)+XOyA)I>5<1;1( w (A4x0)—x0y") ha xo # A.

Azimutalis iranyban mozgé forrds. Tekintve, hogy 120 — 2000s-0s periddus tartomény-
ban vizsgalédunk, lokalis helyi id6hoz kothetd forrdsok, mint Sy, vagy K — H zavarok
kovetkeztében kialakuld rezonancidk, szamottevd tavolsdgra elmozdulnak egy idébeli
periédus alatt. Ez a felszini jelek Doppler-eltolédasa révén jelentkezik, melynek valaszfiig-
gvényre gyakorolt hatdsait BOTELER tanulmanyozta (Boteler (1990)). Ennek az effek-
tusnak a figyelembe vétele pontositja az impedancia fiiggvény becslését. A munka egyik

tervezett folytatdsi iranya éppen az ehhez kapcsolodd dltalanositas.

Tovabbi lehetéségek a médszer altalanositasara.
— Azimutélisan irdnyban véaltozoé fazisa forrds terének leirdsa,

— meridionéalisan valtozd idébeli frekvenciaju forras eredményeként meghatarozott

felszini impedancia (FLR array) szdmitds,

— tovabba meridionalis irdnyban valtozo feliileti aramstiriségii forrds modellezése.

Ebben az esetben az er6vonalmenti aramok hatdsat vessziik figyelembe.
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3 Az obszervatériumi adatok feldolgozasa

3.1. A geomagneses és tellurikus adatsor

A SZECHENYI ISTVAN GEOFIZIKAT OBSZERVATORIUMOT 1957-ben alapitottdk az MTA
GGKI kutat6i (IAGA kéd: NCK; ¢ = 47°38'(N); A = 16°43/(E); tengerszint feletti
magassag 153m; Mclllwain L=1.9). Az obszervatérium a kezdetekt6l fogva folyamatosan
szolgdltat geomagneses és tellurikus adatokat. Elhelyezkedését tekintve, a Ferto-té déli
partjan, meglehetOsen vastag, jol vezetd iiledékréteg folott teriil el, amely a Fert6-Hansag
Nemzeti Park részét képezi. Ez a kornyezet a geofizikai megfigyelések tekintetében a
mesterséges zajforrasok tavol tartdsa miatt igen elényds. Az obszervatérium 1993 ta
tagja az INTERMAGNET kooperaciénak. A potencialkiilonbség észak-déli és kelet-
nyugati irdnyban, 500 méteres elektrédatavolsag mellett keriil rogzitésre 1s-os, illetve
10s-os mintavételezési id6kozzel. A nem-polarizaldodé elektrodédk két méter mélyen a
felszin alatt fekszenek. Az alkalmazott A/D konverter 20?22:?‘/ felbontast tesz lehetové.

Az érzékelt analog jelen 200-szoros erOsitést alkalmazunk, ami az elektromos térerdsségre

" 100 mV . @14V 4 . ,
nézve qgasr ty = 6.10 . kvantdlast eredményez. A geomégneses elemek folyamatos

rogzitése 1961-ben egy teljesen szeparalt rendszer totaltér megfigyelésével egésziilt ki. A
geomagneses varidciok regisztralasat két, egymastol fiiggetlen berendezés végzi. Egyik
a BRITISH GEOLOGICAL SURVEY Geoméagneses osztalya altal fejlesztett ARGOS
rendszer, mely egy triaxialis fluxgate és egy proton-magnetométer méréseit automatikusan
vezérli és rogziti. A perces értékeket 10 szekundumos mintakbdl 7-pontos koszinusz
szurével allitjuk el6. A triaxidlis fluxgate és a proton-magnetométer felbontasa, illetve
dinamikatartoménya rendre 0.1n7T, + — 500nT/ + —400nT, illetve 0.1nT, 10000 —
90000nT. Az adatszolgaltatas folytonossaganak biztositasa végett telepitett DRO2 tipusu
magnetotellurikus méromiiszer is folytonosan iizemel az obszervatériumban. Ez utébbi
rendszer altal rogzitett adatokat csak az ARGOS esetenkénti adathidnyainak potlasara
hasznéltam fol. A mért adatok heti rendszerességgel 6sszehasonlitdsra keriilnek egy, az
elozbektol fiiggetlen totaltér mérés eredményeivel, igy biztositva az archivalasra keriilo
adatok megbizhatésdgat. Az elektromdgneses impedancia vizsgalata céljabdl kivalasztott

idGintervallum a 2000 — 2004 kozotti négy év.
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3.2. Az adatbazis elokészitése

Az ARGOS miiszer altal rogzitett perces gyakorisdgi geomdagneses adatsort kb. 300
ponton kellett a DR02 rendszer adataival kipétolnom a 2000 — 2004 idészakban. A
tellurikus és a geomagneses mérések adatai tovabbi koordinata-transzformacié nélkiil a
lokalis Descartes koordindta-rendszerben (D-E-i, NY-K-i és vertikalis) értelmezenddk.
A tellurikus adatsor technikai jellegli problémék miatt a felhasznalt intervallumban
tobb szakaszon is hidnyos, ezért ezeket az adatokat linearis interpolécié alkalmazasaval
pétoltam. Osszességében kevesebb, mint 500 mintat helyettesitettem interpolélttal,
mig egyik Osszefiiggd adathiany sem haladta meg a 200 minta hosszat. Azokat az
intervallumokat, ahol 30 tagndl tébbet kellett interpolaciéval pétolnom, nem hasznaltam
fol a tovabbi feldolgozas sordn. A teljes, négy év hossztusagui intervallumot 128 minta
hosszisagu ablakokkal fedtem le, melyek UT-ben (Universal Time: vildgidé) minden
nap, egész 6ranként kezddédnek. Az ablakok kozti atfedés 68 perces minta. Emiatt az
egymast koveto spektrumok nem lesznek fiiggetlenek, viszont az iménti lefedés pontosabb
letapogatast tesz lehetové a spektrumok és az impedancia tekintetében, lasd 3.1 dbra.
Az id6sor ablakok atlagértékét kivontam a mintdkbdl, valamint a linedris trendet is
eltavolitottam mind a négy (E,, Ey, H;, Hy) id6sor, minden ablakanak esetében. A
Fourier transzformécié el6tt 128 minta hosszisagi Hamming ablakkal csonkitottam az
egyes idGsor szakaszokat.

A tellurikus és mégneses idésorok egymastol fiiggetlen hardveres hattéren keriiltek
rogzitésre. Emiatt az id6beni szinkron nem volt biztositva, illetve a két érajel kozti
kiillonbség G PS-id6zités hidnydban dinamikusan is valtozott. Ebbol kovetkezben az
impedancia fazisat nem, csak abszolut értékét hasznaltam fel a tovabbi vizsgalatok soran.
(Az idébeni szinkronitds hidnya nem okoz szdmottevd vdltozdst a egyes mdgneses és
tellurikus szakaszok spektrumdnak abszolit értékében -igy a beldlik szamitott impedancia
modulusdban sem-, azonban azok relativ fizisa, ennek kévetkeztében jelentdsen torzul.)
Ennek megfelel6en, az impedancia abszolit értékét nem a kereszt-koherencidk alapjan
( 1lasd 1.24 6sszefiiggés), hanem a foldrajzi koordinata-rendszerre vonatkozdan (E—D,
K-NY), egymésra merdleges vagy parhuzamos tellurikus és geomdagneses spektrumok

hényadosaként hataroztam meg (Z; j(w) = 5’((“‘:)), i=x,y, j=x,y).
J

3.3. A vizsgalt teriilet impedancia és fajlagos ellenadllas fiiggvényének
meghatarozasa

A természetes eredetii variacidkra inkoherens zaj szuperpondlédik (Rokityanski (1982),

197.0.), emiatt alacsony energidk esetén a spektralis komponensek, ill. az impedancia
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értéke jelentds hibdval terheltek. A nagy relativ zajjal meghatdrozott impedancia értékeket
gyakran kies6é pontok -outlierek- reprezentaljik. Ezeket az id6éablakokat és spektrélis
komponenseket a kovetkezd statisztikai vizsgalat alapjan tavolitottam el a tovabbiak-
ban feldolgozand6 adatok koziil. Kiilonb6zé kiiszobértékeket definidltam, a minimalis
tellurikus, illetve geomédgneses spektralis komponensek elfogaddsara. A kiiszobértékek fiig-
gvényében vizsgaltam az elfogadott komponensekbdl meghatarozott impedancia értékek
eloszldsét, szérasat. A megfigyelési adatokbdl szamitott impedancia modulus, mint
val6szintiségi véltozé medidnjat, illetve varhat6 értékét (dtlagdt) hataroztam meg min-
den rogzitett frekvencidn. A medidn meghatdrozasa az egyik legegyszeriibb statisztikai
robusztus becslés. A median sokkal kevésbé érzékeny az outlierekre, mint az atlagérték.
Gauss-eloszlas esetén -amit M T feldolgozasban gyakran feltételeziink- a két becslés egybe
esik. Azonban a bizonytalan impedancia értékeket reprezentdld outlierek kivetkeztében az
eloszlas kissé aszimmetrikussé torzul. Ebben az esetben a median sokkal kozelebb &ll a leg-
valdszinilibb értékhez, mint az atlag, ezért célszeri az el6bbi meghatarozasa. A 2000 — 2004
intervallumbdl szarmazd Osszes nem interpolélt adatot felhasznélva, az elektromos és
magneses tér spektrilis energidjanak also kiiszobértékének fiiggvényében dbrazoltam a
mintadk eloszlasdnak momentumait. A szamitdsokat 6t frekvenciaosztalyra készitettem
el:0.1 —1.2mHz, 1.3 —2.5mHz, 2.6 —3.8mHz, 4 —52mHz, 5.3 —6.5mHz és 6.6 —

8.3mHz. Az iménti felosztas lehetévé teszi az altalanos, illetve kifejezetten az egyes
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frekvenciatartomanyokban eléfordulé sajatossagok, tendencidk megjelenitését, tovabba
ugyanazon osztalyba tartozé frekvencidkon szamitott impedancia modulus eloszldsa is
hasonlénak tekinthetd. Az impedancia mintak eloszlasat leiré momentumok iménti meg-
jelenitése révén informéciét kapunk arrdl, hogy milyen minimalis energiakiiszob folott
tekinthetéek a mintdk elfogadhatonak, azaz mikor allithatjuk, hogy a meghatarozott
egyedi impedancia modulus viszonylag kis relativ zajterhelés mellett adédott. A 3.2 a)
abran a szamitott egyedi impedancidk atlag értékét jelenitettem meg, mig a 3.2 b) dbran a
median és az atlag impedancia kiilonbségét. A 3.3 a) dbrdn az igr! tartomanyt dbrézolom,
a minimélis kiiszobenergia kritérium fiiggvényében, mig a 3.3b) ablakban azt jelenitettem
meg, hogy az energiakiiszob értékek viltoztatasaval hany mintabdl hatarozom meg az
impedancia abszolut értékét. Ez utébbibdl jél lathatd, hogy még a legmagasabb ener-
giakiiszob esetében is, az adott frekvenciaosztalynak megfelel6 statisztikahoz felhasznalt
mintdk szama legaldbb 30000. Ez azt jelenti, hogy minden diszkrét frekvenciaértéken
legalabb 3000 mintabdl hataroztam meg az adott fliggvényértéket, tehat a mintazasunk
reprezentativnak tekinthets. Az ,elfogadott”/”elutasitott” adatok energiahatérdt részben
a median, részben pedig a median és az atlag kiilonbségének menete alapjan definial-
tam. Az elfogadott mintdkat els6dlegesen azzal az energia tartomannyal definidltam,
amelyben a kapott impedancia érték stabilnak tekinthetd, azaz gyakorlatilag érzéketlen a
minimalis energiakiiszob valtozasara. Masrészt ezt modositottam, vagy helyben hagytam
az dtlag-median feliillet menetének ellendrzése utan. A masodik feltétel, azaz a median és
az atlag ,kozelségének” feltétele azon alapszik, hogy ha a két momentum egy bizonyos
energia tartoméanyban kozel azonos tavolsagra van -azaz az atlag érték valtozdsat koveti
a median feliilet véaltozasa is-, akkor azok valtozasa mar nem outlierek kévetkezménye.
Masképpen fogalmazva, abban az energia tartomanyban, ahol az atlag és -az outlierekre
érzéketlen- median kiilonbsége mar konstansnak tekinthetd, ott mindkét feliilet vagy
fliggvény viselkedésének valds fizikai okai vannak. Ezek az okok nagy valdsziniiséggel
a forrds geometridjanak és energidjanak kapcsolatab6l adédnak. A 3.2 és 3.3 dbrdkon
azért valasztottam az utolsé frekvenciaosztalyt, mert a természetes EM tér energidja
az Pcb-nek megfelel6 ULF tartomanyban, a frekvencia novelésével csokkend trendet
mutat 1.10, lasd 3.5 dbra. Ezért a legerésebb megszoritast ez a frekvenciaosztaly jelenti.
Az alacsonyabb frekvenciaosztalyok impedancia értékeinek elfogaddsa/elutasitdsa soran
ugyancsak ebbol a mintahalmazbdl hatdroztam meg az impedancia abszolit értékét.
Az iménti vizsgélatot elvégeztem az E, és H, komponensek spektralis energiastirtiségének

fiiggvényében a Z,, impedancia elemre, illetve a diagonalis elemekre vonatkozélag is. Az

Yigr: (interquartile Tange) megmutatja, hogy a sorba rendezett mintdk dltal meghatdrozott vektorban
mekkora kilonbség van a 25%-ndl és a 75%-ndl elhelyezkedd mintdk értékei kozott.
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3.2. dbra. Az a) dbrén a szamitott egyedi impedancidk dtlag értékét, mig a b) dbran
azok atlaganak és medidnjanak kiilonbségét jelenitettem meg a tellurikus és a geomagne-
ses spektrélis energia fiiggvényében. (Az adatok a 6.6-8.3 mHz-es frekvenciaosztalyba
tartoznak)
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3.3. dbra. Az a) dbrdn az iqr tartoményt dbrdzolom, a minimalis kiiszobamplitudé
kritérium fiiggvényében, a b) dbrdn az energiafeltételnek eleget tevé mintak szamat
jelenitettem meg. (Az adatok a 6.6-8.3 mHz-es frekvenciaosztdlyba tartoznak)
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3.4. dbra. Az egyes statisztikai mutatok szintérképes abrazolasai a 6.8 — 8.3mH z frekven-
ciaosztély esetében, mindegyiken bejelolve az elfogadott mintédk tartoménya:a) dtlagoldssal
meghatérozott impedancia, b) az dtlag és a median kiilonbsége, ¢) iqr, d) azon felhasznalt
mintdk szdma, amelyek a meghatirozott energia-kritériumnak eleget tesznek.

elfogadott mintdk amplitidé tartoméanyét a 3.4 dbrén jelenitettem meg. A tartoményt a
Epy>5- 10_5[%] és a By > 10752 ] kritériumokkal definidltam.

