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BEVEZETES

Egy doktori értekezésnek tobbek kozdtt azt kell bemutatnia, hogy
a szerzd a sajat szakteriletét kelld szinvonalon miveli, és midsok al-
tal is értékelt eredményeket ért el. Latszdlag tehdt az lenne a leg-
egyszeribb, ha az értekezés szerzdje felsorolnd munkdssdginak fébb allo-
misait és eredményeit, valamint utdbbiak tudomdnyos visszhangjdt. Igy a
disszertdcid nagyon rdvid lehetne ugyan, de kétségtelen, hogy az opponen-
sek szdmdra anndl nehezebb volna a felsorolt eredmények sulydnak, valddi
értékének igazsdgos elbirdldsa. Igy alakult ki az a gyakorlat, hogy a
szerzék eldszdr bemutatjdk az érintett szakteriiletet, majd utdna ismerte-

tik sajat eredményeiket.

Helyzetemet az neheziti, hogy Almdr Ivdn "A fels8légkdri geomigneses
effektus Osszintenzitdsdnak vizsgdlata" ciml, a kdzelmultban megvédett
értekezésében tdbb, mint szdz oldalon, nagy hozzdértéssel ismerteti és
foglalja 8ssze a miholdak fékezddésén alapuld médszer problémdit és ered-
ményeit. Nehéz és céltalan volna tehat egy teljességre térekvé Osszefog-
laléban "ujat" adni, az bizonydra sikertelen vallalkozds volna. Eppen ezért
jelen értekezésemben azt az utat kdvetem, hogy képet adok a szakterlilet
impozéns épliletének egy-egy részletérdl, és ekdzben mutatom meg azt a néhdny

téglat, amelynek elhelyezésében nekem is részem volt.

Az értekezés témdjdnak gydkerel visszanyulnak 1958-ba, amikor a Bajail
Csillagvizsgdld elss, és akkor még egyediili munkatdarsaként megszerveztem a
bajai miholdmegfigyelést. Akinek nem volt része benne, nehezen tudja igazan

elképzelni, hogy mennyi munka

, cegitcég, no meg: szerencse is kellett ahhoz,
hogy vidéken, egy kordbbi ist&lldban /!/ kicsirdzzék egy uj hazai kutatasi

dg /a felsBlégkdr-kutatds/ magja, amelynek eredményei véglilis helyet kaptak

nemzetkdzi konferencidkon, a kUlfoldi szakirodalomban.

Az értekezés anyagat 6 fejezetben foglaltam Ossze. ElészOr azt mutatom
be, hogy milyen nehézségek akaddlyozzdk a tisztdn elméleti felsSlégkdri mo-
dellek készitését. Ez a fejezet tehdt indokolja az empirikus és szemi-empi-
rikus modellek készitését-javitdsat, vagyis azt a terlletet, ameiyre munkdssa-

gom javarésze vonatkozik.

A masodik fejezetben részletesen ismertetem azokat az elvi alapokat, ame-
lyek lehetévé teszik a 1légkdri slirliség meghatérozdsdt miiholdak fékezddése
alapjén. Ezutén megismerkediink a sliriségmeghatirozds mdédszereivel, gyakorlati

vonatkozdsaival. A negyedik fejezetben sorra vesszik az eddig megismert,
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modellekbe foglalt 1égslirliségvaltozdsokat, a veliik kapcsolatos nehéz-
ségeket. Az Otddik fejezetben kapnak helyet egyéb fels&légkdri vizsga-
lataim, amelyek meghaladjdk a mai modellek kereteit. A hatodik fejezetben
néhany mai fels6légkdri modell ismertetésével és Osszehasonlitdsdval be-

mutatom a modellkészités mai problémdit és eredményeit.

Ertekezésemben vannak olyan anyagrészek, amelyeknek az ad sulyt, hogy
matematikailag kell&en megalapozottak. Azonban ennek megmutatdsa megszaki-
tand a térgyalds gondolatmenetét és néha terjedelmességhez vezetne.

Ezért az ilyen, formuldkkal zsufoltabb részeket /levezetés, bizonyitds/
a flggelékben adtam meg. Ugyanugy fliggelékben mutatom meg néhdny kdzhasz-

nialatu formula vagy egyenlet levezetését is, sajat levezetésem alapjan.

Amint az értekezésbdl majd kidertil, munkdssdgom nem hozott vildgmeg-
valtd eredményeket, inkdbb kisebb sikerek viszonylag hosszu sordval Jel-
lemezhetd. Ezek koziil emlitésre méltd: uj mitholdészlelési mddszerek ki-
dolgozédsa és elterjesztése, az INTEROBS-program elméletének kidolgozésa,
az INTEROBS-program megszervezése és mikddtetése /a szocialista orsza-
gokban ez volt az elsd eredményes sliriiségmeghatdrozdsi program/, kilSnbdzd
adatfeldolgozdsi médszerek kidolgozdsa, kilonbdzd felsSlégkdri effektusok
/27 napos, 11 éves, féléves, napszakos, geomdgneses/ vizsgdlata, teljesen
ujfajta slirliségi ckdlameghatdrozdsi mddszer kidolgozdsa, a skdlamagassag
széleskdril vizsgdlata /e paraméter haszndlhatdsdgdnak bemutatdsa/, éjszakai
transzvektoridlis szelek 1étezésének, felsSlégkdri aszimmetridk létezésének,

egy éjszakal miasodlagos hdmérsékleti maximum létezésének kimutatdsa.

Az opponensek /nem is k&nnyl!/ feladata annak elddntése, hogy az érteke-
zésben felsoroltak kiil6ndlld morzsdk maradtak-e, vagy pedig valamilyen

nagyobb egésszé dlltak Ossze ..



1. §. EIMELETT FELSGLEGKORI MODELLEK KESZITESENEK NEHEZSEGEI

Az aerondmiai kutatdsok egyik f& célja mindazon fizikai paramétereknek
modellszerli ismerete, amelyek szerepet jatszanak a fels&légkdr szerkezeté-
nek kialakitdsdban, vdltozdsaiban. Ez indokolja olyan felsélégkdri modellek
készitését, amelyek minél pontosabban reprezentdljdk a lejatszddd fizikai-
kémiai folyamatokat. Egy idedlis modell lehet&vé tenné a fels&légkdr fizikai
sajadtossdgainak, vdltozdsainak el&terjesztését, mint a modell logikai k&vet-
kezményeit. Valljuk be gyorsan, hogy ma még igen messze vagyunk attdl, hogy
ezt a - bizonyos értelemben - végsd célt elérjiik.

A fizika mai fejlettségi fokdn a kiviilalld joggal elvérhatnd, hogy az
emlitett idedlis modellt jél ismert tdrvényszerliségek alapjan, clméleti
uton le lehessen vezetni. Sajnos, ez igen sok és nagy nehézségbe Utkozik.
Eppen ezért, az aldbbiakban foglalkozunk az elméleti fels&légkdri modellek
készitésének néhdny alapvetd kérdésével, hogy ennek kapcsdn a felmerlld ne-

hézségekre konkrétan is rdmutathassunk.

1.1. Alapvetd Osszefliggések

Mivel a légkdr gdzelegy, a Boltzmann-egyenletbdl viszonylag kdnnyen le
lehet vezetni a rd vonatkozdé &ltaldnos érvényl megmaraddsi tételeket. Ezek a
gazelegy koncentrécidjdra /t8megére/, impulzuséra €s energidjara vonatkoznak.
Bar az egyenleteket mir sokan levezették [32], [157], targyaldsukat itt sem

kerlilhetjlk el. Az egyértelmi targyaldsméd miatt eldbb néhdany fogalmat kell
bevezetnlnk

->

. . P > . P P 4 P - -l
Egy 1 tipusu r&szecske v. linedris sebességéhldl annak 1] tlagsebesseget

. = (1/ni)f$ifi($,?,t)dv (1.1)

Osszefliggés adja meg. Ebben n. az i tipusu részecskék koncentrdcidja, és
fi(G,E,t) a sebesség eloszlasfliggvénye, amely esetleg fligg a részecske t
idépontbeli r helyzetétsl. A v, atlagos témeg-sebességét /makroszképikus se-
bességét/ a

v = : 1.2
v, (1/0) ? nm.v. ( )

adja meg, ahol p = Lin.m, jelenti a részecskék teljes slirliségét. A gizelegy

. e = “ . .
egy 1 részecskéjének v, pekulidris sebességét a

Vi =V, -V, (1.3)

Osszefliggés hatdrozza meg, és ennek az i részecskékre vonatkozé atlagértékét
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nevezik Vi diffuzids sebességnek. Igy ez utdbbira felirhetd:
V. = V. -V (1.4)

Az (1.2) Osszefliggéssel vald Ssszevetésbdl lathatd, hogy gazelegy esetén

>

ZinimiVi = 0 (1.5)
Ezek utédn most mir felirhatjuk a levegd egyik, n. koncentrdcidju Osszetevd-

jére a kontinuitdsi egyenletet:

(Dni/ﬁt)+V-[ni(vo+Vi)] =P, - Li (1.6)
ahol P, és L. Jelenti a szdbanforgd komponens keletkezésének és annihi-
lacidjdnak mértékét, pl. fotoionizdcid, fotodisszocidcid vagy mds, kémiai
reakcidk /mis komponensekkel vald kdlesdnhatdsok/ kdvetkeztében. Amennyiben
ilyen folyamatok kizdrhatdk, vagyis a rendszer 8ssztémege valtozatlan, (1.6)
jobb oldala természetesen zérus. Igy a fenti Osszefliggést mindegyik kompo-

nensre kiterjesztve ill. Osszegezve kapjuk:

=

(9n/9t)+V+ (nv )+V(Z.n.V.) = 0 (1.7)
(@] 1 1 1

A p teljes slrliség bevezetésére szorozzuk végig az egyenletet m.-vel, midl-
tal . is kikiisztbd16dik:

(%p/at)+v-(p30) =0 (1.8)

Az (1.8)slirliségi kontinuitdsi egyenlet az egyszeriségénél fogva arra csabit-
hat, hogy egy tetsz&leges 1égkdri komponensre alkalmazzuk. Ez azonban csak

akkor jogos, ha biztos, hogy annak diffuzids sebessége nulla. Ez azonban rit-
ka eset.

Viszkézus folyadék esetén az impulzus- és energiamegmaradast kifejezd
egyenletek felirdsa eléggé bonyolult [32], [51], [52], [157]. Ebben az eset-
ben ui. a nyomdst olyan tenzornak kell tekinteni, amely az atlagos tlmeg-
sebesség gradiens tenzordnak egy nemdivergens szimmetrikus részét is tartal-
mazza. Ha azonban a p viszkozitdst dllanddnak tekintjik és a VGO gradiensét

elhanyagoljuk, a gizelegy impulzusdra vonatkozd kdvetkezd megmaraddsi egyen-
letet irhatjuk fel:
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Ve 4 Lgy - Lygap -
P ©)

Bt 5 .n.X. =0 (1.9)

ahol p a teljes hidrosztatikai nyomds és ii tetszbleges klilsé erd, amely
az i tipusu részecskékre hat. A D/Dt teljes derivdlt operdtor jelentése
(3/9t)+v_+v.

Elhanyagolva a belsd surlddds altal disszipdlt energidt, az energiameg-

maradasi egyenlet a kdvetkezd alakot veszi fel:

An &/3t+v.(ntv )+v.T4pvev —z.n.X.V. = P-L (1.10)
o o "1itiTd
Ahol E jelenti a héenergia-fluxus vektordt, és € a részecskénti teljes

transzlacids energia, a 30 sebességgel mozgd koordindtarendszerben:
& = 1/20T (1.11)

Itt N a szabadsdgi fok szémidt jelenti, és k a Boltzmann-féle &llandé.

Utébbi Osszefliggés segitségével (1.10) &tirhatd a kdvetkezd alakra:

Nk anT % Nk
2 9t 2

n.X.V. = P-1L (1.12)
11 1 1

V%nTvo) t VE + pVev_ - L
Nézzik meg kdzelebbrdl a héenergia-fluxus E vektorat!

E = -AVT + TZ.c_.o.V. (1,
1piriai

(@8]
~—

ahol A a hévezetési koefficiens és cpi az 4llandé nyomdshoz tartozd fajhd.

A kétféle fajhére érvényes:

(@]
i

i (k/mi)-(N/Z) (1.14)

"

cpi (k/mi)-[1+(N/2)] (1.15)
ahol m, az i tipusu részecske molekulasulya. Az egész gizelegyre vonatkoz-
tatva a c_ és o hasonlé szerkezetli formuldval adhatd meg, csak ekkor az m,

helyett az m = Zpi/Zni k&zepes molekulasuly szerepel.
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Elemezzik kissé (1.13)-at! - Az elsd tag a hémérsékleti egyenldStlen-
ségekbdl adédd szokdsos hdéenergia-fluxust jelenti, mig a masodik tag a
Z.n.§. molekula-dram &ltal képviselt energidt adja meg. Ez a midsodik tag
ei isltﬁnik az egyenletb&l, ha a héaramlds sebességét nem a ;o atlagos
ttmeg-sebességhez, hanem a molekuldk &tlagos sebességéhez képest mérjuk.
Igazsdg szerint még egy harmadik, az o termikus diffuzids koefficienssel
ardnyos tagnak is kellene szerepelnie az egyenletben, de 1égkdri vizsgdlatoknal
ezt rendszerint elhagyjdk, mivel a termodiffuzié a 1égkdr f&bb komponenseinél

nem jatszik lényeges szerepet.

Ha az (1.13) mésodik tagja nulla, az rendszerint azzal Jar egyutt, hogy
Zinimi§i # 0. [Ekkor ezt a tagot is bele kell foglalni az (1.8) slirliségi
kontinuitdsi egyenletbe, mig az (1.7) koncentrdcids kontinuitdsi egyenletbdl
kimarad a Zinisi tag. Hasonld médositdsok 18pnek fel az (1.12) energia-

egyenletben is.

Az (1.8) slirliségi kontinuitdsi egyenletre témaszkodva, és c, bevezetésé-

vel az (1.12) egyenletet még egyszeriibb alakra hozhatjuk:

o(D/Dt)(c . T) + pvev_ + V+F - £.0.X.V. = P - L (1.16)
' (e} E L A &
Megjegyzends, hogy az egyenlet bal oldaldnak utolsd tagja zérusséd valik,
ha az Xi/mi kiilsé gyorsitdsok fliggetlenek a részecskék természetétdl /pl.
gravitdcids erdk esetében/. Fontos az a korldtozds, hogy ez az egyenlet sem

érvényes, ha egyetlen komponensre akarjuk alkalmazni.

Az eddigiekbdl mir lathatd, hogy egy 18gkdri modell felépitése hatalmas
feladat. Bar a légkdrt idealis gaznak, vagy még inkdbb: enyhén ionizalt
plazminak tekintjiik, benne rendkiviil komplex fizikai és kémiai folyamatok
Jatszédnak le. A felsSlégkdr egzakt targyaldsa az emlitett egyenletek keretel
kozott megkivénja a gazdinamika és a termodinamika alkalmazdsét, figyelembe
véve a semleges részecskék kdlestnhatédsat tdltdtt részekkel és a geomigneses
térrel. De kelld pontossdggal kell ismerni az energia-abszorpciés és emisz-
szi6és folyamatokat is, valamint a szoldris fizikdt. Kiildn problémit jelent,
hogy a megoldds csak akkor szolgdltathat redlis eredményeket, ha kelld pontos-
sdggal ismerjikk a hatdrfeltételeket, vagyis a szerepld paraméterek és az
energia-fluxus véltozdsait az alsé hatdrndl /azaz a turbulens alsd légkdr

felsS hatdrandl/ és a felsd hatdrndl /az interplanetaris tér kezdeténél/.
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Mindezt egylittvéve matematikai nyelven roppant egyszertien lehet kifejezni,
amikor azt mondjuk, hogy egyenletrendszerként /szimultan/ kell megoldani a
haromdimenzids, iddben valtozd hatérfeltételek?ez kotott (1.8), (1.9) és
(1.16) egyenleteket, hozzédcsatolva bizonyos, a Vi diffuzids sebességeket
szolgdld egyenleteket. Ugy tlinik azonban, hogy ez a feladat, a ma rendelkezésre
4116 eszk&ztkkel, még nem oldhatd meg teljességgel. Részleges megoldast adhat
bizonyos egyszertsitd feltevések bevezetése, de emellett lényeges szerepet
jatszanak a légkdr termikus strukturdjat meghatdrozd fizikai folyamatokra
vonatkozd experimentdlis informdcidk. Az egyik legjobb kdzelitd megoldas kap-
csan a szerzd [52] felhivia a figyelmet arra, hogy matematikai szempontbdl

még bizonyitdsra szorul, hogy ennek az integro-parcidlis differencidlegyenle-
tekbdl 4116 rendszernek van egyértelmi megolddsa. Sajnos, a fenti egyenletek
egyik k&zelitd, haromdimenzids megoldédsa [51] pl. olyan eredményre vezetett,
hogy 200 km feletti magassigban egy adott nap folyamdn a hémérséklet hamarabb
éri el maximilis értékét, mint a slriiség. Ez a megdllapitds ellentmonddsban
van alapvetd megfigyelési tényekkel. A fékez8désb&l levezetett slirtiségi adatok
szerint [117], [118] u.i. a slirliségi maximum 1b4h helyi id8 koéril 1ép fel, mig
inkoherens szdérdédasi megfigyelések [28, 29, 174, 201] a hémérsékleti maximu-
mot kb. 17h LT-re teszik.

De még az egydimenzids megoldds sem megy kdnnyen. lgy pl. Harris és
Priester [59, 60] kénytelen volt a szoldris EUV-sugdrzés abszorpcidja mellett
egy ismeretlen, hipotetikus héenergiafor#ist bevezetni, mert killénben a stiri-
ségl maximum idépontja 17h LT-kor lett volna, a modell szerint. Hasonld ne-

hézséggel taldlta szemben magat Lagos és Mahoney. A nehdze8gek 13ttan az
ujabb prébdlkozasokndl az esetleges orizontdlis 1égmozgésok figyelembevéte-
lére Coriolis-erdket és ion-k&zegellendllést vezettek be a hidrodinamikai
egyenletekbe [47]. A kétdimenzids megoldés esetében az egyenletrendszer mar
olyan komplikdlttd valt, hogy lényeges egyszerlisitéseket kellett bevezetni.
Eddig kivétel nélkil mindegyik modell ugy szliletett, hogy a megmaraddsi
egyenleteket egyszerlisits feltevésekkel prdbalték kezelhetdbbé tenni. A ne-
hézségeket ugy értjik meg kellden, ha végigkisériink néhdny egyszerisitd
feltevést.

1.2. Egyszerlsitd hipotézisek

Bar az altaldnositd megmaraddsi egyenleteket planetdris 1égkdrdkre még
nem oldotta meg senki, széles kdrben bevezettek mir t&bb, kiilénbbzd egyszeri-

sits feltevést. MielStt felirndnk a szdbanforgd egyenleteket, érdemes tisztdzni
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a légkdri Osszetevdkre hatd Xi kiilsé erdk természetét. Az Ssszes lehetséges
erd k&zott szdmitdsba kell venni a gravitdcids erdt, a Coriolis erdt, és a
kilénbdzd frikeids erdket, amelyek a semleges gdz és az ionkdzeg relativ moz-
gasaval kapcsolatban 1lépnek fel. A gravitdcids és Coriolis gyorsuldsok nem
fliggnek a részecskék természetétdl, ezért (1.5) értelmében ezek esetében a
Zini§i§i—tag eltlinik. Ez természetesen nem &4l1 fenn azokra a tagokra, amelyek
az ion-kdzegellendlldst reprezentdljék és fliggnek a relativ sebességektdSl és
a részecskék kozotti Utkdzési frekvencidtdl. Az ?i erd tehdt ezeket fogja rep-

rezentdlni az egyenletekben.

Célszeri a Coriolis erdt explicite megadni. Ha a F&ld sz8gsebessége

o = konstans, akkor egy geocentrikus T helyvektor esetében a Coriolis erd

Fo=m [ 20x §O+$x(5x;)] és a megmaraddsi egyenletek:
(3p/3t)+7+(pv ) = 0 (1.17)
% l_' ___E 2—)_—)_-)—»_» —»-»__L >
t + 5 %) . V2vo - g - 20xvoe - ox(wxr) 5 ZiniFi— 0 (1.18)
p(D/Dt)(CVT)+pV-v+VE—ZiniFiVi = P-1L (1.19)

Lathat6, hogy mig az impulzus megmaradisi egyenletben az Osszes kiilsé
erd szerepel, addig az energia megmaraddsi egyenletben csak a frikcids erdk
fordulnak eld. Az impulzus-egyenletbdl t&bben szdmitottak horizontdlis lég-
kdri szeleket [10, 34, 153], bar a szamitdsndl szilkség van a vertikdlis ter-

mikus struktura ismeretére, amit viszont az (1.19)-bA1 lehet levezetni.

. Lényeges egyszerlisités bevezetését jelenti annak feltételezése, hogy a
Vi diffuzids sebességek nullak. A feltevés nem érinti ugyan az (1.17) slri-
ségi kontinuitdsi egyenletet és az (1.18) impulzusegyenletet, de az (1.7)
koncentriacids kontinuitdsi egyenlet most mar

(n/9t) + Ve(n 30) =0 (1.20)

alakra egyszeriisddik. Ugyanakkor a c,re vonatkozé 8sszfliggés és az (1.17),

(1.20) egyenletek felhaszndlésdval az energia-egyenlet is egyszeribb alakot

vesz fel:

pc, (D/Dt)(T) + pv-Co +VE = P-L (1.21)

Ebben az esetben a héenergia-fluxus egyetlen taggal irhaté le:

M

= -2 VT (1.22)



- 9 -

Ha feltételezzik, hogy Zinivi = 0, vagyis a 1égkdrben nem 1ép fel
diffuziés dramléds, az (1.19) energia-egyenletbe bele kell venni a
In, ?ivi -tagok hozzdjdruldsat az energiamérleghez, mig a tobbi egyenletet
ez nem érinti. A diffuziés transzport folyamatokbél tehdt olyan nehézségek
adédnak, amelyeket csak ugy lehet elkeriilni, ha mindegyik Osszetevére fel-
tételezzilik, hogy §i = 0. Ez mds szavakkal azt jelenti, hogy a légkSrnek min-
den hémérsékletvaltozdsndl diffuz egyensulyi &llapotban kell lennie. Egy
ilyen feltevés azonban megkérd&jelezhetd, mert ez azt is Jelentené, hogy a
diffuz egyensulyi &llapot eléréséhez sziikséges 1dS elhanyagolhatd a hdéveze-
tési idéhdz képest. Ennek ellenére, fenti feltevést t&bb szerzd is alkalmazta
[47, 59, 60], hogy a felsd 1légkdri dinamikai effektusok nagysdgrendjét meg-
becsiilhesse.

A 1égkdr termikus szerkezetének elemzésénél t8bb izben tdmaszkodtak az
(1.21)-re. Ezért érdemes megnézni, hogy milyen kihatdsa van a 30 atlagos to-

megsebességre vonatkozd esetleges feltevéseknek.

legegyszerlibb az az eset, amikor ;o_t elhanyagoljdk, mert akkor az ener-

gia-egyenlet igen egyszeri alaku:
pc (3T/at) + V:E =P - L | (1.23)

Diffuz egyensulyi eloszldst feltételezve a 1égkdri &sszetevékre, az (1.23)
egyenlet egy-dimenzids megolddsa, numerikus integrdldssal, viszonylag k&ny-

nyen megkaphato.

Azonban figyelembe vehetjik az dtlagos t8megsebességet olymadon is, hogy

(1.17) és(1.20) felhasznildsaval:

Dp

1
o Dt

(1.24)

B
gl

>
V‘Vo = =

Ez a reldcié magiban foglalja azt a feltevést, hogy staciondrius 4llapot felté-
telei mellett az m molekulasuly nem valtozik a magassdggal, vagyis : Dm/Dt=0,
ami az eldézdé §i = 0 feltevés egyenes kdvetkezménye. Ebben az esetben viszont
(1.21) a kdvetkezd alakra irhatd at:

DT _pDn

P e " r et VeE = P - L (1.25)

Az idedlis gaztdrvény felhaszndldsaval még egy kis &talakitds végezhetd:

DT _ Dp F o= p -
e, O T op t VeE =P -1L (1.26)
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Az (1.25) baloldaldn szerepld 3 tag kompenzdlja a hdenergidt termeld és
felemésztd folyamatokat. Kémnyl e tagokat értelmezni: az elsd jelentl a
belsd energia vdltozdst, amely egy folyadék-cella mozgasdt kiséri, a masodik
tag az adiabatikus felmelegitést vagy lehiilést jelenti, mig a harmadik a ve-

zetés dltal térténd, lefelé irdnyuld héenergia transzportot képviseli.

Matematikai szempontbdl nem jelent kiiléndsebb problémit az (1.17), (1.18)
&s (1.26) parcidlis differencidl egyenletekbdl 4116 rendszer megoldasa a
30, 0, p, T fliggd valtozékra, de komoly nehézséget jelentenek a hatérfeltéte-
lek, amelyek csak kevéssé ismertek. Az (1.26) energia-egyenletet egydimenzids
esetre mar tSbben megoldottdk, de ugy, hogy az atlagos témegsebességre tovabbi
egyszertisitést vezettek be. Az egydimenzids esetben megengedhetének tlnt a
Dp/Dt = O feltevés [60]. Ez a feltétel a 30 sebesség W vertikdlis komponensére

a kdvetkezd kévetkezménnyel jar:

N
—_—

w_ =T é — %% dz _ (1.27)

—

ahol z, az alsé hatér magassdga. Ha most elhanyagoljuk a horizontdlis aram-
14s hatdsat a vertikilis nyomdsi gradiensre, vagyis ha 9p/dz = -pg, akkor a
kiinduld feltétel a

dz
= (1.28)

tsszefliggéshez vezet, ahol Hz=kT/mg jelenti a skdlamagassédgot. Némi dtalakitds

utdn ez az Osszefliggés igy is irhatd: (1.29)

Az (1.29) azonban magéban foglalja a Dm/Dt = O reldcidt is, vagyis a magassag-
t61 fliggetlen molekulasulyt, ami bizony elég durva kdzelités! Kimutathatd, hogy

(1.27) vagy (1.29) nem egyéb, mint az (1.24) kontinuitdsi egyenlet vertikalis
komponensének megoldésa.

Horizontdlis mozgasok figyelembevételének sziikségessége esetén felmerll az
a probléma, hogy az (1.29) nem adja meg a vertikdlis sebességet. Pedig mir 1 m/s
sebességgel jellemezhetd horizontdlis dramlds olyan adiabatikus felmelegedés-
hez vezethet, amely a legf&bb fels8légkdri héforrdssal, a szoldris ultraibolya
sugdrzds flitésével O8sszehasonlithatd. EbbSLl tehat az kdvetkezik, hogy a 1légkdri
héegyenleg feldllitdsandl figyelembe kell venni a 1égkdri mozgésokat is /sze-
leket/. Persze, a megmaraddsi egyenletek haromdimenzids szimultén megolddsa
lenne az idedlis megoldéds, mert akkor egyidejlileg kapndnk meg a légkdr Ossze-
tételére és szélrendszerére vonatkozd paramétereket. Az eddig vdzolt nehézségek

azonban nyilvanvaléva teszik, hogy ett8l még messze vagyunk.
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1.3. Energidt termeld és felemésztd folyamatok

Mar a kezdeti fels®légkdri slirtiségmérések érdekes és elgondolkoztatd
eredményeket adtak. Kiderlilt p&lddul, hogy a 200 km feletti tartominy egyik
legjellegzetesebb vondsa, hogy a slirliség a magassdggal csak igen lassan csSk-
ken. A hidrosztatikai egyensuly tdrvénye szerint ez csak ugy magyardzhato,
hogy a skdlamagssdg erdsen cstkken a magassdggal. Ez azonban csak elsd ko-
zelitésben igaz. Tekintve a H = kT/Mg 8sszfliggést, beldthatd, hogy ha fel-
tételezzik a molekuldris 1égkdrrdl (M=29) diffuz szepardcié kdvetkeztében egy
atomi Osszetétell 1égkdrre (M = 14 vagy 16) valé attérést, az a H értékét
csak megkétszerezi. Ez azonban még tavolrdl sem elegendd a megfigyelt slird-
ségestkkenés magyardzatdra. Igy tehdt fel kell tételezni a hdmérséklet je-
lentékeny ndvekedését is [179, 180]. Ez két formiban is elképzelhetd. Nove-
kedhet a hémérséklet olymédon, hogy még a legnagyobb magassdgokban is létezik
egy hémérsékleti gradiens. De elképzelhetd egy 200 km alatt kezddds, igen
erds hémérsékletndvekedés, amely a hémérsékleti gradiensnek 200 km feletti
fokozatos cstkkenése mellett, egy nagyobb magassdgndl kezd8dS izotermikus
tartomény kialakuldséhoz vezet. Elméleti megfontoldsok hamarosan kimutattak,

hogy energetikai okok miatt csak az utébbi elképzelés lehetséges.

Ha figyelembe vesszik, hogy 100 km magassdgban a hémérséklet dltalaban
nem éri el a 250 K-t, de 500 km magassdgban mér 600-2000 K értékek fordulnak el&,
akkor nyilvanvald, hogy ez csak bizonyos mannyiségli energia abszorpcidja és
hévé alakuldsa révén kdvetkezhet be. Feltételezve, hogy 100 km felett a ver-
tikdlis hévezetés a f& energia transzport folyamat, egy tiszta oxigénbdl &116

légkérben - a szdmitdsok szerint - a mondott hémérsékleti viszonyok [11]
dl/dz = 13.2 T-0,69 . £ K km !

vertikdlis hémérsékleti gradiens mellett valésulnak meg, mig egy molekuldris
oxigén-nitrogén 1égkdrben ez az érték:

0,69

dT/dz = 17.8 T - E Kim |

Ezekben az 8sszefliggésekben E jelenti a lefelé irdnyuld héenergia fluxus ab-
szolut értékét erg am s '-ben. Igy most mir nyilvdnvald, hogy ha a hdenergia
fluxus akdr csak 1 erg cm °s” ' nagysdgrendii, ez mdr eredményezhet 35 - 10 K/km-
es hémérsékleti gradienst, attdl fliggden, hogy milyen a hémérséklet abban a

magassidgi tartominyban, ahol a hdvezetés torténik.
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Mindazok, akik eddig foglalkoztak a kérdéssel, egyetértettek abban,
hogy a fels6légkdr legfdbb héenergia forrdsat azok az abszorpcids folya-
matok jelentik, amelyekben a szoldris ultraibolya sugdrzds egy része alakul
4t héenergidva. Természetesen, amellett létezhetnek még mds, jelentékeny
energiatermeld folyamatok is. Ezek k&ziil néhdnyat jol ismerlink. Ilyen példdul
az ilonok és semleges részecskék kdlestnhatdsdbdl szérmazd Joule-féle disszi-
pdcib, és a légkdri hulldmok, mint pl. gravitdcids hulldmok, drapdly oszcil-
lacidk. Bar eléggé jO1 ismert fizikai mechanizmusrdl van sz, mégis nagy bi-
zonytalansdgban vagyunk az e folyamatok dltal a légkdrben termelt energia

mennyiségét illetden.

Modell készitésénél azonban a fentiek mellett az energia-egyenletben
azokat a tagokat is figyelembe kell venni, amelyek tartalmazzdk az atlagos
tomegsebességet. Ezeket gyakran ugy szerepeltetik, mintha éjszakai kompresz-—
sziv héforrdsok lennének, nappal pedig expanziv h&elnyeld folyamatok. Kézen-
fekvé volna az a gondolat, hogy e tagokat nem kell redlis energiaforrdasoknak
ill. energidt felemésztd folyamatoknak tekinteni, mivel egy 24 &rds ciklusban
az integrdlt hozzdjdruldsuk a 1&gkdr energiamérlegéhez éppen nulla. Ez termé-
szetesen igaz, ennek ellenére nem lehet e tagokat az energiaegyenletekbdl
kihagyni, mivel éppen ezek befolydsoljdk erdteljesen a hémérséklet eloszldsat
a nap folyamian. Ha viszont az impulzus- és energia-egyenleteket nem szimultdn
oldjék meg, nehéz a kompressziv és expanziv tagok nagysdgrendjét megbecsilni.
Az eddigi, kozelitd szdmitdsok azt mutatjdk, hogy az e tagokkal kapcsolatos
Osszes energianyereség viszonylag kicsiny az ultraibolya tartomidnyban abszor-
bedlt Osszes energidhoz képest. Ezeket az effektusokat mégis fisyelemhe kell
venni, mert szerepet jatszanak még 200 km feletti magaccsdgokban ic, ahol mér

TLo S i [ T s e

csak igen kevés ultraibolya sugdrzds nyelddik el [150].

A legttbb elméleti modell egyediil az ultraibolya sugdrzds abszorpcidjit
veszl figyelembe. Gyakorlati okok miatt a szoldris szinképet két részre oszt-
jék: az egyik a Schumann-Runge kontinuum (175 nm alatt), és az a hulldmtarto-
mény, amely a Lyman-B-tdl (102,6 nm) terjed 8 nm-ig. Hosszabb és rdvidebb hul-
lamtartominyokat azért nem vesznek figyelembe, mivel 100 km felett azok a su-
gérzdsok csak nagyon kevéssé nyelddnek el. A Schumann-Runge-tartominyban el-
nyelédstt sugdrzasbdl nyerhetd energidt tdbben megbecslilték. Az Ackerman [2]
&dltal tabuldlt értékek szerint a nyerhetd energia mintegy 15 erg cm—2s~' nagy-
sdgrendli. A 102,6 nm és 8 nm k&z&8tti tartomianyban a teljes ultraibolya fluxus
1,7 - 4,5 erg cm™2s~1 kdzdtt valtozhat, a naptevékenység intenzitdsa szerint.

Nem szabad azonban elfelejteniink, hogy a szoldris fluxus mellett ismerniink kel-
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lene a héenergidva alakulds e, hatasfokat is. I +éren oly nagy bizonyta-
lansag uralkodik, hogy a szakirodalomban 0,1 és 1 kizé esd bérmely értéket
meg lehet taldlni.

Nem teljesen vildgos az sem, hogy a 18gkdr felfiitését biztositd abszorpcid
hol t&rténik. A sokoldalu vizsgdlatok azonban mind azt mutatjdk, hogy az
energia legnagyobb része a 120 km alatt abszorbedlt sugarzasbdl szarmazik.

A 140 km feletti magassdgokban az ultraibolya hétermelés a r&videbb hulldm-
hosszusdgu sdvban nagyobb, mint a Schumann-Runge tartominyban. A 102,86 rm
alatti savbol szdrmazé energia egyediil is elég volna ahhoz, hogy a termopauza
hémérséklete 60O K - 2000 K-re emelkedjék. Ebb&l viszont az kévetkezik, hogy
a Schumann-Runge kontinuum 4ltal termelt héenergia figyelembevétele megkivania
bizonyos mennyiségii héenergia lefelé vald turbulens szdllitdsat [130], mivel a
kinetikus hévezetést mint kizarélagos mechanizmust feltételezve a 100 km ko-

riill magassdgokban igen nagy hémérsékleti gradiensek lépnének fel.

Az UV-abszorpeidn kivill a legielent&sebb héforrds a felsSlégktrben az
ionoszférikus dramokbél szdrmazd Joule-fiités [36]. Minthogy a Joule-fiités
ardanyos az elektronkoncentrdcidval és az elektromos erdtér négyzetével, az
effektus féleg az aurdrdlis vidékeken Jelentds, elsdsorban zavart kérilmények
KOzBtt. Geomégneses szempontbdl zavart idSszakban a Joule—filtés révén disszipdlt
Osszes energia mennyisége ilyenkor nagyobb, mint az UV-abszorpeidbbl szarmazdé.
Megdllapitotték azt is [33], hogy a Joule-fiités mértéke &jszaka nagyobb, a
nappalinak akdr kétszerese is lehet. Ilyen kdrlilmények kdz8tt az egész ter-
mosziéra zavart allapotba keril, és kialakul egy az egyenlitd felé tartd szél-
rendszer. A Joule-disszipdcid lényegét tekintve egy csatoldsi mechaniznusrdl
van sz0, amely a semleges és az ionizalt 1égkdr kdzdtt J8n 1étre, mint ahogy
erre az impulzus- &s energiamcgmaradisi cgyenletnél utaltunk is. Mind irkoherens
radarmérések, mind elméleti szamitdsok azt mutatidk, hogy geomdgneses viharok
esetén a 200 m/s kdriili szélsebességek kéz&nségesek a termoszférdban, de eld-
fordulhatnak 500-1000 m/s-os szélsebességek is. Elektromos térre vonatkozd
mérési adatok, valamint ionoszféra-modellbdl vett elektronkoncentracidk fel-
haszndldsdval végzett szdmitdsok alapjdn feltételezhetd [33], hogy a Joule-
disszipdcid az UV-abszorpeidhoz hasonld nagysdgrendl és profilu. Bar ez a
fUtési mechanizmus els@sorban a magasabb szélességekre koncentrdlsdik, a ke-

letkezett héenergia eloszlik a teljes termoszférdban.
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Erdekes volna belevenni a Joule-fiitést egy elméleti modellbe. Ehhez
azonban sziikség volna részletesebb informidcidkra, elsésorban az ionokat a
semleges gdzon keresztil mozgatd elektromos tér szerkezetére és intenzitd-
sdra vonatkozdan. Minthogy a flitési mechanizmust az un. ion-kdzegellendllds
okozza, a modellezésnél elengedhetetlen az ionoknak a semleges részecskékhez
képesti sebességének pontos ismerete. Bonyolitja a helyzetet, hogy egyidejl-
leg viszkdzus hédisszipdcidval is kell szdmolni. Mindez azt jelenti, hogy egy
semleges 1égkdri modell készitésénél a kordbban vazolt nehézségek mellé még
az is h@izzdjarul, hogy szimultén ki kellene szdmitani a termoszféra ionoszfé-
rikus szerkezetét is. Ez matematikailag azt jelenti, hogy az ismertetett sem-
leges megmaraddsi egyenletek mindegyikéhez hozzd kellene csatolni az ionokra
és elektronokra vonatkozd megfeleld egyenletet, midltal a megoldds lényegesen
komplikdltabbd valik.

A fels8légkdr héhdztartdsaban atmoszférikus hullémok is szerepet jatszhat-
nak [69, 221, 160]. Hines 120 km feletti magassdgndl az energiafelvételt 0,1
erg cm—2s—1-re becslilte [70].De a feltételezett energiaforrds modellezése nehéz,
mivel vAaltozdsal egydltaldn nem ismeretesek. Komplikdlja a helyzetet, hogy
hullémdisszipdcid nemcsak az alsd 1égkérben keletkezett, kdzepes méretl hul-
lamokbdl szérmazhat, hanem az aurdrdlis vidékek felett, nagy magassdgokban
keletkezett makroszkdépikus hullémok révén is. Igy tehdt a termoszféra hullam-
disszipdcid révén alulrdl is, mdg fellilrdl is vehet fel energidt. Alapos
szémitdsok [155] szerint a geomigneses viharok idején az aurdrdlis vidéken
gerjesztett gravitdcids hulldmok igen.jelentékeny hémérséklet emelkedéseket
okozhatnak, amelyek azonban nem haladjdk meg a holdak [Ekes0désébSl levezetett

empirikus formuléval [115] kapott értékeket.

Ha Osszegezni akarjuk a kialakult helyzetet, meg kell allapitanunk, hogy
eddig még nem publikdltak olyan 1légkdri modellt, amely a fentebb felsorolt
héenergia forrdsok mindegyikét figyelembe vette volna. Ha kezdetben az volt a
probléma, hogy amodell-készitdsnél nem &ll rendelkezésre annyi hdenergia,
hogy az észlelt viszonylag magas hémérsékletek elddllithatdk legyenek, ma mar
az okoz gondot, hogy miként lehet annyi energidt felemésztd folyamatot beiktatni
a modellbe, hogy ne 1lépjenek fel /a modellben/ olyan magas hémérsékletek, ame-

lyeket a megfigyelések nem igazolnak!

Kézenfekvs egy lefelé irdnyuld hdvezetési mechanizmus feltételezése.
Ezen kiviil egyedil az atomi oxigén infravords emisszidja 0,063 nm hulldmhosz-

szon az egyetlen energiavesztési folyamat, amelyet termoszférikus modellekbe
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beiktattak. Azonban kimutathatd [149], hogy 150 km alatti magasségokndl a
sugdrzdsl energiatranszport erdsen cstkkenti a 0,063 mm-es emisszid értékét,
ugyhogy az 100 km magassdgban mir elhanyagolhaténak tekintends. Igy aztén a
100-120 Jm-es tartomidnyban a molekuldris hévezetés kivetkeztében igen nagy
hémérsékleti gradiensek léphetnek fel. Ezért feltétleniil mas, héveszteséggel
jard folyamatokat kell beiktatni. Valdszinlileg mds infravérds emisszidk Jjat-
szanak szerepet a felsSlégkdr hdhdztartiasdban. Vannak is erre utald megfigye-
lések. Példaul 150 km feletti magassdgokban erds infravirds emisszidt észlel-
tek a 0,006 - 0,008 mm~es sdvban, bdr ennek fizikai magyardzatdt nem ismerjik.
A 0,015 mm-nél erds emisszids sugdrzdst mértek /Stair/, amely a COx-t81 szar-
mazik: 120 km-nél 1 erg cm—2s—1, mig 100 km-nél ennek tizszeresét! Ennek alap-
Jdn elképrelhetd, hogy a 100-120 km-es sdvban a (0. jatszik jelentékeny szere-
pet, mint hitékdzeg.

1.4. Usszegezés

Ugy vEljlk, hogy a fentiekben, ha csak védzlatosan is, de a lényeges rész-
leteket érintve bemutattuk azokat a nehézségeket, amelyek ma még nem teszik le-
hetdvé egy, a redlis felsSlégkirt reprezentdld modell készitését elmdleti uton.
Talén azt is sikerllt érzékeltetniink, hogy nemcsak matematikai problémdkrdl
van sz0. Az alapvetd nehézséget az okozza, hogy nem ismeriik kellden azokat a
fizikai-kémiai folyamatokat, amelyek meghatdrozzdk a felsSlégkdr energiamérlegét.
Ezek nélkiil pedig nyilvanvaldan csak olyan elméleti modellek készithetdk, amelyek

nem kielégitd médon adnak kizelitd képet a fels6légktrrdl és annak valtozdsairdl.

bzek alapjan érthetd, hogy miért van olyan nagy Jelent8sége az empirikus
vagy szemi-empirikus modelleknek, amelyek féradsdgos munkdval, sokféle technikd-
val Osszegyljtdtt mérési eredményekbsl eziiletnek, de lehetdvé teszik, higy vi-
szonylag nagy pontossdggal megadjuk a felsSlégkér forntosabb paramétereinek érté-
két egy kivant idSpontra vonatkozéan, és le tudjuk irni e paraméterek valtozd-
salt, még akkor is, ha nem vagyunk teljesen tisztaban azzal, hogy miként zajla-

nak le azok a folyamatok, amelyek e valtozdsokat el&idézik.
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2.§. A TELSOLEGKOR SURUSEGENEK MEGHATAROZASA MUHOLDAK FEKEZGDESEBOL

Az aktiv Urkutatds elsé két évtizedében alakult ki és élte virdgkoradt
az a médszer', amely a miholdra hatd kdzegellendllast haszndlja a slirliség
meghatarozdsdra. Bar az utébbi években egyre t&bb fedélzeti miszert alli-
tottak a fels6légkdr szolgdlatdba [61, 212, 214], a 1légslirliség meghataroza-
sdnak ezt a mindmdig legolcsdbb médszerét ma is t&bb helyen rendszeresen
haszndljék /Anglia, Bulgdria, Magyarorszdg, lengyelorszdg, Romdnia, Szovjet-
unidé/. A kdvetkezSkben arrdl szeretnénk képet kapni, hogy ez a mddszer milyen

elvi alapokon nyugszik, és mi szilikséges a fels&légkdr slirliségének meghatéro-
zéséhoz.

2.1. A 1égkdri kdzegellendllds hatdsa a mithold pdlyajara

Régen ismert, hogy a levegd slirlisége a magassdggal rohamosan cstkken.
Ezért /féleg a nagy excentricitdsu/ ellipszis-pdlydn keringd hold szinte
"megmirtézik" a perigeum kdrnyezetében taldlhatd kizegben, amely lényegesen
stirtibb, mint a pidlya t&bbi pontjdnak magassdgéban. Kdzepes naptevékenység mel-
lett pl. a 200 km-es perigeummagassdghoz tartozé 1égslirliség 2,7810-1° kg/m3,
mig 1000 km magassdgban mir csak 3,02:10-1% kg/m3, tehdt a perigeumban a sliri-
ség 10S-szer akkora, mint 1000 km magasségban. Ez mds szavakkal azt jelenti,
hogy a kdzegellendllds is els8sorban a perigeum kdrnyezetében fejti ki hata-
s&t. A tovabbiakban a kdzegellendlldsnak ezt a hatdsdt egyetlen pontra, a
perigeumra vonatkoztatjuk, és csak a fejezet végén korrigdljuk ezt az egysze-

riisité feltevést.

