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1. Bevezetés

Az ionoszféra felfedezése Ota az atmoszféra egyik legintenzivebben kutatott tartomdnya.
Ebben a dolgozatban az ionoszféra alsé tartomdnyainak fobb szerkezeti jellemzdit vazoltam
fel azokkal a legfontosabb hatdsokkal egyiitt, amelyek a vizsgélt térrészben a fizikai és kémiai
tulajdonsagokat alakitjdk. Ezeknek a hatdsoknak a legfontosabb mozgatdja a Nap
elektromédgneses és részecskesugdrzdsa, ezért az ionoszféra valtozdsait elsdsorban a
naptevékenység valtozdsainak a tiikrében lehet feltérképezni. A dolgozat terjedelmére szabott
korlatok miatt az egyes jelenségtipusoknak csupédn a legfontosabb jellemzdit volt médomban
Osszefoglalni. Ugyanilyen okbdl kifoly6lag hidnyoznak az ionoszféra vizsgalatdnak
modszereit leird fejezetek. A dolgozatbdl kimaradt ismeretek azonban az irodalomjegyzék
alapjan felkutathatok.

II. Az ionoszféra definicioja és felfedezésének torténete

Ionoszféranak nevezziik a 1€gkor azon tartomanyat, amelyben az ionok és a szabad elektronok
koncentracidja olyan mértékii, hogy az a rddidhullamok terjedését szamottevden befolyasolja.

Miutdn Marconi 1901-ben sikeresen létesitett radidkapcsolatot az Atlanti 6cedn két partja
kozott, 1902-ben Oliver W. Heaviside angol fizikus és Arthur Edwin Kennelly amerikai
elektromérnok egymdstol fiiggetleniil, gyakorlatilag egyiddben vetette fel egy elektromosan
vezetd réteg 1étezésének lehetdségét az atmoszfériban. Elképzelésiik szerint a
radidhulldamoknak err6l a rétegrol torténd visszaverddése tette lehetové vételiiket az
adéberendezéstdl nagyobb tavolsdgban is. Sir Edward V. Appleton és tanitvianya, M.A.F.
Barnett 1924-ben a bournemouth-i ad6rdl kiilonbozd frekvencidji hulldmokat sugaroztak
ferdén felfelé, hogy kideritsék, valéban visszaverddnek-e. Kisérletiikkel nemcsak a visszaverd
réteg létezését sikeriilt kimutatni, hanem a fold felszine mentén terjedd és a visszavert
hulldmok kiilonbségébdl meg tudtdk hatdrozni e réteg magassagat is, ami kb. 60 mérféldnek
(~96 km) adodott. (Két évvel késdbb, 1926-ban Gregory Breit és Merle Antony Tuve rovid
radidimpulzusokat hasznélva a felbocsatott €s a visszaérkez0 jelek idokiillonbségébdl szamolta
ki a visszaverd réteg magassigat és Appleton méréseit megerdsitd eredményre jutott. A mai
ionoszonddk miikodése is ezen az elven alapul.) A Kennelly-Heaviside rétegnek elnevezett
tartomany (mas néven E réteg) felfedezése utdn 1926-ban Appleton felfedezett egy még
magasabban fekvd (kb. 150 mérfold, ~241 km), még nagyobb vezetoképességli tartomanyt,
amit rola késobb Appleton rétegnek neveztek el (mai neve F réteg). Ugyanebben az évben
Robert Watson-Watt javasolta az “ionoszféra” elnevezést az atmoszféra nagy
vezetOképességll rétegeire. A kifejezés haszndlata az 1930-as években valt altalanossa.
([9,11,14])

II1. Az ionoszféra f6 tartomanvai — az alsé ionoszféra

A kiilonboz6 mddszerekkel végzett szondazas felfedte, hogy az ionoszféra nem homogén,
hanem kiilondll6 rétegekbdl dall. A kiilonbozd rétegek a rddidhulldmokat mas-mas
frekvenciatartomanyban képesek visszaverni. Az ionoszféra kiilonbozd rétegei egy normal
ionoszonda felvételen — ionogramon — jol elkiilonithetok (1. dbra)
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Az E réteget (90-150 km) maga Appleton nevezte el igy az angol electrified (villamositott)
sz0 kezdObetlije szerint. A tobbi réteg betlijele az dbécé szerint utal a réteg relativ helyzetére a
tobbihez képest. Az éjszakai 6rdkban egyontetli F réteg (300-500 km) nappal a Fold felszine
felé kiterjed és két megkiilonboztethetd tartomdanyra vélik szét. Ez indokolja az F1 (150-250
km) és F2 (250-400 km) elnevezést. Az E réteg alatt elhelyezkedd, fokozott vezetdképességet
mutaté tn. D tartomany (50-90 km) 1étezését indirekt médon bizonyitottdk a kdzéphullamu
(0.3-3 MHz) radidjelek nagymértékii csillapitisa alapjan. Megjegyzést érdemel, hogy az
ionoszféra egyes rétegei kiilon-kiilon is mind térben, mind idoben rendkiviil valtozékonyak,
az egyes nagyobb vezetOképességli rétegek hatdrai nem élesek. Ezért altaldban inkdbb a
“tartomdny” kifejezés haszndlatat részesitik elonyben a “réteg” elnevezéssel szemben.

Az E és a D tartomdanyok altal elfoglalt foldkoriili térséget nevezik 0sszefoglaléan alsé
ionoszféranak. Az F rétegektol (felsé ionoszféra) elkiilonitett targyaldst elsdsorban az
indokolja, hogy az alacsonyabb frekvencids (< 3 MHz) elektromagneses (rddi)hulldmok
terjedését els6sorban az als6 ionoszféra dllapota befolydsolja. A dinamikai leirds
szempontjabol pedig azért kiilonil el ez a tartomdny, mert benne az ionok diffuzidja
elhanyagolhatéan kicsi.
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IV. Az also ionoszféra elhelyezkedése a Fold koriili térségben — fontosabb fizikai
tulajdonsagok és kémiai osszetétel

Az ionoszféra D és E tartomdnyai a 1égkor 50-150 km-ig terjedd rétegében helyezkednek el.
Ezt a réteget kordbban ignoroszféranak (ignore[angol], jelentése: mell6z) is nevezték, mert
olyan magassdgtartomdnyban van, amelybe a meteorolégiai ballonok méir nem jutnak el, a
mesterséges holdak pedig magasabban repiilnek. Kordbban csak rakétakisérletekkel tudtak
informdciét szerezni a légkornek err6l a részérdl. Azota célzott direkt, illetve indirekt
megfigyelések illetve vizsgdlatok segitségével valamivel tobb informécidval rendelkeziink
[1,2]. Az als6 ionoszféraban a fobb fizikai paraméterek értéke a magassiggal jellemz6 modon
valtozik. Az alabbiakban bemutatott paraméterprofilok tobbsége a mérési eredmények térbeli
és 1ddbeli atlagolasdval késziilt €s leginkdbb kozepes szélességeken, nyugodt geomagneses
koriilmények esetén all legkozelebb a valosdgos menethez.