Az energiakritérium, a frekvencia fliiggvényében kiilonboz6 ardnyban jelent megszoritast.
A 3.5 4brdn hisztogram forméban 4brizoltam, hogy az elfogadott mintdk szdma hany %-a
az Osszes rendelkezésre all6 mintdnak az adott frekvencidn. Jél lathatd, hogy mig alacsony
frekvencian a mintak tobbsége az energiakiiszob folotti tartomanyban foglal helyet, addig
8mH z koriil mar kevesebb, mint minden mésodik minta felel meg a feltételnek. Ez
Osszhangban &ll a 1.10 4brdn megjelenitett spektralis energiaeloszlassal. A négy évnyi
vélogatott adatsorbdl szamitott atlagos |Z; j(w)| impedancia modulus fliggvényeket a
3.6 abran, valamint az ebbdl szdrmaztatott p,, gorbét a 3.7 dbran jelenitettem meg. A

gorbék meghatarozasara Huber-féle robusztus becslést is alkalmaztam, amelynek révén
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3.5. dbra. Az 3.4 dbran kijelolt, elfogadott mintdk %-os ardanya az adott frekvencian
szamitott 6sszes mintahoz képest.

gyakorlatilag ugyanezeket a fiiggvényeket kaptam eredményiil (Huber (1981)) 2.

A dolgozatban bemutatott munkanak nem célja, hogy a tobb éves adatsorbdl kapott
atlagos impedancia tenzorbdl a korabbiakndl hitelesebb rétegmodellt allitson el6, vagy
esetleges kozeghbeli anizotropiat, inhomogenitast pontosabban indikaljon. Mivel a mérési
adatokbdl meghatarozott, | Z,,(w)| impedancia fiiggvénybdl, az 1.19 Osszefiiggéssel szami-
tott latszolagos fajlagos ellendllas fliggvény jo egyezést mutat mas szerzék korabbi
vizsgalataival (Adém and Ver6 (1970)), ezért megéllapithat6, hogy a korabbi szintetikus
szimuldcié soran felhaszndlt kozegmodellel -1asd 2.6 abra-, sajat, megfigyelési adatokon
nyugvo latszélagos fajlagos ellenéllas becslésem is 6sszhangban all. A sajat feldolgozas
soran kapott viszonylag nagy hibaintervallumok jérészt azzal magyarazhatdak, hogy a
fazis informécié hianyaban a keresztcsatornak koherenciavizsgalatat nem végeztem el.

Az impedancia fiiggvényt a jobb felbontas megérzése érdekében nem atlagoltam frekven-
ciaosztalyok kozépértékére, a tovabbi feldolgozas soran is legtébbszor megériztem a 64
fiiggetlen frekvencidn szamitott fiiggvényértékeket. Az 3.6 dbrdn megjelenitett meg-
bizhatdsagi intervallumok részben adédhat a mérés soran fellépd, kiilonbozé forrdsi, nagy-
obb lokalis energiaju mesterséges zajokbdl , vagy idonként -akar periodikusan ismétlodo-,
hatdsok miatti szisztematikus ,eltoldsok” révén. A hibahatarok fonti eloszlasdbdl ez nem
donthetd el. Az esetleges periodikusan bekovetkez6 valtozasokat, modulacidkat, illetve a
bizonyos koriilmények kozott bekdvetkezo szignifikans valtozasok vizsgalatat két fejezetre
tagoltam.

A természetes forrdsi MT szondazasok esetében a geomagneses valtozasokat hasznaljuk

2Megjegyzés: Prof. Addm Antal szerint a mellékimpedancidk abszolit értékben nem lehetnek a
féimpedancidkhoz hasonlé értékiiek.
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3.6. dbra. A négy impedanciaelem modulusanak frekvencia fiiggése.
3 Nagycenk
10%
8
: i
“ TR
T X AL
= yd = it - 10
E 2 3
E‘ Ié‘?l E \‘l?‘ %4
o 35 -
10 L \ E
8 e \ 5
6/ I 19,15 S
4
2 'k
W2 3 456780 2 3 45678902 2 3 4 e o
T [szc]"’2 T [SECNQ]

3.7. dbra. p,, latszélagos fajlagos ellendllas becslések: a) Korabbi MT szondéazasok

eredményeként, illetve b) sajat vizsgdlataim révén. (Az dbrdkon a 11—90+/sec értelmezési
tartomdny folotti szakaszok dsszehasonlitanddk.)
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fel a kozeg mintdzasara. Az altalam vizsgalt ULF tartoméanyban e varidciok forrdsai
magnetoszférikus folyamatok, illetve kozvetleniil ionoszférikus aramok, aramrendszerek
(Southwood and Hughes (1983)), igy az ionoszféra jellemz6 paramétereiben megjelend
fluktudcié hatdsa megjelenhet a felszini impedancia idébeli véltozasaban is. A hosszui tavi
spektrélis vizsgalatom eredményeit a kovetkezo fejezetben foglalom Gssze, mig az esetleges
nem periodikus véltozasok kimutatisat az 5. fejezetben taglalom. A tovébbi vizsgalatok

targyat, az imént bemutatott médon vélogatott adatokbdl létrehozott adatbéazis képezi.
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4 Az impedancia fiiggvény valtozasanak spektralis vizsgalata

4.1. ROvid periédusu valtozasok

Az elkészitett adatrendszer mar kozvetleniil alkalmas arra, hogy esetleges idbeli period-
icitast kimutassunk. Az impedancia abszolit értékének vagy fazisanak idébeli véltozasat
at— f, id6-ULF frekvencia tengelypér altal kifeszitett feliilet (colormap) forméajaban
célszerii megjeleniteni, 4.1 abra.

Itt a [ Zgy j (f) | fiiggvénysorozat egy kiemelt szakasza lathaté. Az impedancia fiiggvény
viszonylag hosszi -néhany 6rastol a tobb évesig- idéléptéken jellemz6 viselkedésének vizs-
galata sordan olyan periodikus valtozasokat, fluktudcidkat kerestem, melyek bizonyithatéan
ionoszférikus illetve magnetoszférikus valtozasokhoz kothet6ek. Mivel jelen esetben fiig-
gvények id6beli valtozasat vizsgalom, a feladatot az impedancia fiiggvények diszkrét
frekvencidkon felvett értékeinek periodikus véltozdsaira vezettem vissza. A vizsgélatot
nem csak az impedancia moduluszara, hanem a fazisara is kiterjesztettem. Ugyan a
magneses és tellurikus varidciok relativ fazisa, a szinkronizalt regisztracié hidnyaban
nem volt kozvetleniil felhaszndlhaté, de annak idobeli valtozasat, révidebb, néhany hé-
napos idészakok felhasznaldsaval szintén megvizsgdltam. Itt azzal a feltevéssel éltem,
hogy az id6beli aszinkronitds mértéke, bizonyos 3 honapos intervallumok alatt valtozat-
lannak tekintheté. A transzforméciot az 6sszes egymést kovetd, 128 perces intervallumot
reprezentalé impedancia-fiiggvényt felhasznalva végeztem el, minden impedancia-tenzor
elemre vonatkozolag. A szignifikdns, periodikus hosszi tava véltozasok feltarasanak egyik
médja, hogy az id6sorokat Fourier transzforméaciénak vetjiik ald. Ennek megfeleléen
a fiiggvények kiilonb6z6 frekvencian felvett értékeinek -a modulus és a fazis- idOsorat

spektralis vizsgdlatra elokészitettem:

— el6szor az energia kritériumnak eleget nem tevé mintdkat 2D interpolaciéval po-
toltam, azaz mind a szomszédos frekvencidkon felvett fiiggvényértékeket, mind
pedig a megel6z6 és ra kovetkezo idéablak azonos frekvencian felvett, elfogadott

fliggvényértékeit figyelembe vettem.

— masrészt az ablakra vonatkozé atlag és linearis trend eltavolitdsat, valamint a

Hanning ablakozast foglalja magaban. A Hanning ablakfiiggvényt definidl6 for-
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4.1. dbra. A [Zyy; (f)| (i = 850,851,..1200) fiiggvénysorozat szindrnyalatos megjelenitése.

mula:

2mn
wyg =0.5- <l—cosN_1> (4.1)

Az abszolut érték és a fazis spektruma az 4.2 és 4.3 dbrakon lathaté. A zajos spek-
tralis hattérbol jol elkiilonithets, kiemelkedd spektralis komponensek azonosithatok a
Zyw €8 Zy, elemek modulusdnak és fazisdnak idébeli valtozasaban. Jéval gyongébb mod-
ulacids csucs azonosithaté a mellékatloban. Megallapithaté tovabba, hogy a dominéns
spektralis 6sszetevék napos, félnapos, illetve bizonyos attribitumok esetében % napos
periodust indikalnak. A féatlébeli modulusokban mutatkozé hatarozott napi periédus
jol megfigyelhetd a kiillonb6zé napszakokban rogzitett adatokbdl elkiilonitve szamitott
négy éves atlag impedancia modulusokban is, 4.4 dbra. Az impedancia elemek abszolut
értékének napi menete pontosabban nyomon kévethetd, ha a kiilonbozo helyi idében
kezd6do ablakok hosszu tavi atlagaként kapott impedancia értékek Gsszegét jelenitjiik
meg a helyi id6 fliggvényében, lasd 4.5 &bra.

A skalatartomdnyok egyeztetése révén dbrazolt napi menetek alapjan megéllapithato,
hogy a fé6atlobeli elemek napi modulaciéja sokkal hatarozottabb, mint az antidiagonalis
elemek esetében. Részletesebb képet kapunk, a napos moduldcié morfolégiajardl, ha az

egyes Oras ablakokat reprezentdlé impedancia modulusok négy évnyi atlagat képezziik.
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4.2. dbra. Az impedancia-fiiggvények abszolit értékének hosszu tavu variaciéit feltard
amplitudoé-spektrum.
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4.3. dbra. Az impedancia fazisfiiggvények hosszi tavi varidcidit feltaré amplitudé-
spektrum.
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4.5. abra. Impedancia modulusok felosszegzésének helyi id6 fiiggése.
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fgy az atlagos napi menet a helyi id6 és a frekvencia fliggvényében abrazolhatjuk, lasd
4.6 abra.

A modulacié kb. 4mH z folott valik abszolit értékben szamottevd mértékiivé, de a
relativ amplitudé alacsony frekvencidkon is hasonlé nagysagrendii. A napos periédus a
geomagneses tér in. nyugodt napi jaradsara emlékeztet, &m annak hatdsa az impedanci-
afiiggvények menetére vonatkozdéan nagysagrendekkel kisebb, mint az imént kimutatott
fluktudcié. Az elhanyagolhaté jarulékot az okozhatja, hogy a kiillénboz6 128 perces
ablakokba es6 lassu variaciés szakaszok alakja, illetve spektruma kiillonb6z6 mértékben
moédositja a becsiilt impedancia fiiggvényt. Ennek hatdsat azonban az el6feldolgozas
lépései: a trendeltavolitas és a Hanning ablakkal valé illesztés gyakorlatilag elimindlja.
Az allitas igazoldsa érdekében végrehajtottam a feldolgozast gy is, hogy a geomégneses
(1.5 dbra) és tellurikus nyugodt napi jarasokat kivontam a regisztratumokbdl. A 4.5
abran bemutatott eredményeket azonban a valtoztatas gyakorlatilag nem befolyasolta.

A 4.4, a 4.5 és a 4.6 dbrdkon egyarant jol lathatd, hogy a Z,,(w) és a Zy,(w) a nap
folyaman éppen ellentétes fazisban valtoznak.

A napos moduldcié ULF frekvencia szerinti eloszldsa, a féatlébeli elemek esetében, 4.7
abran lathato.

Az impedancia fiiggvény teljes tartomanyban tapasztalt napos periédusi moduldcidjara
a 2. fejezetben levezetett forrashatas nem ad magyarazatot. A modulacié jelen esetben nem
forras és indukcié hatasanak alapjainal kezdtem keresni. Mivel az impedancia napi jarasa
nyilvanvaléan nem a felszin alatti vezetéképesség eloszlasdnak valtozasa miatt kovetkezik
be, mindenképp a forras sajatossagaiban megjelend valtozast kell keresni. A méret és a
hullamhossz vizsgalata utan a forras polarizdcidéjanak hatdsat vizsgaltam meg. Tekintve
egy altalanos kozeg- és forrasmodellt, az 4.8 dbran lathaté elrendezést vazoltam fol. A
felszin dimenzionalitasaval, homogenitdsdval és izotropiajaval kapcsolatban semmilyen
megszoritast nem feltételezek, a gerjesztd tér legegyszeriibb esetben linearisan polarizalt
primer teret jelent.