A kdzegellendllds hatdsa abban nyilvanul meg, hogy a hold a perigeumon &t-
haladva bizonyos mennyiségli munkdt végez, tehdt veszit energidjabdl, és ennek
k&vetkeztében a tovdbbi keringés folyamén mir nem tud olyan mértékben eltdvo-
lodni a F8ld kdzéppontjatdl, mint az eldzd keringésnél. Cstkken tehdt az
apogeum magassaga, bér a perigeumé alig vdltozik. Igy tehdt a hold nem egy
dllandé alaku és méretl ellipszisen kering, hanem a kdzegellendllds hatéséra
egy elliptikus spirdlis mentén halad. Ezt szabatosabban ugy fejezhetjik ki,
hogy a hold pillanatonként mds-mds ellipszisen mozog, és ezen ellipszisek a
fél nagytengelyei és e numerikus excentricitdsai monoton cstkkené sort alkotrak
/ha csak a k&zegellendlldst tekintjik/. A két palyaelemnek ezeket a megvaltozd-
sait perturbdcidknak nevezzik és e perturbdcidkbdl lehet az Sket okozd kdzeg-

ellendllésra, ill. 1égkdri slirliségre kdvetkeztetni.
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A 18gkdr még t&bb szdz km-es magassdgban is rotdl /a Foldhdz viszo-
nyitva/. Ennek hatdsdra a hold palyasikja is elszenved bizonyos perturbdcidkat,
ami az I inklindcid és Q csomépont megvaltozdsdban nyilvanul meg. E hatasok
azonban viszonylag kis amplitudéjuak, és rdjuk még jelentékeny gravitdcids
eredetl perturbidcidk is szuperpondlédnak. Ezért egyszeribb a slirtiség megha-
térozdsara az a és e pdlyaelemek perturbdciéit haszndlni. A kbvetkezd paragra-
fusban az lesz a célunk, hogy az égimechanika médszereinek e problémdira vald
alkalmazasé&val e perturbdcidk segitségével led%éssﬁk a perturbdld kdzeg slrl-
ségét megadd formulat.

2.2. Formuldk a légslirliség meghatarozdsara

Az égimechanika alapesete a kéttestprobléma, amelynek megolddsa szazadok
Sta ismert. Azt is régen tudjuk mir, hogy a kéttestprobléma keretében milyen
hatdsa van a test mozgdséra, ha egy kiils§, perturbdld erd 1ép fel. Nagyon sok
égimechanikai tankSnyvben megtaldlhatdk az ezeket a perturbdcidkat leird Lagrange-
vagy Gauss-féle egyenletek [49, 94, 254].

Mivel a kdzegellendlléds tangencidlis erd, a mi esetlinkben kiinduldsként
a Gauss-féle egyenletek kindlkoznak, mégpedig u.n. mdsodik formdjukban. Ezek
a perturbdcids egyenletek t8bbféleképpen is levezethetdk, és a kényvek ritkdn
adjék meg a levezetést teljes részletességgel. Ezért tartom érdemesnek sajat
levezetésem bemutatdsat. A levezetés azonban elég hosszadalmas, gondolatmenetink
szempontjabdl pedig csak a végeredményre van szilkség, ezért a \érdéses részt a

fliggelékben szerepeltetem /1. sz. FUGGELEK: Gauss-féle egyenletek levezetése;
2. sz. FUGGELEK: A Gauss-féle egyenleotek 2. formdjas 2

o i s T AATT A
o 2Ol jdy

. 5z. IUGECLEK: A ngrd_uge—

egyenletek levezetése/.

Induljunk ki az a és e pdlyaelemek perturbdcids egyenleteibdl /1. 2. sz.
FUGGELEK-ban!/ :

da _ 2V 1 + e2 + 2e-cos@
dt nV 1 - e2

de _ 2V 1 - e2 (e + cos®) T
dt

na V1 + e2 + 2escosv

Az a célunk, hogy az egyenletek segitségével kifejezzikk az 1 keringds folyamin
fellépd perturbicidk Osszegét.

Az elsd atalakitdsokkal az integrdlds szempontjabdl kényelmetlen gySkje-
leket tlntetjlk el, majd perturbdald T erdként bevezetjikk a kdzegellendlldsi
erdt. Igy a palyaelemek perturbdcidi és a hold mozgisa kdzotti kapcsolat/{
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a hold v sebességén keresztiil fejezddik ki, ami integrdlds szempontjabdl
szintén nem tul kedvezd. Ezért dtalakitdsok ordan keresztiil /részletesen 1.

L. sz. PUGGELEK-ben!/ bevezetjikk az L excentrikus anomdlidt az egyenletekbe:

2n 3/2
( L] S
pa = -a2e § Alteccos B) —  p+dE
0 (l-escos E) ?
3
«cos bE
Ax = 28 %ﬂ (1+eecos E) — (cos £ + e)epeall
P3

0 (l-escos E)

ahol x = ae és & a kizegellendllést megadd egyenlet dllanddija, p  pedig
a kézeg /légkdr/ slirlisége. A p slirliség valtozdsat a magassdg fliggvényében
egyeldre olyan egyszerl, gtmbszimmetrikus modellel irjuk le, amelyben a csdk-

kenés exponencialis:

0 = p cexp [(r_ - r)/H]
D D
ahol a p index a perigeumre vonatkozik, és H = konstans a skdlamagassdg. Az in-
tegralds megkdnnyitésére a tdrteket T szerint hatvdnysorba fejtiik, majd a
hatvanyokat E t&bbszdrtseivel fejezziik ki, hogy haszndlhassuk a Ressel-fiiggvé-

nyek u.n. integrél-alakjat.

= ! ry 7. a elela) 3
IH(QX) = [ exv (Qxecos E)+cos n+E 4E

anol Q = 1/H. A tovdbbilakban az In(Qx) = I egyszerUsitett jaldlést alkalmazva
véglil megkapjuk az 1 keringés folyamin fellépd perturbdcidkat a kdvetkezd alak-

ban:

Aa

—2n6a2ppexp[Q(ao—a—xo)}-[Io+2eI1+ % e2(To+Iz)+ %’83<3I1+13)]

Ax

—Zﬂéazppexp[Q(ao—a—xo)]-[I1+%e(310+12)+ée2(III1+I3) +

+ —1'6— 83< 7IQ+812+IL;) :l
Természetesen, ha nem az &ltalunk vdlasztott, viszonylag egyszeri,
szférikus siirliségi modellt fogadjuk el, akkor mis alaku kifejezéseket kapunk.
Azonban King-Hele [135] kimutatta, hogy megfeleld eljardssal még egy, a vald-
sagot 361 megkSzelitd, lapult szférikus modell esetén, a magassdggal valtozd

H skdlamagassdg feltételezése mellett is teljesen azonos szerkezetii Osszeflig-
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géseket lehet levezetni / a szférikus modelltdl vald eltérések csupdn mint
korrekcids faktorok kertilnek be a formuldkba/.

A fél nagytengely Aa valtozdsa kdzvetleniil nem mérhetd, ezért azt a P

periddusvaltozassal fejezzik ki:

P = 3Aa/2a

és ennek segitségével mir megkapjuk a perigeumhoz tartozd 28 slirliséget ki-

fejezd formulat:

___b exp[Q(ao-a-xo) ]
o) 3rad [Io+2eT4+3e2(Io+Is)/b4+e3(314+15) /4]

p

A megfeleld Bessel-fliggvények felhaszndlasdval, pontossigi megfontoldsok
figyelembevételével, kiildnbdz8 formuldkat kaphatunk. Ezek kdzilil legegyszeriibb

az, amely kdrpdlya (e=0) esetén adja meg a slirliséget:
po = ~-DP/3meas

Gyakorlati szempontok figyelembevételével nyilvan olyan formula a legjobb,
amely minél tobb esetben haszndlhatd. Ha az esetek t&bb, mint 90%-dban fenn-
4116 0,02 < e < 0,2 ¢és 3 < ae/H < 30 feltételeket vesszilk figyelembe, és
az 5.1073-nal kisebb tagokat elhanyagoljuk, kapjuk a k&vetkezd formuléat:

=__E.)__2_e__% - _5.2_ 3__}1_. 10~ _Z_H__ (9 9
pp i (ﬂaH) [1-2e+ > & 3e Bac (1-10e + 16ae)] (2.25)

Mint hangsulyoztuk, fenti formuldk szférikus slirliségi modellben érvényesek.

A lapult modellben, valtozd H mellett levezetett formuldk csak abban kiil&n-
bdznek, hogy tovdbbi tagokat is tartalmaznak, ugyanakkor az a hibajuk, hogy

H hibdi nagyon befolydsoljék a szdmitds végeredményét, a slirliségértéket.
Ennek azért van jelentdsége, mert H értékét dltaldban csak 10-20% pontossiggal
ismerijlik. Kivdnatos volna tehdt olyan formula haszndlata, amelyben H bizonyta-

lansédga kevéssé befolydsolja a kapott slirliségéértéket.

Tanulsdgos, ha kiszdmitjuk a kdzegellendlldst a perigeumtdl mért szog-
tdvolsdg /a valddi anomdlia/ fliggvényében, és a szdmitdst hibdsan felvett H
skdlamagassaggal is elvégezzik. A 2.1 &brdn lathatd egy ilyen szdmolds ered-

ménye [137] egy tipikus e = O,l-es palya és H = 25 km esetén. Lathatd, hogy
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2.1 &bra

a D kozegellendllas csak 20°-nal nagyobb sz8gtdvolsdg esetén cstkken le

a perigeumbeli Dp érték 20%-dra. Az &bra azt is vildgosan mutatja, hogy
hibdsan felvett H = 20 km és H = 30 km esetén a perigeumbeli Dp értékek
10%-kal eltérnak a helyes értéktdl. A hdrom gbrbe azonban a D/DD = 0,62-

nél metszi egymdst. Kimutathatd, hogy ez a szdébajdhets e értékektsl és H-tdl
fliggetleniil mindig kb. itt fordul eld. Kdvetkezésképpen céleczeri a slirliség
értékét nem a perigeum magassdgira, hanem a gbrbék metszéspontjanak megfeleld
magassigra szdmitani. A szdbajthetd pdlydk esetén az optimilis eset az, ha a
slirtiséget 0,5 + H km-rel a perigeum f&18tti magassdgra vonatkoztatjuk. Erre

az esetre King-Hele [137] a kdvetkezd formulédt adija meg:

0,157 - 3 5 H 7H
g - —EPE Z []- 2 e ogew. 0 -
Py 5 P(e/aH)?® [1 2e +5 e2-3e3- o (1 10e+-16ae) i
+ 9492222 + sin2iecos 20] (2.26)

A fenti formula tehdt az rp+O,5 H magassdgra adja meg a slirliséget, mégpedig ha
H bizonytalansdga eléri a 25%-ot, ez a siirliség értékében még mindig csak 1,2%-
ndl kisebb hibat okoz.

Természetesen, lehet ezt a formuldt teljesen &ltaldnositott alakban
is felirni, vagy mds szerzdk &ltal levezetett siirliségi formuldkat bemutatni.
Ez azonban kelldS részletességgel megtaldlhatéd Almir disszertacidjaban [7].
Ezért csak az ott fel nem sorolt két ismertebb formuldt mutatjuk be. M.Ja.
Marov a kdvetkezd formulédt javasolja [164]:
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\/ﬁ - _ 2]..D . l-e f e
P 2PC 1+e 2nr (l+e)
D p

Hasonld szerkezetl G.V. Groves képlete is [56]:

meP 2e Vl1-e?

3ACD na l1+e2

oVH = -

ahol : A,m = a hold felszine és timege, CD az aerodinamikai &llandd. Lathatod,
hogy hasonlé szerkezetl képletekrdl van szd. Gyakorlati vonatkozdsban azonban

érdemes a pontossdgi megfontoldsok végeredményét megiegyezni.

A médszer megkdveteli a hold padlyaelemeinek ismeretét, tehdt a slirliség-
meghatarozds csillagdszati megfigyelésekbdl kiindulva pdlyameghatédrozdst je-
lent. Igen lényeges azonban, hogy mig a periddusvéltozdst a lehetd legnagyobb
pontossdggal kell ismerni, addig a t&bbi pélyaelem szerepe aldrendelt, és
ezért pontossiguk 1, esetleg 2 nagységrenddel kisebb is lehet. Ez meghatarozza

jelen értekezés tovdbbi gondolatmenetét is.

Ismertetjlik a pdlyameghatdrozds egy kdzelitd mddszerét, amely teljesen
kielégité eredményeket ad a mi esetiinkben. Ugyanakkor részletesen megismer-
kedlink azokkal a médszerekkel, amelyek a periddus és valtozdsai minél ponto-
sabb meghatarozasara szolgidlnak. El&bb azonban, a kdvetkezd paragrafusban,

megvizsgdljuk a fékezddéses mbdszer eldnyeit-hdtrdnyait, pontossigat.

2.3. A mddszer korldtai, pontossigi megfontoldsok

Formuldnk levezetésénél feltételezzikk, hogy a kdzegellendllds az egyet-

len erd, amely a holdra hat. Ezt a feltételezést most ki kell egészitenink.

Szerencsés dolog, hogy a f6ldi gravitédcids erdtér perturbacidi éppen a
slirliségmeghatarozds alapvetd paraméterét, a periddust /vizudlis észlelések
pontossdga mellett/ csak elhanyagolhatdan csakély mértékben érintik. Azonban
az erdtér paratlan harmonikusai, valamint a luniszoldris hatdsok jelentés
mértékben perturbdljdk az e excentricitdst és ezen keresztiil a perigeummagas-

sdgot, amelynek kérnyezetére vonatkoztatjuk a kiszdmitott slirliséget.

A megvildgitott holdat érd sugarnyomis adott kdrllmények kdz&tt komolyan
perturbdlhatja a félnagytengelyt, ill. a periddust. Az aldbbi tdblazat attekintést
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ad arrdl, hogy dtlagos naptevékenységi viszonyok mellett a sugarnyomas

és a kdzegellendllés FR/FD aranya hogyan ndvekszik a magassaggal:

Magassdg (km) 200 300 400 500 600 700 800

FR / FD 0,0002 0,003 0,018 0,08 0,27 0,8 2,1

Lathatd, hogy nem jéatszik szerepet a sugdrnyomds kb. 400 Jm magassa-
gig, de ndvekvé magassiggal a é egyre nagyobb hdnyada a sugdrnyomis kdvet-
kezménye. Mig 500 km magassdgban a sugdrnyomds egy korrekciés fektor szere-
pét jatssza, addig 750 km felett mér a slirtiséget meghatdrozd kdzegellendlléas
a kisebbik erd. Ehhez jarul, hogy kiilénbtzé okokndl fogva a sugdrnyomds érté-
két csak 5-10%-os hibdval tudjuk meghatdrozni. Igy nagyobb magassdgokban, ahol
pl. f—nek 95%-a a sugdrnyomds kdvetkezménye, a kizegellendlldst /és vele a
slirliséget/ csak + 100 %-os hibdval tudjuk megbecslilni. Ez a magyardzata annak,

hogy az 1000 km-nél nagyobb magassdgokbdl oly kevés megbizhatd stirliségadat
411 rendelkezésre.

Nem kivanom megismételni azokat a nehézségeket, amelyeket Almér Ivan
a doktori disszertdcidjéban /162-167. old./[7] részletesen kifejtett a leve-
zetésnél haszndlt modell tulzott egyszerliségével kapcsolatban. Inkabb meg-

emlitem azt a tovabbi nehézséget, hogy a fékezddésen alapild mérések térbeli

és id&beli felbontdsa elég cs@kély. Amint a 2.1 &brabdl

1
Lo

esetben a kdzegellendllds 90%-a egy tekintélyes, mintegy 50° hosszu iven akku-
muldlddik, de @z az iv még az igen nagy e = 0,2 mellett is kitesz 30°-ot.
Tehdt, még nagy excentricitdsu palyan is, egy nem elhanyagolhatd magassagl
intervallumban specidlisan atlagolt stirliségértéket kapunk. Ezért az ezzel a
médszerrel kapott slirliségekkel nem lehet lokdlis jelenségeket tanulmdnyozni,
csak globdlisakat.

Nem jobb a helyzet az iddbeli felbontdssal sem. Bar elvileg a felbontas
100 perc nagysagrendii, gyakorlatilag csak igen slirlin végzett, pontos mérések-
kel érhetd el 6 érds felbontds /az is a pontossdg rovédsdra/. Igy tehat pl.
ha a slirliség egy korpuszkuldris felhd atvonuldsa k&vetkeztében a perigeum kér-
nyezetében egy félérdnyi idére a normilis értéknek akdr az ezerszeresére no-
vekednék, amikor a hold az apogeum k&rnyékén van, akkor a fékezddési adatokban

ennek a tranziens jelenségnek semmi nyoma sem volna.
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Végezetll, vegylik sorra a (2.26) formula egyes paramétereit olyan szem-

pontbol, hogy milyen mértékben terhelik hibdval a meghatdrozandé siriiséget.

AS = FRSCD/m tényezd jelentékeny hibdk forrdsa lehet. Az m témeg 1s-
mertnek vehetd ugyan /rendszerint megadjék a fellévési adatok kézott/, de
az S hatdskeresztmetszet csak gfmb egetén /vagy hozza hasonld szabdlyos test-
nél/ tekinthetd kelld pontossdggal ismertnek. A CD aeronomiail tényezd Cook
[37,38] alapjdn 170-800 km kézétt viszonylag pontosan ismert. Pl. 200-400 km
kozdtt a legvaldsziniibb érték Ch = 2,25 és ismereteink szerint itt még szél-
s8séges viszonyok mellett is aligha csSkkenhet 2,07-re vagy ndvekedhet 2,4-re.

Mindezek alapjdn King-Hele az S.CD sktandard hibajat 7-10%-osnak veszi [137].

A P meghatdrozdsa dltaldban nagy pontossdggal toérténik, hibaja még kdze-
pes pontossdg mellett sem nagyobb 1%-ndl. ilasonléan a 1égkdri rotacid FR fak-

tordnak hibdja becslés szerint maximalisan 1%-ot tesz ki [135].

Az e excentricitds hibdja kizepes pontossdgu pélyameghatdrozdsndl +0,0003,
ami egy &tlagos hold esetében 0,5%-o0s hibat eredminyez a slirliség értékében.
De ugyanez a bizonytalansdg a perigeum magassaganak meghatarozdsdnal mintegy
2 km-es hibdt ad, ami a slirliségre /max. 400 km magassagig/ mintegy 7%-os hibd-

val hat vissza.

Korabbl megfontoldsaink szerint H hibdja sem terheli a slirliséget 1%-nal
nagyobb hibaval. King-Hele ugy véli, hogy modelljének leegyszertisitett volta a
stirlséget legfeljebb 2%-ban érinti [135]. Ha mindezeket a hibékat Osszegezziik

az adddik, hogy a legjobb esetben /pontos palyaelemek, gdmb alaku hold/ a

2

stirliseg sXtandard hibdja 7,6%. Atlagos palyameghatarozgh '€s hengeralaku hold

esetén ugyanez a hiba 12.5%.

Sajat tapasztalataink szerint ez a becslis eléged optimilis. Sok, kildn-
boz8 forrasbol szdrmazd vizudlis méréseken alapuld sliriségadat elemzése azt
mutatta, hogy az adatok alapzajdnak amplituddia eléri a 20%-ot, pedig ez még
nem ad képet az esetleges szisztematikus hibak nagysagdrdl. Mindez indokolja,
hogy a felsdlégktr kutatdsdban a vizudlis észlelések mellett lehet&leg minél
nagyobb szamban keriiljenek felhaszndlédsra nagyobb pontossdgu mérések is, mint
pl. a fotografikus /AFU-75/ vagy DVT-rendszerii észlelések [147].
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3.§. A SURUSEGQMEGHATAROZAS GYAKORLATI KERDESEL

Ebben a fejezetben képet szeretnénk adni arrdl, hogy a siirliségmeghatd-
rozds milyen konkrét kérdéseket vet fel, és azokat hogyan lehet megoldani.
El&szor rovid dttekintést adunk a hazai észlelési mddszerekrdl, majd bemu-
tatjuk a palyaszdmitdsnak egy &ltalunk javasolt médszerét, végil részlete- .
sen elemezzllk azokat az eljdrdsokat, amelyek a sliriiség meghatdrozasdra /elsé-

sorban a szocialista orszagokban/ elterjedtek.

3.1. Miholdak észlelésének technikai kérdései

A hazai felsSlégkdr-kutatdsok kezdetben kizdrdlag miholdak vizudlis
észleléseire alapoztak. Tekintve, hogy hosszu éveken keresztll végeztem
észleléseket, és jelentékeny erdfeszitéseket tettem az észlelési technika
javitédsdra, roviden Ssszefoglalom az észleléssel kapcsolatos fébb kérdése-

ket és a technika fejl&désének f&bb dallomdsait [82].

A miholdak észlelésének kezdeti szakaszdban nagy nehézséget jelentett,
hogy a holdak 250-500-szor nagyobb ldtszdlagos sebességgel mozognak, mint a
csillagok. Hasonld sebességli objektumok észlelésében senkinek sem volt gya-
korlata, vagy akar csak némi tapasztalata. Az észlelés célja az 1-2 ©/s sebes-
séggel haladd objektum pozicidjat valamilyen koordindtarendszerben minél na-
gyobb pontossdggal meghatdrozni, a mérés iddpontjdval egylitt. Fokozza a ne-
hézséget, hogy tdbbnyire halvdny, szabad szemmel nem lathatd objektumokrol
van szd. Igy az eldrejelzések pontatlanséga miatt, mir ahhoz is némi lgyes-

ség kell, hogy az észleld az objektumot megtaldlia.

Ilyen kérilmények kozdtt a SzUTA altal javasolt "optikal berrier"
/sorompd/-médszer latszott a legjobbnak. lényege az, hogy a hold egy adott
vonuldsandl 8-15 észleld ugy dllitja fel tdvesdvét, hogy egymis ldtémezejét
részben fedve, megfipgyelés alatt tarthassék a merididn meglehetdsen nagy
/30°-40°-0s/ ivét. Igy biztositva van, hogy az észleldk valamelyike észlelni
fogja a holdat, ha az elég fényes. A merididnbeli észlelés nagyon leegysze-
risiti a pozicidmeghatdrozdst: az észlelés idSpontjdbdl magkapjuk a rektaszcen-
ziét is, és a szalkeresztnek a hold adltal metszett pontjdt megjegyezve, az
dtvonuld csillagok azonositdsaval, meg lehet becstilni a deklindcidt. Az ilyen
médszerrel elérhetd pontossdg viszonylag csekély volt: az idémérésnél csak
igen gyakorlott észleld hibaja volt kisebb 0,2 s-ndl, mig a koordindtdk hibdja
0,1°-0,2° k&ril volt.
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A médszernek az volt a hidtrdnya, hogy a sok észleld kdzll vonuldsonként
csak 1-2-nek sikerllt egyetlen mérést végeznie, a t&bbiek 1dtdmezeién a hold
nem haladt keresztiil. Eppen ezért hamarosan attértink a merididnon kivili ész-
lelésre, vagyis az az észleld, aki megpillantotta a holdat, bemonddssal adta
meg, hogy a tébbieknek mennyivel feljebb-lejjebb kell keresnilik a holdat, hogy
azt megpillanthassdk. Természetesen, a merididnon kiviili észlelés a pontossig
némi csdkkenésével jart egylitt. Hiszen az észleldnek eldbb fel kellett vazolnia
a latdmezd képét a mihold pozicidjaval egylitt /az észlelés pillanataban/, majd
ezt a csillagok azonositdsa utdn &tvinni egy csillagtérképre, hogy arrdl le
lehessen olvasni a mihold koordindtéait. Ezzel a médszerrel vonuldsonként egész
sor pozicidt tudtunk meghatdrozni, és sikeres észleléseinkért a moszkval Kozmosz-

kézponttdl tobb izben elismerést /oklevelet/ is kaptunk.

Az iddmérést stopperdrdkkal végeztilk. Csakhamar tapasztaltuk hatrényaikat:
minden egyes stoppernek mis a jdrdsa, amit kiilén-kilén meg kellett hatdrozni
és nyillvantartani, az érdk nehézkesen kezelhetdk, s&t észlelés kdzben Ossze
1s kevernetdk. Igy jutottam arra a gondolatra, hogy az iddmérést misként kel-
lene megoldani. Egy postamiiszaki technikus /Huszdr Tibor/ segitségével sikerilt
szereznink egy régi postal tavirdgépet, amelyre a meglevd elsd irdkorong mellé
egy masodikat szereltlink /1858./. Az elsd irdkorongra adtuk egy kronométer ma-
sodperces jeleit, mig a misodik az észlelés pillanatait regisztrdlta. Igy tehat
a tavirdszalagon folyamatosan megielend mdsodperces jelek /vonalszakaszok/
kezdetéhez képest kellett kimérni az észlelés iddpontiat add Jel kezdetét.
Mivel a szalagtovabbitds sebessége kb 20 mm/s volt, garantdlni tudtuk a tized-
micodperces leolvasdsi pontossdgot. Ennek ellenére, amikor az altalunk kronograf-
nak nevezett berendezés mir bevilt, 111. amikor az dszlelési technikadt tovabb
tokéletesitettik, a tadvird mozgatd rugdjdt kicseréltem egy véltoztathatd sebes-
ségll elektromotorra. Ezzel lehetdvé valt, hogy az észlelés viszonylag rovi
idStartamira a szalagmozgatdsi sebességet megndveljem pl. 10 am/s-ra, midltal
a leolvasds hibdja kisebb lett, mint 0,01 s. Ez abban az idSben minden igényt
kielégitett /1959./,

Id8szolgalatunkat egy kronométer biztositotta. Ennek dlldsat és Jjardsat
naponta hatéroztuk meg. Id&Setalonunk stabilitdsat akkor sikerllt megiavitanunk,
amikor egy higanykompenzdcids ingadrdt szereztlink be. Ezt egy hészigetelt tele-
fonflilkében helyeztik el, amelyet felfltdttink és termoreguldtorral allandd,
40°C-0s hémérsékleten tartottuk /1961./. Tgy az dra jardsat sikerllt napi
0,01- 0,02 s ald szoritanunk. Gondjaink csak 1966-ban oldddtak meg, amikor



- 26 -
sikeriilt végre egy kvarcorat beszerezniink.

Eszlelési technikdnkban valtozdst hoztak a honvédségtdl kapott TZK-
tipusu binokuldris tdvestvek /1960./. Ekkor tértink &t a horizontdlis koordi-
natarendszerben vald észlelésre. Ilyenkor az észleld egy ideig kdvette a hol-
dat, majd ledllva a tavesdvel, a kronograf gombjdt abban a pillanatban nyomta
meg, amikor a hold &thaladt a fondlkereszt k&zéppontjdn. Ezalatt tarsa leol-
vasta és feljegyezte az osztott kérdk helyzetét, vagyis a hold pozicidjat.
Ezutdn az észleld ismét igyekezett megkeresni a milholdat, amely id&kdzben mar
elhagyta a tavesé latdmezelét, és kezdddstt el8lrdl az egész. A vazolt mddszer-
rel két, jol Osszeszokott észleld egy vonulds folyamdn akdr 5-10 pozicidt is

mérhetett, ha az objektumok az egész lathatd iv mentén kdvethetdk voltak.

Az elsd id&kben a miholdak észlelése még szenzdcibszdmba ment. Kovetke-
zésképpen bdven voltak vdllalkozdk, akik éjszakdjuk egy részét az észlelésre
dldozték. Késébb azonban egyre t8bbszr maradtam egyediil. Ekkor jutottam arra
a gondolatra, hogy a TZK-ndl a masodik észleldt /aki a feljegyzéseket készi-
tette/ egy fényképezdgéppel is lehetne p&tolni. Abban az idében még miiszeré-
szlink sem volt, igy elképzelésemet magamnak kellett megvaldsitanom /1961./. Egy
fényképezdgépet /késébb egy filmfelvevd kamerdt/ szereltem a TZK-tdvesd mellé,
és alkalmasan elhelyezett aprd tikrtkkel a két osztott kdr képét az objektiv-
be vetitettem, a fényképezdgép szinkrokontaktusat pedig a kronografhoz csatla-
koztattam. Igy az £zzleldnek csak az lett a feladata, hogy megnyomjon egy
gombot, amikor a hold &thalad a fondlkereszt metszéspontjén, s ezzel kis /és
ismert/ tehetetlenségl relék segitségével lefényképezte az osztott kérdket, ill.
rdgzitette az észlelés iddpillanatat. Ezzel a médszerrel egyetlen észleld vonu-
ldsonként 36 pozicidt regicztrélhatott /filmfelvevénél akdrhdnvat!/, ami t&bb
mint amire szikkség van. Gyakorlatilag uil. nem érdemes vonuldsonként 10-15 pozi-
cidndl t8bbet észlelni. A mérések pontossdga is javult, dtlagosan 3°-6° volt.

A médszer haszndlhatdsdgit mutatja, hogy mds dllomdsok is atvették az alapttle-
tet, t.1. az osztott kérdk fényképezését /pl. a budapesti, miskolei, a bautzeni

4llomasok/ .

Eszlelési technikédnkban alapvetd valtozds allt be, amikor intézetlinkben
feldllitésra kerilt egy AFU-75 tipusu mitholdk&vetd kamera /1968./. A kamera
lehetévé teszi, hogy a filmet a felvétel alatt bizonyos ideig azzal a sebes-
séggel mozgassuk, amellyel a hold képe a film sikjdban mozog, vagyis igy el-
érhetd, hogy a hold képe huzamosabb idelg essen a filmnek ugyanarra a pontjara.
Ennek k&vetkeztében az AFU-kamerdval halvany holdak is fényképezhetdk. Legfébb
elénye azonban az, hogy a felvételekkel elérhetd pozicids pontossdg néhany

ivmdsodperc, tehdt lényegesen jobb, mint a vizudlis észleléseké. Ezzel szemben
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meg kell emliteni, hogy egy felvétel kimérdse +8bbérds munkat jelent, és
a film kdltsége is jelentékeny. Eppen ezek az utdbbi szempontok késztettek

bennlinket més megoldds keresésére.

Bzt az uj megolddst egy digitdlis-vizualis tavesd /DVT/ kifejlesztése
jelentette. Elvi miik&dését sok tapasztalat alapjdn Horvath Andrdssal kézésen.
terveztem meg, a miszert a Miszeripari Kutatd Intézet készitette el, a kdltsé-
geket az MIA Interkozmosz Tandes Kozmikus Fizikai Szakbizottsdga biztositotta.

Bar a miszer még nem a végleges formdjdban késziilt el, leirdsdt a kdvetkezdkben

tudom megadni.

A DVT egy villds szerelésii, tdvesdvel felszerelt miszer, amely lehetdvé
teszi egy €gi pont /objektum/ horizontalis koordindtasinak megmérését. A koor-
dindtdkat sz8g-kédtdrcsak adjék meg 0,001° pontossaggal , digitalis formiban:
részben kiirds utjan papiron, részben lyukszalagon, ill. mignesszalagon. bEzzel
lehetéve vdlik a mérések gyors, szamitogépi feldolgozdsa, adatok felesleges

mdsoldsa nélkiil.

Bir a miszerrel hagyoményos médon is lehet észlelni, legfdbb eldnye

abban 411, hogy a sajat idérendszere &ltal vezérelt automatika az észleld
dltal nem észlelt, szabdlyos idSkSzikben vépgzl a mérést. Eppen ezért

ennel a megoldisnil az észleld egyetlen feladata, hogy a tavesd szabad moz-
gatisdvel, vagy elektromotorok segitségével a megfigyelés alatt 4116 holdat
lehetdleg dllanddan a fondlkereszt metszétpontjdban tartsa. Ilymddon az &szle-
1ési hibdk k&zil a legnagyobbat, a személyi hibat, gyakorlatilag ki lehet kii-
5z6b8Ini. A miszerrel mir eddig is elért 0,01%-os ponitossiag a légkdrkutatisi

célokra teljesen megfelel.

5abb. Ekkor ui. a tdavesd mozgdsat a két tengely kéril egy mikroprocesszor ve-
zérli, és az észlelének csak a fellépd kisebb eltéréseket kell korrigalnia. Var-
hatd, hogy ezzel a médszerrel az dszlelds pontossdga jobb lesz 1°-nél, ami
légkdrkutatdsi célokra idealis. Ugyanakkor a miszer lehetdvé teszi a témeges
észlelést, mikdzben mikddtetése legaldbb szgzszor kevesebbe keriil, mint pl. egy

fotokamerdval vald észlelds.

A fentiekben nagy vonalakban vazoltuk az észlelési technikdnak azt a fej-
18dését, amely nalunk az utébbi 25 &vben megvaldsult, és amelynek mi magunk is
részesei voltunk [82]. Azonban lényegében hasonld fejlédés tértént vildgszerte
is, a tdbbi észlelShelyeken /itt nem emlitem a geodézial célra t&rténd észlelé-
seket, amelyeknél a pontossagi kdvetelmények miatt a fejlédés egészen mas

irdnyu/.
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A vazolt észlelési technika felhaszndldsaval az évek folyamin
vildgszerte felhalmozddtak olyan mérések szdzezrei, amelyeknek pontossdga
poziciéban kb. 0,1°, idében kb 0,1 s nagysdgrendbe esik. Ez a pontossag
nagyon sok légkdrkutatdsi célra elegendd, kidr lett volna tehdt ezt a lehe-
t6séget kihagyni. A kdvetkezdkben azzal a kérdéssel foglalkozunk, hogy eze-

ket az észleléseket miként lehet a fels@légkdr vizsgdlatdra felhaszndlni.

3.2. Kbzelitd palya meghatdrozdsa és javitdsa

Mint lattuk, miholdak vizudlis észlelésekor a kapott pozicidk pontossidga
&ltaldban O,lO kortil mozog..Ilyen esetben nincs értelme preciz pdlyameghata-
rozast végezni, hanem ehelyett kdzelitd pdlyat szdmitanak, amelynek elemeit
késébb a szlkség és a lehetdség szerint meg kell javitani. Sok palyameghatd-
rozdsi médszer ismeretes, ezek kozll Laplace-médszerét alakitottuk at a mi
esetiinkre. A médszert azért részesitettilk eldnyben, mert lehetévé teszi, hogy
egyetlen észlelési helyen végzett, egyetlen észlelési adatsorbdl k&zelitd
pdlyaelemeket hatdrozzunk meg. Ezt a médszeremet [94]-ben publikdltam és rész-—

letesen ismertetem az 5.sz. FUGGELEK-ben, itt csak a gondolatmenetet vdzoljuk.

Ha felirjuk egy M(Xo,Yo0,Z0) észleldhely és egy mihold P(x,y,z) geocentrikus
koordindtdi, valamint a mihold M-hez k&tott, topocentrikus rendszerbeli
Po(Xo0,Y0,20) koordinatdi kdzotti vektoridlis Ssszefliggést, olyan kifejezéseket
kapunk, amelyekben a A = MP /megfigyeld milhold/ vektor (1,m,n) irdnykoszinuszait

a hold észlelt (ao,éo) koordindtdival lehet kifejezni:

X0

1l = —= = cos 6p°*CcOSs ap
A

m = nyg = cos 6p°*sin aop
Z0o =

n = — = sin 6
A o

Kétszeres derivdlds és &trendezések utdn a hold mozgdsegyenletel mir csak

az 1,m,n iranykoszinuszokat és derivaltjaikat, valamint az r, A vektorokat
tartalmazzdk ismeretlenként. Az egyenletrendszert Danjon jol bevdlt iterdcids
mddszerével célszerl megoldani [94] mert igen gyorsan konvergal és igy kevés

szdmoldssal kapjuk meg a hold x,y,z koordindtdit és x,v,z sebességkomponenseit.

Ezzel a feladatot tkp. meg is oldottuk a kéttestprobléma keretében, hiszen
ott egy pozicid és a sebesség egylittesen és egyértelmiien meghatdrozza a /kepleri/

palyat. Mivel azonban legt&bbszdr klasszikus pdlyaelemekkel szokds szdmolni,
az 5. sz. FUGGELEK-ben megmutatjuk, hogy azok a kapott adatokbél hogyan sza-
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mithatdk ki.

Az eddigieket ugy 8sszegezhetiik, hogy a mithold megfigyelt pozicidibdol
viszonylag egyszerl médon meghatdrozhatdk a pdlyaelemek. A kapott palyaele-
mek pontossdga flgg az észlelés médjatdl és egyéb kdrilményektdl. Az elsd
palyameghatdrozdst, flggetlenll az elért pontossidgtdl, mindig kdzelitdnek
szokds tekinteni, és a tovdbbiakban meg szoktdk kisérelni a palyaelemek ja-

vitdsat. Az aldbbiakban a palyajavitds mddszerével foglalkozunk.

Teljes dltalanossdgban elfogadhatijuk, hogy a megfigyelések sordn meg-
mértiink egy olyan W mennyiséget, amely a hold pozicidjdatdl és sebességétdl
flgg /a hold mozgaselméletével Osszefliged, és az észlelési technikdval kap-
csolatos paramétereket ismertnek tekintjik/. A mithold pozicidjat és sebessé-
gét mepadd minden egyes Ssszetartozd érték egy oszkuldcids palyaelem-rendszert
reprezentdl, igy a W mennyiség az oszkulacids palyaelemek /és a t 1d6/ vala-

milyen flggvénye:
W= [a(t), e(t), I(t), (t), olt), M{(t), t].
Nevezzilk "kdzepes'-nek azt a pdlyaelemrendszert, amely a mihold szdban-
forgd vonuldséra vonatkozd mepgfigyeléseket a legjobban reprezentdlnd, akkor
mondhatjuk, hogy W a kiizepes palyaelemeknek is /egy masik!/ flggvénye:

W = g{ao,e0,10,%0,00,M0,t)

A xbzelitd palyameghatdrozdsndl a palyaelemek egy kdzelitd sorozatat

kaptuk meg: a4, €1, L1, Qq, w1, Mq. Ezek mindegyikéhez egy bizonyos &a, ée,...

...6M  korrekcist kellene hozzdadnunk, hogy a valddi /kBzepes/ o, €0, ---5 Mo

palyae’emeket megkapjuk, vagyis fenndll a kdvetkezd reldcid:

I

20 ag + ba, eo = eq + Se,...,Mp = My + &M (3.1)

A pdlyajavitds célija éppen ezeknek a éa, 6e,..., 6M korrekcidknak a
meghatdrozdsa. Ehhez &lljon rendelkezésiinkre N szdmu megfigyelés, igy N db.,

az alabbiakban ismertetett tipusu egyenletet irhatunk fel:

Wi = glaq + 6a, eq + 6e, ... , My + 6M, t) (3.2)

Célszerli a Wi—ket Taylor-sorba fejteni. Feltételezve, hogy az a,,
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€gs oo M4 kdzelitd palyaelemek eléggé 6k, vagyis ada, de, ...,OM
korrekcidk elég kicsinyek, a ndvekményekhez képest misodrendi tagok el-

hanyagolhatdk, és igy N db. aldbbi tipusu feltételi egyenlethez jutunk:

oWy AWy oWy
WiZW(a1,e1, ...,M1,ti)+6a§a—1+6e3—e—1—+...+6Mm
(1 <1<N) (3.3)

Az egyenletekben mindig a ti—re vonatkozé derivaltakat kell venni. Ilyen,
{3.3) tipusu egyenleteket kaphatunk a megfigyelésekbdl, ezért ezekre a Wy
jeldlést alkalmazzuk. Kénnyen beldthatd, hogy ha egy tékéletes elmélet alapjan

szdmitanank a Wi—ket, alkkor semmiféle korrekcid nem szerepelne, vagyis:

Wi:W(a1,e1, ey M1, t1)+O:K«\IC (3-4)

lenne, és ezt Wc—vel Jjelélitk. Igy egy ujabb egyenlet-sorozatot kapunk:

. . .

- 1 1 _x
WC WO = da EP + Se 15, + ... + &M A (3.5)

A palyajavitas folyamatdban a (3.5) egyenlet az alapvetd. Az elmélet és a
megfigyelés szolgdltatia a WC—WO—kat, mig a awi/ag parcidlis derivaltak az
egylitthatdk szerepét Jjatszék(segy tetczdleges pdlyaelem). Ha valamilyen mo-
don kiszdmitjuk e derivdltak értékét, akkor (3.5) egy N szdmu linedris egyen-
letb8l 4116 rendszert alkot, ahol a 6 ismeretlen 6a, 6e, ... , 6M &Ertékét

a legkisebb négyzetek mbdszerével hatdrozzuk meg.

Megéllapithatd tehdt, hogy a pdlyajavitdsndl az alapvetd probléma tkp. a
QWi/Bo derivaltak kiszémitdsa, amit vagy numerikus, vagy analitikus médsze-

rekkel lehet elvégezni.

A numerikus eljdrdst, amely a derivalt definicidjén alapszik a '"ndvek-
mények médszerd"-nek szoktdk nevezni. Lényegét megérthetiik egy konkrét pél-

dan, pl. awi/aa1 kiszdmitdsa kapcsédn.

Szémitsuk ki Wi értékét az (as+ba,eq,l1,01,01,M1) padlyaelemek felhaszni-
lasaval, amikor Aa egy ismert, kicsiny, Snkényesen felvett nivekmény. Ekkor az

uj Wi—vel kapcsolatban nyilvan felirhatjuk a k&vetkezd Osszefliggést:
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IW.
B i
Wi (aqtha,ey ... M,ti) = Wi(a1,e1, cee M1,ti)+Aaag: (3.6)
és ebbdl:
awl ) Wi(a1+Aa,e1, ooy Mg ,ti) - Wi(a1 5€145 »..s Mg ’ti) (3.7)
da Aa )

Minthogy minden ty megfigyelési id&pontra kiszdmithatjuk (3.7) értékét,
végiil is N db. awi/aa1 parcidlis derivdltat kapunk.

Analdg modon megkaphatd a t8bbi derivalt is, és igy megoldhatjuk a

(3.5) egyenletrendszert, hogy megkapjuk a keresett 6a, 6e, ... , 6M értéke-
ket. Ezzel befejezddik egy iterdcids folyamat elsd szakasza. Természetesen,
ezt a megoldiast nem lehet legjobbnak, tehdt véglegesnek tekinteni, hiszen pl.
a novekményeknél elhanyagoltuk a mdsodrendi tagokat, és a derivdltak szdmita-
séndl kerekitési hibdk is fellépnek. Eppen ezért az elsd megolddsndl kapott
as+éa, eqt+ée, ..., Mq+6M palyaslemrendszert szintén csak "kdzelitdnek' mind-
sitijlk, és ujrakezdjik az eljarést, mindaddig, amig a megoldds nem stabilizé-
16dik. E folyamatban dltaldban nem szlikséges a derivaltak minden ciklusban
vald ujraszdmoldsa, de méd nyilik olyan korrekcidk figyelembevételére, amelyek

a hold helyzetével kapcsolatosak /refrakcid, aberrdcid, stb./.

Mint emlitettlk, a parcidlis derivédltaekat lehet analitikusan 1s meghatd-
rozni. Ez az eljérds azonban még legegyszeriibb formijdban is eléggé terjedel-

mes, ezért azt csak a 6. sz. FUGGELFK-ben ismertetem.

3.3. Vizudlis észlelések feldolgozdsi médszerel

A szocialista orszégokban a miholdmegfigyeld dllomdsokat azzal a céllal
hoztdk 1étre, hogy azok megfeleld adatbdzissal ldssdk el az ellrejelzd kdzpon-
tokat. Mas szavakkal: biztositani kellett a mitholdak folytonos nyomonkdveté-
sét, nehogy azok "elvesszenek'. Ez a tevékenység természetesen fontos volt, de
nem elégitett ki mindenkit. Igy jutottam én is arra a gondolatra, hogy a mir
rutinszeriien végrehajtott észleléseket mis célok szolgdlatéba is lehetne &lli-
tani, pl. a felsélégkdr tanulmédnyozdsédra. Ekkortdjt folydiratokban mir olvasni
lehetett arrdl, hogy egyes nyugati orszdgok komoly appardtussal dlltak neki
ennek a kérdésnek, és szamitdgépeik ontottdk az eredményeket. Csakhamar kide-
rilt, hogy a fels&légkdr "aer incognitus", amelyrdl még szinte semmit sem tu--
dunk, mert az a sztatikus kép, amelyet az alsdlégkdr ismeretébdl extrapoldlva
fel lehetett vdzolni, teljesen hamis: a fels&légkdrt elsdsorban nagyamplitu-

déju, dinamikus vdltozdsokkal lehet jellemezni.
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Tlyen kortilmények kdz&tt kezdtem neki a légkdrkutatds kérdéseinek
tanulminyozdséhoz. Hamarosan /1960!/ kideriilt, hogy szdmitdgépek hidnya
miatt szdba sem johet az amerikail mddszerek atvétele, utdnzdsa. Neklnk
teljesen mids, sokkal korldtozottabb technikai lehetdségekre tdmaszkodd
utat kellett vdlasztanunk.Hosszas megfontolds utdn jutottam arra a felis-
merésre, hogy a f&ldmérésnél haszndlt trianguldcid elvének térbeli valto-
zata lehetévé teszl a mithold palyaelemeinek meghatédrozasat [76], és azok
valtozdsaib6l megkaphatjuk a légslirliséget. Azonban e mddszer alkalmazdsa
t8bb helyrdl t&rténd szinkron észleléseket kivéan. Ugyanakior a mitholdak
t8bbszdz km-es replilési magassdga miatt csak hasonld nagysdgrendi bizis-
vonal JShet szdmitdsba, vagyls nemzetktzl Ssszefogdsra volt szikség. Igy
érthetd, hogy a fenti célkitlizéssel dltalam 1961-ben megszervezett koope-
récidnak az INTEROBS-program €lnevezést adtam /az INTERnational OBServation
szavakbol/. Megjegyzem, hogy a szocialista orszdgokban az INTEROBS-program
volt az elsé kezdeményezés, amely célul tizte ki és meg is valdsitotta a

miholdészlelések geofizikal célra torténd felhaszndldsat.