IV. 1. Héomérséklet

1962-ben a Meteoroldgiai Vilagszervezet (World Meteorological Organization - WMO) a
foldi 1égkort a hdmérséklet jellemzd valtozdsa alapjan tartomédnyokra osztotta fel (2. dbra).
Ezek koziil az als6 ionoszféra a mezoszférat valamit a termoszféra alsé hanyadat foglalja el. A
mezoszféraban felfelé haladva a homérséklet kb. 0°C-r6l fokozatosan csokken, amig a
tartomany felsé hatardn, az in. mezopauzdban minimumot ér el (kb. 80 km, kb. -100°C). E
magassag folott, az alsé termoszféraban monoton novekszik; 150 km magassdgban, az alsé
ionoszféra folsd hatdran atlagosan kb. 250°C.
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IV. 3. Semleges légkori 0sszetevok az als6 ionoszféraban

Az atmoszféraban a kb. 105 km-es magassagig a fobb hosszu élettartamu kémiai 6sszetevok
ardnya (1. tabl4zat) a 1€gkori aramldsok keverd hatdsa miatt (turbulencia) lényegében nem
valtozik. Ezt a tartomdnyt ezért turboszféranak vagy homoszféranak nevezik (a
homoszféraban taldlhat6 a foldi 1€gkor 6ssztomegének a 99%-a). 105 km-es magassag folott
azonban a kozepes szabad uthossz meghaladja az 1 m-t, igy a kiilonboz6 Osszetevok ugy
viselkednek, mintha pusztdn Onmagukban volndnak jelen. A gravitdcié hatdsdra minden
komponens koncentricidja a sajat molekulasilydnak megfeleld iitemben exponencidlisan
csokken. Ennek eredményeképpen nagyobb magassdgokban a konnyebb 06sszetevok



domindlnak. Rovidebb élettartamuk miatt a nagy reakcidkészségli komponensek (pl. 6zon)
koncentracidjara a gravitacié gyakorlatilag nincs hatdssal. A viz a kondenzacié miatt kivétel
és inkdbb a troposzférdban marad. Azt a tartomdnyt, amelyben a fold graviticiés mezdje
hatdssal van a 1égkor Osszetételére, heteroszféranak nevezik. A homoszféra és a heteroszféra
hatara a turbopauza.

Constituent ‘% by volume Yariable constituents % by volume
Mitrogen (W22 78.08 Water vapour Oto 4
Dxygen (023 20.95 Ozaone 0-12x10"-4
Sraon CAF) 0.93 Ammonia (MH3) 0.004x 10°-4
Carbon dioxide (CO2) On33 Sulphur dioxide {5023 % 0.001 x10"-4
Meon { Med 18.2x10"-4 Mitrogen dioxide (NOZ)# 0001 x10°-4
Helium ©Hed 2.2x10°-4 other gases trace amounts
Erypton (Kr) 1.1x10°-4 gerosals, dust, gases highly wariable
Wenon CxXed 0.089x10"-4
Hydrogen {HZ) 0S5x10"-4
Methane (CH 1.5x10"-4
Mitrous Dxide {NZ00* 027x10"-4
Carbon monoxide {C0)#* 019x10°-4

Iy

komponensek (constituents / variable constituents). A csillaggal jelolt 6sszetevoknél a talajkozelben mért
érték szerepel. A nem szereplé gazok (other gases) nyomnyi mennyiségben vannak jelen, a nagyobb
méretii részecskék aeroszolok, por (dust) mennyisége nagyon valtozo.

IV. 4. Toltott részecskék és ionizacio, ionizalt rétegek keletkezése

A 1égkor semleges Osszetevdi mellett az ionoszféraban az alacsonyabb 1égrétegekhez
viszonyitva nagyobb ardnyban vannak jelen toltott részecskék, ionok és elektronok. Ezen
részecskék kisebb mértékben a vilaglirbol szarmaznak (pl. meteoridok anyaganak elpdrolgdsa
vagy a galaktikus/szoléris kozmikus részecskesugarzds széréddsa révén), nagyobb részben
azonban a foldi 1égkor semleges atomjainak illetve molekuldinak a fotoionizacidja vagy
itk6zési ionizacidja sordn keletkeznek. Az ionozéciéért az ionoszféraban tilnyomo részben a
vilaglirbdl érkez0 1onizdlé sugarzds felelos. Ezek koziil a Nap ionozald sugirzdsa a
meghatdroz6 (alacsonyabb szélességeken foként fotoionizaciét okoz, a részecskesugarzas
hatdsa magasabb szélességeken jelentdsebb), de a galaktikus kozmikus sugdrzdsnak is fontos
szerepe van (a részecskesugdrzds ionizdl, foleg é€jszaka van jelentdsége). Kiilonb6zo
magassagban jellemzOen mas és mas 1égkori OsszetevOok ionizdlddnak, rdaddsul eltérd
mértékben, mivel az ionizdl6 sugarzds spektrdlis Osszetétele, intenzitdsa és a légkor
Osszetétele is magassagfiiggd (4. és 5. dbra).

Kisebb mértékben jarulnak hozza az ionizacidhoz a Fold sugarzasi 6veibdl a 1égkorbe
szor6do elektronok is. A sugdrzasi ovekben vagy mas néven van Allen dvekben a toltott
részecskék a Fold mégneses terének zart erdvonalai mentén spirdlis palydan mozognak. A
Foldhoz kozelebb a tér erdsodik és visszaforditja részecskét, mieldtt az a stiribb 1égkorbe
érhetne. A részecske igy az er6vonalak mentén oda-vissza utazik a két magneses félteke
kozott, amig (pl. iitkozések révén) ki nem szorddik (6. abra). A Foldet két sugérzasi 6v oleli
koriil (7. abra).
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5. abra A napsugarzas behatoloképessége a Fold
légkorébe a hullimhossz fiiggvényében. A folytonos
vonal annal a magassagnal hizodik, ahol a beérkezd
sugarzas intenzitasa a kezdeti érték 1/e szeresére
csokken. Az abran feliratok jelzik az extrém ultraibolya
(EUV), rontgensugarzas (X-ray) hullamhossz
tartomanyokat és a Lyman-a (La) vonal hullaimhosszat.
A nyilak a feltiintetett ionok ionizaciés kiiszobei.

ELECTRON
DRIFT

MAGNETIC
FIELD LINE

6. abra Sugarzasi ovben befogott toltott részecskék palyaja (trajectory) a geomagneses erdvonalak
(magnetic field line) mentén. A fold felé mozgé részecskét a novekvé geomagneses indukcio (B) a
tilkorpontokban (M, mirror point) visszaforditja. A féltekék kozotti vandorlas kozben a protonok és az
elektronok a fold koriil ellentétes iranyban vandorolnak (drift). Egy részecske kiszorodhat a sugarzasi
0vbdl, ha pl. egy iitkozés utan sebességének iranya kisebb szoget zar be az erévonallal, mint azon a helyen

a veszteségi kip (loss cone) kiipszoge.
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7. abra A Kkiils6 (outer) és a belsé (inner)
sugarzasi ovek (radiation belt) elhelyezkedése
a Fold koriil. A képen feliratok jelzik a Fold
forgastengelyét (rotational axis) és a
magneses tengelyt (magnetic axis). Ahol a
belsé sugarzasi ov a legkozelebb van a
foldfelszinhez, az 6vbdl Kiszorodé részecskék
fluxusa nagyobb. Ezt a jelenséget hivjak dél-
atlanti anomalianak (SAA - South Atlantic
Anomaly).



Az ioniz4cidval az ionok rekombinécidja tart egyensilyt, amely a részecskék iitk6zési
gyakorisdgaval, a kozeg stliriségével forditottan ardnyos — igy alacsonyabb légrétegekben
nagyobb hatdsfoki. Az als6 ionoszféra rétegeiben az ionizaci6 fObb forrasai és a
rekombinaciés folyamatok fontosabb jellemz6i a kovetkezok.