Az abran hasznalt jelolések a kovetkezdk: Hp, Hg, Hy rendre a primer, az indukalt
és a total tér. Az 0, v, X, ¥ rendre a primer tér, a total tér, az északi, illetve a keleti
irdnyu egységvektorok, melyek egyben a mérési irdnyoknak felelnek meg. A gerjeszté és

az ered0 magneses tér a kovetkezd formaban {rhaté {6l a fonti jelolésekkel:

Hp = Hy(X0)X + Hy(y10)y, (4.2)

illetve
Hy = Hi (xV)x + Hi (3V)y. (4.3)
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4.7. dbra. A napos periédust modulacié ULF frekvencia szerinti eloszlasa a) |Zzz(f)|, b)

Gz (f), ©) | Zyy(F)], d) dyy(f)-
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4.8. 4bra. Altaldnos szituicié: linedrisan polarizalt forras indukciés hatésa, ismeretlen
kozegmodell mellett.
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Az elektromos er6tér vektor matematikailag az impedancia tenzor és a magneses térer0sség

vektor szorzataként all elo:

—— ( Za(569) + Zy (§9) ) | 84
Zya(%9) + Zyy(99)

A 4.4 tenzor egyenletben az impedancia tenzor elemei a teriileten érvényes felszini impedan-
cia elemei, melynek minél jobb becslése, a mérés és az eredmények feldolgozasanak célja.
Az adott feltételek mellett végzett tellurikus és geomégneses spektrumok segitségével, a

kovetkezd Osszefiiggések irhatéak (az m index az dltalunk mért impedancidt jeloli):

Zya(X9) + Zyy (§9) (4.8)

A fonti Osszefiiggések szerint a mérésiink soran meghatarozott impedancia elemek

mindegyike torzul a valds értékhez képest és az eltérés mértéke fiigg a totdlis felszini
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geomagneses tér irdnya és a mérési elrendezésnek megfeleld irdnyok hajlasszogétél. A
totalis felszini magneses tér az elsédleges és az indukalt magneses tér ereddjeként all eld
(Hy = Hp + Hy), ezért irdnyét, adott kozegmodell esetében a primer tér irdnya hatarozza
meg. fgy tehat bizonyitott, hogy a primer tér és a mérési elrendezés kolcsonos tajolasa
meghatdrozza a mért és a valds valaszfiiggvény értékek eltérését. A szakirodalomban és
a gyakorlati MT mérések feldolgozasakor ezzel az effektussal nem szamolunk. Ennek
az az oka, hogy azzal az implicit feltevéssel éliink, hogy a mérés idGtartama alatt,
inkoherens forrasok véletlenszerii irdnyokban miikédnek. A nagy mennyiségli random
irdnyitottsdgi esemény feldolgozasakor, az 4.5-4.8 tsszefiiggésekben ismertetett additiv
torzitasok statisztikus eredGje zérus. fgy hosszitavi mérés soran, ha biztosan egyenletes
eloszldst mutat a forrds irdnyitottsaga (nincsenek preferdlt iranyok), akkor valéban jé
becslését kapjuk a valds impedancia tenzornak. A 4.4, 4.5 és 4.6 abrék szerint azonban
hatarozott napi periédusu fluktudcié figyelheté meg, legerésebben a féatlobeli elemeken.
Azért, hogy meggy6zddjek réla, valéban a forrds polarizaciéjanak esetleges napi valtozdsa
okozza-e a megfigyelt jelenséget, megvizsgaltam a geomagneses tér polarizaciéjat, illetve
annak véltozasat a helyi ido fiiggvényében. Eldallitottam a kétéras ablakokhoz tartozéd
geomagneses spektrumokat az észak-déli, illetve a kelet-nyugati iranyoknak megfelelGen.
Képeztem a komplex spektrumok hanyadosat. Az eredmény, idéablakonként egy-egy
komplex szdamsor, melynek tagjai modulusa megegyezik az adott frekvencidhoz tartozo
linearisan polarizalt valtozds iranyszogének tangensével. Az igy nyert polarizdcids irdny
adatokbol képeztem a helyi id6-U LF frekvencia folotti kétvéltozds fiiggvényt minden
napra a 2000 — 2004 intervallumban. Minden helyi id6-U LF' frekvencia paroshoz tartozé
négy évnyi adatot atlagoltam, az atlagos polarizacids fazisfiiggvény a 4.9 abran lathato.

Megallapithato, hogy hatérozott napi valtozas van jelen a geomégneses tér polar-
izédciéjaban. Helyi id6ében délel6tt 10 és este 8-9 ora tdjban éri el szélso értékeit. Ez
az eredmény Osszhangban all LEPIDI és FRANCIA megfigyeléseivel, akik a polarizaciés
irdnyok, helyi id6 és foldrajzi szélességgel valé kapcsolatat kutattak (Lepidi and Francia
(2003)). Tovéabbd ZIESOLLECK és MCDIARMID, aurorélis szélességen, egy teljes év alatt
regisztralt mintabdl, a 4.9 dbran lathatéhoz hasonld helyi id6 és frekvencia fiiggést muta-
tott ki (Ziesolleck and McDiarmid (1995)). Osszevetve a polarizdcié napi menetét és az
és 4.9 abra) kit{inik, hogy ugyanabban az id6ben éri el mindkét fiiggvény a minimumaét,
illetve a maximumé&t. A két fliiggvény hasonlé viselkedése kozos okok, illetve eredet
fennallasara utal.

A 4.8 dbran megjelenitett altaldnos eset konkretizaldsat is elvégeztem, majd azt

specializaltam 1D koézegmodellek esetére. Az 1D rétegzett féltér modellnél -lasd 4.10
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4.9. dbra. A geomdgneses tér polarizacids szogének napi menete, négy év atlagaként
kiszamitva az ULF tartomanyban.

abra-, a kovetkezé geometria all fonn: Hy, || Hg || Hy L E.

A szimmetridknak megfelel6en a kovetkez6 modon egyszeriisodik a 4.5-4.8 egyenle-

trendszer:

N _Ht Cos & (4.9)

(4.10)
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eV

4.10. dbra. Linearisan polarizalt forras indukcios hatésa, 1D kézegmodell mellett.

Y

| =

Zyr,m =

T
COS «x

- H;cosa (4.11)

E

T,
= Z, tovabba

L,

Zyyﬂn = Hy

FE cosa

"~ H;sina (412)

= —cot«
H;
= Zcota.

Az &ltalanos helyzetii sikban polarizalt gerjeszté tér kovetkeztében, 1D kozeg felszinén az
iménti valaszfiiggvényeket mérjiik. Nagy szamu id6ablak feldolgozasa soran -ha az egyes
id6ablakokhoz tartozé polarizacié irdnyszoge egyenletesen oszlik el a 0 — 360° intervallum

folott, de legalabb a féiranyokra szimmetrikusan-, akkor a tan «; és cot a; fliggvényértékek
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atlaga zérus. Ezért a statisztikus becsléssel meghatirozott impedancia valéban az 1D-s

MT impedancia tenzor klasszikus alakjat adja vissza, nevezetesen

Zip = ( ; _OZ ) : (4.13)

Ha nem teljesiil az emlitett szimmetriafeltétel, vagy a gerjeszto tér polarizicios sikja
nem egyenletesen oszlik el a 27 radidn szogtartoményban, mert a forras ionoszférikus-
magnetoszférikus eredetébdl kovetkezoen az eloszlasfiiggvény egyenletessége sériil, akkor a
tan oy és cot oy fiiggvényértékek nem atlagolédnak zérusra. Ebben az esetben tetszdlege-
sen hosszu idotartam statisztikus feldolgozéasa is torzitott eredményre vezet. Fontos
kiemelni tovabba, hogy a 4.9-4.12 egyenletek szerint a diagonalis elemek abszolut értéke
az a szog fliggvényében éppen ellentétes irdnyban valtozik. Ugyanezt a jelenséget tapasz-
taltam a megfigyelési eredmények feldolgozasa soran, lasd 4.5 dbra. Ez a tény szintén
meger6siti, hogy a kimutatott napos modulacié valészintileg a gerjeszté tér polarizacidja-
nak valtozasabol adédik.

Altaldnositottam az iménti 1D-s kozegmodell esetében mérhetd valaszfiiggvények
lefrdsat arra az esetre, mikor a szerkezet legaldbb 2D-s. A 4.11 dbran ldthaté az eréterek
relativ viszonya; Hp }f Hg }t Hy, tovdbba Hy ¥ E.

Ha 8 = a + € («) alakban irjuk {6l -hiszen &ltaldnos esetben a geomégneses tér és a
tellurikus tér relativ helyzete a totalis magneses tér abszolut helyzetétdl is fiigg-, akkor a

méréssel meghatarozott MT atviteli fiiggvény komponensei a kévetkezdé modon irhatéak:

Esin g
H cosa
E sin(a+€(a))

Ht COS ¢ (4.14)
_ Esinacose(a) + cosasine (a)

sz =

H; Cos «

FE
= —— (tanacose (a) + sine (a))
Hy

Esin
Hsina
_ Esin(a+e(a)
H, sin o (4.15)
E sinacose(a) + cosasine (a)

H; sin o

B
= —— (cot asin € (a) + cos e (o))
H,
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4.11. 4dbra. Linearisan polarizalt forrds indukcids hatdsa, 2D koézegmodell mellett.

Zyx

Zyy =

Ecosf

Hcosa

E cos(a+€(a))

H,; cos o (4.16)
E cosacose(a) —sinasine (a)

H; cos

— (—tanasine () 4 cose ()

H;

Ecosp

Hsin«

E cos(a+e(a))

H, sin o (4.17)
E cosacose(a) —sinasine (a)

H; sin «

T, (cot acose (o) — sine (o))

Az eredmény szemléltetése végett feltételezem, hogy egy 2D-s szerkezet folott hajtjuk

végre a mérést és az altalanossag megsértése nélkiil a mérési iranyokat a szerkezet
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4.12. abra. A nagycenki obszervatorium kornyezetében végzett szeizmikus és gravitdcids
mérések eredményei. Az dbra egyértelmiien igazolja, hogy a szerkezet 3D-s, (Adam (1970)

b)).

irdnyoknak megfeleléen tajolom, azaz pl. az y tengely irdnya illeszkedjen a csapdsiranyra.
Ha p; és po -a lejté- és a csapasiranyu fajlagos ellendllds- kontrasztja viszonylag kicsi
(p2 < p1), akkor a e(a) additiv tag zérus kozeli értékeket vesz fol. Ekkor az 1D-s
hataresethez jutunk, azaz a féatlébeli elemek modulusa ellentétes fazisban fiigg a gerjeszto
tér polarizacidjanak irdnyatdl, tovabba a mellékatlé gyakorlatilag modulacié mentes. Az
ellendllds kontraszt novekedésével viszont a mellékatlébeli elemek esetén is megjelenik
egy a-tdl fligeb tag. Az obszervatériumi adatok feldolgozédsa soran kapott napi menet az
impedancia értékekben éppen ennek az esetnek felelhet meg, azaz a szerkezet magasabb
dimenzionalitdsa miatt a polarizacié valtozasanak hatdsa atterjed a féatlébeli elemekre
moduldcidjéra is. A helyi szerkezet dimenzionalitdsara vonatkozé vizsgalatot megtaldljuk
ApAM nyomén, (Adam (1970) b)) lésd 4.12 dbra.

A fontiekben arra mutattam ra, hogy a tenzor aktualis alakja, nem csak a felszin
alatti szerkezetek dimenzionalitdsatdl, illetve inhomogenitasatol fiigg, hanem a klasszikus
forrashatas mellett a polarizaciébdl adédo jarulékos forrashatés is torzithatja a méréssel
segitségével becsiilt impedancia fiiggvényt. Természetesen ennek kimutatasa csak hosszu
tavia, megbizhatdé megfigyelések regisztratumainak feldolgozasaval lehetséges, hiszen
a mérési zaj kovetkeztében a néhany napos vagy par hetes regisztralas eredményei
viszonylag nagy diszperziét mutatnak. Ezért ilyenkor gyakorlatilag lehetetlen hiteles

atlagos polarizaciémenetet eléallitani.
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4.2. Hosszi tavi moduldcié spektralis vizsgdlata

A hosszabb tavi esetleges periodikus valtozdsok vizsgdlatanak céljadbdl képeztem az
impedancia fiiggvények modulusdnak napi atlagat a 2000 — 2004 id6tartam minden
napjara. Az atlagos fiiggvények idébeli valtozdsanak spektralis vizsgdlatat az el6z6
pontban leirtaknak megfeleléen végeztem el. A fiiggvények hosszi tavid modulacidit
megjelenitd spektrumok a 4.13 abran lathatoéak.

A f6atléban hatarozott, mig a mellékatléban sokkal gyongébb éves periodicitas 1lathato.
Ennek oka részben lehet a globalis forrdsok polarizaciéjanak éves valtozasa, hiszen a
Fold, Nap koriili keringése kozben a forgastengely nem merdleges az ekliptikara. Ez az
tény, hogy a féatléban jéval erésebb a fluktuacio, ezt az okot valdszintisiti. Masrészt
az ionoszféra allapotanak, jellemzd paramétereinek is 1étezik éves jarasa. A modulacios
amplitadé ULF frekvencia szerinti eloszldasat a 4.14 dbran jelenitettem meg. Az abrak
ugyan indikalnak fokozott modulaciénak kitett frekvencidkat, de ezek nem egyeznek
pontosan a magnetoszférikus hullamvezet6 frekvencidakkal.

Ugyan az ionoszféra anizotrop vezetéképességének aranyos valtozasa nem jelenik meg
kozvetleniil a felszini impedancidban az eréterek linearis kapcsolata miatt, de a kézeg
paramétereiben végbemené egyéb kozvetett valtozasok okozhatjdk a forras dramterek
geometridjanak vagy helyzetének valtozasat. Fontos azonban megemliteni, hogy az imént

megjelenitett éves jaras amplitudéja, toredéke a napi variacié intenzitasanak.