Az INTEROBS-haldzat létrehozdsa Jjelentékeny szervezd munkat igényelt,
de véglilis 27 megfigyelddllomis csatlakozott a programhoz a kdvetkezd orsza-
gokbdl: Bulgdria, Csehszlovdkia, Finnorszdg, Franciaorszdg, Hollandia, Len-—
gyelorszag, NDK, Olaszorszdg, Romdnia, Svédorszdg, Szovjetunid /és természe-
tesen Magyarorszag/. legelészdr kidolgoztam az észlelési médszert, és azt
nemzetkdzi konferencidkon és kérlevelekben ismertettem, majd évente 6-8 al-

kalommal un. kooperdcids heteket szerveztem, amikor a résztvevék meghatdro-

Y N 1o AmesTlATXs%
zott terv czerint egycs objektumok észicilsér

¢ Koncentrilitak. Utéla%&; meg-
dllapithatd, hogy az &szlelési kampdnyok igen sikeresek voltak: 1562-08. KO-
z&tt t8bb, mint 100.000 pozicidmérést kaptam a résztvevSktdl. A terjedelmes
adatscrokbol kivalasztottuk a szimultdn vonuldsokat, és azokat az évek folya-
man 7 kdtetben publikaltam [77], hogy azokat mdsok is felhaszndlhassdk. Az
elsd hazai felsSlégktri kutatdsok  elsdsorban ezekre az INTEROBS-észlelések-
re tdmaszkodtak, és a raktvetkezd években 3 kandidatusi disszertdcid szilile-

tett e témakdrrel kapcsolatban.

Az INTEROBS-mddszer alapgondolata az (76, 77], hogy egy adott pillanat-
ban 2 f&ldi pont és egy mithold olyan haromszdget alkot, amelynek egyik olda-
la /a két észlelShely tévolsaga/ ismert, és annak végpontjaibdl végzett szdg-
mérések /a hold magassagi szdge/ lehetdvé teszik a hdromszdg megoldasat. Ha a
két megfigyelShely geocentrikus koordindtdi ismertek, akkor egyuttal meghatd-
rozhaté a hold geocentrikus radiuszvektora is. Ezek utédn mdr csak azt kellett

tisztaznom, hogy néhiny rddiuszvektorbdl hogyan lehet meghatdrozni a hold pa -
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lyaelemrendszerét i11. milyen mddon lehet legpontosabban megkapni a perié-

dust és annak valtozdsait.

A mbdszer tehat kizdrdlag szinkron észlelésekbdl, vagyis egy t 1ids-
pillanatban legaldbb két kiiltnbdz8 helyrdl ugyanarra a miholdra végzett
irdnymérésekbdl tud kiindulni. A szinkronészlelések megvaldsitdsa messze
tul volt az akkori technikai lehetdségeken, ezért bevezettem a kvaziszinkron
észlelések fogalmit. Lényegében arrdél van sz6, hogy a mérések 0,1 s-os pon-

ssdga mellett megengedhetd, hogy nem-szinkron észlelésekbdl jo1 megvalasz—
tott interpoldcids eljérdssal szinkron-parokat vezessiink le. Fnnek felté-
telelt ugy biztositottuk, hogy a megfeleld technikai felszereltségl allomd-
sok un. bdzisméréseket végeztek, vagyis a hold lathatd pdlyaivét oly slrin
fedték le észlelésekkel, hogy az észlclés id&tartaminak barmely pillanatédra
kelld pontossidgu pozicidkat lehessen levezetni /ez a hold latszdlagos sebes-
ségének fliggvényében percenként 10-20 pozicidmérést jelent/. EzekDb&l a bazis-
mérésekbdl a mds dllomdsok dltal végzett szporadikus mérések idépontjaihoz
tartozé  M"szinkron" pozicidkat interpoldcidval lehet megkepni. Az ilyen,
két vagy tSbb helyrdl végzett, de ugyanarra az idépillanatra redukalt topo-
centrikus pozicié-pdrokat neveztik kvdziszinkromnak. Az INTEROBS-médszernél

tehdt ilyen értelemben vett kvdziszinkron &szleléseket haszndltunk.

A kvdziszinkron pozicidparok meghatdrozdsira a kizénséges interpoldcid

&3]

mérések /idénként/ tekintélyes szirisa miatt nem bizonyult Jonak. Tobb pro-
balkozds utén kiderilt, hogy az adatok grafikus kiegyenlitése gyors és ered-

ményes eljdrds. Késébb, amikor mir szdmitdedppel is dolgozhattunk, az észlelé-
Y 5 ger £ s

)

sexet harnadloku polinommal kézelitettik [Y], és annak segitsegével hataroztuk

. S
eg a szZIlnkron-poziciot:

=

o = Ao + Aq (t-tq) + An(t-t4)2 + Aa(t-t4)3
6 = Do + Dq (t=tq) + Da(t-t4)2 + Da(t-t4)2

A szinkronparok meghatérozdsdndl rendszerint a legkisebb négyzetek mdéd-
szerét haszndltuk.

Ezutén mir semmi akaddlya a pdlyameghatdrozdsnak. A szdmitdsok elsd
szakaszaban megkapjuk a kvdziszinkron idépillanathoz tartozé rddiuszvektort,
és a szubszatellit tapont geocentrikus koordindtdit /a réadiuszvektor iranyaval
egyltt/. A szdmitds menete a 7. sz. TFUCCELEK-ben talalhatd, itt csak annyit
emlitlink meg, hogy a kvdziszinkron azimutokkal és az &llomdsok ismert koordi-
ndatdival g&mbi hdromszgeket oldunk meg, minek eredményeként megkapijuk a
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szubszatellitapont geocentrikus szélességét és hosszusdgat. A vizudlis
észlelések pontossdga mellett a feladat gdmb felszinén teljesértékiien
megoldhatd. Ezutdn a magassagl szdgek felhaszndldsdval /ujabb hdromszdg-
b1/ kiszédmithatd a hold rddiuszvektora. Mindezeket az adatokat 2 megfigye-
1ési hely esetén 2-2 kiillénbdzd haromszdgbdl lehet kiszdmitani, ami 36 ellen-
Srzési lehetdséget biztosit. Azonban gyakran szerepel 3-as, Y4-es szinkroni-

tds, ami mir a szédmitdsok pontossdgat is képes Jjavitani.

Amennyiben a hold pdlyaelemeit akarjuk meghatdérozni, hosszabb szdmité-
sok k&vetkeznek. A miholdnak egy kiszemelt &gl k&rdn vald athaladdsanak kon-
szekutiv id&pillanatai segitségével, bizonyos megfontoldsok alapjan /1. ké-
s6bb/ kiszdmithatd a hold kvazidrakonikus vagy sziderikus keringésideje, ill.
a palya fél nagytengelye, tovdbbd a pdlya inklinacidja, precesszidja és a
felszdl1ld csomd rektaszeenzidja. Harom /vagy legaldbb két/ rddiuszvektor hosz-
s5zabol megkapjuk a valddi anomdlidt, majd ennek segitségével a numerikus
excentricitdst. Ezek utdn mir nem okoz problémit a perigeum argumentumndnak és
a perigeumon vald dthaladds idSpontjanak meghatdrozdsa sem. Ezzel be is fe-
Jezédott a palyaelemeknek az INTEROBS-mddszer szerinti meghatdrozdsa. A szami-

tds részletes menetét a 7. sz. FUGGELEK-ben mutatjuk be.

Bar eddig az dltalam kidolgozott INTCROBS-médszert ismeg%%tem, nem aka-

rom elhallgatni, hogy természetszeriileg mds intézetek is bekapesolddtak az

\

2szlelési anyag feldolgozdsdba, és ennek eredményeként ujabb és ujabb feldol-
gozdsl médszerek szllettek. Lgy pl. Usztyinov dltal a kozmikus trianguldcidra
levezetett formuldknak [215] kvdziszinkron €szlelések feldolgozdsara vald fel-
haszndlasat Il1lés és Almar Javasolta [108], ekvatoridlis koordindtarendszerben
végzett megfigyelések esetére. Hasonldan, voltak akik ekvatoridlis koordindtdk
csetén alkalmaztdk Zsongolovics médszerdt, amelyetf kozmikus geodCzial célok-
ra vezetett le. Azonban a korrekt /egyszerlisitd feltevések nélkiili/ targyalds
miatt ennél a médszernél pl. 3-as szinkronpdrok esetén véglil 27 normilegyenlet-
b6l 4116 rendszert kell megoldani, ami szdmitdgép nélkiil rendkivil nehézkes.

A médszerekre vonatkozd felsoroldst nem folytatom, az megtaldlhatd Almidr disz-
szertacidjdban [7]. Usszefoglaldan azonban megdllapithatjuk, hogy bar egész
sor médszert javasoltak a feldolgozdsra, azok rendszerint szamitdgépek felhasz-
ndldsdt igényelték, ami a hatvanas évek kdzepén a résztvevdk tObbségénél

komoly akadalyt jelentett. A tovdbbiakban mi is inkdbb azokat a médszereket
vagy eljdrdasokat tdrgyaljuk, amelyek szdmunkra is Jjarhaté utat jelentettek, és
amelyeket éppen ezért a gyakorlatban is haszndltunk.
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Az INTEROBS-programban kapott kvdziszinkron észlelések feldolgozdsa
folyaman nyertik azt a tapasztalatot, hogy kUl&nbdzd okokndl fogva az ész-
lelések jelentékeny része /30-50%-a/ nem volt kvaziszinkron, vagyls egy-egy
vonuldst az adott foldrajzi kérzet egyetlen megfigyeldhelyén észlelték csupdn.
Igy tehdt nagyon sok észlelés elveszett a feldolgozds szamira, mivel azokbdl
nem tudtunk meghatdrozni szubszatell itapontokat, amelyek a tovabbi feldolgo-
zds alapjat képezték az INTEROBS-médszernél. Lzért az ilyen nem-kvaziszinkron
észlelések hasznositdsara dolgoztam ki az alabbi, SUBSAT elnevezésii médszert
[86].

A alapgondolata az, hogy bdr az eldrejelzések céljaira haszndlt, és a
szamitdkdzpontok altal rendszeresen publikalt palyaelemek nem tul pontosak,

azért ezek kdziil az I lnkllnaCLO a felszalld csomd 2 hossza és az O pre-

(D\

cesszld pontossdga lényegesen jobb, mint a vizudlis észleléseks. Eppen ezért

a felsorclt pdlyaslemek a vizudlis észlelések feld lolgozdsa szempontjdbol ki~

clégitd pontossdguak, és a feldol gozds sordn ismert pdlyaelerként hasznilhatok.

e

A SUBSAT-mé&dszernél tehdat az T. O

0 palyaclemeket vagyls a palyasik helyze-
bt b bl J

tét, lsmertnek tekintiik, és sesi Ségukkel meghatarozzuk a szubszatellita

Ced

pontok koordinatdit az alébbi gondolatmenet alapjén.

Egyetlen megfigyeldhelyen vigzett, tehdt nem kvaziszinkron észlelés T
iddpontia és Aq azimutia lehotdvé teszi a szubszatellita pont koordindtdinak

Klszdmitdsat. A 3.1 dbra ghmbre vetitve mutatia a holdpdlya 92457 nyomvonaldt
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a t, idépillanatban. Mivel az dallomds koordindtdi ismertek a BC,A gtmbharom-

B
szOgbd1 ¢y és A4 ismeretében meghatdrozhatjuk a Ahq = AgCe  befogdt é€s a B
szbget. Ezutdn az 04154Cy hiromszogbdl meghatdrozzuk az uq = Q4S54 befogdt,

hiszen ismert az I, B8, és Q4Cq4 = AX4+R4A,. Utdbbit 0 és O segitségével le-

5
het kiszamitani. Végll az Q41S4XAq hdromszdghSl uq és I ismeretében megkapjuk

a szubszatellitapont ¢4,A4 koordindtdit.

Ha most a masodik észlelés ta, Ax méréseibdl egy misodik szubszatellitapont
koordinatdit akarjuk kiszdmitani, nyilvan figyelembe kell venni, hogy a ta-~t,
1d6 alatt a csomd helyzete megvaltozott. A csomépont eltolddasdt a F6ld rotdcid-
ja, keringése és a holdpdlya precesszidja okozza, és mértékét a kivetkezd kdze-

1ité formula adja meg elegendd pontossaggal :

Q. - Q4

. (09250684 + & - (t, = t4)] (i =2,3,...)

-

Ha a csomdpont @, helyzetét ismerjik, a szdmitds a kialakult uj harom-
szbgekkel ugyanolyan sorrendben elvégezhetd, mint elézd esetben. Igy tehat

az észlelés minden egyes pozicidjdbdl egy-egy szubszatellitapontot kapunk, és
ezek egyenértékilek a kvaziszonkron észlelésekhbdl kapottakkal, mivel a SUBSAT-
modszer 1s ugyanugy, mint az IuLunODw~médszer, mintegy 1° pontossdggal adja
meg a szubszatellitapontok koordindtdit. A SUBRSAT-mddszer eredményes kiprdbda-
lasa utan levezettem egy grafikus e 1jérést is, amely ezt a feladatot egy
gnomonikus vetlilet segitségével ugyanolyan pontosan oldja meg /a csomdpont
helyzetét itt is szdmitdssal kell meghatdrozni/. Ez a grafikus médszer szémi-

Togep hidnydban lehetdvé tette nagymennyiségl adat iggn gyors feldolgozasat.

A SUBSAT-mGdszer jelentdsége azért volt nagy, mert lehetdvé tette, hogy
bérmely megfigyeldnelyen, egyeclil a sajat észlelésekre tdmaszkodva hatdrozza-
nak meg légslirls /gércekeket, még pedig igen egyszerid médszerekkel. Ennek
kvetkezménye az lett, hogy a viszonylag sok szervezd munkdt igényld, kvdzi-
szinkron észleléseket hasznositd, INTEROBS-program befejezdddtt /1668./. Ké-
sébb, a SUBSAT-médszer hatékonysdga arra késztette Horvath Andrést, hogy ki-
dolgozza e médszer térbeli varidnsat SPACECOOR néven [73, 74). Elfogadva a
SUBSAT-ndl tett feltevést, hogy T, Q és O révén ismert a pdlyasik helyzete.
Horvdth meghatdrozza az észlelés irdnyvektordnak a palyasikkal kézds pontjat,
majd abbdl kiszdmitja a peripgeumithaladds iddépontiat. A mddszer tehdt csak
kiinduldsdban azonos a SUBSAT-tal. A médszert fotografikus észlelésekre alkal-
mazva, Horvdth a perigeumidthaladds idSpontjait &ltaldban néhdny szazad mp. pon-

tossdggal tudta meghatdrozni.
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Osszegezve az eddigieket megallapitjuk, hogy akdr kvaziszinkron,
akar kdzénséges észlelésekbdl szubszatellitapontokat lehet meghatérozni.
Ezekbdl pdlyaelemek is meghatdrozhatdk, de ez nem feltétlenll mindig szlk-
séges, mert a szdmitdkdzpontok pdlyaelemeinek a pontossdga dltaldban kielé-
gité ahhoz, hogy a slriség kiszdmitdsdnal felhaszndljuk &ket [83]. Egyedil
a periddus az, amit mindenképpen /sajat/ észlelésekbdl célszerd meghatdroz-
ni, a lehetd legnagyobb pontossdggal. A mi esetlinkben a klasszikus mddszerek
nem adndnak 6 eredményeket, uj utakat kellett tehat keresni.

Nyilvanvald, hogy a kvazidrakonikus periddust igen kdnnyen meg lehet
hatdrozni, ha ismertek azok az idSpillanatok, amikor egy hold konszekutiv
vonuldsok folyamdn egy kivdlasztott szélességi k&ron athaladt. Ha egy vonu-
léasnédl a kiszemelt égi k&r két oldalén ismerlink két szubszatellitapontot,
interpoldcidval megkaphatiuk, hogy mely pillanatban metszette a hold a kort.
Két ilyen metszési id8 meghatérozza a hold drakonikus keringésidejét, vagy

annak tébbszdrdsét.

Szerencsére, egy adott vpnuldsndl altaldban a szubszatellita pontok egész
sordt tudjuk kiszdmitani, igy érdemes olyan médszert keresni, amely az égi
kdrdn vald dthaladds pillanatéat pontosabban adja meg, mint a sima interpoldcid.
Elvileg ]6 az a megoldds, hogy a szubszatellita pontckhoz tartozd idépillana-
tokat mint a geocentrikus szélesség vagy hosszusdg fliggvényeit irjuk fel, pl.
harmadfoku polinom alakjdban, €s a legkiselb négyzetek médszere szerint meg -

kapjuk a keresett metszégi iddpontot [9]. Ekkor azonban nem haszndljuk ki

-
o

elégpgé azt a ténvt, hogy nagyszdmu, a szlikségesnél Jéval tobb /akdr 5-10-szer
annyi!/ “ezleléccel van dolgunk, éc ¥

zt, h

ey
il =¥

fu

2
pontoknak nem ugyanaz a sulya, mint a tavolabbiaknak.

Izt a hidnyt kiszibill ki Zsongolovics modszere [231], amelyet az INTEROBS-
észlelések feldolgozdséra javasolt. Szerinte célszeri a szélességl kdr metszé-
sének .idépontijat minden egyes pontbdl kiindulva dildn-kiil®n kiszémitani, és
a kapott idépontok kizépértékét, mint legvaldszinibbet elfogadni. A javasolt

eljaras igen egyszerl:

T = nT. /n (i=2,3,4,...,0)
© 1
T, = t. + At.
1 i 71
R2
At = (ho = 1) (3.8)
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]

ahol: a,e,l = a hold palyaelemei,

3
631,35 km /25—1

K =
R = a hold k&zepes rddiuszvektora a 0°-¢ intervallumban
h, = @ szubszatellita-nyomvonal 0°-to1 e-ig terjedd hossza.

A (3.8) formula levezetésének csak a gondolatmenetét kdzdlte a
szerzd, ezért a 8. sz. FUGCGELEK-ben sajat levezetésem alapjan bemutatom
a formula helyességét. Zsongolovics md&dszerének nagy jelentdsége abban
volt, hogy rdirdnyitotta a figyelmet arra a tényre, hogy a szdmitdst minden
egyes szubszatellita pontbdl kiilon-klilon elvégezve, a metszésl idépont meg-

hatérozdsdnak pontossiga Jjelentékenyen megndvekedhet.

Szinte teljesen uj lehetdségre hivta fel a figyelmet Lozinszki [161],
aki azt javasolta, hogy célszerl a holdnak a topocentrikus égl egyenlitdn
vald athaladdsédt észlelni, mivel ilyen észlelésekbdl egyszerien adddik a
drakonikus keringésid$. Tehat enn®l az eljardsndl, ugyanugy mint a SUBSAT-
ndl, nem volt szikség kvdziszinkron észlelésekre, vagyis egyetlen &llomds
a sajat méréseibdl meghatdrozhatja a keringésiddt, majd a légslriiséget. Az
Egl egyenlitén vald &thaladds pillanatdt itt is minél pontosabban kell meg-

hatérozni, erre Almir Jjavasolta a kdvetkezd formuldt [5]:

r 048in26 * 5in6V04251n26 + 4P2Qg

At - v 2p2

(3.9)

ahol At Jelenti azt az iddintervallumot, amely a holdnak az egyenlitén

és a /elég kicsinek feltételezett/ & deklindcidn vald athaladdsa kdzott

eltelik. A formuldban szerepld P, Qo’ Q45 sy v a hold pdlyaelemei, 1ll.

azok kombindci®ibdl szamithatdk.

Emlitett nagy elénye mellett a Lozinszki-mddszer nem valt &ltalanossa,

| mert csak specidlis esetben alkalmazhatd. Visszamendleg &tvizsgdlva tébb év
észlelési anyagdt, annak csupdn harmada volt ilyen médon feldolgozhatd, és a
gondosan megtervezett késdbbi észleléseknél is csak a vonuldsoknak mintegy
a fele metszette az &gl egyenlitét. Ehhez jarult, hogy az &rnyékviszonyok
miatt egy-egy hold akér hetekig nem volt észlelhetd az egyenlitd kérnyékén.

Igy egyedlil erre a mddszerre tdmaszkodva nem lehetett tudomidnyos programot

épiteni.
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Uj utakat keresve, szémba kellett vennlink azokat a fogyatékosségokat,

amelyeknek kiklszObdlése célszertinek latszott.

Az INTEROBS—éSZleléseknek:ﬁ(zgongolovics médszerével térténd feldol-
gozasa folyamdn észrevettik, hogy a kdzepes inklindcidju holdak nagy csa-
14d3andl (I = 490) az &llomdsok f8ldrajzi helyzete miatt nagyon sok ész-
lelés esik a pdlya apexének kizelébe. Tlyenkor a szubszatellita nyomvonal
igen kis szdget zér be a szélességl kirrel, kivetkezésképpen a metszési 1dd-
pont meghatérozdsa csak viszonylag nagy hibdval lehetséges. Ezért kezdtem el
foglalkozni azzal a kérdéssel, hogy miként lehetne kiklisz8bdlni az alapvetd-

en J6 médszernek ezt a fogyatékossdgdt.

Nyilvanvald, hogy a szubszatellita nyomvonalnak azon a szakaszdn, ahol
a pontok geocentrikus szélessége lassan valtozik, gyorsan valtozik a hosz-
szuség. Igy kindlkozik megolddasként, hogy felcseréljiik a két égikdrt, vagyis
ilyen esetben célszerl a holdnak egy kiszemelt hosszusdgi kordn vald athala-

dasat kiszdmitani [89]. Erre az esetre az aldbbi formuldt vezettem le:

ta -ty = ———— (uz - uq) (3.10)
Kva(l~e2)
ancl: ctg ug = cos Iectg (ag - Q)
ctg ua = cos Iectg (az - Q)

A formula levezetését a 9. sz. FUGGELEK-ben kdzldm.

Tlymddon, a (3.10)
hosszusdgl kordk metszési pontjaira, de ezzel egylitt szikséges azt is tisz-
tézni, hogy mikor melyik referenciakdrt célszert haszndalni. A felelet igen
egyszeri: ha egyéb szempontok nem merlilnek fel, azokat a koordindtdkat ér-
demes vdlasztani, amelyek gyorsabban valtoznak. Vagyis a merididnon vald
dthaladds idépontjét akkor célszerd meghatérozni, ha di/dt > de/dt.

Mivel:

dx  _ cos  <du a dp _ Vsin2I - sin2p du

at  cos2¢ dt at cosY at

egyszeril dtalakitdsokkal az adddik, hogy eldnydsebb a merididnmetszés va-

lasztdsa, ha:
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w2 G N 2
cos? ve = cos?2I + V;os I + 4ecos?I (3.11)

A (3.11) formula levezetését a 10. sz. FUGGELEK-ben k&zl&m. A kapott
Osszeflggésekbdl kdvetkezik, hogy az I = 49° inklindciéju holdak ese-

tében minden o 2 19° esetre eldnydsebb a merididrmetszés, mint a szé-
lességl kérdn vald dthaladds idSpontjdnak meghatdrozdsa. De még az I = 65°-
os holdakndl is ezzel az eljdrdssal kapunk kisebb hibdt, ha a szubszatellita-
pontok szélessége 0 2 44°. A Xérdést ugy lehet lezdrni, hogy mivel a szub-
szatellitapontok mindkét koordindtdja rendelkezésre &ll, legjobb mindkét
eljarast alkalmazni, de célszerli a di/dt és d¢/dt sebességeket sulyozdsra

haszndlni.

Attekintve az eddigieket, megdllapithatd, hogy a (3.8), (3.9) és (3.10)
formuldk esetében pdlyaelemeket kell haszndlni a metszési idépont kiszémitd-
séhoz. Bar a pdlyaelemek pontossdga itt nem jatszik domindns szerepet, elvi-
leg idegenkedni kell attdl, hogy a formuldk éppen a meghatdrozandd keringés-
1d6t ismertnek tekintik. Kdztudott, hogy a keringésidd irreguldris és nagy-
amplituddiju fluktudcidkat mutat, ezért egy adott palyaelemrendszer haszndlata
ugyanolyan szisztematikus hibat vihet a feldolgozdsba, mint pl. az id8szolga-
lat hibdja. Bar nem akarom ezt az elvi hibat eltulozni, mégis kialakult ben-
rem a térekvés, hogy a feldolgozdsndl a pdlyaelemek hasznidlatdt mellézzem. Az
emlitett indokhoz még az is hozzdjarult, hogy azokban az iddkben néha csak
hénapokig tartd levelezés utjan lehetett megszerezni a megfeleld epochdhoz
tartozd palyaelemeket /féleg szovijet holdak esetén/. Fenti szempontok alap-
jan dolgoztam ki az alébbi eljardst, amely akdr szélességi, akdr hosszusagi
kérék esetén alkalmazhatd /bemutatdsdt szélességil kérrel kapesolatban végzem/
(89, 84].

Tegylk fel, hogy rendelkezésre all a kdvetkezd szubszatellita pontsor:

S1(@1a>\1:t1)9 32(@2,>\2>t2): ree Sl(wl’xl,ti)

€s ezek kdzdtt nem szerepel S(@O,Ao,to) ahol @12 @oz ¢;. Keresslk azt
az idépillanatot, amikor a szubszatellitapont koordindtdi é&ppen (wo,xo).

Az aldbbiakban csak a 9, szélességi kdrdn vald athaladasra szoritkozunk.

El8szdr azt vizsgdljuk, hogyan valtozik a szubszatellitapont adtlagos se-
bessége, az 1. pontbdl kiinduld és folyamatosan ndvekvd ivhossz fliggvényében,

Vagyis a ©1=@z, ©1=03s «.., ®1=0; intervallumokban.
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Nyilvan &ltalanosségban felirhatd:

va o= 101702 - 191-9al v . = Je1meil
Tr27 g g,-tal 2 VBT g gt 2 o Vg Ity |

Ezekbdl az atlagsebességekbdl kivdnjuk meghatiarozni azt a vi,o
sebességet, amely éppen a 1 - @o intervallumhoz tartozik. Ez t&rtén-
het ugy, hogy pl. az dtlagsebességet kifejezzilk, mint 2. vagy 3. foku
polinomot:

V = V0+V1(®k“$1)+V2<®k—®1)2+vs(®k‘®1)3

(k = 2,3, ..., 1)

és a legkisebb négyzetek médszerével megkapjuk az egylitthatékat, amelyek

lehetévé teszik a keresett vq,0 sebesség meghatdrozdsat. Ez az eljdrds a

nagyszamu adat mellett csak szdmitdgéppel Jelent jarhatd utat, ezért az

els® 1dSkben az aldbbi, jol bevalt grafikus eljdrdst alkalmaztuk [84]:

ViiA

10

3.2 abra

A fentebb kapott vi,i

fliggvényében is lehet abra-
zolni. A pontokat gtrbével

eovonlititik ki, maid erril
[y TTTTITo T T s T e T e

o P
- IS h ~T ey~ maals
Q goriocrol O.ivVassu

le a

Lo = @q-9, abszcisszahoz
tartozd vq,o sebességet.
Tekintve, hogy a szubsza-
tellitapontok dtlagsebessége
a szélességl intervallum
flggvényében igen lassan
valtozik, ezzel az eljdrds-
sal is igen pontos eredménye-
ket lehet kapni, ha a pontok

szdma elég nagy (n>10).



28

-y -

A vazolt eljérdst elvileg minden egyes szubszatellitapontbdl kiindul-
va megismételhetjlik, és igy a V.0 sebességek sorozatat kapjuk, amelyek
mindegyikével kiilon-klldn meghatarozhatd a szélességi kdrdn vald athaladds
pillanata:

TO = ti + Ati ahol: Ati = (mi—wo)/vi’o

Az igy kapott To—értékek sulyozott kdzepét tekintjikk a metszés legva-
16szinlibb idSpontjdnak. Most ismeretetett interpoldcids eljdrdsom a teszte-
lések folyamin kivétel nélkiil mindig lényegesen kisebb hibdval adta meg a
metszési idSpontokat, mint ha a Zsongolovics-médszert alkalmaztuk ugyanazok-
ra az adatsorokra. Mivel ez az interpoldcids eljdras fliggetlen a valasztott
koordindtarendszertdl, minden mds, hasonld esetben is alkalmazhatd, pl. az

észleléseknek a lozinszki-mddszer szerinti [161] feldolgozdsénal is.

Tudomisul kell azonban venniink a médszer }ét f& fogyatékossigat is.
Extrapoldcid esetén a pontossag kedvezdtlen esetben gyorsan csdkken. Ezt
f&leg apexkdrnyéki észleléseknél kell figyelembe venni, ahol csak rovid
extrapoldcids iveknél (Ao < 4°) varhatd megfeleld pontossag. A masik fogya-
tékossdg az, hogy a mddszer nem fedi fel az észlelések esetleges szisztema-
tikus hibdit, pl. a tavesdszintezésbdl adddd pozicids hibdkat, vagy az idé-
szolgélat nem 1s ritkdn eldforduld hibdit. Eppen azért célszerl elfogadni azt
a 301 bevalt elvet, hogy mivel minden mddszernek megvannak a maga szinguldris
esetel, a feldolgozédsnal egyidejlileg 2-3 klilonbdzé médszert alkalmazunk, a
maximdlis pontossdg biztositdsira és a hibik kiaziirdaére. Frre 16 példa
Almdr I. doktori &rtekezécoiben [7] réozletesen ismertctett PERLC-program
/195. 0ld./. Ugyanott oly részletesen kerlil ismertetésre a periddusmegha-
tarozds is, hogy teljesen felzslegesnek léatszik Jelen értekezésben e kérdésre
kitérni. Csupdn a teljesség kedvéért emlitem meg, hogy az ott leirt 0-C-mdd-
szernek.[109] egy ott meg nem emlitett varidnsat én is kidolgoztam és publi-
kaltam [80].

De nem szeretném emlités nélkiil hagyni azt sem, hogy a még oly primitiv-
nek tiné grafikus médszerek is igen j61 bevdltak a keringésidd és valtozdsainak
meghatdrozdsandl. Legegyszeriibb az az eljards, amikor a fentebb ismertetett
médszerek valamelyikével meghatdrozott két-két metszési idépont dltal megha-
tarozott idéintervallumokat elosztjuk az idSkdzben tdrtént keringések n szi-
mival, és az igy kapott P periddusokat az intervallum k&zepéhez rendelve, az

n fliggvényében abrdzoljuk. A pontokat grafikusan kiegyenlitve, a gérbérdl pl.
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egyenld 1ddkdzOkben leolvashatd a periddus megvdltozasa [131].

Lehet ugy is eljdrni {9], hogy a T metszési iddket, vagy azoknak egy
hipotetikus PO periddus n-szeresével redukdlt értékeit abrdzoljuk a t idd
vagy az n fordulatszam fliggvényében. Ilyenkor a keresett periddust a gbr-

bérdl pl. 10 keringésenként leolvasott T-értékekkel kapjuk:

P = + (T - T.
Po (T1410 Tl)/lo
Hangsulyozni szeretném, hogy az utdbb vazolt grafikus médszereket csak a
sajat idejlkben betd1tdtt szereplik miattemlitettem. Ma a szdmitogépek sok-
kal elegdnsabb, és részben pontosabb médszereket tesznek lehetdvé. Ezekre

azonban fentiek értelmében nem térek ki.

L., §. A FELSOLEGKURBEN TELTSMERT VALTOZASOK

Ebben a fejezetben foglaljuk 8ssze azokat a fébb eredményeket, amelyek-
kel a szaktudomdny a fels@légkirre vonatkozdan az elmult 25 év alatt gazda-
godott. Természetesen, az értekezés nem térhet ki minden kérdésre /terjedel-
mi okokndl fogva sem/, ezért féleg azokat az effektusokat és felismeréssket
részletezzik, amelyekhez zaldt munkdssdgunk is kapcesolddott. Mint latni fog-
Juk, az eredmények elsBsorban a fékezddéses mddszerhez flizddnek, de az egyéb
médszerek szerepe az utébbl években olymértékben megndvekedett, hogy csonka
és félrevezetd képet kapnink, ha a tdrgyaldsndl kizdrdlag a fékezddéses mdd-

szerrel elért eredminyekre tdmaszkodndni.

Eldszdr egy vazlatos képet adunk a felsdlégkdr dltaldnos jellemzdirdl.

Ezutan az egyes felsllégkiri effektusokrdl, 1

(N

nycgében a slirliség, a hémér-
séklet &s egyéb paraméterek iddbeli valtozdsairdl szdmolunk be. A felezet
befejezd részében foglalkozunk a felsdélégkdrben tapasztalhatd aszimmetria-

val, a skdlamagassig valtozdsaival és a felsdlégkdri szelekkel.
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4.1. A felsSlégkdr altaldnos jellemzdi

Nehéz minden tudominydg szdmira elfogadhatdan meghatérozni a sem-
leges felsSlégkdr alsd hatardt. A mesterséges holdakkal foglalkozd tu-
domdnydgak szdmira a fels&légkdr mintegy 120-150 km magassdgban kezdédik,
mivel ennél alacsonyabb magassdgokban egy mithold dltaldban nem képes hu-
zamosabb idelg keringeni. Az aerondmia azonban egyre inkdbb a homopauzat,
vagyis a homoszféra és a heteroszféra kézdtti réteget tekinti a felsélégkdr
alsd hatérdnak. Mas fogalmazds szerint a felsSlégkdr a termoszférdt és az exo-
szférat foglalja magdban. Ezt a felosztdst azért 1ehe}§zerencsésnek'tekihteni,mert
fizikai jelenségek alapjan vdlasztjuk ketté a 1égkdrt. Ismeretes ui., hogy
a féldfelszintdl tdvolodva a levegd hémérséklete fokozatosan cstkken, és a
troposzféra hatérdndl, a tropopauzandl, mar csak -50°C. Ballon-felszalldsok
alkalmival és rakétdk segitségével végzett mérések alapjdn tudjuk, hogy kb.
50 km magassdghban a levegd hémérséklete mar ismét 0°C kérlil van, vagyis a
sztratoszférdban a magassidggal egylitt nd a hémérséklet. Ennek oka, hogy a
25 kmn feletti magassdgokban az ultraibolya sugdrzds hatdsdra az oxigén
disszocidl, és a keletkezd oxigénatomok Czonnd alakulnak a molekuldris
oxigénnel. Az igy létrejdtt dzonréteg a 200-300 nm hosszusdgu sugdrzast
elnyeli, és ennek hatdsédra a 1égkdr felmelegszik. Bar a folyamat &ltalédban
25 km felettl magassdgokon térténik, és igy az ¢zonkoncentricid a relativ
maximundt 35 km kdrnyékén éri =1, a hémérsékleti maximum, vagyis a sztrato-
pauza, 50 km k&ril van. Ennek oka, hogy az extrém ultraibolya sugdrzds a ma-

gasabb rétegekben is elnyelddik.

Még nagyobb magassdgokba emelkedve,a mezoszférdband levegd hémérséklete is-
mét a normalis cstkkenést mutatja, egész a mezopauzdig. A mezopauza utdn is-—
mét elkezdédik egy felmelegedési folyamat, de ez mindségileg kiilonbdzik az
eddigi, néhdnyszor tigépkos hémérséklegéngadozésoktél. Itt uli., a termoszfé-
rdban, a napszinkép azon vonalainak sugdrzdsa nyelddik el, amelyek a napko-
rong aktiv vidékei £5185tt keletkeztek /a kromoszféraban és a napkorona al-
sébb rétegeiben/, vagyls itt a napsugdrzdsnak az a része abszorbedlddik, amely
a naptevékenységgel kapcsolatos. Igy tehdt a termoszférdban olyan hémérsékletin-
gadozdsok lépnek fel, amelyek egyrészt a naptevékenységet tlikrdzik, mdsrészt
az alsébb légrétegekben fellépd hdmérséklet ingadozdsokndl mintegy szdzszor
nagyobbak, vagyis ezer fok nagysdgrendiiek. Fizikailag elfogadhatd tehdt a fel-

s6légkdrt attdl a magassdgtdl szamitani, ahol megkezdddik ez a nagymérvi
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felflités, amely a naptevékenység mértékétdl flggben 200-500 km magas-
sdgban fejezddik be. Az efeletti magassdgokban, az exoszférdban, a fel-
s61égkdr hémérséklete gyakorlatilag fliggetlen a magassdgtdl, és elsd-
sorban a naptevékenységtdl flgg. Az itteni, a magassdgtol flggetlen hd-
mérsékletet nevezik exoszférikusnak, vagy aszimptotikusnak. Az exoszférikus
hémérséklet alacsony naptevékenység esetén 500-600 K, erds naptevékenység-
nél 1000-1500 Kf de pl. geomdgneses vihar esetén elérheti a 2000 K Brtéket
is. Amint 14tni fogjuk, az exoszférikus hdmérséklet, amelynek fogalmit
Nicolet vezette be [180, 181], a siirliség mellett a fels8légkdr legalapve-
1t8bb paramétere. Segitséglvel a felsSlégkdri jelenségek tekintélyes része

leirhatd.

Anint lattuk, a felsSlégkdr elsdBsorban a vertikdlis hdmérsékleti pro-
fil alapjdn valaszthatd el kdnnyen az alsébb 1égkértdl. De ugyanakkor mé-
lyebb Ogszefliggések is ehhez a szétvdlasztashoz vezetnek. Ismerctes, hogy
tengerszinten a levegd Osszetétele, ha a nedvességtartalomtdl elvonatkoz-
tatunk, az intenziv turbulens keveredés kivetkeztében nagy pontossdggal al-
landénak mutatkozik. Térfogatszdzalékban a levegd Osszetevdi: 78,10% Na,
20,95% 02, 0,93% Ar. A maradék 0,02%-ot a nyomelemek és szennyezddések te-
szik ki. A kSzepes molekulasuly 28,36. A magassdag ndvekedésével a levegd
Seezetétele vdltozatlan marad mintegy 90 km magassigig. Ennek oka az, hogy
ebben a tartoményban a 1&gkdr slirlicége még elég nagy ahhoz, hogy a részecs-
kék gyakori Utkdzésel kidvetkeztépen dllandd turbulens keveredés lépjen fel.
Ezért a 1égkdr alsd 90 km-&t a fenteblh lsmertetett elnevezés mellett még

homoszféranak is nevezik, mivel itt az Ssszetétel nasvmértékben homogén.

90 km felett ez a homogenitds megbomlik, mégpedig az oxigéndisszociacid
és a diffuzid kdvetkeztében. Az 0O molekuldk ui. erdteljesen elnyelik a 100-
200 nm hullémhosszusdgu, un. Schumann-Runge-sdvot. Bzért abban a magassdgban,
ahol a levegd mér elég ritka ahhoz, hogy a sugdrzdst dtengedje, az 02 mole-
kuldk azt abszorbealjak, és ennek folytan energidjuk annyira megndvekszik,
hogy képesek O-atomokra disszocidlni. A kis slirliség miatt a rekombindcidk
szama meglehetdsen alacsony, igy az 0/02 ardny 90 km magassdgban eléri a

0,02 értéket, de 10km-rel feljebb az értéke megtizszerezddik: 100 km magas-
ségban mar 0,22.
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Itt, kb. 100 km magassdgban, a slirliséggel egylitt a részecskék k-
z6tti Uitkdzések gyakorisdga is olyan mértékben cstkken, hogy mir nem
beszélhetiink dllandé turbulens kevereuésrdl ,mint az alsébb rétegek-
nél, hanem egyre inkébb a gravitdcids hatdsok jutnak tulsulyba. Ez azt
jelenti, hogy megkezdddik a felsblégkdr egyes komponenseinek gravitdcids
szeparaldddsa, ami azt eredményezi, hogy a fels&légkdr aljan helyezkednek
el a nehezebb részecskék, a kénnyebbek pedig feljebb szorulnak, keveredve
a nehezebbekkel. Az egyes komponensek mint kiilénalld gdzok viselkednek,
amelyek a gravitdcids vonzds kdvetkeztében egymisba diffundaltak, és min-
degyik komponensre érvényes a barometrikus formula, a hidrosztatikail tor-
vény és a aiffuziés egyenlet. Dzt az &llapotot nevezzik diffuzids egyensulyi

dllapotnak, és ez jellemzd a 90 km feletti rétegekre, vagyis a felsSlégkdrre.

A diffuzids egyensulyl &llapotban az egyes komponensek koncentrécidja
a magassdggal csGkken ugyan, de - azonos hémérsékleti viszonyok mellett - a
koncentrdcidcstikenés mértéke ardnyos a gdzrészecske tomegével. Ez azt jelen-
ti, hogy pl. a 4O-es tOmegszdmu argon koncentracidja tizszer gyorsabban cstk-
ken a magassdggal, mint a Y-es tdmegszdmu héliumé. Kdnnyen érthetd tehat,
hogy most miar a 1égkdr Osszetétele nem homogén, hanem igen nagy mértékben flgg
a magasségtdl. Azt a réteget, ahol ez a ddnté dtmenet térténik, homopauzdnak
részét joggal nevezik heteroszférdnak, hiszen minden magasségban mds és mis
a domindlé 16gkdri komponens. Pl. 600 K “exoszférikus hémérséklet mellett 110
km magassdgban mir t&bb az atomi O, mint a molekuldrgs O.. Ugyanakkor az O-ndl
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tében 160 km-nél mdr tobb az 0, mint a Nz, €s 350 kurnél mdr kinondottan wal-
kodd komponenssé 1ép eld az 0, hiszen térfogatszdzalékban ott mir 90%-ot tesz
ki. A hélium, amely a homoszférdban még csak 0,0005 %-kal képviselteti magat,
450 km-t8l kezdve domindld komponenssé valik. Véglil, 700 km-t8l kezdve /az
exoszférikus hémérséklet ndvekedésével a megadott magassdgok jelentékenyen
feljebb tolddnak!/ legnagyobb a koncentrdcidja a hidrogénnek, amely azon-
ban nincs diffuzids egyensulyi &llapotban. A vizgdz disszocidcidja ui.
dllanddan potolia az lirbe elszdkd hidrogénatomokat, igy a koncentrdcid
nagyon fligg az exoszférikus hémérséklettsl. Ez utdbbin, természetesen, a ré-
szecskék kinetikus hémérsékletét kell érteni, és a mir emlitett magas hémérsék-

let nyilvdn igen nagy szabad uthosszakat is Jjelent. Mig egy légkdri részecske
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szabad uthossza tengerszinten 1078m rendli, addig 100 km magassdgban 0,15 m,
250 km magassdgban km nagysdgrendll, 500 km-nél mir 100 km, és 1000 km
magassdgban a részecske szabad uthossza mdr Osszehasonlithatd a foldsugér-

ral. Ezért az sem ritka eset, hogy egy-egy rdszecske felgyorsul a szikési

sebességre, és elhagyja a Fold vonzdsi korét.

Az eddigiekben vazolt altaldnos leirdson tulmenden ma mir részletekbe
mend ismereteink vannak a felsSlégkdrben lejdtszédd valtozdsokrdl. Tudjuk,
hogy ezek egy része a naptevékenységgel, i1ll. az EUV-abszorpcidval flgg 8sz-
sze, és 11 éves, 27 napos, valamint egynapos periodicitdst mutat. Ismerlnk
ezen felll egy kb. fé€léves periddussal térténd globdlis slirliségingadozdst is,
amelynek eredete még nem kellden tisztdzott. A Nap korpuszkuldris sugdrzisi-
ra vezethetd vissza az un. geomdgneses effektus, de ennek mechanizmusit szin-
tén nem ismerjik kells részletességgel. Végll megemlitiink az évszaktdl és
szélességtdl fliged, kisebb jelentdségl vdltozdsokat, mint pl. az a Jelenség,
hogy a mindenkori téli pdlus felett a kinnyebb gdzok /a hélium, az atomi
oxigén/ koncentrédcidja nagyobb, mint a nydri pdlus felett. Irtekezéslnk a
tovdbbi paragrafusokban a felsorolt effektusokat tdrgyalja kisebb-nagyobb

részletességgel.

4.2. Maptevékenységi hatdsok a felsdlégkdrben

P

El&szOr Jacchia és Briggs mutatott ki naptevékenysépel hatdct a fel-
s6légktrben [111], amikor 1958-ban megdllapitotta, hogy a megfigyelt, rej-
télyes, kb. 27 napos periddusu sirlségvdltozdsok szoros korreldcidt mutat-
nak a naptevékenységgel. Ez a ma mdr természetesnek ting felfedezés akkori-
ban nagy feltlinést keltett, s egyvuttal felvetett egész sor érdekes kérdést:

vajon a felsélégkdri valtozdcokhoz szilkcige

- ~
2ges energla tén

ne7
Lo ‘_,

UJ

a Map elekiro-
migneses sugdrzdsdbdl szérmazik-e, vagy pedig korpuszkuldris eredetii? Hol

torténik az abszorpcid? Melyek az energidt add I&bb vonalak, ill. szinképi
tartomianyok? Elegendd-e az igy felszabaduld energia a felsSlégkdr felflté-

sére, vagy pedig mids energiaforridsok is szerepet jatszanak?

Mindezekkel a kérdésekkel kapcsolatban intenziv kutatdsok kezdédtek,
amelyeknek eredményei kiiltn értekezést érdemelnének. Itt csak annyit Jjegy-
zink meg, hogy végeredményben pozitiv vdlaszok szlilettek, de nem szabad
eltitkolnunk, hogy még ma sem tudjuk kvantitative leirni azt a mechanizmust,
amit a szakirodalom "EUV-fUtés" kifejezéssel jeldl. Az eddigi vizsgdlatok
annyit azonban kétségteleniil bebizonyitottak, hogy a Napbdl szarmazd elektro-
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migneses energia domindns szerepet jatszik a fels&légkdr felflitésében, de

nem lehet kizérni mds energiaforrdsok létezését és hozzdjdruldsat sem [70].

A légkdr felflitésében szerepet Jdtszd sugdrzds hulldmhossza az un.
extrém-ultraibolya tartomdnyba esik /a tovédbbiakban : EUV/. Banks és Kockarts
szerint [11] a szdmitdsba jShetd szinképi tartoményok k&ziil elsd a Lyman
kontinuum /91,0-79,6 nm/, amelyet els&sorban az O, és O nyel el. Jelentds
szerepe van az F-rétegben, az Nz, 0 és 0z dltal abszorbedlt 79,6-27,5 nm
k8z&tti sugérzdsnak is. Az eddig szdmitdsba vett szinképi tartomdny maxi-
milisan 2,13 ergecm™2+s~1 energidt biztosithat, ami aeronomiai szdmitdsok sze-
rint bdségesen fedezn@ a felsSlégkdr hdhdztartdsdhoz szikkséges energidt.
Bizonyos azonban, hogy a 27,5-15,0 nm k&z8tti sdv is, legaldbb bizonyos mér-
tékig abszorbedlddik, ami ujabb 2 ergecm—2es~1 energidt jelent [149].