Az E tartomanyban szdmottevd mennyiségben el6fordulé molekuléris oxigént és
nitrogént, valamint az atomos oxigént is ionizdlja a Nap rontgen sugarzdsa a 0.1-10 nm-es
hulldmhosszsdvban. A molekuléris oxigén tovabbi ionizédcidjat okozza ugyancsak a Napbol
érkezd EUV sugérzas (10-121 nm, kiillonésen a Lyman-f [102.5 nm] és a Lyman kontinuum
[86-92 nm]). Ez utébbi folyamat jelentdsége a réteg fels6 hanyaddban, kb. 100 km felett
nagyobb. Az E tartomdnyban taldlhatok a felheviilt meteoridokbol kiparolgd, az allandd
1égkori komponenseknél nehezebb fém-ionok (féleg a 80-120km-es rétegben, pl. Na*, Fe™,
Si"). A rekombin4ci6 sebessége itt elég alacsony, mivel a stirliség csekély és az elektronoknak
kis elektron affinitdsi atomokkal (pl. Na") valé rekombinéciéja alacsony hatdsfokd. Az
elektronok az O," és az NO" ionokkal disszociativan, semleges atomok képzddése kizben
rekombindl6dnak. Negativ ionok képzddése nem jellemzd.

A D tartomany felsé hanyadéban is két f6 folyamat felel0s az ionizacidéért. Egyrészrol
a napsugarzas mélyebbre lehatolé Lyman-a komponense (121.6 nm) a NO-ot ionizélja. A NO
ugyan nyomgaz és koncentracidja csekély, ez a folyamat a tartomdany Osszes ionizdcidjahoz
mégis jelentdsen hozzdjarul. Masrészrél Nap rontgensugarzasa (0.8 nm-es hulldmhossz alatt)
ebben a tartomdnyban is ionizédlja az O, €s az N, molekuldkat. A D tartomany als6 régidéiban
(65-75 km alatt) ezeknek az ionizédl6é sugarzasoknak az intenzitdsa olyan mértékben csokken,
hogy az egyébként az als6 ionoszféraban mindenhol jelen levd, dm a fentiekhez képest kisebb
ionizaciot produkdld galaktikus kozmikus sugarzds valik az ionizécié domindns forrdsava. A
D tartomanyban a szabad elektronok a semleges molekuldkhoz tapadva negativ ionokat is
képeznek, a molekulaionok pedig vizgdzzel ion-klasztereket alkothatnak. A rekombinacid a
negativ és a pozitiv ionok kozotti egyszeri tolté€satmenettel torténik, a semlegessé valo
atomok pedig jellemzden molekuldkka egyesiilnek. A nagyobb siirliség miatt ezek a
folyamatok az E tartomanybeliekhez viszonyitva gyorsabban végbemennek.

A réadidhullamok terjedését kisebb tehetetlenségilk miatt a szabad elektronok
befolyasoljak jobban, ezért az elektronstriiség valtozdsa az ionoszféra fontos jellemzdi kozé
tartozik. Az ionizdl0 sugdrzas intenzitdsa és az ionizdlandé kozeg siirlisége egyiittesen
hatdrozza meg az ionizacié mértékét és ezzel egyiitt a szabad elektronok atlagos szdmat is.
Ennek a két tényezonek a magassaggal val6 ellentétes valtozasa miatt alakulnak ki fokozott
ionizaltsagu és nagyobb elektronkoncentraciéju rétegek (8. dbra). Ez az alapja a Chapman-
féle rétegképzodési modellnek.
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8. abra Az ionizalasi ratit (ion production rate)
befolyasolé paraméterek (az ionizalo sugarzas
erdssége (radiation intensity) és a semleges légkor
siirtisége  (neutral  density)) valtozdsa a
magassaggal (altitude)
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Az egyes tartomanyokon beliil ezek azok a rétegek,
amelyek radidhulldamoknak visszaverddését illetve
modosuldsat okozzdk (9. dbra). Az E és az F
tartomanyokban az elektronstirliség megegyezik a
0 K He N pozitiv ionok egyiittes koncentricidjdval, mig a D
tartomanyban a negativ ionok miatt anndl valamivel
kisebb.

Fontos még megemliteni, hogy az als6
ionoszférdban az ioniz4cidé foka mindent Osszevetve

Alritude (km)
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i is igen alacsony, az ionizdlt részecskék
G koncentracidja tobb nagysdgrenddel kisebb, mint a
NO". 0} semleges molekuldké és atomoké (10. dbra).
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9. abra Pozitiv ionok és elektronok
egyiittes koncentracidja a magassag
fiiggvényében. Az abra jobb oldalan
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IV.5. Vezetoképesség

Foleg 80 km-es magassag folott, ahol a részecskék kozepes szabad tthossza meghaladja az 1
cm-t (3. abra) a légkdr jo kozelitéssel tekinthet6 gyengén ionizdlt plazmdnak. A
vezetOképesség szempontjabol nem hanyagolhaté el az a koriilmény, hogy az ionoszférikus
plazma a Fold magneses terében van. A geomdagneses tér az alsé ionoszférdban jo kozelitéssel
dipdlustérnek tekinthetd, erévonalai a Fold magneses polusaindl vertikdlisan, a magneses
egyenlitd felett pedig horizontdlisan hizédnak az ionoszféraban (12. dbra)

180° 2107 240 270° 300 3300 O 30" 80" 90" 1207 150" 1807 180

60° = 3 : N S ! A ; 2 \‘ S 5 o s €0 60 -

180° 2100 240° 270° 200° 330° O 50° 90" 120° 150° 160° 180°

11. abra Balra: a geomagneses tér vertikalis (Z) komponensének és (jobbra) a horizontalis (H)
komponensének amplitidoi a foldfelszinen nT egységben. Két szintvonal kozott 1000 nT eltérés van.

A magneses tér Lorentz torvényének megfeleléen 1ényegesen befolydsolja a toltott részecskék
mozgéasat — igy a vezetOképességet is. A magneses tér jelenléte miatt a vezetoképesség
irdnyfiiggo, ezért tenzormennyiségként kezelhetd. A koordindtarendszert a 12. dbra szerint
szokds felvenni. Ekkor a vezetOképességi tenzor a kovetkezd hdrom paraméter segitségével
irhat6 fel: a magneses tér irdnydban az un. direkt vagy parhuzamos vezetoképességgel (op), a
B-re merdleges, Ex irdnyd un. Pedersen vezetdképességgel (o;) és a mindkét



térerOsségvektorra merdleges un. Hall vezetOképességgel (c2). Ezeknek a mennyiségeknek a
magassaggal val6 valtozasat 80 km folott 13. dbra szemlélteti.
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12. abra A  Kiilonbozé  atmoszférikus 13. abra A nevezetes vezetoképességek valtozasa a
vezetoképességek (6), 6;, 6,) értelmezése. B a magassaggal. ¢, a direkt vezetdképesség, 6p és oy
magneses indukciovektor, E az elektromos pedig rendre a Pedersen és a Hall vezetoképesség.
térerdsség vektora. Jy, J; és J, a nevezetes Osszehasonlitasul a tengerviz vezetéképessége 4
vezetoképességi  iranyokban folyo  aramot S/m.
(current) jelolik.