4.3. Rotacids invarians vizsgalata

Az impedancia-tenzor modulacidjat demonstraltam a korabbi alfejezetben. A torzitd
hatéas elimindlhaté a vonatkoztatasi rendszer polarizaciés iranyokba valé forgatasaval,
azonban ez nem jelenti azt, hogy a jelenség a iranyfiiggetlen lenne. Ugyanis a regisztratum
egyes ablakait reprezentalé impedancia tenzort egyedileg kell a f64tl6 minimalizaldsa
révén elforgatni. Csak igy kaphat6 korrekt informécié a feldolgozas eredményeként. A
gyakorlatban azonban a hosszi tavi mérés eredményeként kapott impedancia tenzort
forgatjdk a meghatarozott iranyba, igy pedig az emlitett torzitd hatas tovabbra is jelen
van.

Mivel az EM impedancia tenzormennyiség, az iranyfiiggetlenség igazolasira rotéacios
invaridnsokat képeztem. Az invariansokat a koradbban bemutatott moédon vizsgéalva,
kimutatom azok esetleges hosszu periédusu fluktuacidjat. Az invaridnsok koziil az 11
és az I2, in. centrélis impedancidkat hasznaltam fel, 1dsd (Weaver et al. (2000)). Ez

utébbiakat az elemek négyzetosszegének és a tenzor determinansidnak felhasznalasaval
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4.13. dbra. Az impedancia-fiiggvények abszolut értékének hosszu tavi varidcidit feltard
amplitudoé-spektrum.
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4.14. dbra. Az éves periédust modulécié ULF frekvencia szerinti eloszldsa a) |Z.(f)|, b)
| Zyy ()]
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képzett algebrai kifejezés definidlja:
1
Il = 5\/SSQ[Re(Z)] + 2Det[Re(Z)] (4.18)
1
2= 5\/SSQ[Im(Z)] + 2Det[Im(Z)) (4.19)

ahol
SSQ[Re(Z)] = [Re(Ze)|” + [Re(Zuy))” + [Re(Zya)]? + [Re(Zyy)]? (4.20)

SSQUM(Z)] = Im(Zeo)* + [Im(Zay)]” + Im(Zyo)* + [Im(Zy,)]* (4.21)

a valds és a képzetes négyzetisszeg, tovabba

Det[Re(Z)] = Re(Zyy)Re(Zyy) — Re(Zyy)Re(Zyy) (4.22)

Det[Im(Z)] = Im(Zyy)Im(Zyy) — Im(Zyy)Im(Zy,) (4.23)

a valds, illetve a képzetes tenzor 6sszetevs determindnsat jeloli. Az egyedi, 128 mintéabdl
allo, atfed6 ablakok adataibdl szamitott impedancia-fiiggvényeket hasznédltam fel az invar-
idns fiiggvények szamitdsdhoz. Ezek esetleges rovid, illetve hosszi periédusu valtozasainak
feltardsdra szintén a mér ismertetett eljarast alkalmaztam. Az invaridns fiiggvények adott
frekvencian felvett értékeinek idobeli valtozasat vizsgaltam Fourier transzformécié alka-
Imazasaval. Az eredmény -mint az impedancia esetében-, a periédus-ULF frekvencia sik
folotti, kétvaltozos skalar értéki fiiggvény, amely szemléletesen dbrdzolhaté modulécios
amplitidoé-feliilet (vagy szintérkép) formajaban, 14sd 4.15 dbra. Az dbra mindkét oszlopa
feliilrol lefelé haladva, rendre I1 és I2 invaridnsokat jeleniti meg, azzal a kiilonbséggel,
hogy bal oldalon a révidebb periddust véltozasok részletes spektruma, mig jobb oldal a
hosszabb tavid, napos atlag impedancidkbdl szamitott invariansok spektrumat mutatja.
Az dbra alapjan kijelenthetjiik, hogy mig az I1 és 12 centralis impedancidk egyértelmiien
mutatnak szignifikdns napos és éves modulédciot. FEz a fluktudcié azonban, az invarians fiig-
gvény értékeit figyelembe véve - 4.16 dbra- annak mindossze kb. 2 — 3%-a. Az ionoszféra
tobb jellemz6 paraméterében azonositottak a féléves és éves fluktudciét (Minnis and Baz-
zard (1960), Balan et al. (1997), Zou et al. (2000), Rishbeth et al. (2000)), amely a Fold
és a Nap relativ helyzetének és tavolsaganak véltozasabdl adédik, illetve abbdl a ténybol,
hogy a nappali oldali ionoszféra a Napbdl érkez6 ionizalé EM sugérzas hatasara alakul ki.
Azok az id6beli valtozasok, amelyek révén csak az ionoszférikus aramok er6ssége modosul
-a Maxwell egyenletek linearitdsa miatt- nem hoznak létre forrashatast, hiszen az felszini

impedancia éppen a felszini magneses és elektromos véltozasok viszonyat hatdrozza meg.
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Tehat az E-rétegbeli irdny menti integralt vezet6képességek (direkt, Pedersen és Hall)
aranyos idébeli véaltozasa kozvetleniil nem jarul hozza a felszini impedancia valtozasahoz.
Azonban egy naptéri év sordn -az S; dramrendszer kialakuldsdnak fizikai okait figyelembe
véve-, annak kiterjedése és fokuszpontjanak jellemzo szélesség koordinatdja is valtozik. Ez
a hatas mddosithatja az dltalunk megfigyelt geomagneses valtozasok forras aramterét. Az
aramtér geometridjanak valtozasa pedig részben hozzajarulhat a felszini impedancidaban,
illetve a rotaciés invaridnsokban megmutatkozé periodikus valtozéshoz.

Az eredmények alapjan megdllapithaté, hogy az impedancia éves és napos perio-
dusid modulécidja a tenzor iranyfiiggetlen tulajdonsidga. Tovabba, a fé6atlébeli elemeken
megjelend ellentétes fazisu napi modulacié a napi rendszerességgel ismétlodé dominans
polarizaciés minta jelenlétével magyarazhaté. Az invaridnsok éves és napi modulacios
amplitidéjanak ULF frekvencia menti eloszlasa a 4.17 abran lathaté. Szintén megél-
lapithatd, hogy a nagyobb modulacioval rendelkezé frekvencia értékek nem egyeznek a

magnetoszféra hulldimvezet6 frekvenciaival.
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lefelé, mindkét oszlop rendre az I2 és I1 centralis impedancidkat tartalmazza. A bal
oldalon a révid tavia valtozasok részletes spektrumat, mig a jobb oldalon a hosszu tava
valtozasok spektrumat abrazoltam.
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4.16.

abra. Az I1 és 12 rotacids invaridnsok négy éves atlaga.
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4.17. dbra. Az invaridnsok éves periédusi modulicidjanak ULF frekvencia szerinti
eloszlasa a) napos peridédusra, b) éves moduldcids csicsra.
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5 Idoben nem periodikus forrashatas vizsgalata

Az id6ben nem periodikus eltérések vizsgalata alatt, olyan esetleges hatdsok feltarasat
értem, melyek jellemzoen nem periodikusan, a magnetoszféra bizonyos allapotainak, illetve
folyamatainak révén kovetkezik be. A munka ezen fazisaban a geomdgneses aktivitasi
indexeket, illetve a korabbi fejezetekben ismertetett forrdas mechanizmus modelleket

hasznéltam fel. Az eredményeket a kidvetkezo alfejezetben ismertetem.

5.1. Az impedancia vizsgalata magnetoszférikus iiregrezonator és
hullamvezeto frekvenciakon

Kozepes szélességeken, nappal, a leggyakrabban regisztralt hosszan periodikus véltozast
a Pc3-as pulzacidk alkotjak (20 — 100mHz). Ezek alapvetéen két magnetoszférikus
folyamat révén keletkeznek, egyrészt eré6vonal rezonancia, masrészt upstream eredetii
kompressziés M H D-hullamok eredményeként alakulnak ki, lasd 1.2 fejezet. Ejszaka
inkabb a Pi2-es pulzacidk jellemzoek, ezek a helyi éjfél koriili -korabban ismertetett-
obolhaborgésok felszini indikdciéi (6 — 25mHz). Ugyanakkor kozepes szélességen, a
teljes Pc5 tartomanyban -1 — 4mH z intervallumban is- gyakran regisztralhaté periodikus
varidcié, melyeket tobb szerz6 is azonositott (Pirjola (1992), Villante et al. (2001)). Ezek
a geomagneses variaciok, a 1.2 fejezetben ismertetett, in. magnetoszférikus hullamvezetd
modellel magyardzhatok (Francia and Villante (1997)). A hulldmvezetd iireg belsé fala,
az un. forduldsi pontok (turning point) halmaza &ltal meghatarozott feliilet lesz. A
forduldsi pont az a pont, ahol a hullimszam vektor x komponense zérussa valik (az
irdnyok a 1.16 b) dbranak megfeleléen értenddk). E feliilet és a magnetopauza (ahol az
Alfvén sebesség nagyot esik) vagy a bow shock alkotjdk az iireg két szemkozti falét. fgy
gyakorlatilag egy azimutalis irdnyd hullamvezetd alakul ki. Erévonal-rezonancia viszont a
forduldsi ponton til, az iiregrezondtoron ,kiviil”, az iireg bels6 faldn belill (a 1.16 dbrdn
a turning point és a Féld kozitt) johet létre. A kompresszids rezonédtor energidjanak
tulnyomé hanyada az iireg/hulldimvezet6 definicidjabdl fakadéan, annak hatarain beliilre
korlatozodik, a magnetopauzahoz érkezé nyomashulldim ebben a hulldmcsatornaban
terjed a cséva irdnyaban olyan fazissebességgel, amilyennel a magnetopauzan halado
feliileti zavar terjed. A kompressziés hatds az iireg falan kiviil fokozatosan lecseng.

Az w frekvencidn rezonans erévonalak vagy héjak oszcillicidja emiatt ezen ,atszivargd”
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5.1. dbra. A Z,,(f) és Z,,(f) impedancia fiiggvények a) a magnetoszféra hullamvezetd
frekvencidin (piros), b) a komplementer frekvencidkon (zdld).

hatasnak a csatoléddsa révén kovetkezik be.

Osszefoglalva, ezek a frekvenciacsiicsok viszonylag stabilnak tekinthetéek -kevéssé fiig-
gnek napszél paraméterektol- és eredetiik jol ismert, tovabba viszonylag hosszi periddusuk
ellenére kozepes szélességeken is jelen vannak. Az emlitett okok miatt kézenfekvének
talaltam megvizsgalni, hogyan viselkedik a felszini impedancia ezeken a frekvencidkon. A
hullamvezet6 frekvenciak mellett, azok komplementer frekvencia-intervallumait egyenként
kiilonallé frekvenciaosztdlyokként kezeltem, melyek centralis frekvencidjara szamitottam
az adott osztélyra vonatkozé dtlagos impedancidt. Osszevetettem a hulldmvezetd és
a komplementer frekvencidkon kapott fliggvény értékeket. A mellékatlébeli elemeket
vizsgaltam els6 sorban, mert a 2. fejezetben felvazolt forrdshatas -a feltételezett forras
aramtér mellett-, a Z,, és a Z,, komponensekben nyilvanulhat meg. Az iiregrezonatorban
terjed6 M HD hullam elsésorban poloidalis erévonal rezgéseket ébreszt, melyek gyakran
csatolédnak toroidalis médusokkal. Ezért mindkét emlitett elemben megjelenhet némi
eltérés a hullamvezetd és a komplementer frekvencidk kozott. Az eredményeket a 5.1
abran jelenitettem meg.

Az abra alapjan megallapithatd, hogy az energiasziirés soran megfelelének tartott
mintak felhasznalasaval szamitott impedancia értékek ugyanazon gorbére illeszkednek.
Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy az Osszes elfogadott minta felhasznalasaval képzett
statisztika, a hullamvezeto és a komplementer frekvencidkon ugyanazt a gorbét szolgal-
tatja. Mivel a hulldmvezet6 gerjesztése globalis hatas -kiterjedt szélesség- és hosszusagtar-
tomanyban koherens formaban van jelen-, ezért az eredmény tgy interpretalhatd, hogy a
rezonator gerjeszté hatasok szintén globalis jelleggel birnak.

Megvizsgaltam annak a lehetGségét, hogy a magnetoszféra kiilonboz6 haborgatottsaga

mellett tapasztalhaté-e kiilonbség a két frekvencia halmazon felvett fliggvényértékek
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kozott, anélkiil, hogy a konkrét forras mechanizmus mibenlétérdl, illetve geometriarol

barmit feltételeznék.