Az elméleti megfontoldsok tehdt azt mutatjdk, hogy amennyiben az abszorpcid
effektivitdsa nem tul kicsiny, akkor egyediil az EUV-tartoménybdl szdrmazd

energia is elegendd a megfigyelt felsSlégkdri valtozdsok biztositdsara.

Az emlitett EUV-sugérzds azonban emisszid szempontjabdl két komponensre
bonthatdé. A sugdrzds egy része a teljes napkorongrdl emittdlddik, mdsik ré-
sze azonban csak az aktiv teritiletekbdl szarmazik. E1&bbi elsdsorban kevésbé,
utdébbl azonban igen erdsen ionizdlt atomok vonalaibél tevddik Ossze. A korong-
komponens jellemzéje, hogy intenzitdsa csak lassan valtozik, mig az aktivi-

tdsi komponens valtozésainak karakterisztikus ideje 1 nap.

Tekintve, hogy az EUV-sugérzds a Fold felszinén nem észlelhetd, és an-
nak 1égkdrdn kivili folvamatos észlelé&sét még nem sikeriilt mepvaldsitani,
olyan fizikai paramétert kellett kercsnil, amely alkalmac az EUV-cugirzic
valtozédsainak kvantitativ indikdldsdra. Erre legalkalmasabbnak bizonyult a
Nap 2800 MHz-es /= 10,7 cn/ sugirzdsa, amely az EUV-sugdrzdshoz hasonldan
korong-komponensbdl és aktiv gdeokbdl szdrmazd komponensbdl dll. Bar a korong-
komponens nem védlaszthatd le egyszerlen a teljes fluxusbdl, Jacchia kimutatta
[124], hogy az gyakorlatilag j61 indukdlhatd a napi Fqo,7 fluxusnak t8bb nap-
rotacidra vett dtlagértékéval, Fqo,7-gal. /A tovdbbiakban, a gépelési munka
egyszerisitésére, a 10,7 cm-es radidfluxus roéviditett jelzésére, a szokdsos
Fi0,7 3Jeldlés helyett, egyszeriien az F, ill. F Jeldlést fogjuk alkalmazni,
amiért a tisztelt olvasd elnézését kérjiik. Ugyanakkor F mellett dltaldban
nem tlintetjlik fel annak mértékegységét, mert azt mindentitt a szokdsos

10=22W m~2 Hz=' egységekben fogjuk megadni/.
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Hamarosan kialakult az a gyakorlat, hogy a fels&légkdri szdmitdsokban
az EUV-sugdrzds hatdsara bekdvetkezd hémérsékletvaltozdsokat az F és F val-
tozdsal alapjan szdmitjdk ki. Nem gydzzilkk azonban eléggé hangsulyozni, hogy
még pontos F és F értékek birtokdban is csak abban az esetben vdrhaték jé
eredmények, ha e fluxusvdltozds hémérsékleti egyenértékét kelld pontossdg-
gal ismerjlk. Az effektus modellezésének ez a legalapvetdbb problémdija
/egyéb tényezkkel késdbb foglalkozunk/ .

Az elsé néhdny év fékez6dési adatainak feldolgozédsa utan kialakult az
a szemlélet, amely a modell készitésénél egy é&jszakal minimdlis hémérséklet-
b&l indul ki, és erre szuperpondlddik a t8bbi effektus hatdsa. A kezdeti mo-
dellek /az EUV-fiités domindns szerepét elfogadva/ a kdvetkezd alaku Ssszeflig-

gést{ggﬂgggg}ezték az &jszakai minimdlis hémérséklet 8s az F-fluxus kdzdtt:
T. = T +a-F + be(F-F) (4.1)

Vagyls az un. éjszakai minimalis hdmérséklet egyrészt F-tdl, vagyis a nap-
tevékenység hosszuperiddusu /11 éves/ komponensétsl, masrészt a pillanatnyi

naptevékenység 27 napos komponensétél fligg.

A 60-as években el&térbe keriilt 3 legismertebb modell 8sszhangban volt
egymissal , bér kiilénbszé mbdszerekkel, és nem teljesen azonos észlelési

anyag alapjan k2sziiltek. Konstansaikat a kdvetkezd tdbldzatban adjuk meg:

MODELL T a b

Harris-Priester [60], il1.

Roemer &ltal javas.valt.[193] 465¢ 3,46 1,9
CIRA-65 [232] 4600 3,40 1,9
Jacchia-65 [113] 4180 3,60 1,8

Megallapithatd, hogy a naptevékenységi effektust a modellek 6%-nal
kisebb egymdstdl vald eltéréssel irjék le /a szdmitdsba vehetd paraméter-
értékek mellett/.
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Mindegyik modell szerint a korong-komponens hatdsa majdnem kétszer akkora,
mint az aktiv gécokhoz tartozd komponensé. Ugyanakkor hallgatdlag kimondjék
a modellek azt is, hogy az éjszakal minimilis hémérséklet sosem lehet keve-

sebb 670 K°-nal /figyelembe véve, hogy F az elmult 25 év folyamin sohasem
cstkkent F = 70 ald/.

Ha feltételezzik, hogy az elny@lédd szinképl tartomdnyokban a szinképi
vonalak relativ intenzitdsa nem marad vdltozatlan pl. egy 11 éves naptevé-
kenységi ciklus folyamén; varhatd, hogy mas Osszefliggést kapunk az EUV-inten-
zitds és a 1égktri fltés kdz8tt, ha aztegyszer pl. egy 27 napos rotdcids
neriddusra, maskor pedig a teljes 11 éves ciklusra kiterjedd anyaghdl ve-
zetjlik le{llyen jelenséget mdr a 60-as évek elején tapasztalt Jacchia [112].
E18sz6r eg§§%%%éciéra terjeds anyaghdl a fluxusvdltozds hémérsékletl egyenér-
téke /vagyis az egységnyi fluxusvaltozdsra bekdvetkezd hémérsékletvaltozas/
AT1 = 2,5%-nak adédott, mig egy t&bb évre terjeds anyaghol, ugyanazon méd-
szerrel ATI = 4,5° &jszakai, és AT1 = 6,0° nappali értéket vezetett le,
azzal a kiegészitéssel, hogy nagy F-értékek mellett a hémérséklet a linearis-
nal gyorsabban ndvekszik. Ugyanebben a publikécidban azt is k&zli, hogy leg-
frissebb, 1 rotacidra terjeds anyaghdl éjszakdra ATl = 1,9%-0t, nappalra
pedig ATI = 2,4%-ot kapott, ami az elbzdknek csupdn mintegy 40%-a! Ez a ma-
gyardzata annak, hogy a J-65 modellben [113] a szerzd szerint bizonyos jelek
arra utalnak, hogy a b = 1,8 koefficiens a naptevékenységgel egylitt valtozik.
Minden magyardzat nélkil kijelenti, hogy minimum t4djdn b = 1,5 lehetséges,
mig maximunkor b megndvekedhet b = 2,4-re is. Ez azonban azt jelenti, hogy
b-ngl 60%-os ingadozdst enged meg, anélikll, hogy ennek kinhatdsaival is fog-
laikoznék.

Ennek a feltételezett ingadozdsnak haticat a 27-napos komponens esctében
egy konkrét példan felmérhetijtik. Igy pl. /f-F/ = 80 esetében b két sz81s6
értéke AT27 = 120%-ot, ill. aT27 = 192°%-ot eredményez. Ez teljesen atlagos,

T = 900 K° exoszférikus hémérséklet mellett, z = 600 km magassdgban azt je-
lenti, hogy az elsé esetben a slirliségvaltozds kétszeres, mig a masodikban kb.
3,6-szeres. Konnyl beldtni, hogy ekkora eltérés szilkségessé tesz egy részle-

tesebb vizsgalatot.

Pedig id6kdzben kidertilt, hogy Jacchia sem tartotta megfeleldnek sajat
modelljét: ujabbakat publikalt. Igy pl. az 1970-ben k&zzétett modelljében
[119] nem valtoztatta meg b értékét, de megndvelte a T, bazishémérsékletet

és cstkkentette a 11 éves effektus egylitthatdjat:
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o R =

T ., = 383 + 3,32-F + 1,8+ (F-F) (4.2)
Mar a kdvetkezd esztenddben, a J-71 modellben [122], amely azonosnak tekint-
heté a CIRA-72-ben szerepld, 110-2000 km-ig terjeds modellel {35], ismét
lényeges valtozdsokat taldlunk:

O

= 379 + 3,24+F + 1,3+(F-F) (4.3)

min
Szembetliné a nagy valtozds b értékében: 1,8-rél 1,3-ra cstkkent. Jacchia
ezt a lépést azzal indokolta, hogy a kordbbi elemzéseket eltorzitotta az
a késén észrevett tény, hogy a geomdgneses effektus és a 27 napos effektus
maximumai gyakralwigen kdzel esnek egymishoz, igy az eldbbl levdlasztésa
az utébbirdl nem mindig sikerllt megfelelden, és ez torzitotta el az egylitt-
haté értékét.

Mindezek a megmutatkozd nagy bizonytalansdgok a naptevékenységi effektus
modellezésében minket ig arra késztettek,hogy foglalkozzunk a kérdéssel. Még
az utoljéra emlitett két modell publikdldsa eldtt felfigyeltlink arra, hogy
t&bb publikacidban, ahol a szerzdk a slirtiségadatokkal a J-65 modell segitsé-
gével elimindltak a 27 napos effektust, olyan maximumok jelentkeztek, amelyek
egybeesni l&tszottak az F gdrbék megfeleld maximumaival. A sejtés igazoldsira
- szamitogép hidnydban francia kollégdkkal kdzdsen - elvégeztink egy Fourier-
-analizist, amely egyértelmiien igazolta,hogy az adatsorokban jelentékeny
amplitudéval szerepel a 27, 54 és 8l napos periddus, mégpedig F-fel azonos
fdzisben [13]. Ez az ereamény arra utalt, hogy a 2/ napos ertektus konstansa
(b) a modellben nem megfeleld értékkel szerepel. Az indirekt bizonyitds utdn
a sajat birtokunkban 1év§ észlelési anyagot is elemezni kezdtik. Nagyobb meg-
figyelési anyagunk volt 1861-62-bd1l, vagyis csdkkend naptevékenységi fazis
mellett (F ~ 100). Mivel a keresett hiba nagy (F-F) mellett feltlndbb, ki-
valasztottunk 13 olyan intervallumot, amelyben F egymdst kvetd maximumal
legaldbb az F = 100 értéket elérték. Kiderlilt, hogy a 13 eset kdzlil 12-ben
az észlelt slrlségérték, 750 km magassdgban legaldbb 50%-kal volt nagyobb
a J-65 altal megadott értéknél [95], ugyanakkor 1200 km magassdgban ez az ardny
mar 2,5-re ndvekedett, ami vildgosan mutatta, hogy a J-65 modell nagyobb ma-

gassdgokban egyaltaldn nem haszndlhato.
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Kévetkezd kérdés volt, hogy vajon a J-65 modell mindig aldbecsiili-e
a naptevékenységi effektust, ill. annak 27 napos komponensét? Célszeriinek
latszott a vizsgdlatot mas naptevékenystgi fazisban végezni. Az elsdsor-
ban francia kollégdktdl kapott gazdag észlelési anyag az 1967-69-es évekre
vonatkozott, amikor ndvekvé naptevékenység mellett I ~ 150 volt. A 19 hold
fékez&dési adatal a 200-1000 km-es intervallumot teljesen dtfogtdk. Kiva-
lasztottunk 12 olyan idSintervallumot, amelyben F maximuma meghaladta az
F = 180-at.

Az adatok elemzése egyértelmien kimutatta, hogy a vizsgdlt idSinter-
vallumokban a modell minden egyes maximunhoz a megfigyeltnél lényegesen
nagyobb hémérsékletet, ill. slirliséget ir eld. Az is megdllapithatd volt,
hogy ez a hiba /a slirlisg tulbecsiilése/ magassdgfliges: 200 km-nél még csak
kb. 30%-ot tesz ki, de 1000 km-nél mir eléri a 100%-ot [95].

Az eddigi eredmények egyértelmivé tették, hogy b idSbeli vdltozdst
mutat, mégpodig - kiegészitd véésgélatok szerint - ez a véltozds sem az
idével, sem F-fel nem ardnyos. Eppen ezért szlkségesnek mutatkozott a kér-
dés tlizetesebb vizsgdlata, amit a 19 hold gazdag anyaga lehetdvé is tett.
1.

et
Erre a célra a kdvetkez$ gondolatmenetet alkalmaztuk (91, 158

Az észlelt stirliség, a hozzdtartozd magas sdg ismeretében, egy

jola)

hémérséklettel ekvivalens, amit a J-65 modell szerint a kivetkezd kompo—

nensekkel dllithatunk el18:

Ths © 357° 4 3,6+F + ATy + be(F-T) + C + AT, (4.4)
ahol: AT, a 11 éves komponens egylitthatdjdnak (3,6) hibajat
és védltozdsalt reprezentdlia

b 1 a 27 napos komponens meghatdrozandd hémérsékleti
egyenértéke
C ¢ a modell altal adott napszakos, féléves &s geomig-
neses effektusok Gsszege
ATz, @ C hibdja és idSbeli véltozdsai
A modell és az észlelt Tope Segitségtvel azonban nyllvén kiszémithatd a

kévetkezd kifejezés:

AT = T = 3,6:F-¢C (4.5)
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Ezutén a Tmin = 357 + ATy + ATz Jjeldlés felhasznaldsaval fenti

Osszefliggés a kdvetkezd alakban irhatd:
AT = T . + be(F-F) (4.6)

Ez az Osszefliggés lehetévé tette annak vizsgdlatat, hogy vajon Tmin
és b értéke dllands -e 4 A modell segitségével kapott T értékeket (F-F)
fliggvényében dbrdzolva ui. olyan egyenest kapunk /a legkisebb négyzetek

médszerével/, amelynek irdnytangense b, tengelymetszete pedig Toin

A kapott eredmények szerint az idérendi sorrendben kdvetkezd pontok
valéban egyenesen helyezkednek el, de ennek mind hajldsszdge, mind tengely-
metszete az év folyamdn jelentékeny vdltozdsokat mutat, amint azt varni is
lehetett /az eldz&k alapjan/. E valtozdsokbdl megdllapithatdgvolt, hogy Tmi
véltozdsai az év folyamin egy 150-200°-os amplituddt hatdroztak meg, és

nydron a hémérséklet a legalacsonyabb. Mivel a hirom év adatait vegyesen

n

/keverve/ dbrdzolva a hdmérséklet vdltozdsat egyetlen gbrbével lehet leirni,
az a kovetkeztetés adddik, hogy a vdltozdsok évi menete mindegyik esztendd-
ben hasonld volt. Ennek ellenére nehéz Tmin valtozdsaibdl hasznos kdvetkez-
tetést levonni,hiszen azok nemcsak T hosszuperiddusu valtozdsait, de a mo-
dellnek C-ben 8sszegyli]tdtt hibdit is tartalmazzdk. Még akkor is, ha felté-
telezziik, hogy AT2 = 0, nem tudunk egyértelmi magyardzatot adni a tapasztalt
valtozdsokra: azok éppugy lehetnek tényleges valtozdsok az exoszférikus hd-
mérsékletben, mint ahogy szdrmazhatnak a 120 km magassagban felvett hatérfel-
tételekben  bekOvetkezett évi valtozdsokbdl.

A b szinuszhoz hasonld vdltozdsokat mutat az év folyamin, maximummal
mircius-dprilisban és oktdberben. A 3 év anyaga itt mdr nagyobb szdrast
mutat, de azért az Osszes adat egy mintegy AL ~ 1 szélességll sdvban helyez-
kedik el, és e szalag k&zépvonala b ~ 1,5. A szalag kdzepe maximum téjan
b ~ 2,0, mig a minimum kdrnyékén b ~ 0,5. Ez a sok holdnak t&bb évre ter-
jedd anyagén alapuld elemzés tehdt kimutatta, hogy b vdltozdsai az év fo-
lyamin /mialatt a naptevékenység alig vdltozott/ lényegesen nagyobbak, mint
a Jacchia &ltal feltételezett, a naptevékenységgel parhuzamosan bekdvetkezd

valtozasok.
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A b vdltozdsaival kapcsolatban 4 hipotézis is felmeriilhet:

a/ A szoldris EUV-fluxus spektrdlis Osszetétele az év folyaman
valtozik /ezt az 0SO-holdak mérései azdta mar igazoltdk/. Amennyi-
ben F valtozdsal ezt nem k&vetik ugyanolyan mértékben, ez feltétle-
nil maga utdn vonja b értékének megviltozdsat.

b/ Tbb szerzd vizsgdlatail szerint [140, 233] irreguldris napciklusok
idején kimutathatd, hogy I valtozdsal nem ardnyosak a légktri fltés-
sel. Ez azonban akkor is igaz lehet, amikor a cilus szabdlyossdga miatt
az nem mutathatd ki egyszeril eszkdzdkkel [234].

o/ A C-tagban Osszefoglalt modellbeli effektusok nem eléggé pontosak,
é€s a hibdk Osszegének van éves menete.

d/  lLehetnek még olyan évszaktdl fliggetlen effektusok, amelyeket a modell

nem vett szamitasba.

Nehéz elddnteni, hogy az emlitett lehetdségek milyen mértékben feleld-
sek a tapasztalt valtozasokért. Biztos, hogy a féléves effektus modellbelil
hibdja jelentékeny, sét maga az effektus is t8bb problémdt vet fel /1. ké-
sébb/. De ugyanugy a tobbi effektus is hozzdjarulhat a maga hibajdval.
Ennek ellenére a modell szerz$je, de misok is feltételezték, hogy a mintegy

150-200"-0s amplitudd nem irhatd egyedlil a modell rovdsdra. Masrészt bebi-
zonyosodott, hogy a flitési mecharnizmus vdltozik azzal amagassdggal, ahol az
abszorpeld térténik, €s fligg az abszorbedld kizeg kémial Osszetételétdl is,
ami szintén a magassag fllggvénye. Sajnos azonban, mind a mal napig nincs
kvantitativ kénlink arrsdl, hogy a fiitési mechanizmus hogvan zajlik le a vald-

sagban.

K&zben természetesen, mdsok 1s foglalkoztak a naptevékenység hatdsaval.
Erdekes mddon Jacchia J-71 modelljében &szrevétleniil elejtl azt a kordbbi
megdllapitdsat, hogy nagyobb F-ndl a hémérséklet a linedrisndl gyorsabban
né, helyette bemutatja, hogy az Ssszefligeés a szbbajbhetd teljes tartominy-
ban /F = 250-ig!/ linedris [122]. FEzen tulmenden ugyanabban az évben
Waldteufel inkoheres széréddsi mérésekbdl kimutatja, hogy [224] az exoszfé-

rikus hémérséklet ndvekedése T = 130-té1 kezdve elmarad a linearitdstol.

Az &ltalunk tapasztalt eltérések a J-65 modelltdl végeredményben a mo-
dellt kritizaltdk, és meg kell vallani, hogy ebben kezdeményezdk voltunk.
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Kiderllt azonban, hogy vellink egyidSben, inkoherens széréddsi mérésekbdl,
mis kutatdk szintén jelentékeny eltéréseket kaptak a J-65-hez képest. Igy
Schwartz [209] dltaldban alacsonyabb exoszférikus hdméreékleteket kapott,
és az eltérések &tlagosan elértdk a 200 Kot /1. a mi fentebbi eredménye-
inket/. A szerzdk az eltérések okdt abban lattdk, hogy 120-150 km kdzdtt
a hémérsékleti gradiens nagy valtozdsokat szenved el [48]. Fz a magassag
a fékezédési médszer szamira akkor még szinte hozzdférhetetlen volt, igy

nem allt mddunkban az 4llitast ellenérizni.

1873-ban mar maga Jacchia is beszamol b valtozdsairdl [124]. Egy 10
holdra kiterjedd, 30.000 fékezési adatot tartalmazd anyag alapjdn a napsza-
kos effektust az eldzéktdl eltérd médon adja meg. Mivel viszgdlatai sze-
rint a himérséklet napi szélsdértékei a magassdgtél is flegnek, azok szim-
tani kizepe azonban nem, igy a Tqi/2 = (T0+TM)/2 kézéphémérsékletet a kivet-

kezd formulaval fejezd ki:
T1/2 = cq + cpeF + cas (F-F) + Cytf2 + cse (F-F)2 (4.7)

és az egylitthatdk:

¢y = 350,9 + 4.8

cp = 5,163+ 0,081
0y = 1,954 % 0,036
cy = - 0,00492 * 0,00032
cs = - 0,00783 * 0,00098

Lathatd, hogy a kordbbi jeldlés szerinti b-nek most cz felel meg. Ennek

azonban Jacchia kimutatja napszakos valtozdsait:

2 h20m tajan cs = 1,776

8 h20m " s = 1,970
14 h 20 m " s = 1,802
20 h 20 m " o = 1,884

Az 1itt kdz&lt napi védltozds nem indokolja, hogy a modellbeli ktzépérték
miért éppen c; = 1,954. Megjegyezzik, cy-nak az itt k&zdlteknél 1ényegesen
nagyobb napl vdltozdsairdl szamol be mds kutatd is [199]. Figyelemreméltd
az is, hogy most mir a négyzetes tagok szignifikénsak és negativok: itt
Jacchia mér figyelembe vette az inkoherens szérddisi mérésekbdl kapott hé-
mérsékleteket is [225].
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A fenti formula nem volt hosszu életll. Jacchia k&vetkezd, J-77
modelljében [128] ismét a régi szerkezetil Bsszefliggést javasolja, mis
kitevével:

T1,, = 5,484F0,84 101,8+10,4 (4.8)

ahol T a 3 naprotdcidra, vagyis 71 napra atlagolt F-érték, amelynek ki-

szamitdsdra javasolja a kivetkezd Osszefliggést:

= _ ZXweF " s . _ _t-toy,
F = o s 1tt:  w = exp [—( o )2] (4.9)

Ugy véljtk, az eddigiek megmutattak, hogy végeredményben a 70-es években
minden modell lényegében az effektus kifejezésében szerepld egylitthatdkat
igyekezett megjavitani. A legtdbb modell szerzéje a naptevéknységi hémér-
sékletvdltozdsra a kidvetkezd formuldt tartja célszeriinek:

T = konst. + a*F + be(F-F) + c«(P-F)2 (4.10)

A részletek melldzésével aldbbi tablazatunkban 8sszevetiik néhiany modell

egyvitthatoit:

MODELL a b C
Harris-Priester-Roemer [193],1963. 3,46 1,9 0
CIRA-B5 1232],1965. 3,40 1,9 0
Jacchia-65 L113],1965. 3,60 1,8 0
Jacchia-71 = CIRA-7?2 (35],1971, 3,24 1,3 0
Jacchia-73 [124],1973. 1,954 5,163  -0,0078
Salah et al. 1202],1974. 2,8 1,4 0
Hedin et al. [ 11,1974, 2,935 1,185 -0,0056
Hedin et al. [62],1975. 3,328 1,247  -0,0056
Thuillier et al. (211],1976. 2,726 1,486  -0,0092
Thuillier et al. (212],1977. 2,531 1,325 -0,0056
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Az idérendi felsorolds vildgosan mutatija, hogy bar nagy vondsok-
ban egyezés van a modellek kdzdtt, a részletekben mutatkozd eltérések
még jelentékenyek. Mivel az experimentdlis modellek a méréstdl flged-
en mas és mégé?jta hémérsékletet mérnek, az azokbdl levezetett exoszfé-
rikus hémérsékletek nem is mutathatnak teljes egyezést. Nagysdgrendi ja-

vulds csak a flitési mechanizmus elméleti tisztdzdsa utdn varhato.

A kérdés lezdrdsira még megemlitjlk a naptevékenységi effektus egyik
lényeges kérdését. Nem tisztdzott ul., hogy a slirliség /hémérséklet/ valtozas
mekkora késéssel kdveti az I valtozdsait. Mivel ezt a jelenséget csak kiter-
Jedt anyagon lehet vizsgdlni, viszonylag kevés szerzé publikdlt erre vonat-

kozd adatokat.

Mar a CIRA-B65 publikdldsa idején ismertek voltak a kérdésre vonatkozd
adatok [25, 112]: a vizsgilatok szerint a késés O?S és 2?1 kozott valtozik
(10?3). Jacchia ezt az eredményt 1?O<i O?l2—ra finomitotta [122]. Hasonld
eredményt kapott Roemer is: 1?06 + O?lZ. Kés8bb Jacchia et al. {124, 125]
egy részletes vizsgdlatban kimutatta, hogy a késés értéke fligg a napszaktdl

a kdvetkezd formula szerint:

d d . . 0
At = 1526 + 0537+sin(13-92°)
o 4.11
+0,12 +0,17 +25 ( )
ahol H a hkap Oraszdge, vagyis H = LST + 12h.
Szintén egy részletes analizis alapian Daul el al. [180] a Késfore 4
kOvetkezd formuldt adja meg
d . d
At = 1,26ecos H + 1374 (4.12)

Jacchia szerint a k&t formula dsszhangban van egymdssal. Valdjdban a két
Osszefliggésnél csak a fdzis epyezik meg. Mig a (4.11)-ndl a késés maximdlis
értéke l§63, minimdlis értéke 0?89, addig a (4.12) alapjén 2?0 maximilis és
1?48 minimdlis késést kapunk. Igy tehat az eltérések a kisebb értékre vonat-
koztatva kitesznek 25% ill. 60%-ot, ami mir semmiképpen nem mondhatd J6 egye-
zésnek. Azonban sajnos tudomdsul kell venniink, hogy ennél nagyobb pontossigot

még egyetlen mis analizisnél sem tudtak elérni.
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Ennek ellenére megdllapithatd az eredményekbdl, hogy a 1égkdr
napsttdtte oldala kitlintetett helyzetben van, mint ahogy annak lennie
1s kell, hiszen a flités alapvetd folyamata, az EUV-abszorpcid, csak
ott k&vetkezhet be. A késés mért szélsd értékei kdzdtti killdnbség vi-

szont az energia terjedési sebessépgérdl adnak képet, ami egy majdani elméleti
. . —=
modell széamara lesz igen fontos adat.

4.3. A napszakos effektus

Mar a legelsd, fékez&désbdl meghatdrozott slirliségadatok elemzése
vildgosam-mutatta, hogy egy adott magassdgban az &jszakai siliriiségértékek
mindig alesonyabbek, mint a nappaliak. Elméleti megfontoldsck alapjdn
ekkor mdr bizonyosnak tint /&s késdbb teljes mértékben igazolddott/, hogy
diffuzids egyensulyi dllapot mellett a termoszféra aljatdl kezdve a nagyobb
slirliség egyuttal magasabb hémérsékletet is jelent. Igy tehat kindlkozott
az a magyardazat, hogy a_felsSlégkdr napi hémérsékletvdltozdsok kisérik, és
ezt a jelenséget nevezték el napszakos effektusnak. Z1lfogadva a Nap hdmér-
sékletet meghatdrozd szerepét /IUV abszorpeid/, a napszakos effektus leird-

sandl a legmegfeleldbb fizikal paraméter a helyi szoldris ids /LST/.

A napszakos effektus a felsSlégkdr egyszertinek tiing, de mindmiig
nem kiel€gitd médon ismert jelensége. Attekintéséndl induljunk ki abbdl
a felismerésbdl, hogy a slirliség napl vdltozdeainak menetében a hajnali
Ordkban, 4h LST k&rll taldljuk a legkisebb siirliségértéket, mig a legna-
gyobbat kora délutdn, 1uh LST tdjan. Hamar nyilvanvaldva valt az is, hogy
az effektus A slriségil amplituddja (A = o /p .
max’ “min
és flgg a naptevékenységtsl is. Priecter et al. [188] szerint 1958-ban

) valtozik a magassdaggal

/naptevékenységi maximumikor/ az amplitudd 200 km magassaghan mintegy A=1,15
volt, de a kBvetkezd &vben 562 km magassdghan mir A=S5, mig 660 km magassig-
ban A=8 értéket figyeltek meg. Ha ezt Osszevet]lk azzal, hogy az ECHO-1
fékez&désébSl 1960-61-ben, 1200 km magassagra A=l adédott [194], azt lehet
mondani, hogy az A stirliségi amplitudd a magassdggal ndvekszik ugyan, de

valahol 600-800 km tdjén eléri maximumat, majd ismét csikken.

Szamos mérés mutatta azt is, hogy A fligg a naptevékenységtdl. King-
Hele szerint [136] 200 km magasségban a fenti A=1,15 a naptevékenységi
minimum tajén /1963-ban/ mér A=l,7-re ndvekedett, s&t Marov 5 Kozmosz-hold

fékez&d€sebSl erre a magassdgra A=1,9 értéket vezetett le [165, 166].
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Ezekkel 8sszhangban Slowey kimutatta [204], hogy az 1958-59-ben 270 km-

re kapott A=1,5 amplitudd a naptevékenység Jjelentds cstkkenése mellett

1963~ban mar A=2,1-re ndvekedett. Igy ellentmonddsnak tiint Coock megdl-

lapitasa [39], amely szerint 1200 km magassdgban az amplitudd a napte-

vékenységgel parhuzamosan csdkkend tendencidt mutatott: az 1960-61-ben

mért A=2-re csbkkent!

Mindezeket a megillapitdsokat, természetesen, a modelleknek is tlk-

roznilik kellene. Mivel azonban a modellek a napszakos effektus amplitudd-

Jjat nem adjak meg explicit formdban, érdemes megtekinteni a 4.1. &brdt,

!
500 1000

U.1. &bra

A stiriiségr amplitudd magassdgfilggése kiilénbdzad

modellekben

lknw

amelyen azt mutat-

juk be, hogy Jacchia

4 modelljében hogyan
valtozik az amplitudd
magassédgfiiggése /gyen-
ge naptevékenység mel-
lett/ az ujabb és ujabb
észlelések és felisme-

rések hatdsdra. Lathato,

o3

ogy a maximilis ampli-
tudd valamivel kisebb

az észleltnél. Ugyan-
akkor feitlnd, hogy

még a k2t utolsd modell
/J=71 és J-77/ kdzotti
Viilénbedg ie jelentékeny,
f6leg abbdl kifolydlag,
hogy nem tudni biztosan,
mely magasségndl maxi-

milis a slirtiségl ampli-

tudd. E modellek alapjan csak annyit mondhatunk, hogy valahol 500-800 km kozott,

vagyls a helium~8vezetnél, az amplitudd cstkkenni kezd. A Jjelenség magyardzatat

azonban a modell szerzd&je nem adja meg.

A napszakos effektus amplituddijdval kapcsolatos kérdések azért is bonyo-

lultak, mert az nemcsak a magassdgnak, de az exoszférikus hémérsékletnek,
vagyis a naptevékenységnek is flggvénye. A 4.2. &brdn a CIRA-72 modell nap-
szakos effektusdnak magassdgfliggését mutatjuk be 775 K% 1300 x"6s 1900 K°

nappali maximdlis hémérséklet mellett. Mindegyik gdrbe kdz8s vondsa, hogy

az amplitudd eleinte a magassdggal nd, majd egy maximilis érték utdn csbk-
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ken. Az amplitudd maximdlis értéke alig fligg a naptevékenységtdl, és nem

éri el az idézett legnagyobb megfigyelt értékeket. lényeges, hogy ndvekvd
hémérséklet mellett az amplitudd egyre nagyobb magassdgokndl éri el maxi-
milis értékét. Ez a jelenség okozza azt, hogy mig pl. 500 kmn magassdgban a
gyenge naptevékenységhez tartozd A=5,7 amplitudd magasabb exoszférikus
hémérséklet mellett lecsdkken a felére, addig pl. 1000 km magassdgban az
A=1 amplitudd a naptevékenység erdstdésével megndvekszik a hatszorosara.

Igy tehdt Cook emlitett, ellent-—

A monddsnak tind megfigyelése

nem téves, <&t nagyon is helyes!
6 775 K

A gbrbék azt is mutatiék,

5 hogy 200 km magassdagban az ampli-
tudd igen kevéssé “ligg a napte-
vékenységtdl. Igen érdekes, hogy
34 a gdrbék a felsélégkdr szerkeze-
tének epgyes vondsait is tikrdzik.
Mint emlitettﬁk)a diffuz egyen-
14 sulyl 4allapot mellett, ndvekvd

CIRA-72 magassdggal az egyes kemponensek
| BN S R SN S B HN HN BN B B

500 1000 z [km]

konecentricidja molekulasulyukkal
aranyosan cstkken. Ennek az a k-
vetkezménye, hogy a felsSlégkdr-
4.2. &dbra ben az egyes komponensek szinte
Az amplitudd filiogése a naptevdkenyséatdl "rétegszerien" helvezkednek el,
vagyle adott magassdgon van agy
domindns komponens. Igy pl. 200 km felett a domindns komponens az atomi oxi-
gén, feljebb a hélium, majd még feljebb a nidrogén. Adott hémérsékleten, nd-
vekvé magassag mellett, az oxigén koncentrdcidja gyoreabban cstkken, mint a
héliumé, ezért bizonyos magassigban a két komponens koncentrdcidja mir egyen-
16, s&tt ennél nagyobb magassagokban mar a hélium a domindns komponens. Ezért
nagyon érdekes, hogy az a magassdg, ahol a két koncentrdcié mir kb. egyenld,
pontosan megegyezik a 4.2. dbrdn lathatd amplitudd-gérbék maximumainak helyé-
vel. Igy tehdt a napszakos effektus tanulményozdsa még azt is elarulja, hogy
mely magassagban valt szerepet az oxigén és a hélium. A gdrbék maximum utani
szakaszal viszont azt is vildgosan mutatjédk, hogy az EUV-fiités mechanizmusa

a hélium esetében nem effektiv.
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A 775 Kehez tartozd gbrbe egy masik érdekességre is utal. Ismeretes,
hogy a hémérséklet nivekedésével egy adott magassdgon a légkdri komponensek
koncentrdcidja, és vellk egylitt a slirtiség is, ndvekszik. Ez aldl kivétel az
500 km feletti magassdgokon mir szerepet Jatszd hidrogén, amelynek koncent-
rédcidja a hémérséklet ndvekedésével csdkken. Ennek az a kdvetkezménye, hogy
bizonyos nagyobb magassidgban, ahol a hidrogén hatdsa mir érvényesllni tud, a
slirliség értéke a hémérséklet ndvekedése ellenére cstkken. P1l. 1000 km magassdg-
ban a CIRA-72 szerint a slrliség 1,36°10-15-p&1 1,04-10"15-re csbkken, mialatt
a hémérséklet 600 Kfrél 700 Kgre emelkedik. Ez mids szavakkal azt Jjelenti,
hogy a 'hidrogén-zéndban" a napszakos effektus pont a forditottja az eddig
tdrgyaltaknak: az amplitudd kisebb 1-nél. Ez a jelenség a 775 Kles gorbén
szépen latszik /a tobbi gbrbénél ez természetesen szintén lathatd volna, de

nagyobb magassdgokon/ .

Latjuk tehdt, hogy a napszakos effektus slrliségi amplituddjanak vélto-
zdsal ilymédon formailag leirhatdk egy modell keretében. Nyitott marad azon-
ban pl. az a kérdés, hogy a 200-600 km-es magasségl tartomidnyban a hémérséklet
ndvekedésével az amplitudd miért cstkken? Erre akkor kaptunk némi magyardza-
tot, amikor a napszakos effektusra vonatkozd vizsgdlatainkat kiterjesztet-
tik egy mdsik érdekes jelenségre is [107], amelyet a 4.3. dbra kapcsdn tud-
tunk megvildgitani. Az dbra Jacchia dltal az Explorer 1 hold fékez8désébdl

1
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levezetett slirlségvdltozdsokat mutat [121], amelyek az 1958-63-as évekre

és 350 lan magassdagra vonatkoznak. Az abrdn taldlhatd egyéb pbrbék mutat-

jék a megfeleld hémérsékletvaltozdsokat, a napszakos és a féléves effektust,

valamint az F szolaris fluxus €s az Ap geomdgneses index valtozasit.

A napszakos valtozdsok gérbéjét a slirliségvdltozasokkal &sszehasonlitva kény-

nyen megdllapithatjuk, hogy a slirliség nagy oszcilldcidéi valdjaban a napszakos
effektust mutatjak, és gyenge moduldcioként a slirliségvaltozdsokban felismer-

hetd a féléves effektus is.

A slirlséggtrbét elemezve rdgtén feltlinik, hogy az egységnyi hémérséklet-
valtozas hatdsdra bekdvetkezd relativ slirliségvdltozas, vagyis a 8 = Alogp/AT

mennyiség, a 11 éves naptevékenységl ciklus folyamdn nem &llandé. Igy pl. 1958-

F’/

25
20
15

10

A

EXPLORER-1
Z =350 KM

] | ]

CIRA-72

R vdltozds

50 100 150

4. 4. dbra

200

a naptevékenyséyg fiigguénycben

250

ban /naptevékenységi maxi-
mum/ mintegy 700 K Satasa-
ra a strlség 2,?2-szeresére
nétt, mig 1962-ben /kdzel
a minimurhoz/ mar 300 K
hatésara is 5S-szirisére
ndvekedett a slriség. Ez

-

mas szavakkal azt jelenti
togy B &értéke a hdmérodlk-
let cstkkenése mellett je-
lentékenyen megndvekedett.
A kérdést a SAO dltal pub-
likélt adatok [121,123]
segitséeével megvizsgaltuk,
a kapott eredmények a 4.4,
dbran lathatdk. Lathatd,
hogy $ valdban igen erdsen

flige a hémérséklettsl, és

F erdsebb naptevékenység mel-

lett a CIRA-72 erdsen eltér

a mérési eredményektdl
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A fels&légkdr szerkezetérdl alkotott képlink alapjdn elképzelhetet-

len, hogy emnek az effektusnak ne lenne magassdgfliggése. Nehogy a vdrhaté

eredményeket €szlelési vagy redukdldsi hibdnak lehessen tulajdonitani,

a kérdést ismét nem sajdt, hanem misok &ltal publikdlt silirliségadatokkal

vizsgdltuk meg, 4 kilénbdzd magassdgban keringd holddal [121, 123, 126,

195].

A felhasznidldsra kerild slrliségadatok ellendrzése azt mutatta, hogy

azok kdzepes minéségliek, igy a kapott eredmények viszonylag nagy szdrdsa mi-

att g magassdgfiiggésével kapcsolatban csak kvalitativ megdllapitdsokat le-
het tenni /4.5. dbra/. Ugy tinik, hogy B értéke 250 km-en &ltaldban alacso-

nyabb, 426 km-en pedig magasabb, mint 350 km-en. Taldn még azt is lehet

&llitani /2 pontbdl?/, hogy B8 értéke 580 km-en sem alacsonyabb, mint 350 km-en.
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ink folyamin az is
kidertilt, hogy B8
valtozdsa egy adott
hdmérsékleten ugyan-
clyan menetet mutat,

és maximumai is

ran bemutatott ampli-
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a napszakos effektus
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azért valtozik a ma-
gasséaggal, mert B
értéke specifikus
egy-egy gazra. Ahogy
tehdt valtozik a fel-
s6légkdr Ssszetétele

a magassaggal, ugy

valtozik az egységnyi hémérsékletvdltozds hatdsdra bekdvetkezd siliriiségvaltozds is.
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Eddigi megdllapitdsainkban az amplituddkat hallgatdlag az egyenlitdre
vonatkoztattuk. Nem lényegtelen azonban az sem, hogy a napszakos effektus
hogyan fligg a f&ldrajzi szélességtdl. Ennek leirdsa jo1 elvégezhetd Jacchia
geometrial megfogalmazasdval [112], amely abbdl indul ki, hogy a napszakos
effektus végeredményben egy maximalis hémérsékletli vagy slirliségl ponttal
/kidudorodassal/ és azt kérllvevd izotermikus vagy izopiknikus /azonos si-

rliségli/ vonalakkal jellemezhetd.

Jacchia modelljeiben a napszakos effektust, a slirliség konvertalhato-
sdga miatt, hémérséklettel fejezi fgjezi ki. Egy ¢ ftldrajzi szélességl

pont feletti exoszférikus hémérsékletet a kdvetkezd Ssszefliggés adja meg:

m cos™n-sin"0 n
T = To{1+Resin @)'(1+R-9§—ﬂ————;— cos IT) (4.13)
1+Resin 6
ahol: n = %lw—é@l; 0 = %l@+6@l; 1 = Htw+pesin(H+ty)

Ezekben az Osszeflggésekben T, az &jszakal minimilis hdmérséklet,
R = (T _-T )/T_  az effektus relativ hémérsékleti amplituddja, & és

max o'’ "o o
H a Nap deklindcidja és Oraszdge. Az o dllandd hatdrozza meg a hdmérsékleti
maximum szdgtdvolsigdt /késését/ a Nap kulmindcidjdhoz képest, mig p a
otrbe napi menetében egy olyan aszimmetridt biztosit, amelynek helye ép-
pen y. Az m és n paraméterek az izotermik észak-déli, ill. kelet-nyugati
kiterjedését adjdk meg.

A megadott formalizmussal szinte tetszdleges hémérsékleti eloszldas
reprezentdlhatd. Példaként megemlitiik a J-65 modell egyik hémérsékleti
eloszlasat, amelvet a kdvetkezd paraméterek hatéroznak meg:

R = 0,28; m=n=2,5; w = —450; p = 120; vy = 45° s az
éjszakal minimdlis hémérséklet TO = 1000 K2 Az eloszlés Jellemz&i: a maxi-
mum 14h LST tajdn van, mig a minimdlis hémérséklet 4h LST-nél taldlhatd, a
maximum foldrajzi szélessége megegyezik a szubszoldris pontéval, és az

izotermdk szélességil €s hosszusdgi kiterjedése azonos ardnyu.

Jacchia a késébbi modellekben a javitdsokat elsSsorban a paraméterek
valtoztatdsaval prébdlta elérni. Amikor pl. nagy inklindciéju holdak ada-
tainak elemzésébdl kideritilt [114], hogy az izotermik észak-déli kiterjedé-
se jéval nagyobb, mint a kelet-nyugati irdnyu, ezt a modell az m = 1,0 és

n = 2,5 paraméterekkel tudta kifejezésre juttatni.
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A tovébbi elemzések el&tt azonban meg kell emliteniink, hogy fékezddési
adatokkal a napszakos effektusnak csak hosszabb pdlyaivre "atlagolt", és
szuperpondlédott hatdsoktdl torzitott vdltozatdt lehet tanulmdnyozni. Hi-
szen a kapott slrliségadatok mindig csak a perigeum kdrnyezetére vonatkoz-
nak, és dtlagos mitholdak esetében a perigeum 200-300 nap alatt fordul el
360°-ot, vagyis huszonnégy drdanyit. Igy, ha pl. a hdmérséklet napi menctét
abrazold gbrbe az év folyamidn valtozd alaku lenne, azt fékezddéses adatokbdl
nehezen lehetne részleteiben rekonstrudlni, mivel a mért slrliségek tartalmaznak
egész sor egyéb valtozdst is /szélességi, naptevékenységi, geomigneses effek-
tusok/. Ennek ellenére érdemes dttekinteni azokat a fontosabb megallapitédsokat,

amelyek az effektussal kapcsolatosak.

Mint fentebb bemutattuk, a sliriségl amplitudd a magassdg és a naptevé-
kenység flggvényében vdltozik. Ezt most kiegészitiik azzal, hogy az R hémér-
sékletl amplitudd elsd kizelitésben &llandd. A 60-as évek vége felé Jacchia
feltételezte, hogy R a naptevékenységgel egylitt, kb. 2 éves faziskéséssel,
valtozik [120]. E hipotézis azért feltiing, mert a felsSlégkdri fités kor-
puszkularis komponensének 1étezését bizonyitotta volna. Részletes elemzések

azonban nem igazoltdk ezt a feltevést.

Pontos vizsgélatok azt mutatjdk, hogy R kissé fligg a magassagtdl. Az
R = 0,3 érték a 200-400 km-es tartomdnyban érvényes, de 600 km magassdghan
csak akkor kapjuk a megfigyelt siliriségvdltozdsokat, ha R = 0,35 /kissé csbk-
kentett T mellett/, mig 900 km magassdgban mir R = 0,4 ad helyes értékeket.
Az 1100 km felettl magassdgokndl mir ismét R = 0,3 mellett kaphatdk a megfe-
1eld slrlsgvdltozdsok. Ilyen atfogd vizsgdlatok, sajnos, csak 1gen gazdag,
¢s megfeleld eloszldsu észlelési anyaggal végezheték. Ezért nem is csoda,
hogy erre vonatkozdan szinte csak a Jacchia adltal publikdlt eredmények is-

meretesek [122].

A napszakos effektussal kapesolatban a legfébb nehézségnek a maximum
idSpontija latszik. Mindaddig, amig csak fékezddéses adatokbdl levezetett
hémérsékletek voltak ismeretesek, a kizfelfogds elfogadta Jacchidnak azt a
t8bbszdr megismételt megdllapitdsdt, hogy mind a siirliség, mind a hémérséklet
1kh LST k&ril éri el maximilis értékét a nap folyamin /bér pl. Marov pub-
likalt olyan méréseket [167, 168], amelyek szerint a slirtiség csak a késd

délutdni érédkban kulmindl/. Szemléltetésként a 4.6. dbrdn bemutatjuk a CIRA-72
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modell alapijén a hémérséklet napl menetét az egyenlitdn, T ox © 1300 K°
mellett. A 14h LST kdrili kulmindciét Jacchia az effektus olyan jellegze-

tességének tartia, amely fliggetlen a naptevékenységtdl vagy az évszaktol.