A magneses térrel parhuzamosan a vezetoképesség mindenhol nagysagrendekkel nagyobb,
mint a merdleges irdnyban és az ionoszféraban nagyobb magassdgban is monoton novekszik.
Akar a 100 S/m-t is elérheti, ezért az er6vonalak mentén ekvipotencidlis feliiletek alakulnak
ki. Ezek csatolést 1étesitenek a magasabban fekvO rétegekkel és az ionoszféra dinamikdja
szempontjabol fontos szerepilk van. A magneses térre merdlegesen a két vezetoképesség
viszonyat az iitkozési frekvencia (v) és az erOvonalak koriili giroszk6pos mozgds
frekvencidjanak (o,) az ardnya hatdrozza meg (14. dbra).
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Kb. 70 km-es magassag alatt a nagyszamu {itk6zés megakadélyozza a giroszkopos mozgést,
igy az elektromos tér hatdsa érvényesiil, azaz a Pedersen vezetOképesség domindl. A 70-130
km-es rétegben az ionok mozgasat még mindig az iitkozések hatarozzdk meg, az elektronokat
viszont mér kisebb tehetetlenségiik miatt el tudja tériteni a magneses tér. Ekkor novekszik
meg a Hall vezetOképesség. A folyamat a pozitiv ionok és az elektronok szétvaldsoz (azaz
toltésszétvalasztodashoz) vezet a dinamé miikodési elvéhez hasonléan. 130 km-es magassig
folott az {itkozési gyakorisdg olyan mértékben csokken, hogy az ionok is a magneses tér
hatdsa ald keriilnek. Mivel ekkor ugyanabban az irdnyban tériilnek el, mint az elektronok
(pusztan a giroszképos mozgés forgdsirdnya ellentétes), a Hall vezetoképesség jelentdsen
visszaesik. Az iitkozések szdma lassabban valtozik (csokken), ezért 130 km folott djra a
Pedersen vezetoképesség lesz a nagyobb [15].



IV. 6. Légtomegek globalis 1éptékii mozgasai az alsé ionoszféraban

A semleges 1égtomegek horizontdlis irdnyd mozgésai az als6bb tartomdnyokban domindlnak,
mert a nagyobb stirliségli kozeg a graviticid ellenében nehezebben mozdul el vertikédlisan. Az
un. uralkod¢é szelek esetében a levegd mozgdsat az a nyomaskiilonbség idézi eld, ami a Nap
foldrajzi szélességgel véltozd 1égkori fiitése kovetkeztében jon 1étre (termikus szél). A
Coriolis er0 miatt az észak-dél iranyd nyomasgradiens ellenére a kelet-nyugati szélirany a
meghatirozo, amelyben igy a két hatds egyensulyban van (n. geosztrofikus szél) (15. dbra).
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15. abra Balra: a mezoszférikus szélrendszer kelet/nyugat (E/W) feldl fiijo szélkomponenseinek zonalis
(foldrajzi hosszisagok menti) atlaga a magassag (altitude) és a foldrajzi szélesség (latitude) fiiggvényében
januar honapban; Jobbra: ugyanezen szélrendszer észak-déli komponenseinek erdssége. A nyilak szél
iranyat jelzik észak (N) vagy dél (S) felé. A sebességértékek m/s-ban értendék.

Amig az uralkodo szelek er0ssége a nap folyamén lényegesen nem mdédosul, a 1égkori
arapdly jelenség miatti légmozgdasok a nap hosszdval Osszefiiggd periddusok szerint
valtoznak. A 1égkori drapdly mogott legnagyobb részben ugyancsak a napsugarzds
intenzitasanak valtozasa all (a hold hatdsa csak statisztikus modszerekkel mutathaté ki).
Nappal elsdsorban az 6zon, a vizgdz és az oxigén abszorpcidja fiti a 1égrétegeket 100 km
alatt. Az drapaly nyugat felé vandorol és kiilonb6zé hullaimai vannak, amelyek koziil a
félnapos periédusi domindl. A meglepd jelenséget azzal magyardzzak, hogy az egynapos
periddusu drapalyhulldm amplitiddja a gerjesztd rétegben Oninterferencia miatt kisebb lesz,
mint a félnapos periddusi amplitidéja. A fels6 mezoszféraban az drapaly miatti 1égmozgds
sebessége Osszemérhetd az uralkod6 szelek sebességével, mig a termoszférdban az
arapalyhullamok sebessége nagyobb. Mivel szdmottevd csillapitds (viszkozitds) nincs és a
légkor ritkdbb, a nagyobb szélsebesség biztositja az impulzussiiriiség allandésagat. Ezzel
parhuzamosan a hulldm térbeli kiterjedése is megnd. A termoszféraban a semleges 6sszetevok
mozgasat egyre inkdbb befolydsoljdk a magneses tér erévonalaihoz kotott ionok. Az atlagos
szélsebesség ezért itt nappal, a nagyobb ionizacid idején kisebb (40 m/s), mint &jjel (120 m/s).

A sarkok kozelében a napszél hatirozza meg a semleges légtomegek mozgasat. A
napszélplazmaba fagyott és azzal egyiitt mozgé magneses tér egy konvekcios elektromos teret
kelt, amely a magneses polusokndl a geomagneses tér erdvonalai mentén az ionoszférdba
vetiil (hajnal-sziirkiileti elektromos mez6 - dawn-dusk electric field). A térerdsség hatdsara a
toltott részecskék drama indul meg, amelyet a Folddel egyiitt forgd geomagneses tér, valamint
a 1légkori arapaly még modosit. Az ionok impulzusa iitkozésekkel részben dtadodik a semleges
1égkori OsszetevOknek €s igy sarki szelek jonnek 1étre. A sarki szeleknek azonban vertikélis
komponense is van, mivel a nyilt erOvonalak tartomdnydban a nagy sebességli konnyebb



ionok a magnetoszféra magasabb rétegeibe is eljutnak. Ez az tn. polaris szél H, He" és OF
10onokbodl valamint, elektronokbdl all.

A nagy szélrendszerek mellett tobbféle 1égkori hullam is terjedhet a felso
atmoszféraban. Ezek koziil az ionoszférikus jelenségek szempontjdbol nagyobb fontossaggal
birnak az un. akusztikus-gravitacios hullamok. Az akusztikus hullimoknal a nyomas zavara
terjed tovabb, a gravitacids hulldmokndl az egyensilyi helyzetébdl kimozditott 1€gtestecskére
hat6 visszatéritd er6 a graviticids erd, illetve a felhajtdé erd. Mivel a nyomads és a slriiség
folytonosan valtozik, a hulldmok leirdsanal altaldban mindhdrom hatast figyelembe kell venni.
Az akusztikus-gravitidciés hulldmok forrdsai gyakran kisebb perturbacidk az alacsonyabb
légrétegekben. Hatdsuk mégis fontos lehet, mert felfelé haladva az arapalyhullimokhoz
hasonldéan a hulldim kiterjedése és a kozegnek az dltala eldidézett mozgdsai szdmottevdvé
véalhatnak.

V. Az alsé ionoszféra valtozasai

Az alsé ionoszféra fizikai és kémia tulajdonsdgai, illetve a tulajdonsdgok véltozdsai
elsésorban a Napbodl érkezd sugarzas jellemzoitdl fiiggenek. Az ionoszféra szerkezetének
valtozdsai tulnyomd részben abbdl adddnak, hogy Foldet nem egyenletesen éri a Nap
sugarzasa, illetve a sugdrzds intenzitdsa és Osszetétele is valtozik. A tovabbiakban kiilon
targyaljuk az alsé ionoszféra tartomanydban megfigyelt periodikus (pl. napi, éves)
valtozdsokat illetve az eseti, nem periodikus perturbaciokat.