5.2. A geomagneses haborgatottsag hatasa impedancia fiiggvényre

A geomdgneses haborgatottsag mérésére tobb geomagneses aktivitdsi index létezik. A
magneses haborgatottsag és a forrashatas kapcsolatanak vizsgalatara két indexet vélasz-

tottam:

— KOZYREVA és tarsai olyan jelzOszamot definidltak, amely a magnetoszféra ~ 1 —
10mH z-es ULF tartoméanybeli energizaltsdgardl nyujt informaciét (Kozyreva et al.
(2007)). Ezt tobb felszini magneses obszervatérium perces adataibél meghatérozott,
oras logaritmikus index. Az adott idéablakban, az 1 — 10mH z tartoméanyban
legnagyobb amplitudét regisztralé allomas geomagneses spektruma alapjan hataroz-
zak meg. A vizsgdlat sordn a -kordbban ismertetett- energiafeltételnek megfeleld
horizontalis elektromos és geomagneses spektralis komponenseket hasznaltam fol.
Ezeket aszerint osztottam két halmazra, hogy az adott kétoras idéablakban mi-
lyen haborgatottsdgot jelzett az ULF index. A legegyszeriibb esetet tekintve,
képeztem az index értékek négy éves atlagat (Avyrr). Ezutédn az els6 halmazba
soroltam egy adott idéablakhoz tartozé Z; ; fliggvényt, ha az adott idéablakban
teljesiilt, hogy az ULF index > 2 - Avyrr. A maésodik halmazba soroltam egy
adott idéablakhoz tartozé Z; ; fiiggvényt, ha arra az id6ablakra teljesiilt, hogy
az ULF index < 0.5 Avyrr. A valaszfiiggvény értékeit -az el6z6 bekezdésben
alkalmazott mdédon- hullamvezet6 és komplementer frekvencidkra hataroztam meg.
Ezaltal informaciot szerezhetiink arrdl is, hogy az impedancia fiiggvény a magneses
héborgatottsagtol ugyanolyan médon fiigg-e a két frekvenciahalmaz folott. Méskép-
pen, megtudhatjuk, hogy a hullaimvezetd és iiregrezondtor hatas kovetkeztében
kialakulé globalisnak tekinthet6 forrasok -nagy foldrajzi hosszisag-tartoméanyban
jelen 1év6 koherens forrds- geometridja szignifikdnsan mésképp reagil-e a magne-
ses haborgatottsagra, mint az egyéb tranziens, illetve {iregrezonator forrasok. A
korabban emlitett okok miatt a hatast a mellékatlébeli elemekre vizsgaltam és
jelenitettem meg, lasd 5.2 dbra. Ennek megfelelGen a teljes frekvencia-tartoméanyra
folott felhasznalt mintaszamokat is megjelenitettem a abran. Lathatd, hogy a
mintaszdm mind az alacsonyabb, mind a magasabb haborgatottsag mellett is ele-
genddnek tekinthetd, hogy reprezentativnak tekinthessiik az eredményeket. Az
események szétvalogatdsat erésebb feltételek mellett is elkészitettem, nevezetesen
0.3 - ULF index, illetve 3 - ULF index hatarok esetén. Ebben az esetben érdemi
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5.2. dbra. a) Zgy(f) és b) Z,.(f) impedancia fiiggvények. hullamvezetd frekvencidkon,
nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (piros), hulldimvezet$ frekvencidkon, nagy-
obb felszini ULF' aktivitds esetén (kék), a komplementer frekvencidkon, nyugodt magne-
toszférikus viszonyok mellett (zdld) és komplementer frekvencidkon, fokozottan héborga-
tott viszonyok mellett (‘cidn).

valtozas nem figyelheté meg a 5.2 dbran bemutatotthoz képest. A gorbék alapjan
megallapithatdé, hogy a felszini ULF' index altal megkiilonboztetett intenzivebb,
illetve nyugodt koriilmények alkalmaval mért impedancia modulusok -tekintve a
hibahatarokat- alig térnek el egymastol, de a kis eltérés ellenkezo el6jelit a két

impedancia elemre.

— Az események szétvilogatasat egy aktivitdsi index-pér felhaszndlasdval is elvégeztem,
nevezetesen az un. ASY — H és SY M — H perces aktivitasi indexek alapjan. Az
indexek szdmitasanak pontos metédusa megtalalhatoé a kyotoi egyetem oldalan
elhelyezett a Geomdagneses Adatbazis, az in. World Data Center for Geomag-
netism webes archivuméban, a http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/aeasy /asy.pdf cimrél
letoltheto pdf formatum leirdsban, tovdbba az indexek kapcsolatat a gylirtidram-
mal megtaldljuk WEYGAND és MCPHERRON nyomén, (Weygand and McPherron
(2006)). Az SYM — H index a tengelyszimmetrikus magnetoszférikus aramok
felszini hatasardl ad informaéciét, konkrétan a gyliridram és a magnetopauzan
foly6 Chapman-Ferraro dramok hatarozzak meg. Ords dtlaga gyakorlatilag a D
indexnek felel meg, azonban toébb obszervatérium adataibdl keriil meghatarozasra.
Az ASY — H index a magnetoszférikus aramok nem tengelyszimmetrikus felszini
megnyilvanuldsainak er6sségét jelzi, féként a parcidlis gylriidram erdsségérdl ad in-
forméciét. Az ASY — H index értékei alapjan szétvalogatott események atlagaként
meghatarozott impedancia gorbéket a hullaimvezet6 és komplementer frekvencidkra

szamitva a 5.4 dbran mutatom be.
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FEJEZET 5. IDOBEN NEM PERIODIKUS FORRASHATAS VIZSGALATA

© Low ULF o Low ULF
@ High ULF @ High ULF
All samples All samples

események szama
események szama

fImHz1 fImH=1

5.3. dbra. A statisztikdahoz felhaszndlt mintdk szdma a) Zpy(f) és b) Zy.(f)
meghatdrozasdnal. Nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (kék), nagyobb fel-
szini ULF aktivitds esetén (piros), mig a teljes felhasznédlt mintédk szdma, melyek eleget
tettek az energiafeltételnek (zdld).

Megallapithatd, hogy a 3 — TmH z intervallumban a gorbék, a kiillonboz6 aktivitasi
indexek mellett hibahatdron beliili, de hatarozott eltérést mutatnak. A 5.5 dbrdn
szemléltetem a felhasznalt mintak szamat az egyedi frekvenciaértékekre nézve. Minden
egyedi hullamvezeto frekvencia esetén az atlagot, tobb ezer esemény felhasznalasaval
hataroztam meg, mig a komplementer frekvenciaosztalyok mindegyike esetén ez tébb
tizezer mintanak felel meg. Ezzel biztositottnak tekinthetd a statisztika reprezentativitdsa.
Megallapithato tovabba, hogy a fokozottabb aktivitassal jellemzett idészakokhoz tartozik
a nagyobb impedancia érték.

Ugyanerre az eredményre vezet, de hatarozottabb eltérést indikalva az impedancia
fliggvény modulusdnak tekintetében, ha a valogatds kiiszobértékeit szigoribb feltételeknek
megfeleléen &llitom be. Az (ASY — H < 0.3 - ASY — Hgyqg) és az (ASY — H >
3+ ASY — Hgyy44) kiiszobindex értékek bedllitasaval kapott gorbék a 5.6 dbrédn, illetve a
vonatkozo felhasznalt mintak szama-frekvencia eloszlas a 5.7 abran lathaté. Ez utébbi
szerint a statisztika szintén reprezentativnak tekintheto.

A felszini impedancia mintdk SY M — H index szerinti szétvalogatasat is elvégeztem,
melynek eredményeképpen el6allé impedancia gorbék a 5.8 abréan, mig a statisztika
reprezentativitasara vonatkozo informacidkat a korabbiakban bemutatott forméban-, a 5.9
abran lathatéak. Az ASY — H és a SY M — H szerint szétvalogatott idészakokhoz tartozo
atlagos impedancia modulusok ellenkez6 értelmii eltérést mutatnak az aktivitas, vagy
haborgatottsag fiiggvényében. Ez a tény kulcsfontossdgu a valds forrdsmechanizmusok

mibenlétének meghatarozasiban.
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5.4. abra. a) Zgy(f) és b) Zy,(f) impedancia fiiggvények. hullamvezetd frekvencidkon,
nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (ASY — H < 0.5 ASY — Hayqq) (piros),
hulldmvezetd frekvencidkon, geomagneses hdborgatottsdg esetén (ASY — H > 2- ASY —
Htiag) (kék), a komplementer frekvencidkon, nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett
) és komplementer frekvencidkon, haborgatott
viszonyok mellett (ASY — H > 2- ASY — Hgyag) (cian).

(ASY — H < 0.5- ASY — Hzag) (

@ Low ASYH
©  High ASYH
All samples

események szama

fImHz1

események szama

@ Low ASYH
©  High ASYH
All samples

fImHz1

5.5. 4bra.

A statisztikdhoz felhasznalt mintdk szama a) Zgy(f) és b) Zy.(f)

meghatarozasdndl. nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (kék), nagyobb fel-
szini ASY — H aktivitds esetén (piros), mig a teljes felhaszndlt mintdk szdma, melyek

eleget tettek az energiafeltételnek (

).

162



FEJEZET 5. IDOBEN NEM PERIODIKUS FORRASHATAS VIZSGALATA

1.2 T T T T 1.4
12f
n i
n
= =
£ost y: 1 £
E }[ /% E osf %/
= - ES =
E : E [ %)
= o08r P e . =06 ;
& ;‘? & i
7 04t
L&
nar ¥ i 4
D2r
0o ‘ . ‘ ‘ 0
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
fImHz1 fImHz1

5.6. dbra. a) Zyy(f) és b) Zy,(f) impedancia fiiggvények. hullimvezetd frekvencidkon,
nagyon nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (ASY — H < 0.3 - ASY — Hgyag)
( piros), hulldimvezet$ frekvencidkon, geomédgneses hdborgatottsag esetén (ASY — H >
3-ASY — Hgy1ag) (kék), a komplementer frekvencidkon, nagyon nyugodt magnetoszférikus
viszonyok mellett (ASY — H < 0.3- ASY — Hyag) ( 201d) és komplementer frekvencidkon,
fokozottan haborgatott viszonyok mellett (ASY — H >3- ASY — Hgyqq) (cidn).

2 Low ASYH 2 Low ASYH
< High ASYH < High AsYH
4L All samples All samples

események szama
=)
események szama

%
%m%o%cﬁm

0 2 4 6 3 10 0 2 4 6 3 10
fimHz1 fImH=z1

5.7. dbra. A statisztikdhoz felhaszndlt mintdk szdma, az erésebb kritériumok mellett
a) Zyy(f) és b) Zy,(f) meghatérozasdnal. nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett
(kék), nagyobb felszini ASY — H aktivitds esetén (piros), mig a teljes felhasznalt mintdk
szdma, melyek eleget tettek az energiafeltételnek (zild).
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5.8. dbra. a) Zyy(f) és b) Zy,(f) impedancia fiiggvények. hulldmvezetd frekvencidkon,
nagyon nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett (SY M — H < 0.3-SY M — Hgyag)
( piros), hulldmvezet6 frekvencidkon, geomégneses haborgatottsag esetén (SYM — H >
3:SY M —Hgyag) (kék), a komplementer frekvenciakon, nagyon nyugodt magnetoszférikus
viszonyok mellett (SY M —H < 0.3-SY M — Hy1q9) (201d) és komplementer frekvencidkon,
fokozottan haborgatott viszonyok mellett (SYM — H >3- SY H — Hayqq) (cian).

10 10
°  Low SYMH ©  Low SYMH
< High S¥MH ©  High S¥hH
All samples o All samples

események szama
események szama

fimHz1 fImH=z1

5.9. dbra. A statisztikdhoz felhaszndlt mintdk szdma, az erésebb kritériumok mellett
a) Zyy(f) és b) Zy,(f) meghatérozasdnal. nyugodt magnetoszférikus viszonyok mellett
( kék), nagyobb felszini SY M — H aktivitas esetén (piros), mig a teljes felhasznalt mintdk
szdma, melyek eleget tettek az energiafeltételnek (zild).
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FEJEZET 5. IDOBEN NEM PERIODIKUS FORRASHATAS VIZSGALATA

Az aktivitasi indexek felhaszndlasdval végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy kiillonb6z6
geomagneses haborgatottsag mellett -még ha béven hibahataron beliil is-, de hatarozott
eltérés tapasztalhaté az impedancia fiiggvény modulusa tekintetében. Jelen dolgozat
elkészitése soran nem vizsgaltam a jelenség pontos hatdsmechanizmusat, azaz, hogy milyen
magnetoszférikus folyamatok hatdsai tiikroz6dnek az impedancia fiiggvény valtozasaban.
Ennek tovabbi elemzése meghaladné a dolgozat kereteit. Ezért a forrashatassal kapc-
solatban tervezett tovabbi kutatdsaim részben arra irdnyulnak, hogy meghatarozzam
az aktivitdsi indexek szerint kiilonboz6 ,osztdlyokba” sorolt események tényleg a for-
ras hullamhosszdban megjelen6 valtozas eredményei, vagy a napi varidciéonal tapasztalt
polarizéciés forrashatasnak tudhaté be. Ez a vizsgdlat kiemelkedd fontossagu abbdl a
szempontbdl, hogy konkrétan megismerhessiik a magnetoszférikus forrasok mibenlétét,
illetve, hogy a felszini elektromagneses teret milyen kiils6 hatdsok determindljak az

U LF-tartomany hosszi periddusi intervallumaban.
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6 Kovetkezmények, kiegészitések

6.1. A forrashatas kritikus kévetkezményei az F'M-es kutatasban

Mivel a felszin alatti szerkezetek, illetve azok elektromdagneses jellemzdinek térbeli elos-
zlésa altaldban csak nagy idéskdlan valtozik a mérések idotartamahoz képest, ezért a
kitelepitett méroallomasok hosszabb idejii miikodtetésével, statisztikus feldolgozas révén
kapunk reprezentativ informaciét a kutatandé struktiurdakrél. Léteznek azonban olyan
elektromagneses vizsgalatok, melyek esetében mégis a felszin alatti FM paraméterek
eloszlasanak idébeli monitorozasa a cél. Ilyenek példdaul révidebb periddusok esetén
az aktiv vulkdnok indukciés monitorozé rendszere (Matsushima (2001), Aizawa et al.
(2005), Manzella and Zaja (2006), Kanda et al. (2008)). Ennek lényege, hogy a kitorést
megel6zden, forré nagy vezetdképességil lava tolti f6l a kiirtét, amit folyamatos indukcids
megfigyeléssel regisztralni tudunk. Az ilyen valés idejii monitoring rendszerek esetében, a
gyors id6beli valtozasok nem atlagolhaték ki, hiszen a cél épp a valés ideji (real-time)
impedancia fiiggvényidobeli valtozasa alapjan torténd riasztas. E rendszerek alkalmazasa
soran kritikus lehet az impedancia fiiggvény nem- belsé eredetli valtozasainak téves

azonositasa.