Azonban a hatvanas évektdl kezdve egyre tibb kdzvetett eljarast kezd-
tek el haszndlni a felsdlégkdr hémérsékletének meghatdrozdsdra, igy pl. a
Thomson-féle un. inkoherens szdrdddst. Az egyre sokasodd publikdciokbdl
kidertilt, hogy a hémérséklet napi menetében a maximum igen gyakran elto-
16dik a késébbi ordkra [28, 29, 57, 174, 178, 205, 210]. Ennek szemléltetésé-
re a 4.7. abran bemutatunk olyan hémérsékleti gbrbéket, amelyeket 3 klldn-—
b&z8 kuattéesoport nyert inkoherens szdrddasbdl [61, 201, 224]. Mindegyik

otrbén J61 lathatd, hogv a legnagvobb hémérséklet 16-18h LST tdidn 1ép fel.

Amikor aztan a 70-es években az 0G0-6 holddal kapcsolatban nyert Na-
koncentracidékbdl, valamint Doppler-mérésekbdl levezetett hémérsékletek ugyanugy
a késd délutédni drdakban mutattik a hdmérséklet kulmindcidjat [63, 64], Jacchia
is megkisérelte modell)ének ezt a komoly fogyatékossédgat kijavitani. Tobb,
mint 30.000 ujabb fékezddési adat elemzésébdl /kezdeti feltételek megval-
toztatdsa mellett/ a napszakos effektus hémérsékleti maximuma 16,8h LST-re

kertilt, mig a hajnali minimum is eltolddott 5,4h LST-re.
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A hémérséklet napt menete inkoherens szdrdsbdl
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Sajnos a napszakos effektus modellezése még igy sem mondhatéd kielé-
gitének. Jacchia ugyanis véaltig hangoztatja, hogy a slriiségi maximum 1dd-
pontja még legutdbbi elemzései szerint is &ltaldban jéval kordbban van,
mint a hémérsékletié. Igy tehdt egy olyan faziseltérés jelentkezik, amelynek
éppen a forditottija lenne kdnnyebben magyardzhatd /megfeleld héterjedési
mechanizmussal/. De még igy sem dthidalhatatlanok a ténylegesen tapasztalt
faziseltérésekbdl témadd nehézségek. Risberth szerint [191] felléphet a
tapasztalt értelmii faziskililtnbség pl. egy horizontdlis sz@lrendszer ered-
ményeként, ha ez a szél a ndvekvd EUV-abszorpcid Ordiban, tehat a déleldtt
folyamidn, levegdt szdllit a termoszféra alacsonyabb régidiba. Ilyenkor uil.
a slrliség a termoszféra nagyobb magassdgaiban még ndvekvében van, de ez a
tendencia a maximilis hémérséklet elérése eldtt ledll, ill. megvdltozik.

A tendenciavdltozdst a szél dltal elszallitott légtdmegek okozzak.

Tény, hogy miar szamos szerzd tudott tekintélyes 100-200 m/s sebességi
szeleket kimutatni 200-300 km magasségban (8, 31, 55, 98, 143, 152].Abban,
hogy az elvégzett szélszdmitdsokndl milyen szélmezd alakul ki, nagy szerepe
van az ion-kdzegellendllasnak. Mindemellett a publikdlt eredmények szerint
&ltaldban kelet-nyugati irdnyu szelek uralkodnak a délelStti érdkban, mig
ellenkezd irdnyuak az estiekben. Az elemzések szerint [23] egv ilyen szél-
rendszer létrehozhat ugyan fdziseltolddast a slirliségl és hémérsékleti maxi-
mum kdz&tt, de a faziskésés mértéke nem éri el a kivant értéket, ugyanakkor
a slirtiségvaltozds napl menete 1lyen kirilmények kiz&tt kissé eltér a megfi-
gyelttdl. Eppen ezért a feltételezett szélrendszer a fdziseltolddds magya-
rizatéban betilthetl az egyik komponens szerepét, de mellette még mas tenye-
z&ket 1s figyelembe kellene venni. A kérdés még tovabbi részletes vizsgadla-
tokat igényel. lLegegyszeribb megoldds az volna, ha egy akcelerométeres hol-
don egyuttal olyan miszert is elhelyeznének, amely valamelyik ismert modszer-
rel lehetévé temné a hémérséklet kdzvetett mérését is. A szimultdn végzett
slirliség- és hémérsékletmérések egyszert médon megoldandk ezt a sokakat fog-

lalkoztatd, nehéz problémdt.

A végére hagytuk a hémérséklet napszakos vdltozdsdval kapcsolatos
sajat eredményeink megemlitését. Ismeretes, hogy nagy adatbdzis nélkil
ezt az effektust dtfogdan nem elehet elemezni, legfeljebb egy-egy részletkér-

dés vizsgdlatdt lehet elvégezni.

A 4.8. pontban részletezends skdlamagassdgi vizsgdlatunk (104, 105]
sordn jottlnk rd, hogy a H skdlamagassdg révén képet kaphatunk a hémérséklet

napi menetérél is. Adott magassdgban ui.a H skdlamagassdg valtozdsai csak
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az M molekulasuly és a T hémérséklet valtozdsaibdl adédnak. Mivel azonban
T valtozasal a termoszféra alsé tartomdnyaibaegy nagysdgrenddel nagyobbak,
mint M-, igy H vdltozdsai elsdsorban hémérsékletvaltozdsokat reprezentdl-
nak. Ez még fokozottabban érvényes, ha csak a relativ valtozdsokat tekint-
Jjik.

A 4.8. abran bemutatjuk 3 kildnbdz8 magassdgra kapott girbéinket [104].
A gbrbek egylrtelmien mutatjék, hogy a maximum valdban a késé délutdni érdk-

ra tolddik, mint azt tSbben, mis médszerekkel kimutattak.

Ennél azonban sokkal érdekesebb, hogy mindhdrom grbén felismerhetd
egy misodlagos maximum a hajnali érdkban. A mérések nagy szdérdsa ellenére
1s ugy tinik, hogy e midsodlegos maximum amplitudéja kissé fligg a magassagtdl.
A masodlagos maximum mintegy 50-80 K’ héméreékletvaltozasnak felel meg, vagyis a

napl hémérsékletvaltozds mellett mir nem hanyagolhatd el /annak 20%-aval egyen-
16/ .

Ez a mdsodlagos maximum eddig egyetlen modellben sem szerepel. Realitdsa
joggal kétségbe vonhatd volna, ha csak sajat analizisiinkben lenne kimutathatd.
Szerencsére nem ez a helyzet. Mar rdvid keresés utdn kiderllt, hogy t&bb mis
szerz$ &ltal publikdlt gdrbéken 1s szerepel a hajnali masodlagos maximum, anél-
kil azonban, hogy az illeték erre a szdvegben utaltak volna, igy pl. Carru
és Waldteufel [29], Wachtel [223], Salah et al. [201], Hedin et al. [6!, 62]
publikdcidiban, s&t hivatkozunk fentebhil.7. abréra, ahol az emlitett maximu-
mok szintén kivehetdk. Szemléltetésként a két utdbbi publikdciobdl mutatunk

be 1-1 gdrbét, amelyen szintén megtaldlhatd a hajnali maximum /4.9. &bra/.

Mindezek alapidn joggal A11itjuk tehdt, hogv a hdmérséklet napi meneté-
ben a hajnali drdkban /iddnként/ mutatkozik egy mdsodlagos maximum. Bér ezt
t&bb szerzd gdrbéin ki lehet mutatni, sehol sem t&rténik emlités rdla, és ed-
dig még egyetlen modellbe sem épitették be. Ennek oka nyilvidn az interpretdcid
nehézségében van. A jelenség magyardzata ul. megkivanja egy misodlagos, még-
pedig éjszakal energiaforrds létezését. Ismeretes ugyan olyan hipotézis,
amely mids 1égkri jelenség kapcsdn feltételez masodlagos energiaforrdst [234],
de a feltevés nincs még igazolva. A jelenség magyardzatadndl a legnagyobb prob-
1émat az okozza, hogy nem lsmeretesek eléggé azok a kdlesdnhatdsok, amelyek
révén az ionoszféra biztosithatnd a szikséges energidt. A szakirodalom at-
tanulminyozdsa utan feltételezzikk, hogy a hajnali hémérsékleti maximum kap-
csolatban lehet azzal az ismert Jelenséggel [20], hogy kb 200 km magassagban

az atomi oxigén koncentrdciéja a hajnali érékban mutat egy misodlagos maximumot.
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4.9. ébra A hdméreéklet napt menete

Az ezzel kapcsolatos strlségndvekedés nagysdgrendben megfelelne egy
olyan kisebb hémérsékletemelkedésnek, amelyet girbéink mutatnak. Természe-
tesen ezzel még mindig csak a jelenség realitdsdnak aldtdmasztdsdt adjuk, és

nem az dhitott energetikai magyarédzatot.

A napszakos effektussal kapcsolatos vizsgalatainkban foglalkoztunk a
maximidlis slriiségli pont helyzetével, i1l. annak évi véndorlédsdval is. A
Jacchia-modellekben, és a hozzd hasonld t&bbi modellben is, a maximdlis sl-
riiségl pont foldrajzi szélessége megegyezik a Nap deklindcidjaval, vagyis az

év folyamian a helyzete ¢ = _4_-__23,5O k&z&tt vandorol. A napszakos effektus



(A

- 70 -

kulmindcidjaval kapcsolatos nehézségek megsziintetésére Jacchia kénytelen volt
bizonyos atalakitdsokat végezni modelljében, de ezek azt is eredményezték,
hogy a J-77 modellben a maximdlis slriségl pont mér lényegesen nagyobb inter-
vallumban, kb. ¢ = i_SOO koéz&tt vandorol az év folyamdn. Ezzel szemben fran-
cla kollegdkkal irt kdzds cikklinkben [14] mar 1972-ben felhivtuk a figyel-
met arra, hogy 12.000 slirliségadat gondos elemzése alapjdn a maximdlis slrli-
ségll pont szélességi mozgdsdnak amplituddja biztosan kisebb, mint a szubszo-
laris ponté, amellett pedig elhelyezkedése az egyenlitéhdz képest hatdrozot-
tan aszimmetrikus. Ugyanakkor a minimdlis slirliségl pont évi vandorldsa leg-
alabb kétszer akkora amplituddju, mint a modellben. Ennek kapcsan azt is ki-
mutattuk, hogy a maximdlis slirliségli vidék /egy adott magassdgban/ sokkal ki-
terjedtebb /laposabb/, mint azt a J-77 modell al&iria.

Igy tehat azt kell mondani, hogy a J-77 modell a napszakos effektus
vonatkozdsdban nem jelent komoly javitést. Igaz, az &ltalunk emlitett el-
térések abszolut értékben nem nagyok /10%/, de szignifikansak. Egy-egy mé—
résnek a modellel vald Osszehasonlitdsakor nem lehetne az eltéréseket kimu-
tatni. M2gis fontosnak tartjuk ezeket a megéllapitdsokat, mert a jelenség
lényegét érintik. Csak szerkezetének, térbelil kiterjedésének jobb megisme-
résével juthatunk el odéig, hogy helyesen, a fizikai folyamatok figyelembe-
vételével irhassuk le a napszakos effektust. Ehhez azonban méé az ilyen kis-—

amplituddju Jjelenségeket is fel kell tarni.

4.4. A féléves effektus

Az elsd holdak fékezddési adatainak elemzesebdl Paetzold é€s I'scndrner
1960-ban kimutatta, hogy a napszakos, a 11 éves és a 27 napos periddusu
stiriségvaltozds mellett fellép egy kb. féléves periddusu slriiségingadozds
is [184, 185]. Ezt a jelenséget a szakirodalom mint féléves effektust tart-
ja nyilvan, bir mir az elsd elemzések alapjan kénnyld volt felismerni, hogy
valdjdban egy egyéves, és egy nila nagyobb amplituddju féléves komponens
szuperpondléddsardl van szé. A megfigyelések szerint ui. az év folyamdn ok-
téber folyaman jelentkezd maximum &ltaldban magasabb az dprilisindl, mig a
Juliusi minimun mélyebb a janudrindl.

A féléves effektus megismerésével kapcsolatban eldszdr azt vizsgaltdk,
hogy az milyen magassdgokban 1ép fel. Hamarosan kiderlilt, hogy az effektus
minden eddig vizsgdlt magassdgban kisebb-nagyobb amplituddval kimutathato.
Ebben az az érdekes, hogy nemecsak a tipikus miholdtartomdnyban 200-1200 km
kbz&tt, de anndl kisebb és nagyobb magassdgokban is megerdsitették az effektus

1étezését. Igy pl. King-Hele és Hingston [138] a Secor-6 fékezddéséb&l 190 km
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magassdgban, King-Hele és Walker [141] a 68-059-001 adataibél 150 km
magassagban mutatta ki az effektust, mig Cook [42] rakétds mérdsekre
hivatkozva dllitotta, hogy még 90 kin magassdgban is mintegy 30%-os
amplituddval jelentkezik a féléves periddusu siirliségvaltozds. Utdbbi
megdllapitds azért is érdekes, mert ebben a magassdgban egyéb stiriiségval-
tozdsok nemigen mutathatdk ki, vagyis ott /a turbopauza hatérdn/ egy csak-
nem izopiknikus réteg helyezkedik el. Mis szerzdk viszont igen nagy magassd-
gokban mutattdk ki a féléves effektus 1étezését, igy pl. Rousseau [200] a
63-30-004 hold adatainak elemzésébGl azt kapta, hogy a féléves effektus
2300 km magassdgban is jelentkezik, é&s itt a maximilis slriiség a minimilis-
nak 4-5-sz8rse.

A vizsgdlatok Osszegezésébsl adddik az a kdvetkeztetés is, hogy a fél-
éves effektus a szd legtdgabb értelmében globdlis jelenség: a maximalis
¢s minimdlis stirlisépértékek a foldrajzi szélességtdl fliggetleniil, minden
magassdgban szimultén jelennek meg. Eppen ezért ugy tiint, hogy a féléves
effektus kdnnyen modellezhetd a t&bbi effektus mintdjdra, vagyis a slrliség-
valtozas kifejezhetd az exoszférikus hémérsékletnek egy adekvat valtozasaval.
lgy pl. a CIRA-65 modell a f&léves effektust a kivetkezd hémérsékleti

korrekcidval fejezi ki:

a-172
365

)]esin(4n S22 v 0, 30}.F (4.14)

AT = {[0,39+0,15cin(2n S

ahol d jelentl a nap sorszamit az év folyamin.

A J=8b, J-70 modellekben az efrektust azonos szerkezetii formula irja
le, csupdn az amplituddk és fazistagok mutatnak kisebb eltéréseket. Ennek
kapesan kindlkozik két megdllapitds. Az egyik az, hogy a modellek az effek-
tus amplitudojat F-fel, tehdt az exoszférikus hémérséklettel arényosnak te-
kintik. Mivel azonban az EUV-sugdrzdsnak nincs féléves periddusu kamponense,,
a modellek a slirliség féléves vdltozdsat végeredményben egy ismeretlen /de a
naptevékenységgel kapecsolatos/ energiaforrds ill. fiitési mechanizmus szamla-

Jéra irjdk /erre a kérdésre késdbb visszatérink/.

A masik megallapitds az, hogy a modellek szerint a féléves effektus egy
tiszta szinuszos vdltozds. Nyilvdnvald, hogy ennek nagy jelent&sége lehet az
effektus eredetének magyardzatdban, éppen ezért fontosnak tartottuk a kérdés

megvizsgdldsdt. Erre a célra eldbb 2 holdnak sajét feldolgozdsbdl szdrmazd
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adatait, majd tobb szerzdnek kiildnbdzd magassdgokban keringd 14 holdra vo-
natkozé stirliségértékeit haszndltuk. Ezek részletes elemzésével és korrela-
cidszamitasokkal sikerlilt egyértelmiien kimutatnunk, hogy a féléves effektus
tavaszi maximumdt minden vizsgdlt évben /1959., 1960., 1966., 1967., 1968./
un. szekunder minimumok csipkézik /a szdmitdgépi munkdkat francia kollégakkal
kozdsen végeztik/{12, 92]. E minumnumok mélysége 100-200 K-nek felel meg ,
ami oly nagy érték, hogy kizdrja annak feltételezését, hogy a naptevékeny-
ségi effektus szokdsos redukdldsanil haszndlt b koefficiens hibds értéke
okoznd a kimutatott szekunder minimumokat. Ugyanakkor figyelemreméltd az is,
hogy a mdsodlagos minimumok a 350-650 km-es, ill. az 1000-1200 km-es magas-
sdgl tertominyban szimultdn lépnek fel /mis magassdgokra vonatkozd adatok
nem dlltak rendelkezésre!/. A kapott eredmények fényében nyilvdnvaléva valt
tehdt, hogy a féléves effektus csak nagyon kdzelitdleg irhatd le valamely
"sima" szinusz-fliggvénnyel, hiszen francia kollégdkkal kdzdsen feldolgozott,
85 /1/ hold fékez8désébdl levezetett 12.000 siiriségadat alapjdn 1867-70-re
kapott gfrbéink sem simdk, hanem nagyon is csipkézettek [14]. A Cook [40]
és King-Hele [138, 140] &ltal publikdlt hasonld mdsodlagos minimumokat is
figyelembe véve az dertl ki, hogy a féléves effektus csipkézettsége minden
évben ismétlédik. Bar ez a megdllapitds a COSPAR-on tartott eldaddsunk ide-
jén némi megrékdnyddést valtott ki, késdbb Jacchia [116] és Walker szintén

ugyanezt allitotta.

Az els8 évek fékez&dési adatainak feldolgozdsa egyértelmivé tette, hogy
a féléves effektust leird girbe alakja évrdl-évre, s&t néha holdrdl-holdra
is valtozik. Igy a féléves effektus megismerésében fontos kérdéssé valt, hogy
mekkora annak amplituddja, az hogyan fligg a magassdgtdl, és milyen id&beli
valtozdst mutat. (A szakirodalom amplituddnak értelmezi az oktdberi fémaximum

/ ).

és a juliusi féminimum idején mért slirliségek ardnyat : R = Pokct’ P31

Az R amplitudd valtozdsairdl a publikalt adatok alapjan nem kapunk
egyértelmi képet. Kezdetben tartotta magdt az a modellekben tikrdzdtt fel-
fogés, hogy a féléves effektus R amplitudéja F-fel ardnyos [116, 118, 189].
De mir 1969-ben Cook felfigyelt arra [43], hogy 1100 km magassdgban az ampli-
tuddé R = 2,5-r&1 /1964/ harom év alatt R = 1,8-ra csdkkent /1966./, noha
120-ra ndvekedett. Emellett kildn-

bbz8 szerzék eredményei lényegesen eltértek egymistdl R magassagfliggésére

idékézben a szoléris fluxus F = 70-rél F

vonatkozdan. Ezért a kérdés tlizetesebb vizsgdlatdra Ssszegylijtdttik és kozds

elemzésnek vetettlk ald [235] a legfontosabb publikdlt adatokat.
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Ezek 65 holdra és a 200-1200 km-es magassd-
gl tartoményra, valamint az 1960-71. évekre
vonatkoznak (26, 27, 39-45, 50, 116, 136,
138-142, 164-169, 175, 198, 218, 226-228].
Feltételezve, hogy R idében valtozik, &s
hogy van magassdgfiiggése is, az észlelt
amplituddkat évenként kiilén-kilén abréazoltuk
a magassag flggvényében /4.10. dbra/.

A gbrbék egyszert szemrevételezése is
mutatja, hogy a pontok szérdsa igen nagy.
Ennek két f& oka van. Az &ltaléban 15-20%-os
hibaval terhelt stirliségadatokbol készilt, meg-
lehetdsen nagy alapzaju grbdkrdl sokszor
igen nehéz megdllapitani, hogy mely érték
Tekinthetd maximumnak vagy minimunnak. Eh-
hez a bizonytalansighoz jelentékenyen hozzd-
jarul még az a redukdld eljdrds is, amelyet
dltaléban alkalmaznak a féléves effektus lat-
hatdvd tételére: a bruttd slirtiségértékeknpdl
levonjdk az Ssszes ismert effektusnak valamely
modell felhaszndldsaval szamitott stiriség-
Jarulékdt, és a maradékot tekintik a féléves
effektusnak, noha az magaban foglalja a modell
hibdlt &s az epyéh ariertematilue hindk Sogzo-
gat is. Mindez Jjelentékenyen meghamisitial ja
a féléves effektust reprezentald gbrbét, hi-
szen pl. a tekintélyes amplitudéval szdamitas-—
ba vett napszakos effektus év kdzhens valtoza-
sal kevéssé Ismertek, de nem lehet tokéletesnek
tekinteni a t8bbi effektus modellezését sem,
Erthetd tehdt az iddnként zavardan nagy szdérds,
ha figyelembe vessazlik, hogy nem minden szerzé
haszndlta ugyanazt a modellt a redukéldsndl.

A 4.10. abra girbéirdl megdllapithats,
hogy az 1962-65. években a CIRA-72 elfogadha~
tdéan jo6l adja vissza a megfigygléseket. Azonban
1960-61-ben és az 1966-69. Bvekben az észlelt

értékek 4ltaldban a CTRA-72 gérbéje felett
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helyezkednek el. Részletesebb elemzés szerint R évi vdltozdsa a 200-300 km-es
tartomanyban kisebb 10%-ndl, és a vizsgdlt 12 év folyamin mindvégig elfogad-
haté 200 km-en az R = 1,4 + 0,1 és 250 km-en az R = 1,6 + 0,1 érték. Azonban
a 300 km-nél nagyobb magassdgokra csak azt dllithatjuk, hogy ott az amplitu-
dé altaldban nagyobb, mint a CIRA-72 &ltal adott érték.

Ha vizsgdlatunkat nagyobb magassdgokra is kiterjesztilik /4.12. abra/,
szembetind, hogy 600-1200 km k&zdtt alig van informdecidénk. Az is lathatd,
hogy 1966-68-ban, amikor 500 km-en a megfigyelt értékek lényegesen nagyob-
bak, ugyanakkor 1100 km-en valamivel kisebbek, mint a CIRA-72 dltal adott
amplituddk. Figyelembe véve, hogy a naptevékenységnek 1958-ban volt maximuma,
1964-ben pedig minimuma a 4.10. &dbrdnak 1960-6L-hez tartozd gbr-
béi a feltételezett, F-fel vald aranyossdgnak nem mondanak ellen /a 600 km-
ig terjedd tartominyban/. Azonban az 1968-as amplituddk visszaesése 1967-
hez képest mir nem hozhatd kapecsolatba az idékézben megndvekedett naptevékeny-
séggel. Még inkdbb el kell vetni a naptevékenységgel vald Ssszefliggést, ha
a %.11. abrdn az 1100 km-hez tartozd amplituddk valtozdsat tekintjlk: éppen
196h=ban taldljuk a legnagyobb értékeket. Mindezeket Gsszegezve megallapithatd,
hogy az észlelt amplituddvdltozdsok nincsenek korreldcidban a naptevékenység-
gel. De a megfigyelések hosszabb tdvon nem igazolidk King-Helenek azt a fel-
tevését sem [140], hogy az effektus amplituddja mintegy 3 éves /33 hénapos/

periodicitdssal valtozik.

A publikdlt adatok szerint a féléves effektusnak nemcsak az amplitudéia
de a fazisa is vdltozd: az extrémumck nem mindig ugyanarra a naptari napra
esnek. Az egyik legjelent&sebb munkdban [116] a szerzdk megéllapitidk, hogy
az 1958-66 k8zStti id8szakban volt olyan év, amikor az un. janudri minimum
mar december 17-én bekSvetkezett, de volt olyan is, hogy februdr 7-re ecett

L

b
vagyls a fazis 52 napos ingadozdst mutatott. Hasonldan, ugvanabban az 1d&-
szakban, az aprilisi maximum ingadozdsa 45 nap volt, a juliusi minimumé 23
nap, az oktéberi maximumé pedig 30 nap. Nem Jobb a kép akkor sem, ha mas

szerzdk eredményeit tekintjiik.

A dolog lényegére utal, hogy némely szerzé ugyanamnak a maximumnak vagy
minimumnak az idSpontjdra 10-15 napos eltéréseket kap, kiilénbdzé holdak fé-
kezdédési adataibdl. Ez nyilvan Osszefligg azzal a ténnyel, hogy az adatok idé-

felbontéasa hasonlé nagysagrendli, igy nem is varhatd ennél jobb eredmény.
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Szerettik volna megdllapitani, hogy
a féléves effektus extrémunainak iddépontjai
hogyan valtoznak az évek folyamidn. Ezért
készitettikk el a 4.12. és 4.13. abrakat,
amelyeken az extrémumoknak kiilénbdzd szer-
zCk altal publikdlt idSpontjait mutatjuk be,
évek szerinti bontdsban, hogy az egy-egy
extrémumra vonatkozé adatoknak milyen nagy a
szérasa /1964. el&tt csak 1-1 adat &llt ren-
delkezésre/. A publikdlt adatok alapjdn nehéz
volna megadni azt a szabdlyt, amely szerint
az iddpontok évrdl-évre valtoznak. De, fi-
gyelembe véve a publikalt idépontok nyilvan-
valdan nagy bizonytalansigdt, nem kell fel-
tétlenil elfogadnunk azt az elterjedt felfo-
gast, hogy a féléves effektus fazisa évrdl-
évre valtozik. Ebben az esetben a publikalt
adatok alapjan a négy extrémum dtlagos 1c6-
pontjaként elfogadhatdk a kévetkezd datumok:

Min.-IT : janudr 20 + 8

Max.-IT : médrcius 31+ 8

Min.-— T : julius 26 + 8

Max.- I : oktdber 28+ 8

Megjegyezzik, hogy az idépontok néhény napos
ingadozasa rékezddéses adatokbél a legtdbb
esetben nem volna kimutathatd, a kis iddbeli
felbontés és a jelentékeny alapzaj miatt. Ha
azonban az extrémumok iddpontijainak &1landd-
sdga tényleg redlis, akkor ez tampontot adhat
olyan hipotézisnek, amely a filéves effektust
kapcsolatba kivdnja hozni a F61d keringésével.
Azonban elkor is szdamolni lehet bizonyos ne-
hézségekkel. A megadott détumok ui. nincsenek
azonos fdzisban a f&ldpdlya nevezetes pontja-
1hoz /napéjegyenl&ségekhez és napforduldkhoz/
képest. Igy tehdt ezesetben a fellépd aszim-

metridt is meg kellene magyardzni.

4 féléves effektus extrdmumainak tddpontjat
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A féléves effektus formal elemzése utdn, most térjlink ismét vissza

a modellezés kérdéséhez. Mint emlitettik, az elsd modellekben /1970-ig/ a
féléves effektus, a t&bbi effektushoz hasonldan, mint hémérsékletvaltozds
szerepel. A hatvanas években rendelkezésre 4116, a 250-650 km-es tartomdny-
ra vonatkozd adatok reprezentdldsdra ez a felfogds meg is felelt. Nehézsé-
gek csak akkor tamadtak, amikor Cook [39, 44] 1000 km feletti magassdgokban
elemezte a féléves effektust, még pedig gyenge naptevékenység, azaz alacsony
exoszférikus hémérséklet mellett. Ekkor ui. a modellek szerint, ebben a ma-
gassdgban, egy adott hémérsékletvdltozdsnak csak jelentéktelen slirtiségvalto-
zas felel meg, mivel a hélium és a hidrogén koncentrdciéija ellenkezd érte-
lemben reagdl, vagyis egymds hatdsdt nagyrészt kompenzdljdk. Igy pl. a CIRA-65
111. a J-65 modell ilyen kéridlmények kdz&tt az effelctus slirliségl amplituddjdra

= 1,1 maximdlis értéket ad meg, ugyanakkor a megfigyelések R = 2 s R = 3
értékek k&zé estek. Ilyen nagy siriiségvdltozdst a modell szerint csak egy

- 3] ae 0 P -~ - - - ~ .
valdszintitlenlil nagy, 300-500 K-es hdmérsékletvdltozds tudna létrehozni.

Kritikussa valt a helyzet, amikor /f&leg King-Hele munkdssiga nyomdn/
nyilvdnvalova valt, hogy a 200 km alatti tartominyban is nagyobb az effektus
sliriiségl amplitudéja, mint amit barmely modell pl.-a J-65 megad. Jacchia fel-
tételezte, hogy a 120 km-nél felvett, 8z dllanddnak feltételezett hatarfelté-
teleken mulik a dolog. Ezért a J-70 modellben a konstans hatéarfeltételeket
90 km-nél vette fel, midltal a paraméterecknek 120 km-nél mir volt bizonyos
valtozasi lehetdsége. Azonban a modell még igy is tul kis amplituddkat adott
a kérdéses magassédgokon, ezért Jacchia feladta addigi koncepcidjat és a J-71-

~a

_ s T - e DI B T TP R ~ ro.
ban a féléves effektust mdr sloldslpvditozdskénl adta meg [122]:

Llogp = flz)eg(t)

Ancl g(t) irja le az egységnyi amplitudéiju vdltozds éves menetét, és f(z)
adja meg az amplitudd magasségflgeését. Ezt a megolddst taldljuk Jacchia
minden tovabbi modelljében, a flggvények kisebb formai valtozdsdval. Igy pl.

a J-77-ben [128] szerepld fliggvények:

£{z) (0,04 (2/200)2 + 0,05] exp (-0,0025+2)

és

g(t) 0,0284+0,382[ 140,467 +sin(2nt+4,14) «sin(4rc+4,26)
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~
&}

$+0,0954{[0,5+0,5+5in(2nd+6,04)]1,65-0,5}

LS
1

0,00274+% (t = a nap sorszdma az &v folyamin)

Ezzel a formalizmussal az emlitett problémik megoldddtak, hiszen pl.
1100 km magassagban a slrlségi amplitudd akkora, mint 540 km-en /R = 2,1/
és a modell még 150 km-en is R = 1,25 amplitudét ad. Figyelemreméltd, hogy
a modellben az extrémumck idépontjal nem mutatnak éves ingadozdst, hasonld-

an a mi fentebbi megdllapitdsainkhoz.

A féléves effektus eredetét sokan prébialtdk kvalitativ hipotézisekikel
megmagyardzni. bzek egyikét sem fogadta el a tudomdnyos kdzvélemény. Mégis
emlitésre méltdnak tartjuk Volland et al., valamint Marov és Alperov elképze-
léseit. Volland tdrsaival egylitt részletesen elemezte a féléves effektust,
feltételezve, hogy az 2 komponensbdl &1l [222]. Analizistik szerint az egyéves
komponens szinte fliggetlen a magassdpgtdl, amibdl kidvetkezik, hogy az effektus
magassagfiiggése teljes egészében a féléves komponensnek tulajdonitandd. Volland
a féléves effektus magyardzatdt erre alapozza [219, 220]. Feltételez egy
héforrdst, amely szerinte a termoszféra legaljdn helyezkedik el: az abszor-
bedlt szoliris fluxus az dzonrétegben olyan termikusan gerjesztett hulldmo-
kat idéz elds, amelyeknek energidia a termoszféra alsdébb rétegeiben disszipa-
1&dik. A foldpdlya excentricitdsa miatt valtozd szoldris fluxus ezen a
mechanlzmuson keresztll biztositand az éves komponenst. Ez a magyardzat azon-
ban kvantitative nem fogadhatd el. Bar a Fdldet érd vadltozd szoldris fluxust
misok 1s megemlitik /Ching 8s Chiu [33] &2 Vallker [2271/, nem szabad fi
men kivil hagyni, hogy a janudri és juliusi fluxus kdzti kiil&nbség csak 7%,
ami a termoszféra alsd rétegeiben kb. ugyanekkora szdzalékos slirliségvéltozast
okoz. Mar pedig sokéves tapasztalat szerint a janudri minimum idején a
slirliség &ltaldban 20-30%-kal magasabb, mint a juliusi minimumkor. A valtozd
fluxus tehdt az éves komponensnek csak egy /4llandd/ Ssszetevéje lehet. Meg-
emlitem, hogy francia kollégdkkal kdz&sen végzett elemzésiink szerint [14]
az 1967-70 években a januari minimum sekélyebb volt a magszokottnal / és a
J-71-ben adottndl/, és a Jjuliusi minimum pedig mélyebb volt. Ez is megerdsiti

azta feltételezéslnket, hogy az éves komponensnek van vadltozd része is.
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Az effektus féléves komponensének magyardzatdra Volland féltételezi,
hogy az alsdbb 1légktrbdl érkezd drapdlyhulldmok energidjdnak disszipdcidja és
a Joule-fiités egylittesen biztositja a szlikséges energidt. Ugy véli, de nem
bizonyitja, hogy ennek az energiatermeld folyamatnak féléves periodicitésa
van. A modell szerint a mechanizmus hatdsdra 1étrejdvd slrlséghulldmok ampli-

tuddja egy ideig a magassdggal ndvekszik.

Cook megdllapitia [45], hogy ezzel a hipotézissel meg lehet ugyan ma-
gyardzni a 150 km feletti termoszféréban megfigyelt jelenségeket, de ez a
mechanizmus egyedil nem eredményezheti az exoszférdban tapasztalt nagy
amplituddkat. Szerinte utdbbiak akkor magyardzhatdk meg, ha a fentieken ki-
viil feltételezzlk, hogy a turbopauza magassdga is valtozik féléves periddus-
sal. Ezt arra alapitja, hogy Kockarts és Nicolet szerint a h&lium rendkiviil
érzékenyen reagdl a turbopauza magassagdnak védltozdsaira. Ha pl. a turbopauza
magassdga 5 km-rel cstkken, akkor ennek hatdsdra az exoszférdban a hélium
koncentrécidja a kétszeresére ndvekszik. Mivel ebben a tartomdnyban a hélium
a légkdr domindns komponense,a Jelenség megmagyardzhatija a tapasztalt nagy

amplituddkat.

Sajrios sem ez, sem a t8bbi hipotézis nem képes kvantitativ magyardza-
tot adni a fé€léves elfektussal kapcsolatban tapasztalt minden egyes jelen-
ségre. Pedig ma mir nyilvanvald, hogy elegend$, ha a hipotézis egyrészt olyan
fizikai folyamatokat tud megjeldlni, amelyek hatdsdra kb. 90 km magassdgban
a hatérfeltételek a kivant mértékben, féléves periodicitdssal valtoznak, mas-
részt olyan energiadtaddssal jar, amely a termoszférit egy tekintélyes magas-—
csdgig felfiiti. Az a tény, hogy a féléves effektus minden megasségban egyide-—
jiilleg jelentkezik, olyan /lehetSleg egyetlen/ mgchanizmust igényel, amelynél
mindegy, hogy a 1l€gkdrben a molekuldris nitrogén, az atomi oxigén, vagy pe-
dig a héliun a domindld komponens. Ezért tinik eldnydsnek minden olyan hipo-
tézis, amely globdlis cirkuldcidra, 50-200 km kdz&tti szélrendszerekre ta-
maszkodik. Ugyanakkor természetesnek tiinik, ha feltételezzik, hogy az alsdbb
1égkérben lejatszédd makroszkdpikus folyamatok hatdssal vannak a sokkal rit-
ké&bb félsblégkdrre is, pl. 1légkdri cirkuldcid utjdn. Lppen ezért figyelemre-
mélts Marcov és Alpherov [169] feltételezése, amely szerint a féléves effektus
magyardzata a 18gkdr alsébb részeiben fellépd, évszakos, meridiondlis szél-
rendszerrel kapcsolatos /elképzelésitket Almar doktori disszertdcidjdban rész-

letesen ismerteti [71/.



4.5. A gecmiagneses effektus

Almér Ivan "A fels6légkdri geomdgneses effektus Osszintenzitdsanak
vizsgdlata" ciml, a kdzelmultban megvédett értekezésében a lehetd legnagyobb
részletesséppel elemezte &s foglalta Ossze az effektussal kapesolatos tud-
nivaldkat. Mivel megdllapitdsai teljesen helytdlldak, £s azdta az effektus-
sal kapcsolatban 1ényeges, ujabb eredmények nem valtak ilsmertté, nem 1dtjuk
értelmét, hogy jelen értekezésben a geomdgneses effektust atfogd riszletesség-
gel targyaljuk. Az aldbbiakban tehdt csak a teljesség kedvéért térink ki az
effektussal kapcsolatos jelenségek vazlatos ismertetésére. Ennek keretében
mutatjuk be, hogy a 4.8. paragrafusban ismertetend$ skdlamagassdgi vizsgala-

taink még a geomdgneses effektus tanulminyozdsdra 1s sikeresen haszndlhatdk.

Jacchia 1959-ben, a Szputnyik-3 fékezddési adatainak elemzése sordn
vette észre, hogy a sirlség két, hirtelen megndvekedése egybeesik egy-egy
nagyobb geomigneses vihar kezdetével, és a kétfajta zavar iddtartama is meg-
egyezilk., Azbta ezt a parhuzamot mar minden kutatd tapasztalhatta, és ez a

jelenség kapta a geomdgneses effektus elnevezést.

Nagyon hamar kiderllt, hogy a geomdgneses zavarok idején fellépd sliri-
ségndvekedés amplituddia a magassdg fliggvénye. Az amplitudd, hasonldan az
EUV-fiitéssel kapesolatos szoldris effektusokndl tapasztaltakhoz, valahol
500-800 km magassdgban /erre vonatkozdan a kutatdsok nem adnak egyértelmi
képet!/ eléri maximumdt, de még 1200 km magassigban is kimutathatd marad.
Ebb&l Jacchia arra kdvetkeztetett, hogy a két effektus energiaforrdsdnak

hasonld magassdgban kell lennie.

A geomdgneses effektus vizsgalatdt neheziti, hogy erds naptevékenység
esctén az I szoldris fluxus ingadozdsait kisérd slirliségvaltozdsok ugyanakko-
rék, vagy nagyobbak, mint a geomigneses eifektus kdvetkeztében fellépdk.
Ezért ilyenkor csak a nagyobb viharokat kisérd slrlségfluktudcidk mutathatdk
ki, 111. azok, amelyek nem esnek valamely F-csucs kdzelébe. Naptevékenységi
minimum idején viszont még kisebb migneses zavarokat kisérd slrlségfluktud-
cidk is J61 kimutathatdk.

Az effektus intenzitdsanak vizsgdlaténdl a kiilonbdzd magassdgokhoz tar-
tozé reakcidk kdnnyebb 8sszehasconlitdsdra a slirliségvdltozdsokat /valamely
légktri modell segitségével/ gyakran hémérsékletvaltozasokka alakitjdk, és
azokat elemzik. Eleinte ugy tint, hogy a fels&légkirngk a geomigneses zavar
idején tapasztalt felmelegedése az a, geomdgneses indexszel arédnyos, de ter-

jedelmesebb vizsgdlatok utdn a legtdbb szerzd dltaldban jobb eredményt kapott
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a AT~ Kp feltételezéssel, igy 1966-ban Jacchia et al. [115] mir a k&-

vetkezd formulédt javasolja:
AT = 28%.X_+ 0,03eexp(K ).
b b

A szerzSk a formuldt 55°-ndl kisebb szélességekre tartijdk érvényesnek,

mivel aurcrdlis-poléris vidékeken dltaldban lényegesen nagyobb hdmérséklet-
novekedéseket tapasztaltak, de ennek modellezéséhez nem volt elegendd adatuk.
Ilyen értelemben eldrelépésnek szdmitott Roemernek 1971-ben publikalt formu-—

laja [236], amely mir némi szélességfliggéssel szamol az effektus kapesdn:
AT = (21?4-sin@+17?9)-Rp+o,o3-exp<R§)

ahol Rp az index 0,4 napos dtlagértékét jelenti.

A képlet alapjan a sarkvidéken egy erds (K_ = 8) geomdgneses vihar
+5bb, mint 4007 felmelegedést okoz, de még az egyenlitén is mintegy 230%-0s
hatéds jelentkezik /tehat a hémirsékletvaltozdsok ardnya kisebb 2-néll/. Ez
ugy is kifejezhetd, hogy a fajlagos fités a sarkokon AT/AKD=50, de még az

egyenlitdn is eléri a AT/AK =29 &rtéket. Bir még ma sem kellden tisztdzott

[ e}

a geomdgneses effektus hatdsmechanizmusa, mér kezdetben is az volt az &lta-
ldanos vélemény, hogy a Nap korpuszkuléris sugarzéséval fligg Sssze, mint a
vele parhuzamosan lezajld geomdgneses vihar. Ezért feltételezték, hogy a fel-
sélégkdr egy, a pélusok kdrnyékén hatd energiadtadasi folyamat révén nyeri
azt az energidt, amely a megtigyelt némersékletndvekedeshez szukseges. Az

is valdszinlinek latszott, hogy 1lymddon egy globdlis cirkuldcidnak is dontd
szerepe lehet abban, hogy a geomégneses effektus még az egyenlitéi vidékeken
is kimutathatd. Az ismeretlen hatdsmechanizmus tisztdzdsa szempontjdbdl rend-
kiviil fontosnak létszott annak vizsgélata, hogy a felsSlégkdri jelenségek
mekkora késéssel kdvetik az indexekkel kifejezett geomdgneses tevékenységet.
Igy érthetd, hogy mdr 1864.ben megjelent az elsd olyan publikdcid, amely az
effektus késésérdl szdmolt be. A fékezddési adatok gyenge idéfelbontdsa azon-
ban &évatosségra késztette a szerzdket, igy sem a CIRA-65, sem a J-65 modell
még nem foglalkozik a késés problematikdjdval. Késébb &k is, misok 1s, egyre
terjedelmesebb anyagon és kiildnbdzé mddszerekkel igyekeztek meghatarozni ezt
az igen fontos adatot, igy a szakirodalomban szamos, nem-egybehangzé ered-
mény taldlhatd. Vazlatos ismertetésemben legeélszeribbnek léatszik az idevo-
natkozd fontosabb eredmények iddrendben vald felaoroldsa /a tédblazat iddada-

tal Sréban értenddk!/:
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1964, Jacchia, Slowey [237] 5,2 bra
1966. Roemer [195] 5,3 "
1967. Jacchia, Slowey, Verniani [115] 6,7 "
1969. Lew [238] 7,2-12 "
1969. Carru, Waldteufel [29] 4,5 "
1969. Carter et al. [240] 6 "
1969. Hays et al. 241 ] 3 "
1970. Broglio [239] 6-9 "
1972. De Vries [242] 7,5 "
1372. CIRA-72 [ 35] 6,7 "
1973. Roemer [236] 5,5 "
1973. Anderson 1243] 3 "
1875, Trinks et al. 1214] 4 "
1977. Nisbet [183] 1-3 "
1977. Jacchia [128] 2,4 "
1577. Thuillier [212] 3 "

A felsoroldsbdl kiderll, hogy néhdny dras késésrdl van szd, de annak
pontos értékét nem ismeriik. A tébldzat adatait néhdny megjegyzéssel sze-
retnénk kiegésziteni. Jacchia et al. 1967-ben mir azt taldlta, hogy az

effektus id6beli késése fligg a szélességtdl, az alabbi Ssszefliggés szerint:

At = 0,308 - 0,0006610] (nap).
fszerint a sarkokon a késés 6 dra, &s ez az egyenlitén mir 7,4 Srdra
ndvekszik. Ez mis szavakkal azt is jelenti, hogy a felsélégkéri effektus
olyan transzportmechanizmuissal van kapcsolatban, amely rdvid 1dé alatt igen

nagy tavolsdgokat képes athidalni.

Carru és Waldteufel eredményénél megjegyzendd, hogy az nem a slirlségval-
tozdsokra, hanem a 1légkdri felmelegedésre vonatkozik. Broglio adatal kdzil a
kisebbik a pdlus kérnyékére, a nagyobb az egyenlitd vidékére vonatkozik. De

Vries adata az egyenlitdre vonatkozik, és gradiense igen tekintélyes: 0,1 dra/fok
| /szélesség/, 1gy az aurordlis vidéken a 1égkdri jelenség késése a geomdgneses
viharhoz képest mdr csupdn 1 dra koriili érték! A CIRA-72 adata is tartalmaz
szélességi fliggdst: 25°-ndl a késés 7,2 éra, és ez 65°-nal mir 5,8 Oréra
cstkken. Nisbet adatai k&ziil is a nagyobbik az egyenlitéi késést jelenti, a

kisebbik a poléris vidékre vonatkozik. A J-77 modellbeli 2,4 dra a sarkvidékre
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vonatkozik, az egyenlitéi vidékekre 8 orat ad meg.

Latjuk tehdt, hogy mintegy az adatok felénél az iddbelil késés szélesség-
fliggdnek mutatkozott, és ahol ezt ki tudtdk mutatni, mindeniitt a sarki érték
a kisebb, az egyenlitdi érték pedig néhdny &rdval nagyobb. Ez az alapvetd
mepgdllapitds megerdsiti a kezdeti felfogdst a légkdri geomdgneses effektus
keletkezésének helyére és terjedési irdnydra vonatkozdan. De a késébbi in
situ mérések azt mutatjék [183], hogy még a legjobbnak vélt modellekben 1is
tul kicsi az id8beli késés szélességfliggése, &s a felmelegedés mértéke az
egyenlitéi vidékeken. Nem kivénjuk végigkisérni a modellezés nehézségeit,
de megemlitilik, hogy f&leg AlmAr munkdssédga révén [7] az is ismertté valt,
hogy a 60-as évek modelljel lényegesen aldbecsilik a geomdgneses effektus
200 km alatti amplituddit. E jeienség alapjdn valészinlnek latszik, hogy

eomdgneses vihar idején a hdmérsékleti profil a Jérulékos fltés hatdséra
olymodon deformalddik, hogy az egységnyl hémérsékletvdltozdsnak megfeleld
slirliségvaltozés nagyobb a modellben adottnal.Ezért Jacchia a J-71-Den
mdr un. hibridformuldt javasol, vagyis a AT hémérsékletvdltozds mellett egy
Jarulékos stirliségvdltozdst is feltételez, amivel kompenzdlni akarja a geomig-
neses vihar folyaman fellépd hémérsékleti profilvdltozdst. Sajnos, modellje

még 1gy sem képes minden geomidgneses vihar reakcidjat kielégitd mddon leirni.