V. 1. Az als6 ionoszféra periodikus valtozasai

A D tartoményt daltaldban VLF (Very Low Frequency, f < 30kHz) rddidhullamokkal
szonddzzdk, amelyek visszaverddnek egy viszonylag éles hatarrol, ahol a torésmutatd egy
hullamhossznyi tdvolsdgon beliil jelentésen megvaltozik. A mérések szerint a D tartomany
este az ionizalo sugdrzas megsziintével gyakorlatilag feloszlik, hajnalban pedig viszonylag
gyorsan ujra felépiil. A vertikdlis szondazds eredményei szerint a visszaverddési pont
magassaganak jellemz0 napi menete van, ami a zenittdvolsadggal (x) az In(sec y) formula
szerint valtozik. Egymastdl tdvolabb elhelyezett adé- és vevOallomasok, azaz ferde beesés
esetén azonban sziirkiiletkor és hajnalban a visszaverddési pont viszonylag ugrasszerii
stillyedését, illetve emelkedését tapasztaltdk; napkozben ez a magassidg gyakorlatilag nem
valtozott (16. abra).

16. abra A D, és a Dy réteg magassaganak relativ valtozasa
(height change) a nap folyaman helyi idében (local solar
time). Az napkelte és a napnyugta atmeneti idészakainak

;F: hatarain a nap zenittavolsagat (y) is feltiintették.
5 |

< Mindezekbdl arra kovetkeztettek, hogy a D
S tartomédnyon beliil két abszorpcids réteg taldlhato,
,:é» amelyeket Dy vagy D rétegnek illetve Dg vagy C
v rétegnek neveznek. A C rétegben negativ ionok is
o eléfordulnak (9. é4bra), amelyekrél az elektron az
0 6 12 18 26 ionizdl6 sugarzds hatdsara gyorsan levalik és ez
Local solar time okozza az elektronstirliség hirtelen novekedését, ami

a gyors rekombindciés folyamatok miatt a nap
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tovabbi részében mir nem nd jelentOsen. Sziirkiiletkor ennek forditottja jatszodik le, az
elektronok a semleges részecskékkel rovid ido alatt negativ ionokkd egyesiilnek. A teljes
abszorpcié nappal a (cos )" formula szerint véltozik a zenittdvolsdggal, ahol n értéke 0.7-1.0
kozott mozog.

A D tartomdnyban az datlagos elektronsiirliség a novekvd foldrajzi szélességgel
nagyjabol a zenittdvolsdg véltozdsanak megfeleléen csokken, azonban 50°-ndl nagyobb
szélességeken a szoldris kozmikus sugdrzds és a sugarzasi 6vekbdl kiszorodo, 10 keV-ndl
nagyobb energidji elektronok ionizdl6 hatdsa miatt a csokkenés lelassul. A maradék
ionizaciot foleg alacsonyabb szélességeken legnagyobb részben a galaktikus kozmikus
sugarzds okozza.

Az évszakos valtozast 80 km alatt alapvetden a zenittdvolsag moédosuldsa hatdrozza
meg. 80 km felett azonban a D tartomdnyban és az E tartomdny aljan is télen az
elektronsiirliség nagyobb, mint nydron. Ez az dn. téli anomadlia. Az anomélia id0szakdban az
abszorpcio véltozdsai is nagyobbak (17. dbra).

50
17. abra Radioabszorpcio téli anomaliaja azonos
zenittavolsagnal felvett adatok alapjan 1967-69
kozott. A nyari értékek alapjan extrapolalt
trendet szaggatott vonal jelzi.
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A téli anomdlia az el6fordulds idészakaban
nem minden napon jelentkezik, ezért a
jelenség akir az ionoszférikus viharok
kozé is sorolhat6. A varthat6tdl eltérd
abszorpci6  sokszor illeszkedik egy
anomalidas trendhez, maskor azonban
egyéltalan nem koveti azt (anomdlids téli
‘ anomdlia). A téli anomalia jellemzden
Sepiz3 OciZ3 Novaz Deczz| Janzi Feb20 Mar2z kozepes szélességeken fordul eld; a déli
1968 1969 féltekén kisebb amplitid6ji. Az anomalids
abszorpcié amplitidéja az 4atlagos napfoltszdmmal Osszefiiggésben a naptevékenység
intenzitdsat koveti. Az anomdlidt az elektronsliriség ingadozdsai okozzdk, amelyet tobb
tényezd egyiittes hatdsara vezetnek vissza. Ezek kozott szerepel pl. a NO megnovekvo
koncentracidja, a vizgdzzel klasztert alkoté ionok szdmanak csokkenése, a reakcidsebességek
valtozdsa a homérséklet ingadozasok miatt, illetve a sugarzasi ovekbdl és az aurdra feldl a
tartomanyba sz6r6do elektronok megnévekedd fluxusa.
Az E tartomdanyban az elektronsiiriség nappali alakuldsa a D tartomdnyhoz hasonléan
a Nap zenittdvolsdgdanak megfeleléen (cos )" szerinti, ahol azonban n most ¥z Koriili érték. A
foldrajzi szélesség és az évszakok szerinti véltozds a D tartomdanyndl leirtakhoz hasonléan
alakul. A napi menetet illetden az elektronsiirliség éjszaka nagymértékben csokken, de egy
gyengébben ionizélt réteg a nappalindl valamivel magasabban fennmarad. Ez egyrészt a
meteoridokbdl szarmaz6 fémionokkal vald lassabb rekombindcié eredménye, masrészt
(elsdsorban 50°-nél nagyobb szélességeken) az E tartomdany ionizacidjahoz is hozzdjarulnak a
sugarzasi ovekbdl kihull6, nagyobb energidju elektronok. Az éjszakai 6rdkban ezek az
elektronok vélhatnak az ionizdcié fo forrdsivd. Az alsé ionoszférdban az elektronslriiség
nappali és éjszakai véaltozdsat a magassag fiiggvényében a 18. dbra szemlélteti.

Absorption (dB) at cos x
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150 . : : .

140 | 03310407 LT {1 18. abra Az elektronsiiriiség valtozasa az alsé ionoszféraban a
nappali és az éjszakai 6rakban. A mérések iddpontjait helyi
130 1 0847-0940 LT 1  idében (LT - local time) adtak meg.

A naptevékenység hosszabb idOskalaju valtozasai
sordn az ionizdl6 sugdrzdsok intenzitdsa is lassan
4 mobdosul. A 11 éves napciklus sordn az ionoszféra
homérséklete is eszerint alakul, aminek jelentds hatdsa
van a slriiségre. Ezek a vdltozasok nyomon kovethetdk az
{ ionoszféra szerkezetében is. Az ionoszférikus rétegek
paramétereinek  dtlagos értékei j6l korreldlnak a

napfoltszimmal, amivel a naptevékenység fazisa

ot paraméterezhetd. Az ionoszféra valasza a naptevekenység

N, (em™) hossziiperiédusu véaltozdsaira a magasabb tartomanyokban

eroteljesebb (20. abra). A 19. dbrardl az évszakos valtozas

is leolvashat6 az egyes tartomanyokban. Az E tartomédnyban a téli anomalidnak megfeleléen
az ioniz4cio télen erdteljesebb.
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19. abra Fent: megfigyelt havi atlagos
relativ napfoltszam Ziirichben; Lent:
Az E, F1 és F2 ionoszférikus rétegek
kritikus frekvencidinak valtozasai
(havi atlagok)
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V. 2. Aramrendszerek az alsé ionoszféraban

A vezetOképességgel kapcsolatban mar kideriilt, hogy a semleges 1égkori Osszetevok €s a
plazma kolcsonhatdsa meghataroz6 az alsé ionoszféraban.