6.2. Az EM hattérzajrol

A tellurikus és mégneses adatsor hitelessége a szoban forgd vizsgédlat kapcsan két szem-
pont alapjan kérdéjelezheté meg. Egyrészt a mesterséges, felszini forrasokbdl szarmazé
zajok -mind FM hullam forméjiban, mind direkt foldi dramok hatésara-, méasrészt
a méroérendszer technikai paraméterei, érzékenysége, a digitalizalas felbontasa szintén
kritikus fontossaguak. Korabbi tanulméanyok a geomagneses regisztratumok mesterséges
forrdsbol szérmazé ULF tartoménybeli zajkomponensével kapcsolatban (Szarka (1987),
Francia and Villante (1998), Villante et al. (2004)) igazoljak a kovetkezdket: az antro-
pogén eredetii elektromégneses zajok domindns mértékben a hetes (hétkéznap-hétvége)
modulacié forméjaban mutatkoznak a teljes ULF tartomény folott. Az idézett tanul-
manyok igazoljdk, hogy mesterséges EM jarulék az ULF tartomanyban, alacsony és
kozepes szélességen (kifejezetten a széban forgd obszervatérium esetében is) maximum

a Pc3 periédus-tartomanydig mutathaté ki. Pc4, illetve attol hosszabb periddusokon
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FEJEZET 6. KOVETKEZMENYEK, KIEGESZITESEK

gyakorlatilag nincs jelen az antropogén EM zajszennyezés. A technikai vonatkoza-
sokat illetéen, az altalunk elvégzett vizsgdlatok alapjan kijelenthet6, hogy kvantdlasi
hiba legaldbb kb. két nagysagrenddel kisebb amplitidgjia spektralis komponenseket
eredményezhet, mint az altalunk -az energiakritériumnak alapjan torténd szlirés utan
megtartott- geomagneses és tellurikus spektralis komponensek. E bekezdés alapjan
megallapithatjuk, hogy a demonstralt hatds szignifikdns. A tellurikus és geoméagneses
dinamikus egyoldalas amplitidé-spektrum generdldsdval szintén bizonyithatd, hogy a
természetes eredetii, ionoszférikus EFM jelek joval a mérorendszer hitelességi kiiszobe
feletti, gyakorlatilag folytonos spektrumot spektrélis komponensei a 3-33 perces periédus
tartomanyban, mely sokszor nagy savszélességii tranziens események eredménye. Ossze-
foglalasként megallapithatd, hogy a megfigyelési adatokbdl meghatarozott impedancia
figgvény valtozasai nem antropogén EM zajok eredménye. Az bemutatott tényezék
mellett, tovabbi biztositékot jelent, hogy a napos moduldci6 és az aktivitasi indexek
fliggvényében bemutatott impedancia valtozdsok soran csak a korabban meghatarozott

energiakiiszob folotti spektralis komponenseket hasznaltam fol.
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7 A vizsgalatok jovobeli pontositasara vonatkozo tervek

1. Erdemben javitana a forrashatéds becslésének pontossagat, ha valamilyen informa-
ci6 rendelkezésiinkre allna az egyes eseményekhez rendelheté dominans forrasok
hulldmhosszaval kapcsolatban. ERNST és JANKOWSKI altal kidolgozott eljarassal,
egyetlen obszervatérium regisztratuma alapjan olyan informaciot nyeriink, amely
lehetévé teszi, hogy a sikhullammal jellemezhet6 eseményeket kivalogassuk a teljes
id6intervallumbdl (Ernst and Jankowski (2005)). Ezekre a kivélasztott idGtarta-
mokra, illetve annak komplementerére kiilon statisztikai vizsgalatot végezhetiink.
A sziirés eredményeként pontosabban megéllapithatd, hogy a sikhullam, illetve
a rovidebb hullamhosszu forrdsok aktivitasa idején milyen impedancia gérbéket

kapunk.

2. A vizsgalat tovabbi fejlesztésének egyik lehetséges irdnya, egyben altalanositasa
lehet, ha a formuldkat kiterjesztjiik divergens 2D dramterekre. Ezzel az er6vonal-

menti dramok bizonyos hatésait is figyelembe vennénk.

3. A szerkezet dimenzionalitdsa és a forras geometridja egyiittes hatdsanak vizsgalata,
a kérdés sokkal komplexebb megkozelitését jelenti, és meggy6zodésem, hogy 2 —3D-s
felszin alatti szerkezetekre vonatkozdlag csak akkor kaphatunk hiteles informéciot,

ha mindkét tényezét figyelembe vessziik.

4. A forrashatdssal kapcsolatban tervezett tovabbi kutatdsaim kozé tartozik az is,
hogy meghatarozzam az aktivitasi indexek szerint kiilonbozé ,0sztalyokba” sorolt
események tényleg a forras hulldimhosszaban megjelend valtozas eredményei-e, vagy
a napi varidcional tapasztalt polarizaciés forrdshatasnak tudhat6 be (ldttuk, hogy a
szerkezet 3D-s volta miatt a moduldcio dtorokiédhet a mellékdticobeli elemekre). A
vizsgélatot, tovabbi forras informéacidk érdekében kiterjesztem mas, akar polaris
geomagneses indexekre. Az eredmények segithetnek eldonteni, milyen magne-
toszférikus /ionoszférikus forrdsmechanizmusok allnak az impedancia kiilsé eredeti
véaltozasai mogott. A magnetoszférikus/ionoszférikus forrdsok azonositasara, illetve
karakterisztikus jegyeik meghatarozaséara a felszini impedancia meghatarozasa olyan
lehetOséget biztosit, amelyek mas felszini vizsgalatokkal nem poétolhatok, legfeljebb

bizonyos esetekben miiholdas megfigyelésekkel.
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8 Osszefoglalas, tézisek

A doktori munkam keretében a felszini elektromédgneses impedancia kiils6 eredetii val-
tozasait vizsgaltam. A feladat elméleti megfontolasokat és megfigyelési adatokon végzett
gyakorlati szamitasokat foglalt magaban. Az el6bbi sordn igyekeztem egzakt leirasat adni,
egy realisztikus forras mellett kialakuld, Pcb-6s periddusu felszini térvaltozasoknak. Ezek
felhasznélasaval lehet6ségem nyilt az MT impedancia elméleti meghatarozasara, az adott
aramkonfiguracié és hatarfeltételek mellett. A munka gyakorlati része magaban foglalja
az MTA SzZECHENYI ISTVAN GEOFIZIKAT OBSZERVATORIUMban regisztralt, mintegy
négy évnyi tellurikus és geoméagneses felvétel elemzését és céliranyos feldolgozasat. A
doktori munka kiilénboz6 fazisait lezard eredményeket a kovetkezd tézisekben foglalom

0ssze:

1. Térben valtozé amplituddju és idoben valtozoé fazisi, magnetoszféra-fizikai szem-
pontbdl realisztikus, in. pulzacids aramtér felszini elektroméagneses hatésait leir6
altalanos formuldk elméleti meghatarozasat végeztem el. Nevezetesen, meridiondlis
irdnyt, azimutalis irdnyban korldtos feliileti &ramok ered6H,, H, és E, felszini

terét hataroztam meg.

2. Numerikus szamitdsokkal meghataroztam a felszini elektromagneses teret, a pulzé-
ciés aramtér frekvencidjanak és geometriai paramétereinek -mint az azimutélis
kiterjedés, illetve hulldimhossz-, valamint a frekvencia fiiggvényében. A szamitott
térkomponenseket fizikailag realisztikus 4D paraméter tartomény folott hataroztam
meg, ahol az emlitett harom valtoz6 mellett a megfigyeld, forrashoz viszonyitott

relativ helyzetét is figyelembe vettem.

3. Az elméleti felszini elektromagneses tér formuldinak felhasznalasaval, meghataroz-
tam az impedanciat altalanos esetben leird dsszefiiggéseket. Ennek alapjan pulzacids
forras aramtér feltételezésével a nagycenki obszervatorium teriiletén érvényes fel-
szini impedanciat is megadta. Az elméleti formuldk alapjan elvégezte az MT

valaszfliggvény numerikus szamitasat.

4. A teriiletre jellemzd latszolagos fajlagos ellendllas gorbe, forrdshatds miatt bekovetkezd
lehetséges torzulasdnak elméleti becslését nyujtottam. Bizonyitottam, hogy nagy

forras hullamhossz valasztasa esetén, az elméleti elektromagneses valtozasokbdl
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FEJEZET 8. OSSZEFOGLALAS, TEZISEK

meghatarozott impedancia fiiggvény a klasszikus, un. Cagniard — Tikhonov
impedanciaval kival6 egyezést mutat, mig kb. 100km-es forras hullimhossz mellett

nagyon eltéré impedancia és latszolagos fajlagos ellenalldas menetet eredményez.

. Pulzéciods ionoszférikus aramtér feltételezése mellett meghataroztam az indukals és
az indukalt felszini magneses terek faziskiillonbségét és aranyat a forrds geometriai
paramétereinek fiiggvényében, tovabba becslését a nagycenki obszervatérium, ko-
rabbi publikdcidkbdl ismert geoldgiai modelljének felhasznédlasiaval konkretizalta.
Ennek alapjan megéllapitottam, hogy az adott forrds mellett, a primer és a szekun-
der horizontéalis tér 1D-s szerkezet és nagy forras hullamhossz esetén megegyezd
irdnyt és kis felszinkozeli fajlagos ellenéllas esetén kozel azonos nagysagi. Bizonyi-
tottam tovabba, hogy a forras hulldimszam novekedése mellett a két mennyiség

viszonya hatéarozottan valtozik.

. Elvégeztem a négy évnyi (2000 — 2004) obszervatériumi tellurikus és geomégneses
regisztratum alapjan meghatarozott impedancia modulus id6beli valtozasanak
spektrélis elemzését. Ennek eredményeként kimutattam az impedancia tenzor
foatlobeli elemeinek szignifikans napos periddusu fluktuaciéjat. Rotaciés invariansok
képzésével bizonyitottam, hogy a hatds a mérorendszer tdjolasatol fiiggetleniil
1étezik.

. Az impedancia fiiggvény esetében tapasztalt napos moduldcionak egy lehetséges
elméleti magyarazatat nydjtottam. Ezt a hipotézist a geomagneses tér megfigyelt
napos periédusu polarizaciomenetének meghatdrozasaval tamasztottam ala, tovabba
felhivtam a figyelmet a hosszi periédusu szondazasok eredményeinek torzulasara,
amennyiben a domindns indukald tér polarizacidjanak irdanya, a szerkezeti iranyokra

nézve nem tengelyszimmetrikus.

. A nagycenki obszervatorium regisztratumai alapjan igazoltam, hogy a magne-
toszféra hullamvezetd frekvencidin szamitott felszini impedancia -mégneses ak-
tivitastol fiiggetleniil- illeszkedik a komplementer frekvenciaosztalyokon felvett
fliggvényértékek altal meghatarozott gorbére. Eszerint hosszi tdvi megfigyelés
alapjan igazoltam, hogy hibahataron beliil a hullamvezet6 hatashoz tartozé for-
rasmechanizmus esetlegesen eltéré geometriajabol fakadé impedancia torzitds az
adott obszervatoriumi mérérendszer érzékenység mellett, Pch tartomanyban nem

kimutathato.

. Harom -a vizsgélat szempontjabdl legmegfelelébbnek itélt- geomagneses aktivitasi
index (ULF-Tgr, ASY-H, SYM-H) felhasznéldsaval kivélogatott geomdgneses
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értelemben nyugodt, illetve haborgatott id6szakokra szamitottam megfigyelési
adatokon nyugvé impedanciagorbéket. A vizsgalat eredményeként, reprezentativnak
tekintheto statisztika alapjin, hibahatéron beliili, de hatérozott eltérést mutattam

ki a két fuggvény kozott.