A geomdgneses effektus szamos kutatdt foglalkoztatott mir, és a jelen-
ség oly komplexnek tlinik, hogy nem minden esetben vagyunk képesek megmagya-
rdzni a megfigyelteket. Néha még a véletlen is szerephez Jjut, mint ahogy az
kidertl Trinks et al. [214] az ESRO-Y4 segitségével végzett megfigyelései
kapcsédn. Egy geomdgneses vihar esetében a megszokott aurordlis zavarok mel-
lett, azoktdl teljesen elklilontilt Nz, O, Ar koncentrdcidvialtozasokat figyel-
tek meg kdzepes szélességeken is. Felmerilt a kérdés, hogy a zavarok eldidé-
zéséhez szlkséges tekintilyes energia vajon a kdzepes szélességli vidékeken
adddott-e le, vagy pedig valamely transzportmechanizmus szallitotta azt az
aurcrdlis vidékrdl a kis-k&zepes szélességll helyek fO1€? A kérdés azért is
lényeges, mert pillanatnyilag nem ismerink olyan fizikai folyamatot, amely
k&zepes szélességeken ilyen nagy mennyiségl energidt tudna dtadni a légkSrnek.
Szerencsés véletlen folytan egy fo1di dllomds /Brisbane/ ionoszféra-megfi-
gyelésel révén pontosan meg lehetett dllapitani, hogy ott mikor kezd&ddtt
amnak a viharnak 1égkdri reakcidja. Igy kiderllt, hogy az energia transz-
portnak az egyenlitd felé iranyuld sebességkomponense 100 m/s nagysdgrendi

volt. Ez a sebesség az dltaldban feltételezett transzportmechanizmusok
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barmelyikénél /szelek, gravitdcids hulldmok, ciklonzavarok vdndorldsa/

normialis értéknek szamit.

Jé volna, ha kvantitativ magyardzatot tudndnk adni a felsdlégkdri
geomdgneses effektus megfigyelt jelenségeire. Kézenfekvének tinik, hogy
a jelenségek energetikal magyardzatdndl alapvetd szerepe van a Nap kor-
puszkuldris sugdrzdsdnak, amely a geomdgneses vihart is eldidézi. Az 1is
bizonyos, hogy a napszél olyan energlaforrds, amely a 1égkdr felflitéséhez
szlikségesnél joval tébb energidt tartalmaz. Csupan azt nem tudjuk még ma
sem, hogy pontosan milyen fizikail folyamatok révén alakulnak ki azok a

jelenségek, amelyecknek Osszességét nevezzik geomigneses effektusnak.

Van azontan néhdny olyan megdllapitds, amit igazoltnak takinthetlnk.
Az utébbi évek 1n situ méréseil alapjén példaul mir bizonyosra vehetd, hogy
geomdgneses viharok idején nemcsak a 1&8gkdr hémérséklete és silirlisége emel-
kedik meg tekintélyes mértékben, hanem igen nagy amplituddiu, makroszképikus
anyagiramlésok 1s tdrténnek. Szdmos szerzd megegyezik abban [65, 173, 187],
hogy a legtdbb geomdgneses viharndl az aurordlis zdndban ndvekszik a Np és
az Oz koncentrdcidja, de a héliumé és az atomi oxigéné cstkken. Ugyanakkor
kisebb szélességeknél minden komponens koncentrdcidja lényegesen kisebb
amplituddval ugyan, de bizonyos mértékig ndvekszik. Az is egybehangzd tapasz-
talat, hogy a hémérsékletnivekedés a poldris vidékeken a legnagyobb, és az
egyenlitd felé cstkken. Sajnos a melegedés mértéke mir igen eltérd adatokat

mutat: 200 K281 €8bb, mint 1000 Klig.

Mindezek a Jelenségek azt supallidk, hopv az effektussal kapcsolatos

erergialeadds egy meglehetdsen kirlilhatirolt carki

1
(D LT

cévban thrtinik, &g vala-
milyen /egy vagy t&bb/ mechanizmus révén adddik dt a kisebb szélességl he-
lyekre, de feltétlenil nagy sebességeel. Kildnbdzd szerzdk szerint a szami-
tasba J8vS mechanizmusok kdziil nem hagyhatd ki a Joule-fiités, amely Cole
szerint [36] a jelenségek nagy részénél jatszhat szerepet. Hines [69] és
Klostermeyer [155] feltételezi, hogy gravitdcids hulldmok disszipdcidja

az aurordlis zéndban egy jelentékeny energiaforrds. Prills és V. Zahn [190]
az ESRO-4 méréseinek elemzésénél taldlt is ezer km nagysdgrendl hullamokat
egyes geomigneses viharok idején. Volland [219, 220] szerint a magnetohid-
rodinamikai hulldmok szerepe sem elhanyagolhatd. A legtdbb szerzd azonban
valamelyik fenti mechanizmus mellett déntd$ szerepet juttat az aurordlis
z6nabdl felfelé és meridiondlisan az egyenlitd felé irdnyuld szeleknek. A
megfigyelt koncentrécidévaltozasok km/s nagysdgrendll, vagy ennZl kisebb szél-
sebességekkel megmagyardzhatdk.
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Amint lattuk, szdmos hipotetikus lehet&ség kozill kellene valasztani,
ha a geomigneses effektust meg akarndnk magyardzni. Meg kell azonban mon-
danunk, hogy ma még nem ismeriink olyan egységes elméletet, amely a megle-
het&sen komplex jelenségesoport valamennyl vondsat kvantitative meg tudnd

magyarazni.

Bar a geomdgneses effektussal kapcsolatban feltételezett barmelyik
transzportmechanizmus elvileg lehetévé tenné, hogy a Jelenség az egyenli-
t6n is kimutathatd legyen, a szerzdk tekintélyes része /fdleg fékezddéses
adatok alapjan/ ugy véli, hogy az egyenlitdi vidékeken a geomdgneses effek-
tus hatdsdra bekdvetkezd hémérsékletemelkedés mdr elhanyagolhatdan kicsi.
Erre eklatdns példa a szakteriilet elsd szdmu tekintélye, Jacchia, aki még
legutdbbi, J-77 modelljében is a geomdgneses effektussal kapcsolatos fel-
melegedést Sinmp—vel tartja ardnyosnak /ehol m = 3 vagy m = 4 értéket ja-
vasolja/, vagyis szerinte az egyenlitén nincs is felmelegedés, de a kr-

nyékén is csak igen csekély.

Az aldbbiakban e kérdéssel kapcsclatos sajdt eredménylinket kivanjuk
bemutatni. A 4.8. paragrafusban részletezendd skilamagassagi vizsga-
lataink melléktermékeként ugyanis sikertilt kimutatnunk, hogy nagyobb geomig-
neses viharok az egyenlitéhiz kdzeli vidékeken is nagy hdmérsékletvaltozdsok-

kal jarnak egylitt.

Kivdlasztottunk 1875-76 folyaman tortént 8 nagyobb geomigneses vihart,
és megvizsgdltuk, hogy azok a slirliségi skélamagassdg valtozdsaiban kimutat-
haték-e. Vizsgdlatainkat szimultan vépeztlk 300, 320, 340, 360 és 380 km
magassaghoz tartozd adatokon. A mintavétel a viharok idején a 18°-29° szé-
lességi intervallumban, tehdt kimondottan kis szélességeken tdrtént. Ampli-
tudénak a tizpontos csuszikdzepeléssel kapott simitott gbrbéhez képest mért
maximialis értékeket tekintettiik. Csak azokat az amplituddkat fogadtuk el,
amelyek a vizsgdlt 5 magassdgl tartomdny kdziil legaldbb 4-ben az alapzajnil
/~ 5 km, ami kb. 10%-nak felel meg/ lényegesen nagyobbak voltak. E felté-
telnek mind a 8 vihar esetében kapott amplituddk eleget tettek. Elsé ered-
ményeink szerint minden erdsebb geomdgneses vihar (Kp 2 5) az egyenlitéi vi-
dékeken a skdlamagassag ugrdsszerd megndvekedését eredményezi, és ezek a

fenti értelemben vett amplituddk a kdzépgtrbén felvett értékeknél 25-60%-kal
nagyobbak.

Tlizetesen megvizsgaltuk azt is, hogy kisebb viharok esetén mekkora ampli-

tudd 1ép fel. Osszegezd megallapitdsunk az, hogy ha kisebb viharoknal (Kpsé)
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van is reakcid az egyenli-
t&1 vidékeken, annak ampli-
tuddja legfeljebb olyan nagy-—

sadgrendd, mint az alapzaj.

A nagyobb viharokndl ka-
pott amplituddk meglehetdsen
nagy szérdsa /azonos Kp mellett
is/ arra késztetett, hogy azo-
kat tovabb vizsgdljuk. Magfe-
leld adatcsoportositds utan
egyértelmien kideriilt, hogy az
&jszakal amplituddk nagyobbak
mint a nappaliak: éjjel a skéa-
lamagassag valtozdsa atlagosan
kb. 50%-ot tesz ki, nappal ennek
csak a fele. Ugy tlnik, hogy az
adatokon keresztlil egy szinusz-
hoz hasonld gérbe fektethetd
/4.12. dbra/. Amennyiben a gir-

bot redlisnak tekintiilk, azt le-

het mondani, hogy a geomdgneses vihar idején a 1&gkdr reagdldasa maximialis haj-

nali 2 éra felé, &s minimdlis 15-1€ dra helyl 1dé tdjdn.

Ez az eredménylink teljes Osszhangban van Roemernek 1370-ben publikdlt meg-

- L B r b [P . ~ 1 - 1 - N ~ ., . - 1
dllapitasaival [197]. Szerinte ul. o hold anyagdnak [inomrtott mddsserekkel

tortént elemzésebdl az kdvetkezik, hogy a fajlagos fltés flgg a helyl idotdl:
a 20-8 dra kozdtti, vagyis &jszakail AT/AKp értékek mintegy 30%-kal magasabbak

a nappaliakndl. Mds szerzdk ezt a jelenséget nem tudtdk kimutatni, és ez mo-

dellekben nem is szerepel. Ennek ellenére meg kell dllapitanunk, hogy sajat,

most ismertetett eredményeink pontosan ugyanezt igazoljdk, hiszen /mint ké-

sébb bemutatjuk/ a skdlamagassdg valtozdsal az adott kdriilmények kdzdtt elsd-

sorban /és legaldbb 85%-ban/ hémérsékleti valtozasokat tikrdznek.

A 4.12. dbra vett széls®értékek némi magassdgfliggést mutatnak, de az nem

feltétlentil redlis /4.13. -bra/. Inkébb azt lehetne mondani, hogy a vizsgdlt

magassagl tartomdnyban a stirliségl skdlamagassdg a geomdgneses viharra nappal

dtlagosan 25-30 %-os, éjjel &atlagban 50-60 %-os, ugrdsszerl ndvekedéssel rea-

gal.
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Kiséreljlk meg egy nappali, pl. 35-40%-os skdlamagassdg-ndvekedés inter-
pretdldsat! Ehhez a J-77 modell adataibdl indulunk ki, mivel annak koncentrid-

cidit Jacchia in situ mérések figyelembevételével javitotta /az eldz8khdz ké-

pest/.

A fentebb analizdlt skdlamagassédgl &rtékeket akcelerométeres slirliségada-
tokbdl szémitottuk [103, 104] Az &tfogott indSintervallumban az exosziérikus
hémérséklet &ltaldban 750-850 K kdz&tt valtozott /eyenge naptevékenység mel-
lett, ezért megfontoldsainkban a T = 800 K(ﬁvugalmi hémérsékletet vesszik ala-
pul. Ehhez 2z = 350 km magasségban a -7=77 szerint a kivetkezd értélek “artoznak:
a slriség 3,38+107712kg'm™3, a skdlamagassédg H = 44,2 km, és a kdzepes molekula~
suly M = 16,10. Igy a feltételezett ndvekedds mellett kereken H = 60 &rtéket
kell kapnunk. Ez azonban a J-77 szerint ebben a magasségban csak T = 1250 Ky
azaz AT = 450 K@hémérsékletnbvekedés mellett kdvetkezne be! Megiegyezziik, hogy
kdz&nséges melegités, pl. EUV-fliités mellett a skdlamagassdg azért nd ilyen
lassan, mert fix magassdg esetén a hémérséklet ndvekedését a velejard mule-
kulasuly-nvekedés részben komperzdlja /a melegités hatdsdra ui. a légkdr

tégul, és igy alulrdl nagyobb molekulasulyu levegd kerll a kiszemelt magasségra/.

Tekintve, hogy adataink egyenlitéi vidékekre vonatkoznak, a AT = 450 K°
tulzottnak tinik. A szakirodalomban igen kevés idevdgd mérési adatot lehet
taldlni, de Roemer [236] holdak fékez&désébdl levezetett fajlagos fltési
értékel az egyenlitéi zdndban elérik a 40-U5 értéket, ami erds gaomigneses

vihar esetén egyenértékii 300-350 Kofelmelegedéssel. Hasonld értékez adtak az
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0G0-6 méréseibdl, a 630 nm-es alrglow-spektrumbdl levezetett hémérséklet-
valtozdsok is. A 4.14. dbran a nyugodt, ill. az erdsen zavart napokhoz
tartozd gdrbék menetébdl 20° szélességnél 300 K, ill. 400 K hémérséklet-
ndvekedés adddott. Az adatok elemzése alapjdn Nisbet [183] fajlagos fii-
tési értékeket is levezetett, és ezek a mi esetiinkben elérik a 45 értéket.
Mindezek alapjdn tovdbbi elemzésiinknél a AT = 350 Kofelmelegedést, mint
redlis értéket fogadjuk el. Ez azonban a J-77 szerint a skdlamagassagot
csak H = 57 km-re, a slrlséget pedig p = 1,23 10~ értékre emeli. Igy a
stirliség a nyugalmi értéknek csupdn 3,6-szeresére ndvekedett, noha az ere-
deti akcelerométeres mérések szerint ezeknél a viharokndl a stirtiség 350 km

magassagban altaldban legaldbb a h-szeresére ndvekedett.

Amint 1atjuk, egyszerl "felflitéssel" nem magyardzhatdk a megfigyelt
értékek. Megoldddik a probléma akkor, ha feltételezzik, hogy meridiondlis
szelek révén az atoml oxigén koncentrdciéija kissé megndvekszik /az oxigén’
ebben a magassagban mir domindl, tehdt egy cirkuldcid bizonyosan érintené/.
A szakirodalom adatai szerint [173, 187, 214] raciondlisnak, de semmiképpen
nem eltulzottnak tlnik egy csekély, 20%-os koncentrécidénivekedés. Lz azonban
azt eredményezi a J-77 szerint, hogy a siirlisdég 1,41,1017-re azaz a nyugalmi
érték U4,2-zzeresére ndvekszik, vele egylitt a molekulasuly M = 17,41-r81 M =
= 17,22-re csikken, és emmek eredményeként a skdlamagassdg 59,9 km-re nd-

vekszik, vagyls portosan a vart értékre.

Mindezeket tehat ugy foglalhatjuk 8ssze, hogy erds geomigneses vihar
esetén még az egyenlitdi zdndban 1s tapasztalhatd a slirtiségi skdlamagassidg
ugrasszerld megndvekedése. E ndvekedés dtlagos értéke egy mintegy 350 Kes
hémérséklet-ndvekedés és egy 20%-0s oxigén koncentrécié-ndvekedés egylittes
hatésaként kvantitative is értelmezhetd. Fredményeink szépen bizonyitjdk,
hogy a skdlamagassag tanulmdnyozdsa igen eldényds lehet olyan részletkérdések

elemzésénél, amelyek egyedil sliriiségadatokkal nem volndnak elvégezhetdk.
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4L.6. Egyéb felsSlépkdri effektusok

Az eddigiekben targyalt effektusok t&bbé-kevésbé 61 modellezhetdnek
mutatkoztak, de Osszességlikben sem elegenddek a megfigyelt valtozdsok le-
irdsdra. Ha ul. a megfigyelt slrliségértékekbdl az ismert effektusoknak
megfeleld slrliségértékeket levoniuk, nem maradhatnanak sliriiségvaltozasok
az 1d6 fliggvényében dbrdzolt gdrbéken. Mir pedig mdr a hatvanas években azt
tapasztaltdk, hogy az év folyamin kisebb-nagyobb amplituddéval jelentkeznek
olyan 1légkdri valtozdsok, amelyeket a modellek nem foglalnak magukban. Ezek
a jarulékos effektusok tSbbnyire nemcsak az évszaktdl, de a foldrajzi szé-

lességtdSl is fliggnak, ilymddon a fels8légkdrnek aszimmetrikus vondsokat k&l-

cstndznek.

A 4.3. S-ban targvalt napszakos effektusndl mér emlitettlik, hogxg maxi-
mélis hémérsékletl /slriiségll/ pont foldrajzi szélessége az év folyamdn val-
tozik. Idedlis esetben ez a pont a tavaszi napéj-egyenléség idején éppen az
egyenlitdén helyezkedik el, majd lassan észak felé vandorol, s a nyari napfor-
duld utdn ismét dél felé tolddik el, stb. Ennek hatdsdra egy adott foldrajzi
szélességll hely fOl8tt az exoszférikus hémérséklet /&s vele a slirliség is/
konstans helyi idé mellett is valtozik az év folyamdn. Ez egyuttal azt is
jelenti, hogy - elsdsorban a skdlamagassdg véltozdsa révén - egy adott ma-
gassigban a légktr kémial Osszetétele is megvaltozik. Ezeket az emlitett val-
tozésokat a 70-es évek modelljel, pl. a J-77, a napszakos effektus éves kom-
ponenseként tartalmazzdk. Azonban, ha ezt az évszakos-szélességi effektust,

a tébbi ismert effektussal egyetemben levonjuk az észlelt slirlisépértékekbsdl,
esetenként még tekintélves siirtiségvaltozdsok Jelentkeznek. FEzt a Jelenséget
elsfizben a héliummal kapcsolatban észlelték, amikor megdllapitottdk, hogy

a téli pdlus felett a hélium slirlisége a modellben adottnak tdbbszdrdse.

Azbta sokan vizsgaltak mar évszakos-szélességl Jjelenségeket a fels&lég-
kérber:, de a kapott eredmények eléggé heterogének. Ennek egyik oka, hogy a
valdsagos szélességi-évszakos valtozdsok nehezen valaszthatdk le a napszakos
effektusrél. Lattuk azonban, hogy még a napszakos effektus modellezése sem
tekinthetd ttkéletesnek, igy ennek hibdi kihatnak az évszakos-szélességi
effektusok vizsgdlatdra. Az is nehezitli a munkdt, hogy csak poldris palyan
és hosszabb ideig kering® holdak anyaga haszndlhaté eredményesen. A tovab-
biakban nem vallalkozunk arra, hogy az 8sszes idevdgd kutatdsrdl beszdmoljunk,
ink&bb néhdny jellegzetes problémat és eredményt ismertetiink, kdzben bemutatva
sajét munkdssigunkat e kérdéssel kapcsolatban.
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Mar l967—ben;§2§551%\gi/Jacchia, Keating és Prior arrdél, hogy az
Explorer 18 és 24 holdak fékezddésébSl levezetett slirtiségértékek a nagyobb
szélességeken igen nagy eltérést mutatnak a J-65 modellhez képest. A Je-
lenség elemzésébdl az dertilt ki, hogy itt a hélium koncentrdcidjdnak egy
nagy amplituddju, évszakos valtozdsdrdl van szd. A holdak perigeuma uil. a
vizsgdlt id&szakban 550-650 km kdz6tt volt, és naptevékenységl minimum
tajan ebben a tartomdnyban a hélium erdsen domindld komponens. A szamszeri
eredmények véglilis azt mutattdk, hogy a téli pdlus felett a hélium slirlisége
Otszdr akkora volt, mint a modellbeli érték! A késébb évek anyaginak elem-
zése azt is mutatta, hogy a naptevékenység csékkenésével ez a maximdlis amp-—

1itudd csBkken, de még mindig legaldbb hdromszorosa a modellbeli értéknek.

Keating az els$ mérések interpretdldsa utdn a héliumtdbblet leirdsara
Alog n(He) = —O,4-w'6o formuldt javasolta, amely a téli és a nydri pdlusok
feletti héliumkoncentrédcid ardnyara 3,3-at adott. Jacchia a CIRA-72-ben szintén
ad egy formulat, amely kb. U4,5-szeres ardnyt ad. Mindkét formula az addig
rendelkezésre 4116 észlelések durva kdzelitésének tekinthetd, amely nem veszi

figyelembe, hogy az emlitett amplituddk évrdl évre valtoznak.

Nem szabad azt hinni, hogy a héliumak ez az évszakos-aszimmetrikus vi-
selkedése csupdn a fékezddéses adatokban jelentkezett. A Minnesota-i egye-
tem rakétdin elhelyezett spektrométerek mérései is azt mutattdk, hogy 1966.
telén a hélium koncentrdcidja ?2-3-szor akkora volt a poléaris vidékeken, mint
a modellbeli értékek. Ezek a rakétds mérések azt is mutattdk, hogy nydron a
héliumkoncentrdcid kisebb a modellben adottndl. Mas rakétds mérések /Fort
Churchill/ 1966. telén Otszdris értékeket mértek. Ugyanakkor az Explorer 32
spektrométeres mérésel szerint 1966. midjusdban a hélium koncentrdcidja az

egyenlitén négyszer akkora volt, mint 60° szélességnél .

Az ESRO-U hold fedélzetén elhelyezett gazanalizétor adatainak felhaszna-
lasdval Jacchia et al. [127] vizsgdlta az Ar, N2, O és He koncentracick
évszakos szélességl valtozdsait 280 km magassdgban. Az észlelt koncentrdcidk-
bél /a J-77 alapjén/ levontdk az Ssszes ismert effektust és a kapott maradvény-
értékekkel egyenlitette ki a

6

log n. =c, + A. 20 sin & =c, + A.s
i i i i

alaku egyenletet, kildn-kiildn mind a négy komponensre. Itt 60 a Nap dekli-

ndcidjédt, e az ekliptikai hajldsszdgét, és ¢ a féldrajzi szélességet jelenti.
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Bir az Ar és Np esetében kapott A, amplituddk jelentéktelenek, a He és O

esetében az amplitudd tekintélyes maximumot eredményez a téli pélus felett.

Ezek utdn Jacchia 7 hold 27236 fékezddési adatdnak elemzésébdl is le-
vezette a He és az O éves valtozdsdnak amplituddjat, majd a kétféle médon
kapott eredményeket Osszegezve arra a megdllapitdsra jutott, hogy az A
amplitudd monoton fliggvénye a 1égkdri komponens m molekulasulydnak, és a

kettd kdzotti kapesolat az
Ai = 0,07 - 1,18 exp(—O,l-mi)

formulaval fejezhetd ki. Eszerint az amplitudd a kis molekulasulyu héliumnal
Jelentkezd nagy negativ értékbsl kiindulva igen gyorsan csSkken. Az O eseté-
ben még szamottevd, de a ?8-as molekulasulyu Np-nél mér gyakorlatilag nincs

amplitudd és a gdrbe csaknem az m. tengellyel parhuzamosan halad tovabb.

Az igy kapott amplituddk azt Jjelentik, hogy a maximdlis téli és minimdlis
nyari koncentrdcick ardnya elérheti az 1:38 értéket hélium esetében, és meg
oxigénnél is eléri az 1:2 ardnyt. N és Ar esetében az amplitudd jelentéktelen.
Erdekes mddon KShnlein et al. [244], szintén az ESRO-4 adatainak elemzésébdl,
nem azonos eredményeket vezettek le. Bar a hélumndl szerintlink is 1:40 ardny

adddik, Np-nél 5:1, és Ar-ndl is kb. 8:1 ardnyt kaptak.

Mér az eddigiekbdl is lathatd, hogy sok nehézség adddik az eredmények
interpretédlasanal, f&leg, ha a szporadikus eredményeket is figyelembe vesz-
szlik. Azt azonban mindenképpen el kell fogadnunk, hogy vannak a felsSlégkdr-
ben is évszakos jelenségek, amelyek a modellekben feltételezettnél sokkal
nagyobb aszimmetridkat eredményeznek. A tovabbiakban ilyen aszimmetridra

utald tényeket fogunk targyalni.

Berger és Barlier [21] akcelerométeres slirliségl adatok részletes sta-
tisztikal elemzése sordn azt taldlta, hogy geomdgneses viharok esetében be-
kdvetkezd slirliségndvekedés (Alogp/AKp) nem mindig és mindenlitt azonos. lLeg-
nagyobb a slirliségnvekedés az északi féltekén, a téli iddszakban, és éjjel.

Ttt tehdt olyan aszimmetridrdl van szd, amelynek van szezondlis és napszakos
komponense is. A jelenség interpretaldsa messze vezet. Ha ui. abbdl az alta-
lanosan elfogadott feltételezésbdl indulunk ki, hogy geomigneses viharnal a
globdlis cirkuldcié domindns szerepet jatszik, akkor fenti aszimmetria azt Jjelen-
ti, hogy éjszakai transzekvatoridlis szelek fujnak az északi félteke felé.
Megjegyezzik, hogy ilyen szelek létezését sajat szélszdmitdsaink alapjan kimu-

tattuk 1975-ben [98] /erre a kérdésre a 4.7. §-ban visszatérink/.
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Fenti kdvetkeztetés azonban azt is jelenti, hogy a déli féltekén a felsdlég-
k&r tobb energidt wvesz fel, mint az északin. EttSl teljesen flggetleniil
ugyanerre a kdvetkeztetésre jutott Mayr és Trinks is [247], amikor az ESRO-4

bizonyos mérési eredményeit kellett értelmeznilik.

Sajat vizsgdlataink révén tdbb oldalrdl is sikeriilt az észak-déli aszim-
metria létezését kimutatnunk. Az elsd bizonyitékot mar kerdbban emlitett elemzé-
slink szolgdltatta [14], amikor 79 hold 12.000 stirtiségadatdnak felhasznaldsaval
dllapitottuk meg a slrlség globdlis eloszldsdt, pl. ekvinokciumkor. Ekkor a f&bb

modellek /J-71, CIRA-72/ szerint ui.

a globdlis slirliségeloszlasnak az egyen—

90 litdre vonatkozdan szimmetrikusnak kell
lennie, vagyis a maximdlis és minimdlis
<i:;;> stirliségli pontoknak pontosan az egyenlitd
~ felett kell lenniiik. Ezzel szemben
-40:) é méréseink szerint a maximilis slrlségl
_50:(L (Cfg <}. pont szignifikdnsan déli szélességek
T

felett, kb. -10°-ndl helyezkedett el.

Részletes elemzés szerint 1is az adddott,
hogy a déli félteke egy kivdlasztott
4.16. abra szélességén a siirliség nagyobb, mint az

Globdlis stirtiségeloszlds ekvinokciumkor azonos északi szélességen. Diffuz egyen-
sulyi &llapot feltételezése mellett ez

azt is jelenti, hogy a déli félteke napéj-egyenldség idején melegebb, mint az
€szakil. A pdlusokon mért /modellhez képesti/ slriiségeltérések 1s aszimmetridt
mutatnak: a téli 0-C értékek mindkét pdluson ugyanakkordk, de a nyari 0-C
értékek négyszer akkordk az északi pdluson, mint a délin [14]!

A slirlségeloszlds elemzése tehdt azt mutatja, hogy a déli féltekének me-
legebbnek kell lennie, mint az északinak. Lz azonban kdzvetlenil hémérsékleti

adatokbél is kimutathatd, pl. az 0G0-6 interferométeres méréseibdl Blamont és

Luton dltal levezetett exoszférikus hémérséklietek elemzésébdl [22]. Ha ul.

2004 T._ (25 N—25"S)

100+
1969. VL 1X. X 19701. [N \
1

0 N ] 1 ] ] 1 1 l/‘*r———ﬂ/—

_100_- \/\/

4.17. &bra Termikus aszimmetria 1969-1970. folyamdn
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képezzik az év folyamin a 25°N és 25°S szélességekhez tartozd hémérsékletek
kiilénbségét, akkor ezekben az adatokban mir nem tikr&zddnek olyan globdlis
jelenségek, mint a szoldaris fluxus és a geomdgneses effektus termikus ha-
tédsai. Nyilvanvald, hogy amennyiben a fels8légktérben is 1étezik egy évsza-
kos effektus, akkor a hémérsékletkiilonbségek az év folyamdn egy szinuszhoz
hasonld gdrbét adnak, és ha a két félteke termikus egyensulyban van, akkor

a gbrbe tengelye éppen o°c magassdgaban helyezkedik el. A 4.17. abran latha-
t6 gbrbe tengelyének eltoldddsa vildgosan mutatja a termikus aszimmetridt:
az évszakos hémérsékletingadozds amplituddja a déli félteke javara tolddott
el. Igy tehdt a hémérsékleti adatokkal éves szinten sikerlilt kimutatni, hogy
a déli félteke melegebb az északindl, amit a slirliségeloszldsbdl csak specidlis

esetben /ekvinokeiumkor/ tudunk bebizonyitani.

Itt visszatérink Keating et al. kordbban emlitett eredményeire. Ok ui.
nemcsak kimutattdk a helium-bulge 1étezését, de a késébbiekben 4 ballonhold
adatait Osszesitve tk. erds aszimmetridt mutattak ki a héliumeloszldsban. Meg-
dllapitottédk, hogy mig a déli tél folyamdn a hélium koncentrdcidia kb. ugyan-
olyan mértékben valtozik, mint az északi tél folyamdn, addik a déli féltekén
sokkal nagyobb az évszakos vdltozds, és ennek kdvetkeztében a déli féltekén

nyéron sokkal kisebbek a koncentricidk, mint az északi félteke nyaran [132].

Hasonld eredményt adott francia kutatdk vizsgalata is [20], amely szerint
az atomi oxigén eloszldsa 200 km magassédgban nincs egyensulyban a két féltekén.
A déli féltekén mért oxigénkoncentrdcidk dltaldban nagyobbak, de nem kisebbek,

mint az északi féltekén mértek.

A fels&légkdrben eldéforduld aszimmetrikus jelenségek kdz&tt megemiitjlk
a b.7.8-ban részletezendd szélszédmitisaink idevonatlozd riczét [98]. A czi-
mitdsokban kapott szélmezd hatdrozott észak-déll aszimmetridt mutat 300 km

magassdgban. Ermek elemzésére képeztiik az azonos északl és déli szélességeken

[qn/s] kapott szélsebességek kiilldnbségét
100 ekvinokciumkor. Kidertilt, hogy a

?;:65° 0 ,——///—\\“/\/ mutatkozd erds aszimmetridt féleg a
IOOJ \// meridiondlis komponens okozza.

w /)
?:35" OJ \_/\ 4.18. abra

A meridiondlis szélkomponens
aszimmetridja

8 16 24 LST
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A 4.18. &bran 3 kilSnbdzS szélességen mutatjuk be az aszimmetridt, még pedig
a helyi id6 fliggvényében, mivel az aszimmetria a nap foiyamén valtozd jelleget
mutat (VN = észak felé,vS = dél felé fujo szél). Mindezek az eredmények arra
késztettek bennlinket, hogy megkisérelijik az észak-déli aszimmetria létezésének
kimutatdsdt, kozvetleniil a strliségadatokkal is. Ezt elvileg ugy lehetne elér-
ni, ha azonos évszakhoz tartozd, azonos magassaghdl, és a két félteke azonos
sz€lességérdl szdrmazd adatokat hasonlitandnk Sssze. Erthetd, hogy ilyen spe-—
cidlis feltételeknek eleget tevd palydkon keringd holdpdrok szinte nem is 1é-
teznek, megfeleld adatok tehat nem dlltak rendelkezéslinkre. Lppen ezért médo-
sitottuk célkitlizéslinket: egy viszonylag szimmetrikus modellhez képest felléps
aszimmetridkat kerestiink. Vdlasztdsunk a J-71 modellre esett, és elemzéseinknél
a Smithsonian Astrophysical Observatory &ltal publikdlt, fotografikus észlelé-
sekbdl levezetett slrlségértékeket haszndltuk /sajat észlelési anyag hasznidla-
ta esetén ki lettlink volna téve annak a feltételezésnek, hogy egy esetleges

effektus az észlelések helytelen redukdldsdnak a k&vetkezménye/.

Médszertink abban al1t, hogy az egyik féltekérdl szdrmazd slirliségérté-
keknek a modelltdl vald eltéréseit, a masik félteke azonos évszakdbdl szar-
mazé sliriségeinek modelltsl vald eltéréseivel hasonlitottuk Sssze. Igy tehat
a két féltekérdl szdrmazd adatok epochdja kbz&tt mindig féléves eltérés volt.
A kapott 0-C értékek abszolut értékét természetesen csak a nagysdgrend erejé-
1g szabadott komolyan venni, de a relativ valtozdsok tanulmidnyozasdra a mod-
szer megfeleld volt. T8bb ezer adat szisztematikus elemzése azt mutatta [101],
[10.)- hogy a modelltdl vald 0-C eltérések egyrészt erdsen flggnek a szélesség-
t8l, mdsrészt erds észak-déli aszimmelridrdl Lanuskodiak. Minlliogy d szakiro=
dalomban gyakran vitatott kérdés, hogy 200 km feletti magassdgokban van-e
évszakos-szélességl effektus, érdemes megjegyezni, hogy megdllapitdsaink a 300-
-1200 km k&zdtti teljes tartomdnyra, és mind a négy évszakra vonatkoznak.
Elemzéslink azt is kimutatta, hogy az aszimmetria mértéke nem minden évben
ugyanakkora, és az év folyamin is valtozik. Ez egyuttal nagyon megneheziti

az effektus majdani modellezését is.

E paragrafus lezardsa el&tt még ki kell térnink két olyan jelenségre,
amelyet nem kivdnunk részletezni. Az egyik a termoszféra alsé hatdrdndl fel-
1éps valtozdsok, amelyek a hdmérsékletet, slirliséget és a koncentrdcidt egyarant,
de nem egyenld mértékben értik. E vadltozdsokrdl mar régdta tudunk, de az erre
vonatkozd adatok érthetd okokndl fogva csak nagyon szporadikusak. Szakmai ko-
rékben nyilvanvalénak tinik, hogy itt a mezoszféra és a termoszféra koézotti
csatolasrdl van szd, és ezért csak az a modellezés lehet sikeres, amely a

mezoszférdt és a termoszférat egylittesen targyalia.
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Az ezzel kapcsolatos szamos nehézség miatt azonban ma még ilyen modell

nem létezik. Az emlitett valtozdsokat a legt&bb modell csak durva kdzeli~
tésben irja le. Kil&ndsebb probléma azért nem adddik ebbdl, mivel a val-
tozdsok amplituddia 100 km felett rohamosan cstkken, és a 150 km feletti

magassdgokban miar nyoma sics /ma legaldbbis ezt hisszik!/.

A mésik kérdés a hidrogén koncentracidja a 1égkérben. Mivel biztosan
nincs diffuz egyensulyi &llapotban, rda mindazok a meggondolésok, amelyeket
a tdbbi komponensre alkalmaztunk, nem Srvényesek. Szerencsére, szerepe
csak jéval 1000 km feletti magassdgokban valik jelent8ssé, tehdt a klasszikus
miihold-tartomdnyndl magasabban. Bar torténtek kisérletek a hidrogénkoncent-
rédcid experimentélis modellezésére, mégis dltaldban a Kockarts-Nicolet el-
méleti modell alapjdn levezetett hidrogénkoncentrdcidkat haszndljdk, vagy
azoknak az éppen felmerlilt szempontok szerinti médositott értékeit. Frteke-
zéslinkben ezt a kérdést azért sem kivarnjuk részletezni, mert sajat munkds—

sdgunk nem terjedt ki e terlletre.

4.7. Fels8légktri szelek

Ma mdr bizonyitott tény, hogy a felsSlégkdrben is léteznek szelek, sbt,
ezek a foldfelszini szelekhez képest Jdval nagyobb sebességlek, és ahogy a
geomdgneses effektus tdrgyaldsdndl is lattuk, ecetenként lényeges szerepet
is jéatszanak a felsSlégkdr szerkezetében. Azonban ezekhez a felismerésekhez
még csak a legutdbbi néhdny évtizedben jutottunk el. Igy pl. a II. vildghdboru
utan rendszeresen végzett rakétds mérésekbdl valt eldszdr nyilvanvaldva,
hogy a mezoszférdban, még 80-90 km magassdgban 1s, nagy sebességl szelek
lépnek fel. Ez a tény azt sugallta, hogy nagyobb magassdgokban is, a ter-
mogzférdban, ahol a l&gnyomds szintén erds ingadozdsokat mutat, valdszinlleg
ugyanugy megtaldlhaték a magaslégktdri szelek, mint a mezoszférdban. Késébb,
rakétékkal, 220 km magassigban tényleg ki lehetett mutatni valtozd irdnyu,100 m/s
nagysdgrendi sebességll szeleket. Ugyanakkor sarki fényjelenségek ta-
nulmidnyozdsa és lonoszférikus médszerekkel elért eredmények [8, 134] szin-

tén erds, tobb szdz m/s sebességl szelek jelenlétére utaltak.

A fels&légkdri szelekkel kapcsolatos elméleti megfontoldsok, éppen hi-
anyos 1légktri ismereteink miatt, egymissal egybevetve sokszor ellentmondasokhoz
vezettek. Azonban midr kezdett&l fogva elfogadott volt az a nézet, hogy 200-500

km magassdgban a szeleket fenntartd erd a légkdri nyomds gradiensébdl szdrmazik,
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amit a kb. 15 h helyi 1d® t&jéan fellépd, erds siirliségi és nyomé#% maxi-
mum okoz. Kdvetkezésképpen ez a gradiengerd a szélirdny alakuldsaban egy
napszakos effektust eredményezhet, ami - bizonyos megfontoldsok szerint -
abban nyilvanul meg, hogy kisebb szélességeken a reggeli érdkban egy ke-
let-nyugati, az esti Ordkban pedig egy ellenkezd irdnyu szélrendszer ala-
kul ki [10, 34]. Az is valdszinlinek latszott, hogy az esti szelek erdsebbek,
mivel az ionkoncentrdcid, amely a széllel szemben hatd kdzegellendllast
okoz, kisebb €Jjel, mint nappal [134]. Az elméletileg varhatd szélsebes-
ség értékekre a klldnbdzd szerzdk nagyon eltérd adatokat fogadtak el, vagy

tartottak valdszinlnek.

A 200 km-nél nagyobb magassdgokra vonatkozd rakétds mérések szdma
viszonylag kevés, de ezek nincsenek ellentmonddsban fenti feltevécekkel.
Igy pl. 3 kilénbbzd helyen végzett 8 rakétafelldvésbdl a reggeli drdkban
30-120 m/s-o0s, kelet-nyugat irdnyu szeleket tudtak levezetni. Masik 8 fel-
18vésbél az estil drdkban hasonld nagysdgrendl, de ellenkezd irdnyu szelet
kaptak. K&€s&bbi rakétés mérések is hasonld eredményeket szolgaltattak.
Mégis kialakult az a vélemény, hogy rakétds mérésekbdl nem kaptunk helyes
képet a fels§légkdri szelekrdl, a mérések szporadikus Jellege miatt. Ilyen-—
kor ui. olyan pillanatképet kapunk a szelekrdl, amely lokdlis jelenségeket

-

is tartalmiz, &s ez megneheziti az dltaldnos Jellegzetességek felismerését.

Az eldzéek miatt nagy Jelentdségl King-Hele-nek az a felismerése, amely
lehetdvé tette az uralkodd felsdlégkdri szélsebesség meghatdrozasdt. 6 ui.
észrevette, hogy egy-egy mihold inklindcidja a hold élettartama folyamin
nagyobb mértékben csdkken, mint azt az elmélet czerint virni lchetne /a
cstkkenés a hold teljes Clettartama folyaman minddssze néliany szdzad [okot
tosz kil/. Szerinte ezt a rendellenes inklindcid csBkkenést egy felsSlégkdri
sz£€1b81 szérmazd, a hold pdlyasikijdra merdleges erdkomponens okozza. Feltevé-
se tehdt azt Jelenti, hogy a 1égkSr nem a Fdlddel egylitt, hanem anndl gyor-
sabban vagy lassabban rotdl. A k&t rotdcid ardnydt r-val Jjeldlve, nyugat-

kelet irdnyu szél esetén A > 1, és forditva.

El&szdr Cook és Plimer [246] alkalmazta az inklindcid rendhagyd csSk-
kenését szélsebesség meghatdrozdsdra, gtmbszimmetrikus 1égkér feltételezése
mellett. Késébb King-Hele [135], majd & és Walker egylittesen aprdélékosan ki-
dolgozta az elméletet lapult 1égkdrre, vadltozd skdlamagassdg mellett, és a
napszakos effektus figyelembevételével [144, 145], s&t, még nagy excentrici-
tdsu palydk egetére is [146]. Ez az 4dltalénositott elmélet tehdt lehetdvé
teszi a hold perigeumdnak magassdgiban uralkodé szél kelet-nyugat iranyu,

azaz zondlis komponensének meghatdrozésat, bizonyos fenntartdsok mellett [68].
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A médszer bemutatdsdra kis excentricitdsu elliptikus pdlya esetére
k&z81jlk King-Hele-nek azt a formulédjat, amely kapcsolatot létesit az inkli-
ndcié és a periddus viltozdsa, valamint a szélsebességet jellemzd A kdzOtt
[135]:

AL _ Asin i [ji

oD — + (1-4e-2 ji)coszm + 0(e,
3JF 8 ae

ahol A a légkdr szdgsebességének és a Fold rotacids sebességének ardnya,
F egy a padlyatdl flgegd konstans, és P,a,e,l,0 pdlyaelemek, H a slirliségi

skdlamagassag.

Szamszerl elemzések azt mutatjdk, hogy a légkdri rotdcid inklinicid
csSkkentd hatdsa akkor a legnagyobb, amikor a pdlya perigeuma az egyenlitd
kdzelében van, és caknem nulldra cstkken a maximilis szélességll helyeken.

Igy pl. a teljes inklindcid-cstkkenés 75%-a azalatt kdvetkezik be, mig a
perigeun szélessége 0,5+1-nél kisebb. Kivdnatos tehat, hogy az ilyen vizs-—
gélatokra kiszemelt hold inklindcidja legyen minél nagyobb. Legjobbak a po-
léris palyan keringd holdak, mivel az informdcidszerzés igy terjed ki a
legnagyobb szélességl tartomidnyra /még igy is igaz, hogy a kdzepesnél nagyobb
szélességekrdl ezzel a médszerrel nem kapunk informdcidt a szélsebességekre

vonatkozdan/ .

A X meghatdrozédsa gyakorlatilag ugy torténik, hogy hosszabb idéinter-
vallumon keresztll t8bbszdr meghatdrozzuk a pdlyaelemeket, kdztik az inkli-
ndcidét is. Ezutdn King-Hele elmélete alapjan, numerikus integrdldssal, kilon-
bdz8 A értékek feltételezése mellett kiszamitjuk az i vdltozdsdnak menetét.

A sorozatbdl azt a x értéket fogadjuk el, amelyhez tartozd gbrbe legjobban rep-
rezentalja a megfigyelt inklindcidé-valtozdst. Egy redlis kivalasztdshoz azon-
ban a gdrbének -elég hosszunak kell lennie. A médszernek lényeges vondsa tehdt
az, hogy csak hosszabb id&intervallumra alkalmazhatd, s igy csak az atlagos

szélviszonyokra, pontosabban a szél dtlagos zondlis komponensérdl ad felvilé-

gositast.

King-Hele sok hold inklindcid-valtozasabdl vezetett le szélseb@sség ér-
tékeket. Egy 28 hold adataibdl készitett Osszesitést mutatunk be a 4.19. ab-
rén. Amint 1l&thatd, a A-értékek nagy szérast mutatnak /a becsilt belss pon-
tossag +0,2!/, de ennek ellenére kivehetd, hogy 200 km-t8l kezdve fokozato-
san né a szél sebessége. Feltling, hogy mindenlitt A 2 1, vagyis az uralkodd

szélirdny nyugat-keleti. King-Hele a kés&bbiekben, pontosabb mérések
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Inklindeid~vdltosdsbdl levezetett szdlsebessdy a magassdg fiiggvénydben

felhaszndldasaval, mdr rdvidebb iddintervallumokra is tudott A értékeket
meghatdrozni. Ekkor adddtak 1-nél kisebb értékek, vagyls kelet-nyugati

irdanyu szelek is.

Az ismertetett médszert t8bben sikerrel haszndltdk /Hiller [67],
Sehnal [203], Brookes, Winterbottom/. Bar nem lehet eléggé méltatni
King-Hele és Walker érdemeit a szélsebességezamitds uj mddszerének kidolgo-
zdsdért, a médszer alapvetd fogyatékossdgait sem szabad elhallgatni. Ezzel
a médszerrel uil. csak zondlis szélkomponenseket lehet meghatdrozni, meridi-
ondlisakat nem. Igy a tényleges széliranyrél csak hidnyos képet kaphatunk,
hiszen egy erds észak-dél irdnyu szél esetében is a zondlis komponens
lehet nulla is. A mﬁbﬁzer mdsik gyenge pontja a csekély idébeli fenbontés,

ami miatt a szélrendszernek még napszakos valtozdsai sem tanulminyozhatok.

Nem csoddlhatd tehdt, hogy szakmal kdrdkben egyre gyakrabban végeztek
elméleti szélszamitdsokat, &s a hatvanas években a szélszdmitdsok eredménye-
ként megsziilettek a termoszféra elsd szélmodelljei. Ez kétségtelen elére-
1épés volt, bdr ez azzal jart, hogy problémik is jelentkeztek, ha megfigyelt
szeleket a modellekkel hasonlitottdk 8ssze. Igy pl. Thuillier [245] 300 km
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magassdgban, egyenlitéi vidékeken, ekvinokcium idején azt taldlta, hogy
helyi &jfél tajan észak felé irdnyuld meridiondlis szelek indulnak ki a
déli féltekérdl. Ezt az egyenlitdre vonatkozd aszimmetrikus viselkedést

Harper is megerdsitette [58].