Az uralkod6 szelek és a 1égkori drapalyhullamok szélrendszere az ionizélt plazmat
magaval sodorja az ionoszféra a dinam¢é tartomanyédban (70-130 km, 15. dbra). A magneses
térrel torténd kolcsonhatds miatt az elektronok és pozitiv ionok szétvalasztoddsa, azaz
elektromos aram indul meg és elektromos tér alakul ki, ami viszont visszahat a toltések
aramldsara. Nyugodt geomégneses koriilmények kozott a dinamé tartomdnyban a szélirdnyok
valtozdsa a nap folyamén egy dramrendszert hoz létre, amit Sq (Solar quiet)-nak neveznek. Az
Sq daramrendszer kialakuldsaért a 12 6rds periddusu 1€gkori arapély a felelds (20. dbra). A déli
féltekén hasonl6 dramrendszer taldlhat6, amelyben az dram irdnya azonban ellenkezd. A két
féltekén kialakul6 elektromos mez¢ dltaldban nem teljesen azonos nagysigui. A méagneses tér
konjugélt pontjait 6sszekotd erdvonalak mentén ilyenkor aramok folynak.
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GEo alapjan szimolt Sq ekvivalens dramrendszer. A
o 3 6 9 a2 15 1B w2 feltiintetett értékek 1000A egységben értenddk.

A madgneses egyenlitonél, ahol az er6vonalak horizontalisak, a vezetOképesség (un.
Cowling vezetOképesség) 0sszemérhetové valik a direkt irdnyd vezetoképességgel, ezért erds
Sq aram folyik. Ezt egyenlit6i elektrojetnek nevezik. 100 km-es magassagban a legerdsebb; itt
az elektronok sebessége tobbszdz méter is lehet masodpercenként. Nappal az dram irdnya
keleti, éjjel ezzel ellentétes €s az erdssége kisebb (21. abra).

21. abra Horizontalis lepelben
foly6 aramsiiriiségek (sheet
current densities) az egyenlitd
kozelében a CHAMP miihold
adatai alapjan

-0.20 015 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Sheet current density (A/m)

A sarkok kornyékén a geomdgneses erdvonalak mentén az ionoszférdba vetiild
interplanetdris konvekcids elektromos tér, a Folddel egyiitt forgd geomdgneses tér és a 1égkori
arapalyhullamok egyiittes hatdsa alatt kialakul6 dramrendszert Spg-nak nevezik (Solar polar —
sarki— quiet). Az dramok az Sq rendszerhez hasonldan az E tartomany magassdgaban folynak,
nyugodt koriilmények kozott az daramrendszer felépitése a 22. dbran lathatd.

22. abra Spq aramrendszer. A szomszédos kontirvonalak
mentén folyé aramok erdssége kozotti kiilonbség 10000A.
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A horizontdlis 4dramok mellett miiholdak segitségével az auréra Ovezetbdl a
geomagneses tér erOvonalai mentén kiinduld vertikdlis 4ramokat is megfigyeltek (tn.
Birkeland 4ramok, 30. 4bra). Az erOvonalmenti &4ramok teremtenek kapcsolatot a
magnetoszféra lebenyében, a foldtél nagyobb tdvolsidgra folyé aramrendszerek é€s a Spq
rendszer kozott.

VI. Az also ionoszféra nem periodikus valtozasai

VI. 1. Szporadikus E (Es)

A szporadikus (szoérvanyos) E azon vékony, a kornyzetiiknél nagyobb elektronsiirtiségii
rétegek 0sszefoglalé neve, amelyek az E tartomdnyban bedgyazva figyelhetok meg 23. dbra.

150. r . '

7 -
110 b 1925-1953 LT ’:, / 1748-1828 LT | 23. abra Az elektronsiiriiség profilokon a szporadikus E
\,", o rétegek kiugré csicsokként jelennek meg. A mérések

10 L \) ! | idépontjait helyi idében (LT - local time) adtak meg.
120 |- <2:: i"x,. 4  Rakétamérések szerint vastagsiguk 2-4 km
) kozotti, atmérdjikk 50-100 km, alakjuk valtozo,
=2Mor 1  foltszeri. Jellemzden a 95-115 km-es magassag-
< tartomanyban fordulnak el6, de megjelenésiik
er 7 mind térben, mind idében szdérvanyos (innen
o | | kaptdk a neviiket). Csak a turbopauza fo6lott
figyelhetbk meg, mivel a  turbulencia
sl / i megakaddlyozza a réteg felépiilését. Az Es felhok

élettartama széles hatarok kozott mozog; lehet

4 egy-két perc de akdr néhany ora is. A szporadikus

E rétegben az ionizaci6é akir egy nagysdgrenddel

ye ppo o e 18 nagyobb lehet, mint a kornyezetében.

N, (cm™) Felfedezését éppen ennek koszonheti, mivel

magasabb  frekvencids  radidhullimok  is

visszaverddnek réla, amint azt rddidamatérok az 1930-as években meglepetten tapasztaltdk.

Bar az Es felhdk megjelenése eseti, a megjelenés napi, illetve éves eloszldsa a geomagneses
szélesség harom zéndjaban jellemz6 képet mutat (24-25. dbrak)
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24. abra Hasonlé eléfordulasi statisztikat talaltak a sarki auréra
i régiokban, mérsékelt szélességeken és az egyenlitéi zénaban
megfigyelt Es rétegek esetében.
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a) az aurorai Es féleg éjszaka jelenik meg,
évszakos valtozas nem jellemzo,

b) mérsékelt (temperate) szélességeken a
jelenség leggyakrabban nyaron dél Kkoriil
fordul elo,

(o) ¢) az egyenlitdi (equatorial) zéonaban a nappali
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A naptevékenységgel vald Osszefiiggés a szporadikus E rétegben mért maximalis ionizécid
nagyséagit illetden egyértelmii, viszont az esetszdm tekintetében vitatott. Ugy tiinik, hogy a
gyakorisdg inkdbb a napfoltok Nap-szélességi eloszldsaval, sem mint a szamaval kapcsolatos.
Az Es felhok az E tartoméanyban folyé aramrendszereknek megfelelden mozgasban vannak;
sebességiik a 20-130 m/s tartomanyban valtozik. A szporadikus E rétegek elsdsorban a
magassdguk és a tobbletionizaci6 mértéke szerint kategorizdlhatok. Viltozatossagukat
mutatja, hogy a harom szélességi zéndban 6sszesen 9 kategériat allitottak fel, kozottiik azt,
amelybe olyan Es felhoket sorolnak, amelyeket a mésik 8-ba nem lehet.