A elméleti impedancia meghatdrozdsa soran, a primitiv fiiggvény formuldkat részben A DE-
RIVE 6-0s verzidjanak, illetve MATLAB fiiggvények felhasznalasaval végeztem. Az elméleti
felszini elektromos és magneses komponensek, tovabba a MT impedancia meghatarozasat,
valamint a megfigyelési adatokon végzett statisztikai szamitasokat és az abrak elkészitését,
kizarolag altalam, MATLAB és IDL kornyezetben fejlesztett fiiggvények felhasznédlasaval

végeztem el.
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A.1. MHD hullamok linearis megoldasa

Fontosnak tartom egy bekezdés erejéig bemutatni, hogy milyen elméleti megfontoldsok
tamasztjak ald a magnetoszféraban, mint mégneses plazmaval kitoltott tértartomanyban
ébred6 magneto-hidrodinamikai (M H D) hullamok sziikségszerti 1étezését. Az MHD a
mégneses plazma leirasara kozelitést alkalmaz, miszerint az felfoghat6 kivalé elektromos
vezetSképességli folyadékként. HANNES ALFVEN (1942) mutatta meg el6szor, hogy - bar
szilard vezetokben nem terjed az elektromdagneses hullam -, folyékony vezetében terjedhet.
Ennek megfelelGen a folyadékok, gazok dinamikajat leir6 Navier-Stokes egyenlet megfelelo
alakjat, illetve az elektroméagneses tulajdonsagokbdl fakadd hatasok figyelembevételéhez
a Maxwell-egyenleteket hasznaljuk fel. Az egyenletrendszer kiegészitéséhez segédegyen-
leteket alkalmazunk. A kovetkezOkben ennek a rendszernek a megoldasat vazolom, de a
megoldésfiiggvényekre, mint a kérnyezetben kialakulé plazmahullamokra és sajatsagaikra
helyezem a hangsulyt. Az alapegyenletek tehat a kontinuitdsi egyenlet, a mozgasegyenlet
a Lorentz taggal, a Maxwell egyenletek és az Ohm torvény (o— > oo feltételezéssel). A
nyomas és a slriiség Osszekapcsoldasara az altaldban az entropiamegmaradéds egyenlet
hasznélatos, de a rendszer lezardséara az energiamegmaradads is félhaszndlhaté. A megoldéds
soran feltételezziik, hogy a perturbécidék aranylag kicsik, azaz a paraméterek nyugalmi
értékéhez képest kicsiny véltozast okozunk a rendszerben. A perturbélt vektorok E, u és
j (elektromos tér, sebességvektor és dramsiirtiség vektor), amelyek az egyenstilyi rendszer-
ben zérusvektorok. A zavar hatdsara a magneses tér, a nyomads és a siirtiség is megvéltozik:
B =B+ 6b; p=p+dp; p=p+ dp. Mivel kis zavarokat tételeziink fol, a masod-, illetve
magasabb rendii tagok elhanyagolhatéak, azaz linearizaljuk a megoldast. Az egyenletek
egyik célravezetd kombinacidja a perturbaciok behelyettesitésével, valamint a linearizalds

utdn az Ohm és az Ampere torvény bevondsaval a kivetkezdk:

0dp

Oou
Par = —Vip+ (V x db) x B (A.2)
(ﬁﬁTb:Vx(uxB) (A.3)

Harmonikus megoldasokat keresiink (ei(k’:_“’t)), hiszen azok a folytonos fiiggvények
terének bazisat alkotjék (Fourier-tr.), igy minden megoldés el8allithaté ezek linedris
kombinacidjaként. Felhaszndlva az entropiamegmaraddsi egyenletet dp a dp segitségével

kifejezhets, igy dp, u és 0b, hét ismeretlen a fonti hét darab komponensegyenletbél
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meghatdrozhaté. A megoldds sordn hideg plazmat feltételeztiink, azaz a plazma ny-
omésa p, = nk(T, + T¢) elhanyagolhat6 a mégneses nyomds mellett p,, = %. Az
egyenletrendszer megoldasaként két fiiggetlen diszperzids egyenletet kapunk:

Ww\2
<E> = v% cos? 0, vagy w? (A.4)

12 .2
= ki1va,

w

(E)Q — 2, (A.5)

ahol vy = % az Alfvén sebesség. A diszperzids egyenletek teremtenek kapcsolatot az
adott rezgési médus frekvencija és hulldimszam vektora kozott. A kapott megoldasok
a hideg plazmaban két alapvetd plazmarezgés tipust reprezentdl, melyeknek terjedése
fiigg a magneses tér nagysdgatdl és iranyatdl, valamint a plazmasiiriiségtél. Az els
tipus a A.4 diszperzids egyenlet altal leirt rezgés, a nyiré Alfvén hullam. A megoldas
visszahelyettesitéseivel megkapjuk az u, ffib, j és E vektorok id6beli és térbeli alakulasat,
valamint a skaldr paramétereket. A koordinata-rendszert az altaldnossig megsértése
nélkiil dgy vettem f6l, hogy a terjedés irdnya (k) az = tengelyre essen, a B irdnya
pedig illeszkedjen az x — z tengelyek altal meghatarozott sikba. A terjedé hulldm az
emlitett vektorokat a A.1 a) dbrédn jelolt irdnyokba allitja. Ennek megfeleléen a nyird
Alfvén hulldm esetén az u, = u, = 0, azaz a sebességvektor a B mdgneses tér és a
terjedés irdnyara egyarant merdleges irdnyu részecskemozgdst tesz lehetévé. A mozgas
kovetkeztében ébredd elektromos tér az Ohm térvénybél (E = —u x B) adédik, mely igy
mindkét vektorra merdleges irdnyba mutat (A.1 a) dbra). Igazolhaté tovabba, hogy a
perturbalé mégneses vektor, db pedig szintén merdéleges a terjedés irdanyara és a B tér
irdnyara. Mivel a perturbalt tér nagysiga |B + b|?> = B2 4 2Béb + 6b%> ~ B? (hiszen
db_L B) els6 rendben véltozatlan, a mégneses nyomds is dllandé.

Figyelembe véve, hogy hideg plazmaban ez a dominans nyomédskomponens, megal-
lapithat6, hogy a nyoméds a hulldm terjedése folytan lokélisan sem véltozik (nem kom-
pressziés). Az energia a Poynting vektor irdnydban terjed S = %E x 0b, ami ebben az
esetben + — B irdnyu (A.1 a) dbra). A csoportsebesség , azaz energiat és informéciot
csak az er6vonal mentén és Alfvén sebességgel képes tovabbitani. Nyiré Alfvén hulldmok
esetében az erévonalak tévolsiga dlland6 marad, A.2 a) dbra. A mésodik tipus a A.5
diszperzids egyenlet dltal leirt rezgés, a kompressziés hullam. A terjed6 hulldm az u,
db, j és E vektorokat a A.1 b) dbréan jelolt irdnyokra korldtozza. Ennek megfeleléen a
kompressziés hulldm esetén az u, = 0 -részecskemozgds a k,B sikban-, az x és y irdnyu

sebességkomponensek aranya pedig a © szog fiiggvénye. Egyszertien belathaté tovabba,
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X
Alfven Wave Compressional (Fast) Wave

A.1. dbra. Nyiré és kompresszios hulldmok jellemzé vektorainak relativ irdnya.

4 a)

Phase Front—=

A.2. dbra. Er6vonalak torzulasa nyiré Alfvén a) és kompressziés b) hulldmok esetén.

hogy a perturbalé méagneses vektornak, db-nek létezik B tér irdnyaba es6¢ komponense.
Emiatt méagneses tér elsé rendben fluktudl, hiszen |B + db|? = B? + 2Béb + §b? % B2
(mivel 0bB > 0). Ez a magneses tér nyomdasanak oszcillacidjat és emiatt az eredé nyomds
helyi valtozasit hordozza, tehat valoban kompressziés hullamrdl van szd. A mozgas
kovetkeztében ébredd elektromos tér ez esetben is az Ohm toérvénybdl (E = —u x B)
szamithatd, mely igy y tengely irdnydba mutat, (A.2 b) dbra). A hulldmenergia ter-
jedésének irdnya (Poynting vektor) ez esetben a parhuzamos a hulldmszam vektorral, a
magneses tér iranyatol fiiggetleniil.

Ez azt jelenti, hogy mig az Alfvén mdédus erévonal mentén vezetett hullam, addig a

kompresszids az energiat minden irdnyban, az erévonalakon keresztiil is képes tovabbitani.
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A fazissebesség, mely definicié szerint a szdgsebesség és a hulldmszam hanyadosaként
hatdrozhaté meg a A.4 és A.5 diszperzids relaciékbdl egyszeriien szamithaté. Megdl-
lapithatjuk, hogy a © = 0 esettdl eltekintve a kompressziés modus fazisfrontjainak
sebessége nagyobb mint a nyiré Alfvén mddusé, ezért azt gyors modusnak is nevezziik. A
forré plazma kozelitést akkor alkalmazzuk, mikor a plazma nyomaéasa nem hanyagolhatd
el a magneses tér nyomasa mellett. Ez a helyzet all fenn a magnetosheat-ben. Ekkor a
A.1-A.3 kiindulési egyenletek moédosulnak, a mozgédsegyenlet tartalmazza a plazmany-
omés gradiensébdl fakado tagot stb.. A kapott diszperzids relacidk tartalmazzak font
ismertetett nyiré Alfvén hullamot, de a kompressziés médus két ,,almoédusra” hasad:
,»gyors” kompresszids és ,lassi” kompresszids vagy magnetoakusztikus komponensekre.
A gyors médus a totalis nyomaés hirtelen idébeli valtozasakor alakulhat ki, mint pl. a
napszél nyomasanak ingadozasara a nappali oldali magnetoszféraban. Ekkor a magneses
és plazma nyomas egymadssal fazisban valtozik, mig a magnetoakusztikus esetében a két
nyomasparaméter egymaéssal ellen fazisban alakul. Ez utobbi bizonyithatéan szintén a
magneses tér altal vezetett hulliammaddus. A hullamok visszahatdsait tekintve elmondhatd,
hogy mig a kompressziés tipusok a nyomasgradiens csokkenését érik el, addig a nyird
Alfvén az erévonalak gorbiiltsége ellen hatnak, azt cstkkenteni igyekeznek. Az Alfvén
hullamok esetén a perturbéciés aramstriiség vektornak létezik erévonalmenti kompo-
nense, tehat az Alfvén hullaimok a kompressziésakkal ellentétben er6vonalmenti dramot
produkilnak, A.1 a) dbra.

Mivel a magnetoszféraban hideg plazma kozelités altaldban érvényes, ennek megfelelGen
a font leirtak egyben a magnetoszférikus hullamok és rezonancidk alapjat is képezik. E
hullamoknak mind ,halad$”, mind pedig a konjugdlt ionoszférapontok reflektalé hatasara

létrejové alléhullam formai is kialakulnak, jellemzé periddusuktol fiiggben.
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A.2. A forras felszini elektromos és magneses tere

A.2.1. H,-re vonatkoz6é eredmények megjelenitése

— A megfigyelési pont azimutdlis koordindtéjat a szimmetriapontba helyezve, (y' = 0),
harom kiilonb6z6 frekvencidra jelenitettem meg a H, térkomponenst, a forrasra
jellemzé térfrekvencia és a forras relativ méretének fiiggvényében, lasd A.3 abra.
Megallapithatd, hogy a szamitott H, fiiggvény, az altalunk vizsgalt id6 valtozo
szerinti teljes frekvencia-tartomanyban, a forras karakterisztikus hullAimhosszanak
fliggvényében monoton csokkend, minden vizsgalt azimutdlis kiterjedés esetén. Az
1mH z-re vonatkozé dbrat kiilon megjelenitve -A.4 dbra-, jol lathaté ez a trend.
Altaldnosan megallapithaté tovabbd, hogy viszonylag nagy forras hullamhossz
esetén (A <5 - 10_6%) a forras kiterjedése érdemben nem befolyasolja az elméleti

H, fiiggvényt.

— Az H,-t, a A — f stkon meghatdrozott értelmezési tartomany folott abrazoltam,
G = 10% forras kiterjedés feltételezése mellett: lasd A.5 abra. Az abra alapjan
elmondhatd, hogy alacsony ULF' frekvencidkon, a forras geometridja szamottevoen

modositja a H, értékét.

— Az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében, ismét dbrdzoltam a kétvaltozdés H,,
fiiggvény, két f — H, sikkal pdrhuzamos sikokkal alkotott metszetét. Ezzel gyakor-
latilag a szdmitott H,-t a frekvencia fiiggvényében jelenitem meg, két kiilonb6z6
forrasgeometria feltételezése mellett. Az impedancia attribitumaindl ismertetett

két alapeset a kovetkezo:

1. forras hullamhossz % = 100km, masrészt

2. A 10.000km-es forras hullamhossz, (kvdzi sikhulldim feltevéssel ekvivalens)

A gorbeparokat szintén harom paraméter konfiguracié mellett vizsgaltam meg, hogy
a forras kiterjedésének, illetve a megfigyelési pont relativ helyzetének hatasarol is

kapjak informaciét:

a) G = 10%, Yy’ = 0 -nagy méretii forrds, megfigyelési pont a forrds azimutélis
szimmetria pontja alatt, illetve

b) G = %%, y' = 0 -viszonylag kis kiterjedésii forrés, tovdbbra is a forrds szimmetri-
apontja aldl észlelve, végiil
c) G= 10%, y = %% -nagy kiterjedésii forras, a megfigyelési pont fél hullamhosszal

kimozditva a szimmetria pontbdl.
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A.3. dbra. Harom kiilonb6z6 frekvencia esetén lathaté az H, fliggvény, a forrasra jellemz6
térfrekvencia és a forrds relativ méretének fiiggvényében.(y’ = 0)
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H | @ f=1mHz

|Hy][A;'m]

5

-5

x 10 A[/m] 15 10 G [1/A]

A 4. dbra. Szamitott impedancia fazis fliggvény a forrds méretének és karakterisztikus
térfrekvenciajanak fliggvényében, f = 1mH z-en.

0.01:
0.008

0.006

f [Hz]

0.004

0.002
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A.5. dbra. Az elméleti H, fliggvény, a forrds karakterisztikus térfrekvencidjanak és az
id6beli frekvencidanak fliggvényében, G = 10%.
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Az abra harmasokat egymds mellett jelenitettem meg, a kovetkeztetések szem-
léletesebb bemutatésa érdekében, A.6 dbra. Egyértelmiien megéllapithaté, hogy a
forras geometridjat meghatarozé térbeli hulldmszam paraméter valtozéasa, a teljes
periédus tartomanyban megjelenik az elméleti H, viselkedésében. Azaz, magasabb
frekvencidkon is hatarozottan érzékeny a forrds geometridjanak véltozasara. Az
eltérés mértéke az els6 és harmadik esetben gyakorlatilag egyenld, de kiilonbo6zik
a masodiktdl. Ez azt jelenti, hogy a forras kiterjedése érdemben befolyasolja a
két szélsOséges forrasgeometria mellett kialakuld felszini H, fiiggvény kiilonbségét.
Tovabb4é az is kitlinik, hogy a megfigyelési pont relativ helyzete a kis mértékben

befolyasolja a H, komponenst.

Annak érdekében, hogy a harom alapkonfiguracié esetében eredményiil kapott fazis
gorbéket Gssze Osszehasonlithassuk, két tovabbi abrat jelenitettem meg, A.7 dbra.
Az a) aldbra mutatja, hogy kvézi sikhulldm esetében hogyan viszonyul egyméshoz a
hérom gorbe, mig a b) aldbra 100km-es forrds hulldmhossz mellett mutatja ugyanezt.
Megallapithat6, hogy sikhullam kozelités mellett a H, fiiggetlen a megfigyelési pont
helyzetétél, valamint -legaldbbis G = %% forraskiterjedésig- kozombos a forras
azimutélis irdnyd méretére nézve is. Térben valtozékonyabb forrds geometria esetén

viszont a forrds mérete érdemben befolydsolja a H, fiiggvény menetét.