Felkeltette figyelmiinket, hogy e megfigyelésekkel szemben az ismer-
tebb modellek [24, 31, 54] ekvinokcium idején szigoruan szimmetrikusak
az egyenlitére, és nem ismernek transzekvatoridlis szeleket. Ennek fel-
tehetfen az a magyardzata, hogy a modellek szerzdi a hdmérséklet napi me-
netének szdmitdsdndl olyan szimmetrikus siiriiségmodelfleket haszndltak, ame-
lyekben a hdmérsékletvdltozdsok a slirliségvaltozdsokkal fézisban térténnek.
Minthogy kordbbi munkainkbdl biztosak voltunk abban, hogy a sliriiségeloszlds
még ekvinokciumkor is mutat észak-déli aszimmetridt [14, 101, 102], elha-
taroztuk egy szélmezd kiszdmitésat, de nem modellbeli, hanem megfigyelt
stirliségértékek felhaszndldsdval. Minthogy szélszamitdsokat egész sor
szerzd mir elSttink is végzett [10, 30, 31, 34, 54], célszerlinek latszott
az & tapasztalataikat felhazrndlni. A mi esetlinkben legeélszeriibbnek tlnt

Challinor médszere [31], amelyet kissé médositott formiban alkalmaztunk is.

A feladat lényegében a gyakran haszndlt Navier-Stokes egyenlet alkal-

mazésaval oldhatd meg:

ahol U a semleges szél sebessége, t az 1d8 , & a Fold rotdcids sebessége,
pu a molekuléris viszkozitdsi koefficiens, p a semleges slirliség, N. az
ionok és N, a semleges részecskék koncentrdcidia, v, a semleges-ion ré-

szecskék xOz6tti Utkdzések frekvencidla, V az ionsebesség, g a gravitdcids

gyorsulds, P a légkdri nyomis.

Az egyenlet korrekt, elhanyagoldsok nélkiili megolddsa kildnbdzé ne-
hézségeket tamasztott volna. Ezért kdvettlik a szerzdk tobbségének eljara-
sat [31, 54, 152, 191, 217] és az (UV)U inercidlis tagot, valamint a visz-
kozitdsi kdzegellendlldst elhanyagoltuk. Az idézett szerzdk némelyike ki-
mutatta, hogy ezek az elhanyagoldsok jogosak, mert ezek az erdk a szamitds-

ba vetteknek csak néhany szazalékét teszik ki.
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Szamitdsainkndl egy (R,0,9) geocentrikus szférikus koordindtarendszert
haszndltunk, az origdval az északi sarkon, és déli ill. keleti tengelyira-
nyltdssal. Ebben a rendszerben a két sebességkomponensre a kivetkezd egyen-—
leteket kapijuk:

Wy I

— 8 _ _13p - : 2Tt '
0 Y = 30 + ZQUQCOS@ <U®Sln2L V®)/T
U
¢ _ 1 . p af B
$FF T Roine " ag T 2WgeosB-{Ug-vy )/t

ahol @ a pdlustavolsdg, ¢ a hosszusdg, Ug és Up @ szélsebesség meghatd-
rozandd komponensel , Vs és VQ 2z lonsebesség komponensel, R a geocentrikus
tavolsag, I a migneses lehajlds szdge, tv egy idékonstans, amelyet Stubbe
alapjan [208] a 71 = l,7u-109/Ni Osszeflggés felhaszndldsdval szdmitottunk,
Nisbetnek a Penn State Ionospheric Modellben megadott elektronkoncentricidival
[ 182]. A szikséges hémérsékleti értékeket Waldteufel inkoherens szdrddasbol
levezetett, tehat slrlségi modelltdl flggetlen modelljébdl [225] vettlik.

Véglil a szikséges slrliségértékeket a megfigyeldsbdl levezetett 12.000 sajat

adatunk koziil vélasztottuk ki [14].

Az egyenletrendszer megolddsdt egy kivdlasztott szélességi kdr mentén
haladva végeztilk, a Runge-Kutta-féle iterdcids eljdrdssal. A 18péshossz he-
lyi id&ben 0,5 perc volt, és az elsd iterdcidk folyamin az U = U = 0
kezddertékeket alkalmaztuk. Igy megolddst akkor leklntelilik kicl€piilnek,
ha egy adott pontra kapott sebességértékek két egymasutdni iterdcidndl
kevesebbel tértek el egymdstdl, mint 1%. Ezt dltaldban 3-6 iterdcid utdn
értik el, ekkor attértink a kivetkezd szélességl kdrre. Ilymddon +65°-t61
10°-onként haladva —650—ig, vagyis 12 szélességl kdrre elvégezve a szamitd-
sokat, egy globidlis szélmezSt nyertink. A 65°-nal nagyobb szélességeket ki
kellett hagynurk, mert sem az ionozsféra modell, sem a Waldteufel-féle hé&-
mérsékleti modell nem érvényes nagyobb szélességeken, és a poldris vidékek-
hez tartozd slrliségértékeink is pontatlanabbak. A 4.20. dbrdn bemutatjuk a
kapott szélmezdt, amelynek legiellemzébb vondsait a kdvetkezdkben részletez-
zik.

A szélsebességek é&jjel altaldban nagyobbak, mint nappal. A legnagyobb
értékeket az egyenlitd kdzelében 19-2uh helyi id8 k&z&tt, és a nagyobb

szélességeken az &jszaka mdsodik felében taldljuk, 250 m/s maximdlis értékekkel.
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Szélmend ekvinokeiwnkor, 300 km magassdgban

Ezzel szemben a legkisebb sebességeket a kisebb szélességeken talaljuk,

négpedig az &jszaka midsodik felében és 13-15h kdzdtt.

A zondlis komponens érdekes tulajdonséga, hogy minden szélességi k-
rén naponta kétszer eldjelet vdlt. Igy dltaldban 4h &s 13h kdz8tt a zondlis
komponens irdnya kelet-nyugati, a nap tobbi részében pedig forditott irdnyu.
Ez részben magyardzhatja is, hogy King-Hele méréseiben mért teng tul a nyugat-

kelet irdnyu szél.

A meridiondlis komponens viselkedését nem lehet egyszerlen Jjellemezni,
de 4ltalénossdgban igaz, hogy nappal /6h &és 18h kdzdtt/ mindegyik féltekén
a sajat pdlusa felé irdnyul. Ejjel a kép bonyolultabb. Ekkor ui. a szél az
északi féltekén a 2h - 5h és 350-40°N koordindték dltal meghatdrozott teriilet
felé irdnyul, mig a déli féltekérdl egy erds, észak felé irdnyuld, transzekva-
toridlis szél Jelentkezik, 150 m/s-ig terjedd sebességgel. Ez egyuttal az
elézé paragrafusban targyalt aszimmetria egyik jellegzetes megnyilvanuldasa.
A szélmezd még tobb, mds vonatkozdsban is aszimmetrikus. Igy pl. kereshet-
Jlik azokat a szélességeket, ahol a szél eltlinik (sebessége O m/s). Azt ta-
141juk, hogy ez az északi féltekén 20°-nal, mig a délin 35°-nal kévetkezik

be /kb. 4h-ndl/, ami 15°-o0s szélességi aszimmetridt jelent.
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Nagyfoku aszimmetridt mutatnak az azonos északi és déli szélességeken

kapott szélsebességek is, ami nyilvan valamelyik, vagy mindkét komponens

aszimmetridjdnak kdvetkezménye. A komponensek viselkedését kiildn-kiilén ta-

nulmianyozva azt kaptuk, hogy 45° szélességlg a zondlis komponens /egy 20h

koril mutatkozd csekély aszimmetriatdl eltekintve/ mindvégig szimmetrikus,

tehdt az aszimmetria ebben a szél€@sségi tartomdnyban a meridiondlis kompo-—

nenstél szérmazik. Nagyobb szélességeken az aszimmetria elsdsorban az éjszaka

masodik felében jelentkezik, de akkor mindkét komponensben J61 kimutathato.

A nap folyamdn a szélvektor irdnya egy adott szélességen nem allando.

A szélvektor az északi féltekén /dltaldban/ az Gramutatd jardsdaval megegye-

z& irdnyban rotal, a déli féltekén forditva. Tipikus  esetként a 4.21. &b-

ran bemutatijuk a 45°-hoz tartozd rotdcids sebesség alakulasdt a nap folyaman.

°/n Lat.+ 45N
+50

-
e
,

C

-504

L.21. &bra

4 szélvektor rotdeids se-
bessdge

frdekes, hogy a szélvektor atlagos rotdcids
sebessége 10°/h, de éppen kis szélsebességek
idején /napfelkelte és napnyugta eldtt/ a vek-

tor mintegy Stszdr gyorsabban rotdl. Megjegyez-
zik, hogy kisebb északl szélességeken zavarok
mutatkoznak a rotdcid irdnydban : Oh - Sh kdzdtt
a rotdcids sebesség abszolut értéke normilis
ugyan, de irdnya az OSramutatd jardsaval ellenté-
tes. Erre sem magyardzatot, sem az aszimmetridval
Osszefliggd korreldcidt nem taldltunk.

Szélmezdénk Jellegzetességeinek ismertetése
utdn eredményeinket mds szersOkével hasonlitjuk
tesze. Lényegesnek tartjuk, hogy a kapott szél-
irdnyok megfelelnek az elméletileg varhatdknak.

Meridiondlis komponenslink pregnans aszimmetridja teljes Osszhangban van

Thuillier megfigyeléseivel: szélmezdnk konvergencia pontjanak koordindtdi

/20°N &s th/ megegyeznek a megfigyeltekkel [245]). Igy tehat szélmezdnk az

elsSk egyike, amely transzekvatoridlis szelek kimutatdsdval egyezésbe kerilt

az egyenlitd kérnyéki megfigyelésekkel. Eredményeinket megerdsiti Harper meg-

figyelése is [58], amely szerint az &jszaka masodik felében a szélrendszer

aszimmetrikus.
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A szélsebességek abszolut értéke-

400 Meridiondlis 1nek Osszehasonlitdsa mar sokkal nehezebb,
,f\\kO”UDOnenS mivel a mdédszert&l flggd elhanyagoldsok,
/ . . . .
' szlsztematikus hibdk inkdbb az abszolut
2001, / L e .
. ,C/' ertékeket érintik, és nem az irdnyokat.
: £22> lgy tehat az &sszehasonlitdsnal gyakorla-
e\ Ay ) . - . -
0 i\ o 'f/ 2£LST tilag csak nagysdgrendi egyezések varhatdk.
-100~ T De tovabbi nehézséget jelent az is, hogy
scjat [98] nem ismertek nagy szémban, vagy kiterjed-
~——~Challinor [31] . . P .
__________ Vasseur [ 216] ten végzett megfigyelések, amelyek hasonld
————— Blum [24] feltételek mellett t&rténtek volna /ekvi-
nokcium, 300 km/. Ennek ellenére megdlla-
4.22. &bra pithattuk, hogy szamitott szélsebességeink
A mertdiondlis komponens nap< J6 sszhangban vannak Vasseur méréseivel

menete (216, 217].

Modellekkel vald Osszehasonlitésnak termdszetesen nincs akadalya, ezért a
4.22. &brdn példaképpen bemutatijuk a meridiondlis komponens napi menetét
sajat szdmitdsaink és 3 misik modell alapjan. LAthatd, hogy eredményeink el-
fogadhatd Osszhangban vannak mds modellekkel. Eltérés féleg az &jszakal Ordk-
ban mutatkozik, mint ahogy az fentiekbdl kdvetkezik is. Az €jszakal eltérések
egylk magyardzata kereshetd a hasznalt elektron-slirliség modellben is. Az eddi-
gl megiigyelések alapidn azonban nehezen lehetne elddnteni, hogy a kisebb vagy

a nagyobb éjszakai értékek a helyesebbekr-€ .

Az eddig végzett czélezdmiticel azt mutatidk, hosy a Tels&ligkirl szelek
igen Jelentékenyek, azokat a felsdlégkdr dinamikdjandl feltétlentil figyelembe
kell vermi. Sajnos, ezideig csak kevés, és féleg csak szporadikus megfigyelési
anyag all rendelkezésre, ami illuzdrikussd teszi a modellezési kisérleteket.
Ujabb szélmezd szdmitdsck elvégzésének aklor lesz értelme, ha mar bdségesen
dllnak rendelkezésre megfigyelt, és 8sszehasonlitdsra alkalmas adatok. Sajnos

ma ettdl még elég messze vagyunk.
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4.8. A slirliségi skdlamagassig

Lattuk a kordbbiakban, hogy a fels&légkdr egyik alapvetd paramétere
a H slirtiségi skdlamagassdg. A légkdr fizikail tulajdonségait nem lehet ki-
elégitden leirni a skdlamagassdg nélkil. Szdmos formuldban szerepel, mint

el nem hanyagolhatd paraméter.

Marov pl. nem értett egyet azzal a széles kdrben elterjedt gyakorlat-
tal, hogy a silirliségnek megfigyelt fékezddésbdl vald meghatdrozdsdndl olyan
formula keriljtn haszndlatra, amely az ismeretlen H skdlamagassdgot is tar-
talmazza. O ehelyett inkdbb Lidov egyszeriisitett formuldjdval dolgozott [167],
amely p helyett annak VH -szorosdt adja meg:

2 e 1 gp

o= - l-e e
pVH = 3H l+e 2nrp(1+e) P dN :

ahol a kordbban alkalmazott jeldlések szerepelnek. A kapott pVH értékeket
Marov a helyi id8 flggvényében dbrdzolta és a perigeumcstkkenésbiél, valamint
a napszakos effektus maximdlis és minimdlis slirliségének aranydbdl meghatdroz-
ta H értékét:

Ah

p1Vﬁ/p2Vﬁ

A mbédszer kissé nehézkes és pontatlan, nem is teriedt el. Rir az is igaz,
hogy eddig nagyon kevés publikidcidé foglalkozott H meghatirczdsdval, ami bi-

zonydra Osszeflgg az ezzel kapcsolatos nehézségekkel [53].

Hosszu éveken keresztiil H meghatdrozdsa szinte kizdrdlag King-Hele
és Walker [248] formuldja alapjan tértént [170]. Ok ui. levezették, hogy

a légktri fékez8dés hatdsdra bekdvetkezd perigeumcstkkenés a kdvetkezd
alakban irhaté fel:

e _ _Hy,n o . H _0,0067 . .
Q=-="3 (1-2e + ey —— sin2i cos+20)
ahol Q = a(l-e) a perigeum rédiuszvektora, és a,e,i,w,n,ii palyaelemek.

Hqi a slirliségi skdlamagassdg, amely azonban nem a perigeum magassdgara,
hanem a z = hp + 1,5 Hp magassdgra vonatkozik. Itt hp a perigeummagassag,
és Hp a hozzatartozd skdlamagassig értéke.
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King-Hele gyakran haszndlta ezt a formuldt H-&rtékek meghatarozasara,
de médszerét nem publikdlta, csupan felhivta a figyelmet arra, hogy a meg-
adott Osszefliggés kizdrdlag a kizegellendllds hatdsara bekdvetkezd perige-
umcstkkenést tartalmazza, tehdt a geopotencidl zondlis harmonikusainak ha-
tdsat és a luniszoldris perturbdcidkat Q-bél eldszér redukdlni kell. A
fenti formula alapjdn H meghatdrozdsdra kifejlesztett sajat médszeriink [97]
a kbvetkezdkbdl all. Kifejezve a meghatdrozandd Hi-et, a kévetkezd Osszeflig-

gést kapjuk:

Hy = P+ VP2D

ahol: P = 2ae (2e + 9:%?@1_ sin2iecos 20-1)
D = 12 aezr.‘ E
n

A feladat megolddsa nyilvan a palyaelemek meghatdrozdsival kezdddik,
majd az emlitett perturbdcidk redukalisdval folytatddik /numerikus integra-
lassal/. A perturbdcick a palyatdl flggden 5-15 k-t is kitehetnek, tehdt
daltalaban nem hanyagolhatdk el.

Probléma jelentkezik  kiszémitdsdndl, hiszen azt kénytelenek vagyunk
mint differenciahdnyadest meghatdrozni. Mivel azonban Q meghatarozdsdnak pon-
tossaga a pdlyatdl éc a megfigyeldsektsl flggben km nagysdgrendii, a diffe-
renciahdnyadost olyan nagy id&intervallumbdl kell kiszdmitani, amely alatt
a perigeum magassdga legaldbb néhany km-t véltorzott. Bz gyakorlatilac Atla-

gosan tobb hetes intervallumokat Jelenthet. Dzalas

il el e

t nio a tobbl pdlya-
elem is jelentékenyen vdltozik, ezért célszerd a pélyaelemeknek a szdébanfor-
gd intervallumhoz tartozd kizepes &rtékeit venni, és ezeket az intervallum

k8zepéhez, mint epochdhoz rendelni.

Az eddig vazolt eljdrdssal tehat altalaban hérdny H értéket kapunk egy
hosszabb idéintervallum alatt. Még meghatdrozandd az a z magassdg, amelyhez

az egyes értékek tartoznak. Altalanossdgban:
z2 = h_+1,5H
P p

ahol Hp értékét nem ismerijiik. Tenndll azonban: Hy = (1 + 1,5-dH/dz).
Feltételezve, hogy legaldbb két H értékink van a sorczatban, az ismeretlen
dH/dz gradiens helyett az ismert dH/dQ-val kapunk kezd&értéket Hp-re, amely-
lyel egy misodik itardcidban, most mir di/dz értéikel szadmolva, megkapjuk a



- 105 -

Hi-hez tartozd z értéket. Megjegyezzik, hogy dH/dz &tlagos viszonyok mellett
0,05-0,25 km/km és kvdzilinedrisan vdltozik a magassaggal, ugyanakkor idé-
ben is csak lassan vdltozik /a naptevékenység 11 éves komponensével/. Igy
egy sorozat feldolgozdsa sordn nem minden esetben kell kiildn-kiilén dH/dz

értékeket meghatdrozni.

Az eddigiekbdl nyilvénvald, hogy a perigeummagassdg csdkkendsébdl meg-
hatdrozott H értékek hosszabb idSintervallumok k&zépértékének tekinthetdk.
Segitséglikkel képet kaphatunk a skdlamagassdg magassagfiiggésérdl, de idébeli
valtozdsok csak hosszabb tdvon vezetheték le. Lnnek ellenére King-Hele és
csoportja, minden olyan esctben, amikor az lehetséges volt, a perigeumcsdk-

kenésb&l H értékeket vezettek le, és igy tettlnk mi magunk is.

Szemléltetésként a 4.23. dbrdn bemutatjuk a 69-094-02 hold fékezddési
adataibol altalunk levezetett skdlamagassdgokat [104]. A tO&bbhdénapos inter-

vallumot atfogd anyagbdl

H Osszesen 15 skalamagassagot
(km] } 69- 09402 sikerllt kiszdmitanunk. Ez-
50 alatt az exoszférikus hdmér-—

d
séklet 1000-1200 K k&z&tt in-
gadozott. Usszehasonlitds-
képpen e két hémérséklethez

tartozd, a J-71 modell &ltal

50

adott magassdgfliggést is be-

40~ mutatjuk. Kapott pontjainkat

a legkisebb négyzetek mddsze-

—

T T |
220 240 260 Z [km]

re szerint egyenlitettik ki.
Lathatd, hogy az adatok szé-
rasa az egyeneshez képest al-

4.23. &bra taldban kisebb 10%-nal / két
A skdlamagassdg magassdgfiiggése kivétellel/. Ugy tiinik, hogy

a J-71-t81 vald eltérés 200-240

km kéz&tt elfogadhatd. Azonban, mig a modellbeli gradiens dH/dz = 0,19, addig
sajat méréseinkbdl 0,26 adddik, s ennek kivetkeztében pl. 300 km—nél az eltéré-

sek mir tekintélyesek.

Eppen emiatt tobb, kiilénbdzé magassdgban keringd hold fékezddési adatai
alapjan elédllitottuk H magassdgi profiljat a 160-300 km-es tartominyban, és
a kapott eredményeket mds szerzék adataival hasonlitottuk Sssze /4.24. abra/

J6l 1lathatd, hogy mig sajat méréseink kisebb magassdgban 6 Osszhangban vannak
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a J-71 modellel, addig 230 km-
t&l felfelé ismét jelentkezik

a modellbelinél lényegesen na-
gyobb gradiens, ezuttal azonban
Hiller [66] és Marov [167] ered-
ményei is a mi megallapitdsunkat
igazoljdk. Ezek alapjan varhatd,
hogy 300-400 km k&z6tt a megfi-
gyelésekbdl szamitandd skdlama-
gassdgok esetleg komoly mérték-
ben el fognak térni a modelltdl.
Még megjegyezzik, hogy Marov
egyik gdrbéje 1958-bd1 [164],

a misik 1962-64-bS1l szarmazik,
igy a jol észrevehetd kiilonbség
egyik oka minden bizonnyal a
megvdltozott naptevékenység

(H = xT/Mg alapjin).

Pératlan, és alapjaiban mds lehetdség adbdott szdmunkra, amikor a francia

C.E.R.G.A. lehetdvé tette, hogy a D-5B francia mithold fedélzetén elhelyezett

CACTUS akcelerométer méréseibdl kapott sokszdzezer slirliségadatot elemezzem, ill.

megkiséreljem azokbdl slirliségl skdlamagassdgok szamitdsat. Minthogy a fedél-

zeti mérések 2,8 s-ként térténtek, az akcelerométeres adatoknak igen 6 az

id&beli és térbeli felbontdsa, igv mar eleve tudni lehetett, hogy az anyag

kivaldan alkalmas id%belil véltozicsok tanulmin

. .z
OZASAYA .,

Pontosségi megfonotoldsok alapjan célszriinek latszott, hogy az elemzé-

seknél a perigeum /kb. 270 km/ és 400 km k&zdtti magassdgl intervallumhoz tar-

tozd adatokat haszndljuk. A slirliségi adatok pontossdga ui. a magassdggal csik-
ken, de 400 km-nél még jobb 3%-nal [17].

Természetesen itt teljesen mds volt a helyzet, mint a fékez&désbsl kapott

adatoknal, hiszen itt nem irdnymérésekbdl, hanem stirliségekbdl /és hozzajuk tar-

tozd palyaelemekbdl/ kellett kiindulni, vagyis teljesen uj eljdrdst kellett

kidolgoznom. Bizonyos megfontoldsok alapjdn kindlkozott a lehetdség, hogy H

egyik definicidja szolgdljon értékének meghatdrozasira:
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H = “(Z1‘Zz)/lﬂ(p1/p2)

vagyls elvileg két magassdgbdl és a hozzatartozd slirliségekbdl meghatdroz-
haté H értéke. Az uj médszer kialakitdsandl figyelembe kellett venni,
hogy az egyes adatoknak idénként jelentékeny szdrdsa is lehet, és a kiva-
lasztott két adat ellentétes értelmi szdrdsa igen kedvez&tlenil hathat H
értékére. Ezért egyrészt a gép a relativ hiba korldtozdsdra a majd részle-
tezendd szdmitdst csak akkor végezte el, ha a |z4-z21>8 km és a lpq-p2l>
>0,4+pq feltételek teljesiiltek. Masrészt célszertinek latszott olyan eljé-
rast kidolgozni, a mely a végleges szdmitds eldtt /a szdrds csdkkentésére/
kissé simitja az adatokat egy iterdcids eljdras folyamdn. Végil, a médszer
kialakitdsdndl azt is figyelembe kellett venni, hogy H a magassiggal valtozik,
igy egyetlen H érték kiszdmitdsa nem tdrténhet tul nagy magassdgi interval-
lumbél szdrmazd adatokkal. Mindezek alapijan a CDC-7600 gépre készllt prog-
ramunk a feladatot a kdvetkezdképpen oldja meg [103]. Alljon rendelkezésiinkre
a mikroakcelerométer dltal m@rt p1,02, «.., 0. adatsor, a hozzatartozd ziq,
Z2y e Zj magassdgokkal. A kivélasztott intervallumban a hold egy dtlagos
vonuldsdndl j > 100. Az elsd hat adatbél meghatdrozzuk H-nak a z4¢-z2, Z1-23,
«» Z1-2Ze intervallumokhoz tartozd kezdbértékeit. Ezek még viszonylag pon-
tatlanok, és mivel a z4-ze¢ intervallum elég kicsiny, megelégeziink a kapott
skdlamagassagok atlagértékével. Ezt azonban az esetleges nagyobb szdrds mi-
att nem szamtani kdzépként, hanem a legkisebb négyzetek mddszerével hatdroz-
zuk meg, a Az = H(1)+(1lnpq/p2) Ssszefliggés kiegyenlitésével, az egyenes irdny-

tangenseként.

Az igy kapott H(1) segitsd

- hd Y oy - z
avel, a megfiovalt py clinlicdo &3 3
cvel, a megt L pq SUrIS2g 28

-
e = o 2 745725440526

magassdgok felhasznédlésédval "elméleti" slirliségértékeket szdmithatunk. A sze-
repld kis magas:igl intervallumban a legegyszeriibb, szférikus 1égkdri modell
teljesen megfelel, ekkor a kdvetkezd formula haszndlhatd:
p(1). = pqrexp(zq-z;)/H(1) (i=1, ..., 6)
Ha a szdmitdsndl hasznilt skdlamagassdg jo lett volna, akkor az észlelt
sirliségértékeket kellett volna visszakapnunk /a szdrdstdl eltekintve/. Igy
azonban az észleléshez képest O-C-kiildnbségek 1épnek fel:

Ap(1)1 = pa=p(1)1, Lp(1)2 = p2-p(1)2, «.., Ap(l)e = pe-p(l)s.

Ezekez az 0-C-értékeket egy egyenessel kiegyenlitijlik /bér a programban
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megtérténik a misodfoku gdrbével vald kiegyenlités is, de a gép kivétel
nélkiil mindig az elsdfoku kiegyenlitést vdlasztotta, mint jobbat/. A ki-
egyenlitésbél olyan, viszonylag kicsiny Ap(2)i korrekcidkat nyeriink, amelye-
ket az eredeti ps stirliségértékekhez adunk. Az igy javitott p(2)i slirliség-
értékekkel minden zq-Z2, Z1-Z3, ..., Z1-Ze intervallumhoz uj skdlamagassa-
got szdmitunk: H(2)q, H(2)2, ..., H(2)s.Ezeket mir nem kdzepeljlk a teljes
intervallumon, hanem értékilket egy linedris kiegyenlitéssel finomitjuk, majd
ellendrzésképpen az igy nyert H(B)i Ertékekkel ismét kiszdmitjuk az "elmé-
leti" stirliségértékeket: p(3)4, p(3)2, ..., p(3)s. Ha a kapott;a@)i értékek
eltérése az eredeti o; stirliségértékektdl kisebb 1%-ndl, akkor az utoljdra
kapott H(3)i skdlamagassdgokat elfogadjuk. Amennyiben az eltérés nagyobb, a
skdlamagassagokat még javitani kell. Ez ugy torténik, hogy a p(3)i—pi ki~
18nbségeket linedrisan kiegyenlitilk és a kapott /4dltaldban igem csekély/
korrekcidk figyelembevételével szamitjuk ki a végss H(4), értékeket. Ellen-
Erzécképpen természetesen a H(Ur)i értékekkel is kiszdmitjuk a slirliségeket,
bdr a misodik iterdcid utédn az esetek 99,5%-dban ezek a p(u)i slirliségek 1%-
nal kevesebbel térifek el az észlelt os stirliségektdl. Ezért a programot ugy
készitettik, hogy itt befejezettnek tekintjik az elsd 6 adatbdl tortént sza-
mitdst.

A tovabbiakban elhagyjuk az elsé 2 slirliség /+magassdg/ adatot, és a so-
ronktvetkezd8kbEl hozzdvesziink 2 ujabbat, majd eldlrdl kezdjlk a szdmitds mene-
tét. Ilymdédon vonuldsonként a 290-400 km-es intervallumban dltaléban 80-120
skdlamagassdgi értéket kaphatunk. Modellbeli értékekkel végzett szdmitdsaink
azt mutatjék, hogy egy-egy H-érték a kiszdmitdsdndl szerepld magassdgil inter-

vallum kdzepéhez rendelhets /0,5 km—nél kisebb hibaval/.

Mivel a sokezer vonuldsbdl szémithatd H-értékek egyedileg elég nehiezen
kezelhetSk, a kapott skélamagassdgokbdl vonuldsonként egy-egy vertikdlis pro-
filt készitettlink. Gyakorlati okok miatt profiljaink 290 km-nél kezdddnek és
5 Jan-ként megadott 21 értékkel 390 km-en végzddnek. Azonban, ha profiljainkat
a leirt médon szamitottuk volna, ugy azok csak pszeudo-vertikdlis profilok
lennének, ami haszndlhatdsdgukat kedvez&tleniil befolydsolnd. A mihold ui.
mérés kozben nemcsak magassiagat valtoztatta, de minden egyen mérés mis-mas
helyl ide]d pontrdl szdrmazik. Két mérési pont kdz&tti helyi 1d8-kiildnbség
csak 1-2 percet tesz ki, ami a slirliségértékeket altaldban csak tized szézalé-

kokkal voltoztatja meg. Azonban olyan esetekben, amikor a napszakos effektus
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hémérsékleti gradiense nagy /délelstt, és f8leg délutan/, az eltérés

t8bb szdzalékot 1s kitehet.

fppen ezért, fenti szdmitdsok elvégzése eldtt egy-egy vonulds minden
slirliségadatat a 340 km-hez /a profil kdzepéhez/ tartozd helyl iddre redu-
kédltuk a CIRA-72 modell felhaszndldsaval /a korrekcid oly csekély, hogy
barmely modell megfelelt volna/. A:Sﬁrﬁség korrekcidja nyilvan legnagyobb
a profil két végénél /290 km-nél és 390 km—nél/, és a kdzeplhez kbzeledve
egyre kisebbé vdlik. Maga a korrekcid inkdbb elvi, mint gyakorlati jelentdségl,
segitségével azonban elértik, hogy profiljaink valdban vertikdlis profilok-
nak tekinthetdék.

A fentiekben vazolt mddon feldolgoztuk a D-5B teljes anyagdt, amely
1975, nyardtél 1978. tavaszdig terjed. Mivel félévenként altaldban kb. 2000
profilt készitettlnk, igy dsszesen mintegy 10.000 skidlamagassdgl profil &1l
rendelkezéslinkre. Elemzésiink megkdnnyitésére minden profilt a szdmitdgéppel
fel is rajzoltattunk, feltlintetve a DIM-modell &ltal [16] ugyanazokra a vi-
szonyokra adott "elm&leti" profilt is. Ezek a profilok az adott viszonyok
k8z5tt /geomdgneses szempontbdl nyugodt napokon/ kvéazi-egyenesek, igen csekély
gbrblilettel. Statisztikai vizsgdlataink szerint a nyugodt napokon kapott pro-
filjainknak mintegy 30%-dnidl az elméleti profiloktdl vald eltérés kisebb volt
10%-n&l. Ezen kivlil gyakran kaptunk olyan profilckat is, amelyek az elméleti-
hez hasonld ”gbrbitett—egyenesszakaszzalakot mutattédk ugyan, de hajldsszdglk
az elméletinél kisebb, vagy nagyobb volt. A laposabb profil fizikai szempont-
bol azt jelenti, hogy a felsdlégkdr izopiknikug rétegel slirlibben /egymishoz
kdzelebb/ helyezkednek el, mint ahogy azt a modell eldirnd; a meredekebb pro-
fil az ellenkezdjét jelenti. Az ilyen profilok viszonylag ritkdn figyelhetdk
meg k&t egymdsutdni vonulds folyaman, igy valdsziniileg nem tul stabil képzdd-
mények. Altaldban az aldbb részletezendd profildeformicidk "bevezetéseként"
jelentkeznek ezek az eltérd hajldsszOgl, de még normélis alakul profilok

/1. a 4.25. dbra legelsd profiljat/.

Kétségtelen, hogy skdlamagassdgi profiljaink egyik legfébb értéke a
kivdld id&beli felbontds. A szamitdsokndl hasznalt kdzepelési eljdrds kdvet-
keztében a felbontds romlott ugyan, de még igy is a profil egy adott pontja-
nak idéfelbontdsa kb. pe?SQEndu, vagyis mintegy 1000-szer jobb, mint a peri-
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geumcstkkenésbdl levezetett adatoknal. Igy tehdt profiljaink kivdldan

alkalmasak a skdalamagassdg idébell valtozdsainak tanulmianyozasara is.

Legttbb profilunknak érdekes vondsa, hogy lényegesen eltér a modellbeli
"egyenes''-té1l: helyl maximumok és minimumok Jelentkeznek, amelyeket profil-
deformacidknak fogunk nevezni [103], igen gyakorli eset, hogy a profildefor-
maciok tobb egymisutdni vonulds profiljain felismerhetdk, kdvethetdk. EbbdL
k8vetkezik, hogy lényegében globdlis Jjelenségrdl van szd, hiszen az egymist
kévetd vonuldsok mérésel mindig mids és mas fOldrajzi hosszusag fOlott tor-
téntek; ha tehdt a Jelenség tdbb hosszusdgon is mutatkozik, akkor kiterjedt,
globdlis. A profildeformicidk altaldban vandorolnak a profil mentén, vagyis
a zavarok magassdga idében valtozik. Néha azonban egy adott profildeformicid
hosszabb idén keresztil /10-20 dra hosszat!/ megmarad, ugyanabban a ma-

gassdgban, lassan ndvekvs, majd az eltinésig cskkend amplituddval.

A 4.25. dbrdn bemutatunk egy példat a lefelé terjedd profildeformici-
Skra /szaggatott vonallal adjuk meg a DIM-modell segitségével ugyanazokra a
kérlilményekre szamitott profilt/. Amint latjuk /legalul/, 22h téjban profilunk
csaknem egyenes, @nyhe hulldmzdssal, de feltind, hogy meredeksége lényegesen
kisebb, mint a modellbeli profilé. Kdvetkezd reggel fé1 hét tajban mar van
egy lokalis maximumunk, kb. 335 km magassdgban. Ez a maximum lassan eltold-
dik a nagyobb magassdgok felé&, 13h téjban mér 355 ln magassdgban van, ahonnan
lassan elkezd lefelé véndorclni, mialatt amplituddja fokozatosan csdkkern.
Este fél tizkor mér 320 km-en van, fél dra mulva pedig miar szinte nyoma ve-
szett.

Egy masik példdt mutatunk be a 4.26. dbrdn, ahol az elsd profilokon
/az €jfél utdni Ordkban/ 330 km és 385 km magassdgban ldtunk egy-egy deformicidt.
Ezek azonban a délutdni drdkra eltiinnek, de 17 dprakor feltiinik 310 km-en
egy ujabb deformicid, amely fokozatosan védndorol a nagyobb magassigok felé:
hajnal felé mir magasabban lehet, mint profiljaink hatdra /390 km/. De ezzel
parhuzamosan ujabb és ujabb profildeformicidk lépnek fel, amelyek szintén fel-
felé terjednek.

A profildeformicidk létezésének realizdldsat igazolja az a tény is, hogy
minden egyes profil fliggetlen az Ssszes t&bbitdl /a szdmitds médjat is fi-
gyelembe véve/, &és ennek ellenére profilok egymisutdni sorozatdn megtalalhatdk
a deformdcidk. Ha figyelembe vesszik, hogy a deformicidk nem a bemutatott

két esetben, hanem profilok ezrein /!/ jelentkeznek, akkor a profildeformicidkat
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[T | 1 [ | I
300 340 380Z[km] 300 340 380Z(km]
MJD 42783-42784 MJD 42838-42339
4.25. 4bra | 4.26. abra
Lefelé terjedd profildeformdcic Felfeld lergedd profildeformdeld

a fels6légktr jellegzetes vondsdnak kell tartanunk. Ugy is lehetne mondani,
hogy a pontosabb mérésekkel /pl. akcelerométerekkel/ tdbblzben kimutatott
1égktri perturbdcidk, a "gravity waves" skdlamagassagl megfeleldjérdl van
szd [162, 163].

Megemlitijlk, hogy t&llnk fliggetlenlil egy francia kutatd is felfigyelt
arra, hogy a nagypontossdgi akcelerométeres slirliség-adatsoroknak gyakran van
hulldmz6 Jellege. Villian [249] szdmos példdja kdzill a 4.27. &brdn bemutatunk
egyet /szaggatott vonal Jjelzi a siirliség menetét a DIM-modell szerint/.

Joél 1léthatd az is, hogy a siirliségi gtrbe meredeksége hol nagyobb, hol kisebb
a modellbelinél, ahogy ezt a profiljainkkal kapcsolatban is jeleztiik.
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Sajnos, szerzdk ritkdn kdzdlnek

hosszabb adatsorokat, amelybdl az dlta-

lunk bemutatotthoz hasonld 1légkdri je-

lenségek kimutathatdk volndnak. Mégis

sikeriilt egy kétsdgbevonhatatlan esetet
taldlnom Prislls és von Zahn egyik adat-

sordban [250]. Az ESRO-U4 in situ mérése-—

inél {(N2>0)olyan helyi maximumok-minimu-

mok Jelentkeznek, amelyek az egymasutani

vonuldsok folyamin magassdgban vandorol-

nak, és amelyeket a szerzdk is mint

"travelling atmospheric disturbances"

azonositanak. A 4.28. abrdn fentrdl le-

felé haladva k&vetkeznek 4 egymisutdni vonulds mérési evedményei /a felsdé-

gorbe mindig Nz, az alsd 0/. Az eltolddds megallapitdsdnak megkdnnyitésére
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Ugy véljlik, hogy az dltalunk kimutatott profildeformicidk azért is lénye-
gesek, mert hozzdjérulnak a modellek dltal sugallt staciondrius kép megval-
toztatasahoz, ugyanugy, mint a geomigneses effektus kapesdn a globdlis cirku-

lacicdhoz kapcsolddd jelenségek.

A gazdag skalanagassagl anyagunk lehet&vé tette azt is, hogy vizsgaljuk
a H idébeli valtozagﬁt egy kivédlasztott magassdgban [105]. Az azonos vond-
sok felderitése érdekében szimultdn &t kiildnbdzd magassdgban végeztlik vizsga-
latainkat. Szemléltetésként bemutatjuk H vdltozdsat 320 km magassagban kb.
egy fé1 év folyamin, ami helyi idSben mintegy 24 Ordnak felelt meg /4.29.
sbra/. Az &brdn a mért értékek 20 ponton &t csuszd kdzepeléssel kapott gbrbéit
mutatjuk -be a CIRA-72 modellel vald Ssszehasonlithatdsdg érdekében.

T T
krla5(LST)  87h 135h 153h  187h 220h 36h
40

30

4.29. abra

A H vdltozdsa a helyi 1dd filiggvenyében

Altalanossagban megéllapithatd, hog¥?eglehetésen 16 a modellel vald egyezés.

Az eltérések dltaldban nem haladidk meg a 20%-ot. A gbrbék legjellemzdbb

vondsa egy hosszuperiddusu valtozds, amely kdnnyen azonosithatd a napszakos
effektussal. A gbrbéken a maximum/minimum ardnyok 1,28-1,52 kdzdtt
vadltoznak, vagyls mintegy 15%-kal magasabbak a modellbelieknél. Jellegzetessége
a gbrbéknek az is, hogy naplemente tdjan kezdddik egy erds unduldcid, amely
csak é€jfél utdn ér véget. Ehhez Jarul még hozzd az az éjszakal misodlagos maxi-
mum is, amelyet a napszakos effektussal kapesolatban mar emlitettink. Sajnos
jelenlegi modelljeink az energiaviszonyok éjszakai alakuldsardl /geomidgneseseic
nyugodt id8szakban!/ szinte semmit sem mondanek, igy az emlitett jelenségek ma-
gyardzatdval 1s még varnunk kell. Mindezek a vizsgdlatok azenban kétségtelenné

teszik, hogy az EUV-sugdrzds nem lehet az egyetlen energiaforrds, amelybdl a
felsdlégkdr tépldlkozik.
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Az eddigl vizsgdlatokbol nyilvdnvaléva valt, hogy a stirliségi skdlama-
gassag nagy mértékben vdltozé. Ippen ezért érdekes és féleg hasznos volna
gradiensének viselkedését ismerni. Sainos, erre vonatkozd irodalom szinte
nem is létezik. A B = di/dz tanulminyozdsa akkor lenne kdnnyli, ha volna
analitikus kifejezéslink a hémérséklet vertikdlis eloszldsdra a termoszféra-
ban. Ennek hidnydban a gradienst mint differenciahdnyadost vizsgdltuk. A 340

km magassagra kapott eredményeinket a 4.30. &brdn mutatjuk be.

y5)

S 16 20h LST
1$h2024 3 12 17 2 3 8 121620 3 10 16 A

oory—{——————— "~ i
005 ————— AN == — Wy — — V¥ —
| | L
1775 1.1.76 1.6.76 1.11.76
4.30. abra A skdlamagassdg? gradiens vdltozdsai
Misok elméletl szdmitdsai szerint [11, 148] csak annyit tudtunk megallapitani,

hogy a mi adott viszonyaink kdzStt a gradiens atlagos értéke 0,05-0,09 és a

nappali é:7ékek nagyobbek az &jszakaiakndl.

Az abrankrol megdllapithatd, hogy a helyzet ennél komplikdltabb. Bar a
modellbell atlagérték tényleg ]6 egyezésben van a megfigyelttel, a napi val-
tozds tavolrdl sem adhatd meg egy szinuszos grbével. Amint lathatd, 17-21 h
helyl 1d8 k&zStt mindig taldlhatd egy fé-maximum, mig a fSminimum 10-14 h
bra kdzétt jelentkezik. Szélséértékek szempontjdbol B tehdt éppen ellenkezd-
leg viselkedik, mint ahogy a modell szerint kellene. Erdekes, hogy 3 h tdjban

mindig jelentkezik egy misodlagos maximum is.
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Skdlamagassidgl vizsgdlataink lezdrdsaképpen még megemlitiilkk, hogy ezzel
a paraméterrel kiterjedten lehet hémérsékletviltozdsokat is vizsgdlni /mint
ahogy mi is tettlk/, és a geomigneses effektus jelenségei is elemezhetdk ve-
le. Az sem utols® szempont, hogy a szdmos formuldban szerepld H skdlamagas-—

ség értékét éppen az ilyen vizsgdlatokkal lehet pontositani.

5. §. A TERMOSZFERA UJABB MODELLJET

Frtekezéslink befejezd részében szeretnénk azzal a kérdéssel foglalkozni,
hogy a fels&légkéri kutatdsok eredményei hogyan tilkrdzddnek az utébbi évek
modelljeiben. Egy évtizeddel ezeldtt kénnyl lett volna egy részletes helyzet-
képet rajzolni, hiszen a 70-es évekig - egy kis tulzdssal - a Jacchia-modellek
hierarchidjardl lehetett beszélni, féleg, ha figyelembe vesszik, hogy végered-
ményben a CIRA-modellek /&s bizonyos fokig az U.S. Standard Atomosphere model-

lek is/ nagyrészt az & eredményeit és koncepcidjat tikrdzték.

Azéta megvaltozott a helyzet. A fels8légkdr, ezen belll féleg a termoszféra
kutatdsa nagyon fellendiilt azdltal, hogy a holdak fékezddési adatai mellett
nagy mennyiségben valtak hozzdférhetdvé a legkiildnbdzébb technikaval végzett
in situ mérések eredményei és az inkoherens szdérddésbdl nyert /elsdsorban hé-
mérsékleti/ adatok. Ugyanakkor a szdmitdstechnika mir annyira kifejl&dstt és
elterjedt, hogy még kisebb kutatéhelyeken is kialakultak a nagytmegi adatfel-
dolgozdshoz szlikséges feltételek. Mindez azt eredményezte, hogy ma mir a termo-
szféra modelljeinek részletes ismertetése kiilén tanulmanyt igényelne. Igy ér-
tekezéslinkben terjedelmi okok miatt sem vdllalkozhatunk minden modell ismerte-
tésére, és csupdn az utolsd évtizednek azokkal a modelljeivel foglalkozunk,
amelyek alkalmasak az eredmények és problémik Jelenlegi helyzetének bemutatasa-

ra.

A ma 1étezd modellek szémirdl és Jellegirdl legkdnnyebben egy tdbldzatos
felsorolds keretében kaphatunk képet. A Jacchia-tipusu modelleket nagy részle-
tességgel ismertette Almir Tvan a doktori disszertdcidjdban [7], igy azokat
- noha ma is haszndlatban vannak - nem vesszik be a felsoroldsba. Felsoroldsunk-
ban /egy kivétellel/ olyan modelleket szerepeltetiink, amelyeknél a modellezés-—
hez azonos matematikal appardtust, szférikus harmorikusok sorozatdt hasznalték
/a médszert késSbb ismertetijik/. A szerepld modellek misik jellegzetessége,
hogy dltaléban n@m, vagy nem csupdn fékezddéses adatokat haszndltak készitésik-
nél. Ez utdébbi szempont miatt kapott helyet a J-77 modell is, noha nem gdmb-

fliggvényeket hasznal.
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Az in situ méréseket az aldbbi holdakon elhelyezett milszerekkel nyer-
ték: 0G0-6, ESRO-4, San-Marco-3, Aeros-A, Aeros-B, AE~B, AE-C, AE-E, Ariel-3.
A modellekhez haszndlt inkoherens szdrdddsi méréseket 4 £51di dllomdson végezték:
Arecibo, Jicamarca, Millstone Hill, St. Santin. E mérésekre tiSrténd utaldsok-
nidl az IS rdviditést haszndjuk, fékez&déses adatokndl: DR, interferométeres
méréseknél: IF. A tablazatban a Toy rovidités mellett zardjelben jelezzilk,
hogy az exoszférikus himérsékletet mely 18gkéri komponens profiljabdl, vagy
milyen technikdval hatdroztdk meg. Minden modellnél csak az elsdének feltlin-
tetett szerzd nevét adjuk meg, a publikdlds évével és sajdt irodalmi jegyzé-
kink hivatkozdsi szdmdval. Ezen kiviil utalunk rd, hogy milyen eredetil paramé-
terekbdl kiindulva, a modell milyen paramétercket ad meg, vagy hogy a modell

milyen vdltozdst tartalmaz egy korabbi modellhez képest.