A szporadikus E felhdk keletkezésére tobb elméletet is feldllitottak, amelyek koziil
azonban egyik sem magyardzza meg a jelenség valamennyi aspektusiat. A mérsékelt ovben
(25. abra) az egyik legigéretesebb elmélet a toltott részecskéknek a szélnyirds hatdsdra
bekovetkez0 magassdgbeli konvergencidjan alapul. Az uralkodé szélirdny, de leginkédbb
annak a kelet-nyugati komponense a magassaggal véltakozik (15. és 26. dbra).

26. abra A semleges kizeg mozgasi sebességének és
iranyanak valtozasa a magassaggal az also
ionoszféraban
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27. abra A rajz a Nyugati / Keleti (Westward /
Eastward) szélaramlas és az abra sikjara
merélegesen befelé mutaté magneses mezd
hatasara bekovetkezé ionkonvergenciat szemlélteti.
A toltott részecskéket a Lorentz erd siiriti a zérus
relativ sebességii tartomanyba.

1
-100 0 V.m/s

15



A sz€lnyirds elmélet alapelvét a 27. dbra foglalja 0ssze. A nappali rétegek kialakuldsa a
gyorsabban mozgd konnyebb ionoknak koszonhetd, éjszaka azonban a réteg fennmaraddsa
csak a lassan rekombinaldédd, meteorid eredeti fémionok hasonld rendezodésével
magyardzhat6. Magasabb szélességeken az Es felhOk dtlagos magassdga nagyobb és
Osszefiiggést taldltak a megjelenésiik €s az aurdra aktivitisa kozott zavart geomagneses
koriilmények, szubviharok esetén. Nem zdrhat6 azonban ki a kapcsolat a geomdgneses tér
valtozdsaival alacsony szélességeken sem. Az egyenlitdi Es kialakuldsdnak okai kozott
szerepel az egyenlitdi elektrojetben az ionok és az elektronok kozotti nagy
sebességkiilonbség, amely plazmainstabilitisokat eredményez. Ezek az instabilitdsok jelennek
meg az ionogramokon, mint szporadikus E rétegek. Szamos eredmény utal arra, hogy az Es
felhok keletkezése Osszefiiggésben van az alacsonyabb 1égrétegekben lejatszodd
folyamatokkal. Korreldciét mutattak ki pl. az 6zon koncentréacidja és az Es réteg magassiaga
kozott, és lehetséges (bar nem bizonyitott), hogy a zivatartevékenység alakuldsanak szerepe
van az Es felh6k megjelenéséhez sziikséges koriilmények kialakitdsdban [5,8].

VI. 2. Napkitorések (flerek) kovetkezményei az also ionoszféraban

Napkitorések alkalméval a szoldris ionizdlé sugarzdsok intenzitdsa a tobbszordsére novekszik.
Hat4dsuk azonnal megjelenik, amint a kitorés hulldmai elérik a Foldet. A radiéhullamok
terjedését nagymértékben befolyasoljdk az alsé ionoszféraban (is) bekovetkezd valtozasok (pl.
a hullamok elnyelése magas frekvencidn [3-30 MHz], alacsonyabb frekvencian [3-30 kHz]
jeler6sodés, a radidzaj megnovekedése, fazisanomdlidk €s frekvencia-eltolédas). Ezeket a
jelenségeket Osszefoglaléan hirtelen ionoszférikus zavaroknak (SID — Sudden Ionospheric
Disturbances) nevezik. Rakétamérések szerint ezek a zavarok féleg a rontgen sugarzds tobb
nagysagrenddel megnovekvd intenzitdsdnak, és kisebb mértékben az ugyancsak megnott
intenzitdsu extrém ultraibolya sugarzdsnak a kovetkezményei. Bar a flerek hatdsa nem
elhanyagolhaté az F rétegekben sem, a vdéltozdsok legmarkdnsabban az E és a D
tartomanyokban jelentkeznek (28. dbra). A flerek néhany perctdl akér tobb 6rdig is tarthatnak,
hatasuk az egész nappali féltekét érinti és helyileg kizardlag a nap zenittavolsagatdl fiigg.
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Electron density N (cm™®)
Az elektronsiiriiség profil valtozasa 100 km-es
1 magassag folott egy napkitorés soran,
radiohullamokkal torténé mérések adatai alapjan.
L Az 1. gorbe a Kkitorés elétti profil (preflare profil).
Kb. 110 km-es magassagban egy Es réteget jelzé
intenzitasnovekedés is lathaté.
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1 1
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28. abra Bal oldalon: Modell alapjan szamolt elektronsiiriiség novekedés a magassag (height)
fiiggvényében adott hullimhossztartomanyokban (wavelength interval) valaszul a napkitorésekben ta-
pasztalt atlagos fluxus novekedésre (flux increase).
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Nagyobb flerek esetén a teljes polaris sapka folott megnovekszik a radidhullamok
abszorpcidja. Az un. sarki sapka abszorpciét (PCA — Polar Cap Absorption) a megnovekedett
fluxusu szolaris kozmikus sugarzds okozza, azon beliil is leginkdbb nagy energidju protonok.
Egy protonnak 30 MeV energidaval kell megérkeznie a Fold kozelébe, hogy 50 km-es
magassagban abszorpciot tudjon okozni. A PCA-k évente mindossze néhdnyszor fordulnak
eld.

VI. 3. Ionoszférikus viharokkal kapcsolatos irregularitasok

Az ionoszférikus viharok a napkitoréseket kovetd geomdgneses haborgdsokkal egyiitt
jelentkez0 zavarok az ionoszférdban. Vihar idején magasabb foldrajzi szélességeken a
magnetoszférdbol, pontosabban a kiils6 van Allen ©Ovekbdl (7. 4bra) nagy energidju
részecskék hatolnak a D tartomanyba. Ennek kovetkeztében az elektronstiriiség megnovekszik
a 70-80 km-es magassagtartomanyban. A megnovekedett elektronsiirliség a vihar lecsengése
(azaz a magneses paraméterek normalizdl6ddsa) utdn még tobb napig fennmarad. Ezt a
jelenséget hivjdk vihar utdni effektusnak (PSE — Post Storm Effect). A PSE ideje alatt a 3-30
kHz-es hulldmok visszaverddési pontja a 29. dbran lathatéhoz hasonléan a normdl napi
menethez viszonyitva alacsonyabban helyezkedik el. A jelenség els6sorban a két sugérzasi v
kozotti résnek megfeleld méagneses szélességeken fordul eld és idovel a sarkok felé vandorol.
A PSE kozepes szélességeken is érzékelhetd, azonban a zavar mértéke itt joval kisebb; a
jelenség viszont hosszabb ideig fennmarad [19].

Date
Day/month/year

29. abra 16kHz-es hullamok visszaverédési
pontjanak valtozasa egy magneses vihar tobb
napja soran (bal oldalon a datum formatuma
nap/honap/év). Szaggatott vonal jelzi a jel
valtozasat normalis (nyugodt) koriilmények
esetén a nyilak a napkelte (sunrise és a
napnyugta (sunset) idépontjat jelzik)

15/5/56 -

16 /5/56 1

VI. 4. Sarki szubviharok

17/5/56 4

18/5/56 sunset A sarki szubviharok kialakuldsa az

Sunrise interplanetdris magneses tér polarizdcids
. storm sudgen  1ranydnak megvaltozdsdval kapcsolatos.
Commencement A szubviharok akkor jonnek 1étre, amikor
Normal a geomdgneses tér csOvdjdban az
erovonalak  0Osszekapcsolédnak. Az
Osszekapcsol6dds hatdsdra a csévaban
folyé d&ramok megvaltoznak. A véltozés a
geomagneses erdvonalak mentén
2175756 |- ‘ o attevodik a sarki tartomdnyokra és ott
on CO G 2 jelentdsen megvaltoztatja a nyugodt Spq
dramrendszert. Az auréra Ovben ez erds

aramlokéseket okoz, amiket aurdrai eletrojeteknek hivnak (30. dbra).