A.2.2. H.-re vonatkoz6 eredmények megjelenitése

— A megfigyelési pont azimutdlis koordindtdjat a szimmetriapontba helyezve, (y' = 0),
harom kiilonb6z6 frekvenciara jelenitettem meg a H, térkomponenst, a forrasra
jellemz6 térfrekvencia és a forras relativ méretének fiiggvényében, lasd A.8 abra.
Megallapithatd, hogy a szamitott H, fiiggvény, az altalunk vizsgalt id6 valtozd
szerinti teljes frekvencia-tartomanyban, a forras karakterisztikus hulldimhossza-
nak fiiggvényében monoton csokkend, -az extrém kis relativ forrds méret esetétdl
eltekintve- minden vizsgalt azimutalis kiterjedés esetén. Fontosnak tartom kiemelni,
hogy -mig a H, csekély mértékben fiiggott a frekvencidtol, addig- a H, nagyon
intenziv frekvenciafiiggést mutat. Az 1mH z-re vonatkozé abrat kiilon megje-
lenitve -A.9 dbra-, j6l lathaté ez a trend és az anomalis kiemelés kis G értékekre.
Altaldnosan megallapithato tovabbd, hogy viszonylag nagy forras hullamhossz es-
etén (A < 5-1079-1) a forrds kiterjedése érdemben nem befolydsolja az elméleti H.

fliggvényt.

— Az H,-t, a A — f sikon meghatarozott értelmezési tartomany folott abrazoltam,

G= 10% forras kiterjedés feltételezése mellett: ldsd A.10 dbra. Az dbra alapjan
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A.6. dbra. Szamitott H, gorbék: a 10.000km (kék), mig a mésik 100km-es forras-
hulldmhossz feltétel mellett meghatdrozott (piros) fiiggvények. A harom aldbra, a
kordbban rogzitett harom alapkonfiguracionak felel meg.
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A.7. dbra. A harom alapkonfigurdcié esete a) kvazi sikhulldm, b) 100km-es forras

hullamhossz feltevés esetén.
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A.8. dbra. Harom kiilonboz6 frekvencia esetén lathaté az H , fliggvény, a forrasra jellemz6
térfrekvencia és a forrds relativ méretének fiiggvényében.(y’ = 0)
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A.9. dbra. Szamitott H, fiiggvény a forrds méretének és karakterisztikus térfrekvencidja-
nak fliggvényében, f = 1mH z-en.
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A.10. dbra. Az elméleti H, fiiggvény, a forras karakterisztikus térfrekvencidjanak és az
id6beli frekvencianak fiiggvényében, G = 10%.
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elmondhatd, hogy alacsony U LF' frekvencidkon, a forrds geometridja szamottevéen

moédositja a H, értékét.

Az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében, ismét dbrazoltam a kétvaltozos H,
fuggvény, két f — H, sikkal parhuzamos sikokkal alkotott metszetét. Ezzel gyakor-
latilag a szamitott H,-t a frekvencia fiiggvényében jelenitem meg, két kiilonb6z6
forrasgeometria feltételezése mellett. Az impedancia attribitumaindl ismertetett

két alapeset a kovetkezo:

1. forras hullamhossz % = 100km, masrészt

2. A 10.000km-es forras hulldimhossz, (kvdzi sikhullim feltevéssel ekvivalens)

A gorbeparokat szintén harom paraméter konfiguracié mellett vizsgaltam meg, hogy
a forras kiterjedésének, illetve a megfigyelési pont relativ helyzetének hatdsardl is

kapjak informaéciot:

a) G = 10%, Yy’ = 0 -nagy méretii forrds, megfigyelési pont a forrds azimutélis

szimmetria pontja alatt, illetve

b) G = %%, y' = 0 -viszonylag kis kiterjedésii forrés, tovdbbra is a forrds szimmetri-
apontja aldl észlelve, végiil

c) G = 10%7 y = %% -nagy kiterjedésii forras, a megfigyelési pont fél hullimhosszal

kimozditva a szimmetria pontbdl.

Az dbra harmasokat egymas mellett jelenitettem meg, a kivetkeztetések szemlélete-
sebb bemutatasa érdekében, A.11 dbra. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a forras
geometridjat meghatarozo térbeli hullimszam paraméter valtozasa, a teljes periédus
tartomanyban megjelenik az elméleti H, viselkedésében. Az eltérés mértéke az
els6 és harmadik esetben sem tekintheté egyenlonek, de a gorbék lefutdsat tekintve
kiilonboznek a mésodiktol. Ez azt jelenti, hogy a forras kiterjedése érdemben be-
folyasolja a két széls6séges forrasgeometria mellett kialakulo felszini H, kiillonbségét.
Tovabba az is kitiinik, hogy a megfigyelési pont relativ helyzete jelentés mértékben
befolyasolja a H, komponenst. Ez a hatds szemléletesen gy képzelheté el, mintha
egy aramjarta egyenes vezetd kornyezetében, az dramiranyra meréleges irdnyban
elmozdulva mind a méagneses tér iranya, mind annak eréssége valtozik. Ennek felel

meg, hogy a szimmetriapontbél kimozdulva vertikalis komponense is lesz a térnek.

Annak érdekében, hogy a harom alapkonfiguracié esetében eredményiil kapott fazis
gorbéket Ossze Osszehasonlithassuk, két tovabbi dbrat jelenitettem meg, A.12 dbra.

Az a) aldbra mutatja, hogy kvézi sikhulldm esetében hogyan viszonyul egymashoz a
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A.11. dbra. Szamitott H, gorbék: a 10.000km (kék), mig a masik 100km-es forréds-
hulldmhossz feltétel mellett meghatdrozott (piros) fiiggvények. A harom aldbra, a
kordbban rogzitett harom alapkonfiguracionak felel meg.
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hérom gorbe, mig a b) aldbra 100km-es forrds hulldmhossz mellett mutatja ugyanezt.
Megallapithatd, hogy sikhullam kozelités mellett a H, fiiggetlen a megfigyelési pont
helyzetétél, valamint -legaldbbis G = %% forraskiterjedésig- kozombos a forras
azimutélis irdnyd méretére nézve is. Térben valtozékonyabb forrds geometria esetén

viszont a forras mérete érdemben befolydsolja a H, fiiggvény menetét.

A.2.3. FE,-re vonatkozé eredmények megjelenitése

— A megfigyelési pont azimutdlis koordindtdjit a szimmetriapontba helyezve, (y' = 0),
harom kiilonboz6 frekvencidra jelenitettem meg a E, térkomponenst, a forrasra
jellemz6 térfrekvencia és a forras relativ méretének fliggvényében, ldsd A.13 ébra.
Megallapithatd, hogy a szamitott F, fliggvény, az altalunk vizsgalt id6 valtozo
szerinti teljes frekvencia-tartomanyban, a forrds karakterisztikus hullamhossza-
nak fiiggvényében monoton névekvd, minden vizsgalt azimutalis kiterjedés esetén.
Fontosnak tartom kiemelni, hogy -mig a F, a frekvencia névekedésével monoton no.
Az 1mH z-re vonatkozo6 abrat kiilon megjelenitve -A.14 dbra-, j6l lathaté ez a trend.
Altaldnosan megdallapithaté tovabba, hogy viszonylag nagy forras hullimhossz es-
etén (A < 5- 10*6%) a forras kiterjedése érdemben nem befolyésolja az elméleti E,

fliggvényt.

— Az FE.-t, a A — f sikon meghatdrozott értelmezési tartomany folott abrazoltam,
G= 10% forras kiterjedés feltételezése mellett: lasd A.15 abra. Az dbra alapjan
elmondhatd, hogy a vizsgalt ULF tartomany nagyobb frekvencidn, a forras ge-

ometridja szamottevoen médositja a F, értékét.

— Az eredmények tovabbi szemléltetése érdekében, ismét abrézoltam a kétvaltozés E,
figgvény, két f — E, sikkal parhuzamos sikokkal alkotott metszetét. Ezzel gyakor-
latilag a szamitott E,-t a frekvencia fiiggvényében jelenitem meg, két kiilonb6z6
forrasgeometria feltételezése mellett. Az impedancia attribitumaindl ismertetett

két alapeset a kovetkezo:

1. forras hullamhossz % = 100km, masrészt

2. A 10.000km-es forras hullamhossz, (kvdzi sikhulldm feltevéssel ekvivalens)

A gorbeparokat szintén harom paraméter konfiguracié mellett vizsgaltam meg, hogy
a forras kiterjedésének, illetve a megfigyelési pont relativ helyzetének hatasardl is

kapjak informaéciot:
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A.12. dbra. A harom alapkonfigurdcié esete a) kvézi sikhullam, b) 100km-es forras
hulldmhossz feltevés esetén.
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A.13. dbra. Harom kiilonb6zé frekvencia esetén lathatoé az E, fliggvény, a forrasra
jellemzd térfrekvencia és a forrds relativ méretének fiiggvényében.(y’ = 0)
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A.14. dbra. Szamitott E, fiiggvény a forras méretének és karakterisztikus térfrekvencidja-

nak fliggvényében, f = 1mH z-en.
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A.15. dbra. Az elméleti F, fiiggvény, a forras karakterisztikus térfrekvencidjanak és az

id6beli frekvencianak fiiggvényében, G = 10%.
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a) G = 10%7 Yy’ = 0 -nagy méretii forrds, megfigyelési pont a forrds azimutélis
szimmetria pontja alatt, illetve

b) G = %%, y' = 0 -viszonylag kis kiterjedésii forrds, tovabbra is a forrds szimmetri-

apontja aldl észlelve, végiil

c) G = 10%7 y = %% -nagy kiterjedésii forras, a megfigyelési pont fél hullamhosszal

kimozditva a szimmetria pontbdl.

Az dbra harmasokat egyméds mellett jelenitettem meg, a kovetkeztetések szemlélete-
sebb bemutatdsa érdekében, A.16 dbra. Egyértelmiien megallapithatd, hogy a forrds
geometridjat meghatarozo térbeli hulldimszam paraméter valtozasa, a teljes periédus
tartomanyban megjelenik az elméleti E, viselkedésében. Az eltérés mértéke vis-
zonylag kicsi, és a gorbék lefutdsa hasonlé. Ez azt jelenti, hogy a forrds azimutalis
kiterjedése csak kis mértékben befolyédsolja a két széls6séges forrasgeometria mellett
kialakulé felszini F, értékét. Tovabba az is kitiinik, hogy a megfigyelési pont relativ

helyzete sem meghatéirozo.

Annak érdekében, hogy a harom alapkonfiguracié esetében eredményiil kapott fazis
gorbéket Ossze Osszehasonlithassuk, két tovabbi dbrat jelenitettem meg, A.17 dbra.
Az a) aldbra mutatja, hogy kvézi sikhulldm esetében hogyan viszonyul egymashoz a
hérom gorbe, mig a b) aldbra 100km-es forrds hulldmhossz mellett mutatja ugyanezt.
Megallapithatd, hogy sikhullam ko6zelités mellett a F,. fiiggetlen a megfigyelési pont
helyzetétél, valamint -legaldbbis G = %% forraskiterjedésig- kozombos a forras
azimutélis iranyd méretére nézve is. Térben valtozékonyabb forrds geometria esetén

viszont a forras mérete szamottevoen befolyasolja a F, fiiggvény menetét.
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A.16. dbra. Szamitott E, gorbék: a 10.000km (kék), mig a mésik 100km-es forrds-
hulldmhossz feltétel mellett meghatdrozott (piros) fiiggvények. A harom aldbra, a
kordbban rogzitett harom alapkonfiguracionak felel meg.
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A.17. dbra. A harom alapkonfigurdcié esete a) kvézi sikhullam, b) 100km-es forras

hullamhossz feltevés esetén.
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Nomenclature

T o w "

e

Mo

sz

Ps

Pt

IS

I\

CIM

az x mennyiség (vektor vagy skaldr) id6 szerinti elsé derivaltjdt jeloli
elektromos permittivitas (dielektromos allandd)

Mégneses fluxussiiriiség (magneses indukeié vektor)

elektromos eltolas vektor

Mégneses térerdsség vektor

elektromos dramstiriiség

Feliileti aramstirtiség vektor

elektromos térerésség vektor

magneses permeabilitas

A vezetd kdzeg mégneses permeabilitdsa

A dielektrikum (szigeteld

~—

magneses permeabilitasa

2)

|

Nabla operator: (%, 6%7

Q)

Feliileti toltésstirtiség

térfogati toltéssiirliség

fajlagos elektromos vezetOképesség

Laplace operdtor: (aa—;g + 5%22 + 63722)

Fajlagos vezet6képesség tenzor

Felszini impedancia tenzor, elemei Z,;, Zzy, Zyz, Zyy

Complex Image Method: A felszini elektromagenses tér meghatarozasara kife-
jlesztett eljaras, melynek soran specidlis, komplex mélységben elhelyezkedé in-

dukalt tiikéraramtérrel modellezziik az indukalt méagneses teret.
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EM

FLR

IMF

LLBL

MHD

MT

NCK

ULF

elektromagneses

Field Line Resonance - Er6vonal rezonancia

Interplanetary Magnetic Field - Bolygdkozi magneses tér

Low Latitude Boundary Layer - Alacsony szélességi hatarréteg
Magneto-hidrodinamika

magnetotellurika, magnetotellurikus

Az MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatérium (Nagycenk) TAGA kddja
Siemens - a elektromos vezetOképesség mértékegysége

Ultra Low Frequency - Ultra Alacsony Frekvencia (10 — 1072 H z2)

208