19/5/56 4

20/5/56
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30. abra Egy lehetséges kapcsolat az
ionoszférikus aramrendszer (keleti/nyugati —
eastward/westward aurdrai elektrojet) és a
magnetoszférikus aramrendszerek (magneto-
szféra csovajaban folyo aram (cross tail
current) és a gyliriaram (ring current))
kozott. A kapcsolatot a geomagneses
ergvonalak mentén folyé Birkeland aramok
CROSS TAIL CURRENT teremtik meg.

PARTIAL RING CURRENT

Az erévonalak mentén megnovekedd részecskefluxus gerjeszti a 1€gkor részecskéit, amelyek
a felvett energiat tobbek kozott a lathatd tartomanyban is kisugdrozzdk. Ez okozza a lathat6
aurdra jelenséget.

Az aurdrai elektrojetben uralkodd, nagyban eltérd ion- és elektronsebességek miatt
hasonlé irregularitdsok jonnek létre, mint az egyenlitdi elektrojetben. Tobbek kozott ezek
okozzék az aurdra 6vezetben megfigyelt szporadikus E jelenséget.

A szubviharokkal kapcsolatos jelenségek jellemzden két magneses szélességi
tartomédnyban figyelhetok meg. Az egyik az aurdra ovalis altal lefedett tartomany (itt a
jelenségek rovidebb élettartamuak és inkdbb é&jjel fordulnak eld), a masik pedig a 65-dik
magneses szélességi kor mentén helyezkedik el (itt a hosszabb élettartam és a nappali
megjelenés a jellemzobb).

VI. 5. Kisebb Kiterjedésii irregularitasok az alsé ionoszféraban
VI. 5. 1. Napfogyatkozdsok

Napfogyatkozdsok alkalméval azon a teriileten, ahol a Hold 4rnyéka &thalad az ionizécid
csokkenését, majd a fogyatkozds elotti dllapot fokozatos helyredlldsat lehet megfigyelni. A
napfogyatkozdsok remek alkalmat teremtenek az ionoszférikus modellek dinamikdjanak
ellendrzéséhez.

VI. 5. 2. Ionoszférikus szcintillaciok

Az ionoszféra messze nem homogén és minden mérettartomdnyban tartalmaz
irregularitdsokat. A km-es nagysagrendi, illetve a még ennél is kisebb irregularitdsokat
kozvetlen (pl. rakéta) mérésekkel vagy a radidhullamok fazisdnak megvaltozdsa alapjan lehet
kimutatni. Ezeket a kismérték(i zavarokat szcintilldcidknak nevezik, mert a radidhullamokat
ahhoz hasonléan torzitjdk, ahogy a megfigyelt csillagok fényét valtoztatjdk az atmoszférikus
turbulencidk. A vizsgalatok szerint az ionoszférikus rétegek néhdany km atmérdji foltokbol
tevodnek Ossze. A foltok nyomonkovetésével az alsé ionoszféraban uralkod6 szélviszonyok
vizsgélhatok.

VL. 5. 3. Villamkisiilésekhez kapcsolhat6 lokalis irregularitdsok

A villamkisiilések kozvetve okozhatnak lokalis irregularitdsokat az als6 ionoszféraban
a kisiilés kozben kisugéarzott elektroméagneses hullamok révén. A villamok 3-30 kHz-es (VLF-
Very Low Frequency) radidsugarzasanak egy része un. whistler moédusban kijuthat a
magnetoszféraba, ahol a madagneses erdvonalak mentén terjedve girorezonancia révén
gerjesztheti az ott befogott elektronokkal. A nagyobb energidji elektronok mar mélyebbre

18



hatolhatnak az ionoszféraban és a D tartomdnyban tobbletionizacidt okozhatnak (in. LEP —
Lightning Induced Precipitation, 31. dbra). Az ioniziciés tobblet folyamatosan iizemeld
(katonai) VLF jeladok jeleinek hirtelen amplitidovaltozdsaként is észlelhetd (un. Trimpi
esemény, 31. dbra). Ehhez az irregularitdsnak az ad6 és a vevd kozott kell lennie. Az ilyen
jelenség 1étrejotte és az Ot kivaltd villamkisiilés idopontja kozott jellemzo 1idOkiilonbség van.
A villamkisiilés azonban gyakorlatilag késedelem nélkiill is megvaltoztathatja az also
ionoszféra lokdlis szerkezetét, pl. a kisugarzott hulldmok elnyelése miatti flités
kovetkezményeképpen. A kisiiléssel szinte egy idOben regisztralt ionoszférikus zavarokat
korai/gyors eseménynek (early/fast event) hivjak. [16]
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31. abra Balra: A villamkisiilés (lightning) jelei (spheric) utan észlelt whistler jelek és a megnovekedett
nagyenergiaju elektronfluxus (energetic electron flux) az idé fiiggvényében (masodperc skala), Jobbra:
Kklasszikus Trimpi esemény az idé fiiggvényében (masodpercskala)

Intenziv villamkisiilések alkalmaval a viharfelhOk és az ionoszféra alsé rétege kozott
egy kvdzistaciondrius elektromos mezd alakul ki. A térerésség hatdsara a 1égkorben levo
szabad elektronok gyorsulni kezdenek, ami elég erds tér esetén ionizdcids lavinat, egy felfelé
torténd kisiilést hozhat 1étre. Az elektromos tér altali polarizacié is megvaltoztatja az ionok
eloszlasat az ionoszféra alsé rétegében, a Kkisiilés pedig (ha 1étrejon), az elektronok
becsapddédsa és az energialeadds kovetkeztében bekovetkezd fiités miatt még intenzivebb
irregularitist okoz. A folyamat a valdsdgban is létrejon, amit az 1990-es években (el6szor
hitelesen) megfigyelt optikai emisszié (Un. Sprite) igazolt (32. dbra). Az emisszidé az
elektromos mezd altal gyorsitott elektronok révén gerjesztett semleges molekuldk relaxacidja
kozben jon létre. [18]

32. abra Sprite, Jet és ELVES, mezoszférikus optikai
emissziok, amelyek villamkisiilések kozvetett vagy
kozvetlen kiovetkezményei és az also ionoszféra lokalis,
rovid idétartami, néhany ezredmasodperctél néhany
masodpercig fennmaradé zavarait okozhatjak.

ALTITUDE (km)
=
2

100
DISTANCE (km)

VI. 5. 4. Szeizmikus tevékenység €s ionoszférikus irregularitdsok

Nem zarhat6 ki, hogy a szeizmikus aktivitds is okozhat ionoszférikus irregularitidsokat. Az
ehhez kapcsol6dé elmélet alapja, hogy a foldkéregben végbemend rezgések akusztikus-
graviticiés hullamokat keltenek a levegdében. Ezek a hullimok az ionoszféra alsé
tartomédnyaban mar a 1égkori drapdlyhullamokhoz hasonléan viselkednek, az amplitudojuk €s
intenzitasuk felfelé haladva nd. Elképzelhet6 tehdt, hogy kimutathaté mértékben moédositani
tudjak az alsé ionoszféra szerkezetét. [17]
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