Fentiek alapjan az aldbbi modelleket kivdnjuk megemliteni:

1. 0GO0-6 modell Hedin et al., 1974,[61] semleges tSmegspektrométeres

adatokbdl : TeX(Nz), N2,0, He

2. J-77 modell /Jacchia, 1977,[128]/ holdak fékezddésébdl és spektromé-
teres adatokbdl: TeX(DR), Ar, Nz, 02, 0, N, He, H. Hosszusdgi

effektus bevezetése a geomigneses effektusnal.

3. MSIS modell Hedin et al., 1377, [63] semleges 6s ion timegepektromé-

és
teres adatokbdl, IS-mérésekbdl: TeX<N2)’ TeX(IS), Ar, N,, Oy, O,

te, H.

T~

, R - . L.
4. M-1  modell Thuillier et al., 1977, [212] fcddlzeti Faory=Ferol Liler—

ferondteres mérésekbdl : Te (L)
X

°o.  M-2 modell Thuillier et al., 1977, [211] az M~1-nél hasznilt adato-

kat IS-mérésekkel kombindlva: Tex(IS,IF).

6. ESRO-4 modell wvon Zahn et al., 1977, [230] fedélzeti gidzanalizdtor adata-
ibél: TeX(Ar), TeX(Na), Ar, Nz, O, He.

7. DIM_ modell Barlier et al., 1978, [18] holdak fékezddési adatait az
M-2 hdmérsékleteivel és MSIS H-koncentrdcidival kombindlva:

T (DR}, Ny, O, He.

8. TO-TE modell Blum et al., 1878, [251] tSmegspekrtométeres koncentracid-

valtozasokbdl : Tex €s a turbopauza magassdgdnak valtozasait adja meg.

8.  MSIS-2 modell Hedin et al., 1979, [252] az MSIS-nél hasznilt adatokbdl

de f6ldrajzi szélességekt&Sl-hosszusdgoktdl fliggd tagok hozzdaddsaval.
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10.  AEROS modell Kdéhnlein et al., 1979, [253] semleges és ion
témegspektrométeres adatokbdl TeX(Nz), Ar, Na, O, N, He
(41 @s 16h helyi iddre)

11. ESRO-4#/2 modell lLaux et al., 1979, [254] az ESRO-4-nél hasznalt

adatokbdl, de fOldrajzi szélességtdl/hosszusigtdl fliged kor-

rekcids tagok beiktatdsdval.

12, M-3 modell Thuillier et al., 1979, [255] az M-2-nél hasznalt adatok,

de hosszusagi effektus bevezetésével a geomigneses effeltusndl.

13. ¢C modell KShnlein, 1980, [256] semleges és ion témegspektrométeres
adatokbll, interferométeres mérésekbdl, IS-adatokbdl: Tex’ Ar,
02, Nz, O, He, H.

. 0G0-6/2 modell Stehle et al., 1982, 2571 az 0G0-6 adataival, de mig-

~

neses effektus {inomitésaval.

Ismételten szeretnénk hangsulyozni, hogy felsoroldsunk csak a fontosabb,
bizonyos tidomdnyos visszhangot elért modelleket tartalmazza. A még igy is

bSséges felsorolds indokolja eklektikus szempontjaink érvényesiilését.

Ugy véljlk, tovabbi targyaldsunkat célszeril lesz kAt rdszre bontani.
A csak fékezddéses adatokon alapuld modellekben a hémérséklet még csupdn egy
formilis paraméter szerepét tOltdtte be, viszont ma mér a modellek egyik leg-
fontosabb, teljes értékii fizikal valtozdja. Ezért kildn foglalkozunk majd a
hémérsékleti modellekkel. Nagy szdmuk miatt egyet részletesen ismertetiink, majd
ennek eredményeit nds modellbeli adatokkal Ssszehasonlitva lpyekszUink megreleld

kivetkeztetéseket levonni.

Ezutan a totdlis /semleges/ slirliség, 111. egyes 1égkéri komponensek glo-
balis eloszfisarol és viltozdsairdl adunk képet, amikor 8sszehasonlitjuk, hogy
ugyanezt az effektust milyennek irja le egy-egy modell. Véglil, az 8sszehason-
litésokbOl nyert tapasztalatok alapjdn Ssszefoglaljuk, hogy véleménylink szerint

hol tart a fels&légktr kutatds, és milyen irdnvban lenne azt célszeril folvtatni.

5.1. Hmérsékleti medellek

Ma mdr sokféle hémérsékleti modellt ismerlink. Ezeket lehet ugyan teore-
tikus, empirikus vagy szemiempirikus modelleknek nevezni, de az elsd két eset-

ben az elnevezés formdlis. Hiszen, mint ahogy nem létezik tisztdn elméleti
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modell, ugyanugy az empirikus modellek sem nélkiildzhetnek bizonyos
elméleti részeket. Igy tehdt a legtdbb modell a szemiempirikus csoportba
tartozik.

Még az utdbbi évtizedben szlletett hdmérsékleti modellek jelentékeny
része 1s valdjdban Jacchia médszerén alapul. § uil. bizonyos, /a turbopauza
kérnyékén felvett/ alsd hatdrfeltételekbdl kiindulva /prébialgatassal/ meg-
kereste azt a hémérsékleti profilt, amelynek hémérsékleti adatait slrliség-
értékek kiszamitdsara haszndlva, optimdlisan tudta reprodukdlni a megfigyelt
/fekezbdésb8l levezetett/ slirliségeket. Ezt a mddszert alkalmaztdk tébben az
in situ méréseknél a 1légkdr egyes komponenseire kiilén-kiildn kapott parcidlis

sliriiségekre.

A mddszer alkalmazdsa nyilvdn csak olyan 1égkdri komponens esetében le-
het sikeres, amelvnek alsd hatdrfeltételel 161 ismertek. Ezt az dltalunk ke-
véssé ismert dinamikai folyamatokra nagyon érzékeny O é€s He esetében nem

allithatjuk, de tdbben haszndltdk a hdmérséklet indikdtordul az Np parcidlis

PO

(9]
-
[9p)
®
09
®
—+

t, néhdnyan pedig az Ar- &t /1. a modellek felsoroldsandl!/. Kiderilt,
hogy féleg az Na horizontalis és vertikdlis eloszldsa jobban tikrdzi a hémér-
séklet globdlis eloszldsalt, mint a semleges totdlis slirliség. Bar az Nz és

az Ar izopiknikus gdrbéi nagyon hasonlitanak egymisra, von Zahn kimutatta
12301, hogy az /~r-bOl levezetett exoszférikus hémérsékletek szisztematikusan
magasabbak, a hémérsékleti gradiensek pedig kisebbek, mint az Np esetében.
Hasonlé eredményeket kapott Keating is, amikor az ESRO-U gdzanalizdtordnak
Ar, Np &z O koncentrdcidit haszndlta. A kapott exoszférikus hémérsékletek
rendre lOZSK? 75uKlés 730K 9 Az ellendrzesképpen a skalamagasségbOl szdmitott

hémérsékletek Na é€s O esetében hasonld értékeket adtak /78OKCéS 685K/ .

Nagyobb megbizhatdsiggal, & elméleti megalapozottsdggal lehet meghatd-
roznl a termoszifra hémérsékletét un. rgdarmddszerekkel. Nagy teljesitményl,
f81di radarberendezések, amelyek az 0,1-1 m-es savban mitkkddnek, képesek arra,
hogy detektdljdk azokat a ki;emplitudéju fluktudcidkat, amelyek az lonoszfé-
rdban észlelhetSk, az elektronok és ionok véletlenszerl termikus mozgésa kK&-
vetkeztében. Ez a hulldmvisszaverddési Jelenség kapta & "inkoherens szdrdé-
das" vagy "Thomson-szdrddas' elnevezést. A mddszert az alapozta meg, hogy si-
kerlilt tisztdzni, hogy milyen a spektruma egy plazma elektronjai dltal szdért
elektromdgneses hulldmesomagnak. Gyakorlatilag a kivant magassdgban torténd
szoérédast ugy lehet vizsgdlni, hogy az eldre kiszdmitott késéssel Jelentkezd
visszavertdéseket kapuzzdk /mivel a terjedési sebesség ismert/. A vett visz-
szavert teljesitmény az elektronok koncentrdcidjatdl flgg, mig a visszavert

jelek Bbppler—kiszélesedése az elektronok hémérsékletén mulik. A reflektédlt
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jelspektrum egyéb tényezdi mind az elektronhémérséklettdl, mind az ionhd-
mérséklettsl és az alapvetd ionok relativ gyakorisdgdtdl fligg. Fenti para-
méterekbdl, jO1 megalavozott elméleti feltevésekkel a semleges hémérséklet

is meghatdrozhato.

Ilyen, inkoherens szdrédasbdl szarmazd adatokkal t&bben készitettek
hémérsékleti modellt. Igy pl. Waldteufel és Cogger 1971-ben [224], Swartz
et al., [209] 1972-ben. Bar az e mddszerrel kapott semleges 11l. exoszférikus
hémérsékleteket megbizhatdénak tartjdk, szigoruan véve azok csak arra a széles-
ségi tartomdnyra vonatkoznak, ahol a mérdallomidsok elhelyezkednek. Mivel ilyen
méréseket eddig csak egy nagyobb északi és kisebb déli szélességi sdvban vé-
geztek /58N és 15% kdz&tt/, az ezekbdl levezetett modellek egyrészt szimmet-
rikusak az egyenlitére, misrészt kevésbé pontosak nagyobb szélességeken.
Ennek ellenére, értékiket bizonyitja, hogy pl. Hedin et al., Thuillier et al.,
a radarszérdsi mérésekkel kombindlta az in situ mérésekkel kapott adatokat,

hogy hémérsékleti modelljikket Javitsdk.

Tobb felsdlégkdri hémérsékleti modell esetében szoktak "kdzvetlen" mé-
résekrdl beszélni. Ezt természetesen fernntartdssal kell fogadni, hiszen itt
is csak arrdl van szd, hogy olyan jelenségeket mérnek, amelyek nem attétele-
sen, hanem kZzvetlenil hozhatdk kapcsolatba a hémérséklettel. Igy pl. meg-
hatarozhatd a semleges hémérséklet az Nagolekulék sebességeloszlasabdl
/Spencer/ vagy kiil8nb®zé atomok vonalainak Boppler-kiszélesedésébdl; ezt a
médszert tobben is haszndlték /Chanin, Biondi, Blamont etc./. E modellek
sordban taldn a "legk®zvetlenebb" az amelyet Thuillier et al., [212] a 630 nm
hulldmhosszusédgu vonal spektrdlis profiljdnak kimérésébdl kapott ndmérsékletex
alapjén készitettek. Ezt a modellt és készitésének médjat az alébbiakban kis-

sé részletesebben ismertet]ilk

Hedin et al. [61] vezette be elsének a modellkészitésben azt a mddszert,
hogy a szébanforgd paraméter, pl. az exoszférikus hdmérséklet, a slirliség stb.
globdlis eloszldsanak leirdsdra egy olyan G(L) flggvényt haszndl, amely az
Osszes feltételezhetd valtozdsnak az asszocidlt legendre-féle polinomok egy
sorozatdval biztosit helvet a készitend® modellben. Ilvmédon a modell el-
készitése az a matematikai elﬁérés) amelvnek sordn a rendelkezésre 4116 mé-
rési adatokbé%y alkalmasan vélasztott hipotézisek mellett) meghatdrozzuk a

polinomokhoz tartozd esviitthatdk /harmonikusok/ értékét. Empirikus modellek

készitésénél kiildndsen elényds, hogy ennél az eljardsndl elvileg a legfinomabb



- 120 -

részletek is beépithetdk a modellbe, pusztdn a harmonikusok szdmanak
ndvelésével. Tovabbi eldny, hogy a gbmbfliggvények kdnnyen kezelhetdk
és tulajdonsdgaik Jé1 ismertek. Viszont az is igaz, hogy ezzel a mdd-
szerrel csak elére feltételezett effektusok mintdzhatdk meg, és figye-
lembe nem vett /de 1létezd/ jelenségek eltorzithatjdk a szdmitdasba vett
hatdsokkal kapcsolatos koefficiensek értékét. A modszert egy lehetséges

hémérsékleti modell elkészitésének felvazoldsdval ismertet]iik.

legegyszertbb esetben a hémérsékletet a kdvetkezd alakban allit-~
Juk eld:

ahol

As = konstans, a G(L)pedig tartalmazni fogla mindazokat a val-
tozd paramétereket, amelyek feltételezéslink szerint kdzrejatszanak a
hémérséklet klalakitéséban, a termoszféra egy tetszdlegesen kivalasztott
pontidban. Eddigi tapasztalataink szerint a kialakuld exoszférikus hé-
mérséklet fligevénye a szoldris fluxusnak, a geomdgneses tevékenységnek,
a féldrajzi szélességnek, a helyi i1dének, és az évszaknak. Sajnos, nem
tudjuk, hogy ezen kiviil milyen egyéb paraméterek befolydsoljdk a hdémér-
sékletet, igy a modell készitésénél el kell fogadnunk, hogy fenti para-

terek egyértelmien meg is hatérozzdk a hémérsékletet. Ezért a modell

=
(DN

4

¢

(@

szitésénél a kdvetkezd vadltozdkat fogjuk haszndlni: helyi 1dé (t), pod-
lustavolsag (8), idSpont az év folyaman (d), a szoléris fluxus el&zd na-
pi értéke (F), a szoldris fluxus 3 naprotdcidra dtlagolt értéke (F), va-

lamely geomdgneses index (Kp).

A G(L) fliogvény teljes Altaldnnesdchan a kivetkerd alakban irhatd

x n . [ ] L ] .{". "
+(1+F1)'{n§ Ly S an(®) cos m@t+dnm an(®) sin motb}

A szerepld szférikus fllggvények értékét a kdvetkezd Osszefliggés adja meg:

| mf, gt n B .o
P (x)=—— (1-x2)""72 — (x2-1)" 3 x = cos® = sin(907-¢)
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ezen kivil: 2r1/365 nap~1

2n/24 n

e
1]

.

Pontossédgi megfontoldsok azt mutatjdk, hogy a szdbajdhetd effek-
tusok leirdsdhoz esetenként az elsd néhdny harmonikus elegendsS. A sor-

bafejtés a mi esetinkben pl. a kovetkezd tagokat tartalmazhatja:
a/ 1dstél flggetlen tagok:

1+A5P40tA5P40
ahol:
${(3sin20-1)
L(355in“49-305in2¢+3) &s ¢ a foldrajzi szélesség.

Pao

Puo

b/ A hdmérséklet kialakuldsdban és eloszldsdban, valamint id8beli val-

—+

ozdsaiban lényeges szerep jut a szolaris fluxusnak. Hatdsanak fi-

=

~
LU

elembevételénél megengedink egy linedristdl vald eltérést, és egy

/tapasztalatok alapidn sejtett/ "telitési' effektust:
Fpo = Ag(F-F) + As(I-F)2 + Ae(P-150)
c/ A geomAsneses ef fektust tekinthetitk pl. szélesséotdl flged, de
& & J p & DA

az egyenlitére szimmetrikus jelenségnek, és indikaldsdra pl. a K

indexet haszndlhatjuk /vagy barmely masikat/:
M o= (Ay + Aepzo)Kp

a/ A hémérséklet az év folyamin véaltozik. Teltételezéslnk szerint e
valtozdsnak van legaldbb egy egyéves és egy féléves komponense, €s
mindegyiknél megengediink az egyenlitére vonatkoztatott aszimmetriat
is. Mindegyik komponens F4-en keresztiil kapcsolatban van a naptevé-
kenységgel is. Ikkor az egyéves szimmetrikus komponens a kivetkezd
alaku lehet:

AN1 = (1+4F¢)*(Ag+A40 P2o)ecosf{d-Aqq)
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A szimmetrikus féléves komponens:

SANI = (1+4F4)+(Aq2 + Aq3 T2o)rcos 20(d-Aqy)

Az egyéves aszimmetrikus komponens:

AN? = (1+Fq)*(Aq4s P1o + Aqye Pzo + A1; Pso)ecosf{d-Aqg)
ahol: Pyjo = sin ¢
Pso = 3(551in20-3)sind

i

Pso = §(635in“¢-70sin24+15)sind

-~

A féléves aszimmetrikus komponens:
SAN? = (1+F1)'A19 P1o‘COS 2Q<d‘A20)

Amint 1&thatd, modelllinkben megengediiik, hogy a szimmetrikus &s
aszimmetrikus komponensek mindegyike kiilénbdzE fazisu legyen.

A homérséklet napi viltordsini az érapél%@atést figyelembe vive fél-
és harmadnapos komponenst is cé€lszerl a modellbe épiteni. Az egynapos

peridcdusu komponensnek is viszonylag Osszetettnek kell lennie:

DI = (1+474){[A2aq P14 + Aoz Paq + Az3 Fsq +
+(Azy Pqq + Aas Paq)ecosf{d-Aqg) lcosot + [Aze P11 + Azy Paqt
+ Lag Psq + (fAze Pyq + Aszo Paq)ecosR{d-Aqg)]esinet}
ahol: P44 = cosd
P21 = % Sin 2@
3 e
Pyq = E-(551n 3-1)cosd

Psq = 4(315sin%®-210sin2¢+15)cosd
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Lathat6, hogy a napszakos effektus tartalmaz a szélessé; eldje-
1ét61 fliggetlen, tehat szimmetrikus komponenst (Pq4,P34,Ps1).
Ugyanakkor egyik komponense /d miatt/ az év folyamin valtozod
mértékben jarul hozzéd a hémérséklethe:, &és ennek egyik része
fliggetlen a szélesség el&jelétdl (Pq44), mdsik része azonban

aszimmetrikus az egyenlitdre nézve.
i/ A félnapos tag:

D2 = (14F4){[A31P22 + A3z2P32°cos(d-A,g) ] cos2ut+

]
+[A33P22 + A34P32'COSQ(d*A1B)]'Sinz@t}

ahol: Pos = 3cos2¢ bs
Pas = 15+5indcos2d
3/ A harmadnapos tag:
D3 = (14F4)«(As5P33°cos3wt + AszePaaz*sin3et)
ahol: P = }5.c0s39d

Ha mds effektusokat nem kivanunk szerepeltetni a modellben, akkor
a mocell elkészitése fentlek szerint 36 db. A; koefficiens meghatdrozdsdt
Jjelenti. A modell elkésziilése utdn az exoszférikus hémérséklet minddssze

egyszerl 8sszegezéssel kaphatd meg:

Tex = Aqe(konst. + Fq+MH+ANT+SANI+AN?+SAN2+D1+D2+D3)

Thuillier és térsai ezt a fentebb vdzolt modellt készitették el. A
méréseket az 0G0-6 holdon elhelyezett Fabry-Perot-féle interferométerrel,
15 hénapon keresztlil nyert adatsor szolgdltatta. Igen alapos hibaelemzéssel
dllapitottdk meg azokat a kritériumokat, amelyeknek teljestilése szavatolta
a mérések haszndlhatésdgat. Igy a modell készitésénél véglilis a rendelke-
zésre &116 adatoknak csupan mintegy 20%-&t /47.331 adatot!/ haszndltak fel,
és ezek a 240-290 km-es magassagi tartominyra vonatkoztak. Kiildn gondot for-
ditottak arra, hogy a felhaszndlt adatok a hémérséklet kialakitdsdban sze-

repld valamennyl paraméter szerint lehetdleg egyenletes eloszlést mutassanak.
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Az igy kivalasztott adatok segitségével a modell 36 db. Ay koefficiensét
a legkisebb négyzetek médszerének egyik vdltozatdval haLaroztAk meg. Mo-

dellijiik f&bb vondsalt elemezve néhany megdllapitdst lehet tenni.

A modell &ltal adott hosszuperiddusu valtozasokat IS-hdmérsékletek-
kel Osszehasonlitva dltaldban 6 egyezés adodik. Igy pl. 5% szélességen
egy hosszabb id&intervallumban a modell az IS-hdmérsékleteket + 20 K Snaxi-

mélis eltéréssel tudta reprodukdlni [212].

Globdlisan a modell hémérséklete atlagosan 40-100 Kinel alacsonyabb
mint az ESRO-4 megfeleld adatai, ugyanakkor a pdlusokra kapott hdmérsékle-
tek 100-140 Kfnel magasabbak, mint a J-71-ben. Ehhez Jjarul még egy erds
Eszak-déli aszimmetria. Ennek egyik karakterisztikus vondsa, hogy a nap-
szakos dudor /bulge/ hémérséklete 35 Kgnel magasabb, ha a déli félteke
felett van /8sszhangban az észak-déli aszimmetridval kapcsolatos sajat,
fentebb emlitett ered ﬂyelnkkcl‘/ Az is érdekes, hogy az aszimmetria a

szélességegel nd: 60°-nal mar 83K‘

A napszakos effektus maximuma a modellben 17-18 h LST kdzdtt valto-
zik az év folyamdn. Ez lényeges eltérés pl. a J-71 modellhez képest, de
teljes Bsszhangban van az 1S-mérésekbdl kapott idépontokkal. Bar az Ossze-
hasonlitésok szerint a napszakos effelktus modellezése J61 sikerllt, az 15—
mérésckhez képest szisztematikus eltérések jelentkeztek. Egyriszt az effek-
tus A =T /T . aﬁmlitudéja szisztematikusan kisebb, &s az eltérés a

max’ “min 7%
szélességgel nd a maximdlis kb. 10 % értékig. Ezek az eltérések a J-7l-hez
és az LSRO-U-hez képest is fenndllnak. Mdsrészt, a decemberi napforculd
idején a napi maximidlis hémérséklet, valamint a helyl nydr idején a reg-
geli hémérséklet is kb. 50 K- nel kisebb, mint az IS-méréseknél.

Ezek a szisztematikus eltérisek késztették a szerzdket arra, hogy
egy ujabb, javitott modellt készitsenek [211]. Az uj modell /M-2/ készité-
sérél az eredetileg haszndlt 47.331 IF-adatot kiegészitették 11.339 IS-
méréssel, mivel ezek idébeli felbonidsa helyi idében lényegesen jobb. Az uj
modellben tényleg sikertilt megndvelni a T /Tmin amplitudét, ha nem is a
kivant mértékben, &s az emlitett hémérs ekletl eltérések 1s lényegesen
csOkkentek.

A tovabbiakban mdr nem foglalkozunk a modellkészitéssel, hiszen a
bemutatott matematikai appardatus haszndlata esetén lényegében ugyanazok a
lehetéségek és nehézségek adddnak, mint a bemutatott esetben. Erdemes azon-
ban néhiny modell eredményét &sszehasonlitani. Tekintve, hogy jelenlegi

ismereteink szerint az exoszférikus hémérséklet legfébb meghatdrozdja a
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szolaris EUV-sugdrzds, igen fontos annak vizsgdlata, hogy az egyes hi-
mérsékleti modellek szerint miképpen flgg a Ty exoszférikus hdmérsék-
let a /jobb hijén/egysdges indikdtorként haszndlt F deciméteres fluxus-
+61. Fzt a reldciét mutatijuk be az 5.1. abrdn, egyenlitéi vidékre, F=F

-

és Kp = 2 esetre. Lkkor a G(L) fliggvény idevonatkozd tagijai kozil:

| + AsPao + AsPyo + Au(F-T) + As(F-F)2 + Ag(F-150)

szerepel elvileg, de a 4. és 5. /valamint T = 150 esetén a 6. tag is/

nulldazddik.

Els6 megéllapitdsunk, hogy a J-77 lényegesen eltér az Osszes tib-
bit&él: jéval nagyobb a gdrbe kezdeti meredeksége, amely F ndvekedésével

. HE I ) . . . . .
cadkken /a t8bbi modell a négyzetes tag 1073 rendil/. Mivel nincs objektiv

kritériumunk
valamrel
Tox 1=0G0-6 Y
(K1 | 2= M=2 modell pre-
500 ~ £ £ 2
3= M-1 ferdldsara,
4= MSIS célszerd azt
5 = ESRO (Ar) . I
- 6=J-T vizegalni,
7 = ESRO (Nj) hogy legked-
8=1J-77 vez&tlenebb
10001 esetben két
modell mek-
1 kord mex big—
— 2\
2::; lis eltéréssel
2“ adja meg a Tex
500 %X | \ l | | exoszférikus
100 200 F10_7 hémérsékletet.
Az Abrardl
5.1. &bra leolvashato,

Az exoszférikus hémérséklet F fliggvényében, kiilénbszd modellek  hogy F = 50
szerint esetén az (1)
és (8) modell
kdzotti kiildnbség 200 K? de F = 250-nél ez mir 300 K-re ndvekszik! 1ényegesen
javul a helyzet, ha az ESRO-U4 méréseibdl az Ar &s N, profilok alapjan levezetett
hémérsékletektsl eltekintiink. Ekkor két modell k&zétt, F > 80 esetén, a maximi-
lis eltérés kb. 120 K? Bar ez mdr szépnek tiing eredmény, kénytelenek vagyunk
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rdmutatni, hogxez a pontossdg még nem tekinthetd kielégitének. Ha ui.
pl. a CIRA-72 modell alapjan azaétlagosnak tekinthetd Tex = 800 KZbs1
indulunk ki, akkor a AT = 100 K hdmérsékletndvekedés 300 km, 500 km,

700 km magassdgban rendre 4u4%, 112%, 108% slirliségnvekedést eredményez-
ne, vagyis a hémérsékleti modellek kdzdtti eltérések ekkora bizonytalan-
sdgot adndnak a slriségértékekben. Mar pedig ismeretes, hogy pl. az ak-
celerométeres slirliségértékek hibdja kisebb 3%-ndl, de még a fékezSdésbSl

levezetett slrliségértékek is ma mdr dltaldban 10%-ra pontosak.

Attérve a legnagyobb amplituddju vdltozdsra, a napszakos effektusra,
a fentiekhez hasonld megdllapitdsokat tehetlink. Az egyes modellek kozotti
eltérések 100-200 Kokérﬁli értékeket is elérnek. Ez érthetd, ha figyelembe
vesszilkk egyrészt a holdakkal /in situ mérések esetén is!/ elérhetd gyenge
felbontdst helyi id8ben, misrészt azt a tényt, hogy a hémérséklet napl me-
nete az év folyamdn jelentékenyen valtozik /utalunk a 4. fejezetben, a nap-
szakos effektussal kapcsolatos ébrdainkral!/. Meg kell azonban emlitentink,
hogy az in situ mérések segitségével sikeriilt eldszédr kimutatni a félnapos
€s a harmadnapos periddusu vdltozdsok realitdsat, az elsd harmonikus 20%-at
111. 15%-at kitevd amplituddval. Ugyanakkor kidertilt az is, hogy a napsza-
kos effektus fazisa szélességfliggd. Igy pl. a "déli" hémérsékleti maximum
elébb jelentkezik nagyobb szélességeken, €s csak 1 - 1,5 dra mulva az egyen-
litén. Sajnos, a minimdlis és maximdlis hdmérséklet idSpontjdban az egyes
modellek eléggé eltérnek egymictdl. Példaképpen megemlitilk, hogy a szep-
temberi napéjegyenld&ségkor, egyenlitéi vidékeken az extremilis hémérsékle-
tek idépontia /&rdban, helyi iddben/ a kiilénbdzd8 modellek szerint az aldb-
biak szerint adddik:

J=-71 0GO-6 K=75 MSIS J=77 M-1

T o 2,9 I,5 3,0 3,1 5,k 5,5
T 14,1 16,4 15,0 16,0 16,8 17,6

A bemutatott példan lathatd, hogy az extrémumok idépontjdnak meg-
addsdban legaldbb 2 dra bizonytalansdggal kell szdmolnunk, és ez oly

nagy érték, hogy a tovdbbi részletezésnek nincs értelme.
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Nagy hémérsékletvdltozdsck léphetnek fel geomdgneses viharok kap-
csdn, ezért érdemes megvizsgdlni, hogy ezt kiilénbdzd modellek hogyan
irjék le. Az 5.2. dbrdan bemutatjuk, hogy 4 jélismert modell szerint egy
AKp = 5-tel jellemezhetd geomdgneses vihar 400 km magassdgban melkikora
hémérsékletvaltozdst eredményez killdnbdzd szélességeken, Gszi ekvinokeium-
kor, ha F = T = 150.
Lathatd, hogy mindegyik modell szerint a fel-

melegedés mértéke erdsen fligg a szélességtdl. Azon-

AT 1 T 1 I T
. - ban, mig J-77 szerint az egyenlitdi vidéken o = 20°-
500F Jo
. __“i;r ; 1g nincs felmelegedés, addig a t8bbi modell kisebb-
- 3_"fféig S nagyobb hémérsékletndvekedést ad, ami az ESRO-U sze-

oo rint eléri a 160 Kot! Utébbi modell "kilég" a sor-

bol, de ha csak a misik hdrmat tekintjikk is, a szél-
58  értékek kdzdtt dltaldaban 100 K eltérés léphet

100 fel, ami a stirliségvaltozdsok szempontjdabdl igen nagy

bizonytalansdgi ténvezd /mint fentebb bemutattuk!/.

-50-60-30 0 30 50 90
Megjegyezzikk még, hogy a hiémérsékleti geomigneses

5.2. abra effektus a legtdbb mpdellnél mutat némi aszimmetriat,
. és a pélusck kdrnyékén egy "telitddést".

Geomdgneses effektus a POLUS Y &Y
szélecedyg figgvénycben Befejezésil a napl dtlaghdmérséklet éves mene-

—

tét tekintitk, amely szintén a modell alapvetd para-
méterel kbzé sorolhatd. Jellemzd példaként [19] alapjén, az 5.3. dbran ismét
ugyanazon 4 modell gdrbéit mutatjuk be, dtlagos k&rilményekre, vagyis F = F =

P P o . o . P
= 92 és KD = 2 esetre, 400 km megessagban, +45° és -U5~ szélessépre.

ox [T T T T 7T T T T 7 T7 rwﬂqlfqh e et 7(\7 nw %nn—x ra ~ mH{ﬂfom IaYanks oAt
LOCEKED MEeDr10YVCInd, CEYy SO D egy elel.le
[K]

ges féléves komponens nyomail csak igen gyengén mutat-
900

oznak, ami ismételten igazolja, hogy a slriiségi fél-
800 éves effektus nem magyardzhatd az exoszfiérikus hémérsék-
let valtozaséval. A meteoroldgial /alsélégktri/ vi-

700 szonyoktol vald eltérést Jelent, hogy az északi fél-

1000 tekén az évi maximidlis hémérséklet &prilis végén je-
lentkezik /csak J-77-nél van junius végén/, mig a déli

soof" féltekén a napforduld tédjan. Az észak-déli aszimmetria
tovébbi megnyilvénuldsa, hogy a 45°N és 45°S szélessé-

800 gekhez tartozd hémérsékletek kiildnbsége nagyobb a de-

00 cemberi napforduldkor, mint a juniusi szolszticium

idején. Ehhez jarul, hogy az &atlagos hémérséklet

5.3. dbra A napt dtlagos hémérséklet vi menete
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a napforduldk tdjén magasabb a déli féltekén, mint az északi félteke
azonos szélességein /1. erre vonatkozd sajat megallapitdsainkat/. Vé-
glil azt is meg lehet dllapitani, hogy az 5.3. abra tanusdga szerint
az atlaghémérséklet leirdsdndl a kordbbindl nagyobb az Osszhang a mo-

-~ ~ -~ - - o ~
dellek k&zott, az éltérések altalaban nem nagyobbak 50 K-nél.

Ugy véljlik, hogy a legfontosabb paraméterek vonatkozdsdban atte-
kinthetd képet adtunk a hémérsékleti modellekrdl. Usszefoglald, kriti-

kal-magyarazé meglegyzéseinket a slirliségl modellek hasonld ismertetése

utan tesszik meg.

5.2. A felsSlégktr komponenseinek modellezésge

Mint fentebb mir emlitettik, a felsélégkdri modellek készitésénél
alapvetd hipotézis, hogy kb. a turbopauzdtdl kezdve a légk®ri komponen-
sek diffuzids egyensulyi &llapotban vannak, igy a hémérséklet vertikdlis
profilia meghatdrozza mind a totdlis /semleges/ slirliséget, mind a 1égkd-
ri komponensek koncentrdcidjat /slrlségét/ egy adott magassdgban. Ha te-
hat ismeriik azt az exoszférikus hémérsékletet, amely ismert alsd hatdr-
feltétele¥sl kiinduld szémitdsnal z magassdgban az észlelt slirliséget ad-
ja, akkor nemcsak a hémérgékleti, de egyuttal a slirtiségl profilt is meg-
hatéroztuk. A most mir fixdlt slirliségadatokkal, szintén ismert hatarfel-
tételebdl /koncentrdcickbdl/ kiindulva az elfogadott hémérsékleti profil
megadia az egyes 1&gkdri komponensek koncentrdcidjat, illetve azok verti-
k&lis profiljét.

&, .
A fékez&dési adatokbdl készlilt modellek dltaldban¥ fenti elféréssal

késziiltek, és igy elég sok hipotetikus elemet tartalmaznak. Biztos, hogy
nazyobb magassdgokban a 1égkdri komponensek nagymértékben diffuzids egyen-
sulyi &llapotban vannak, de ké&tséges, hogy ez minden komponensre pont a
turbopauzdtdl volna érvényes. Legtdbben egyetértenek abban, hogy 200 km-
t81 kezdve ezek az aggdlyok nem indokoltak.

Az a1s6 hatérfeltételek megvdlasztdsdnak is igen nagy jelent8sége
van. Tekintve, hogy 90-120 km magassdgban, ahol a hatérfeltételeket fel
szoktdk venni, mitholdak tartdsan nem keringhetnek, dltaldban szporadikus
mérésekkel vagy extrapoldlt adatokkal kell dolgozni. Bar IS-mérések arra
utalnak, hogy pl. 120 km magassdgban a hémérséklet és gradiense is mutat
kisebb évszakos valtozdsokat, eddig kevés modell /pl. MSIS/ tért el a fix
hatérfeltételek haszndlatatol.
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Véglil hipotetikusnak kell tekintenlink a modellhez a fentvdzolt
médon hozzdrendelt hémérsékleti profilt is, amely idedlis feltételekre
lenne érvényes. Azonban IS-mérésekbdl kapott hémérsékletek szerint pl.
a fékez6dési adatokbdl kapott hémérsékletek gyakran nem tekinthetdk re-

dlisnak. Ez azonban azt is jelenti, hogy a profil sem Jo.

Kezdetben komoly eredménynek szdmitott, hogy az emlitett bizonyta-
lansdgi faktorok ellenére egydltaldn sziilettek 1égkdéri modellek, és ezek
kisebb-nagyobb pontossdggal képesek voltak leirni a fels&légkdri valto-
zdsokat. Javuldst eleinte ugy lehetett elérni, hogy a modelleket ponto-
sabb, nagyobb mennyiségli és védltozatosabb geofizikai kériilmények kozdtt
gyﬁjtétf adatokbdl szerkesztették meg. Azonban lényegi védltozds mag csak
akkor 411t be, amikor a 70-es évek timegspektrométeres mérései nem a to-
tdlis stirtiséget, hanem az zgyes 1égkdri komponensek koncentrdcidit kiilon-
kiildn is mepadtdk. Ugyanakkor, mint az 5.1-ben lattuk, az IS-mérések mds
médszerektSl fliggetlen héméréskleti adatai felbecslilhetetlen szolgdlatokat

tettek mind a modellek hibdinak feltdrdsdban, mind azok kijavitdsaban.

A fejezet elején adott felsoroldsban szerepld modellek tulnyomd tSbb-
sége azzal az eljardssal készilt, amelyet az 5.1-ben részletezett hémérsék-
leti modell kapcsdn ismertettink, ezért ezek készitési mdédjdra nem térink ki.
Azonban érdemes foglalkoznunk a DIM-modell k&szitésével, mert a tobbitél
eltérden a szerzdk ennek készitésénél nem haszniltak in situ méréseket, de
nem is fogadtdk el a t&bbiek altal alkalmazott eljdrdst az exoszférikus

hémérséklet meghatérozdsara.

Modellszdmitdsokndl meghonosodott az a szokds, hogy ha szilkséglink
van a z magassighoz tartozd /nem exogzférikuc!/ héméreélletre, &s o1 akar-
juk kerlilni a megfeleld egyenletek numerikus integrdldsat, akkor azt vala-
mely bevalt analitikus hémérsékleti profil segitségével szdmitjuk ki. T8bb-

féle profil ismeretes, a DIM készitésénél az un. Walker-félét haszndltak:

T(Z) = TeX - (TeX‘T120)'€Xp(—S-Z)

ahol: s + (R + 120)1

(z = 120)+(R + 120)/(R + z) és R = 6356,77 km

LAdthatd, hogy a profil haszndlatéhoz eldszér is sziikség van a Tox

exoszférikus hémérsékletre. A DIM készitésének egyik ujszerl vondsa éppen
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az, hogy T_ -et nem a fékezbdéses adatokbdl vezették le, hanem az M-2

modell [211] hémérsékleteit fogadtdk el.

Az alsd hatarfeltételként szerepld Ti20 az IS-mérések szerint az
v folyamin 365 K°6s 390 K’kdzdtt, az s un. alakparaméter pedig 0,019 és
0,025 kdzdtt valtozik. Ezek a valtozdsok azonban kevéssé ismertek, és
elég kicsik, igy a DIM a Tq20 = 380 K és s = 0,02 fix hatarfeltételeket

fogadta el a hémérsékleti profilndl.

Amint lattuk, 3 adat segitségével tetszdleges /120 km-nél nagyobb/
magassaghoz tartozd hdmérséklet kiszdmithatd. Azonban kiildn probléma az
egyes komponensek részardnydnak megdllapitdsa. Ezt a miveletet megkOnnyi-
tette az, hogy igen nagy adatbdzis allt rendelkezésre a modell készitésé-
nél: Osszesen tobb, mint 100 holdnak, 12 évre terjedd, mintegy 70.000
fékez&dési adatabdl lehetett a mindenkori szempontok szerint valogatni.
Erre a gazdag adathalmazra tamaszkodva célul tiizték ki, hogy az ismerte-
tett médon, gbmbfﬁggvénay&k harmonikusainak sorozatdval fejezzék ki nem-
csak a teljes /semleges/ siirliség idébeli és térbeli eloszldsdt, hanem a
He, 0, Np parcidlis slirliségét is. Mas szavakkal: a modell készitésénél

4 x 36 db. A, egylitthatdt kell meghatdrozni.

Szellemes megoldds, hogy az iterdcids folyamat kezdd Ertékeinek
meghatirozdsanal a sok vonatkozdsban Jjdnak tartott MSIS-re, mint referen-
ciamodellre tdmaszkodtak. Elsé 1épésként a referenciamodell alapjan va-
lasztotték ki az adatbdzisbdl azokat a slirliségértékeket, amelyeknél /a mo-
dell szerint/ a He teszi ki a teljes slirlisZgnek legalébb a 70%-at. E sl-
riségadatokbdl levontdk az O €s N M3IS szerinti parcidlis slriiségeit, va-
lamint az Oz és H téredik-hozzdjdruldsat, és az igy kapott maradvanysliri-
ségek képezték a He kezddértékeit abban az iterdcids folyamatban, amelyben
a legkisebb négyzetek mddszerével meghatiroztdk az elsd 36 db. Ai egyitt-
hatot.

A heliumra igy kapott elsd sorbafeijtésb8l és az MSIS-bS1 vett Np-
stirliségekkel az adatbdzisbdl most mdr azokat a slirliségértékeket lehetett
kivalogatni, amelyeknél az atomi O hozzdjdruldsa a teljes slirliséghez legaldbb
70%-&t tesz ki. Ezekbdl levonva a t&bbi komponens modellbelil parcidlis sli-
riségeit, a maradvanystirliségekbdl meghatdrozhatd az As egylitthaték misodik,
O-ra vonatkozd kezd8értékeinek sorozata. Hasonld eljdrdssal kivdlasztottdk
azokat a slirliségértékeket is, amelyekben az Na hozzdjaruldsa legaldbb 50%-ot

tesz ki, és igy megkaptédk az annak megfeleld koefficienseket is.
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Az 1lymdodon meghatdrozott 3 x 36 db. Ai koefficienssel, mint kezddé-
értékkel azutén elkezdtek egy - most mar az MSIS-t&1 fliggetlen! - iterdcids

eljédrast, amely 3 iterdcid utdn stabilizalddott.

Az eljards ismertetésébdl nyilvanvald, hogy a modell készitésénél
minden egyes komponens esetében az adatoknak csak egy tdredikét hasznalték.
Igy pl. a He koefficienseinek meghatérozasanal 8.000 adatot haszndltak, az
atomi O esetében 24.000-et, mig az Np-nél 4.000-et, vagyis Osszesen az adat-
bazisnak mintegy 50%-a kerlilt felhaszndldsra. Ez médot adott a készitett mo-

dell pontossdganak becslésére. A s hanyadosokat kii1&nbdzd pa-

obs/9 modell
raméterek fliggvényében dbrdzolva ldatszik, hogy azok 10%-nal kevesebbel tér-
nek el az egységtdl. Hasonldan, a modell készitésénél haszndlt 36.000 adat-
bol képezve a hdnyadost, annak értéke 0,99, mig a teljes adatbdzissal a ha-

nyados 0,975-re mddosul. Az eredmény igen Jénak mondhatd!

A modellt a késébbiekben mis modellekkel fogjuk Osszehasonlitani,
igy most csak néhdny jellegzetes vonasat ismertetjlik., Fmlitésre méltd pl. a
modell peomdgneses effektusa. Kdzepes geomigneses vihar esetén (AKDZS)
mindharom modellezett komponens igen erds, de egymdstdl eltérd széiességi
effektust mutat. A Np koncentrdcidja egyenlitdi vidékeken szinte nem 1is
valtozik, de a szélességgel fokozatosan né, és poldris vidéken mar kétszere-
se a nyugalmi értéknek. Ugyanez a tendencia érvényestil nagyobb magassdgban
i, de 00 km-en a poléris érték mér 10-szerese a nyugalminak, 600 km-en 13-
szorosa, és 800 km-en t&bb, mint 100-szorosal Ezzel egyiddben az atomi O
koncentrdcidja az egyenlitdi vidéken 1,5-szeresére ndvekszik a vihar hatasdra,
de ez a nbvekedés a szélességgel egyre csidkken, és a pdluson mir csak a nyu-
galml érték O,b-szeresét kapjuk. Hasonld tendencia mellett UOD km-en a poln-
son a koncentrdacid éppen a nyugalmi értékre cstkken, de ennél nagyobb magas-
sédgokban mir megvdltozik a kép: az 0 koncentrdcidla a szélességgel nd, €s
600 km-en a pdluson az ardny 2,5, mig 800 km-en 5,8-szeres. A hélium visel-
kedése egyértelmii: az egyenlitdi vidéken a magassdgtol fliggetlentil 1,7-sze-
resére ndvekedett koncentrdcid minden magassdgban a szélességgel csdkken, pl.

200 km-en a péluson a nyugalminek O,4-ére, 800 km-en a 0,7-ére.

A fentieket ugy foglalhatjuk 8ssze, hogy az Na koncentrdciéja minden
magassdgban a szélességgel erdsen nivekszik, a hélium viselkedése pont a
forditottja, bér kisebb amplitudéval, mig az O 500 km felett a Np-hez ha-
sonldan, 500 km alatt pedig a héliumhoz hasonldan viselkedik.
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Mindezek utdn igen érdekesnek mondhatd, hogy a totdlis slirliségekben
az eredd hatds sokkal mérsékeltebb: az egyenlitéi vidéken tapasztalhatd egy
néhanyszor 10%-os slirliségndvekedés, amely kis szélességfliggést mutatva a po-
lusokig még ndvekszik. A ndvekedés maximdlis 600 km-en ahol az arény eléri a
2,2 értéket.

Attérve a napszakos effektusra, kétségtelentil a legfontosabb kérdés,
hogy a slirliség a nap folyamdn mikor éri el maximdlis értékét. A totalis sl-
riség maximuma- ahogy ezt Jacchia mindig is 41litottal! -~ 14 h kdril kdvet-
kezik be, fliggetlenll a magassagtdl, kis eltérésekkel az év folyamdn. Azon-
ban a DIM szerint az egyes komponensek koncentrdcidja mis-mds id&pontban kul-
mindl, és az idépont a magassig fliggvénye is. Igy pl. a N maximuma az év fo-
lyamdn 16-19 h LST k&riil van, az oxigénd 13-14 h tajan, mig a héliumé 10 h ko-
riil jelentkezik /utdbbi két adat JO61 egyezik a J-77-tel, de ott Nz maximuma
17 k&ril van/. Olyan magasségban, ahol pl. az atomi oxigén domindl, 400 km-en
a totdlis slirtiség F = 150 mellett 14 h k&riil éri el maximumdt, &s ez az iddpont
F = 92 esetén eltolédik 15 h-ra. Ugyanakkor az Na kulmindcidja valtozatlanul
marad 17 h téjén, a héliumé is 10 h koriil stagndl, de az oxigén maximuma 14 h-rol
eltolédik 15 h-ra /ezt tlkrdzi a totdlis slrliség is/. A napszakos effektus
amplituddidban szépen megmutatkozik az exoszférikus hémérséklet hatdsa is,
ahogy azt a megfeleld helyen mdr emlitettiik is /4.3-ban/. A DM szerint 400
km magassigban, mialatt gikluxus 150-r&1 92-re valtozott a totdlis slirliség
amplituddia 2,7-r81l 3,1-re ndvekedett /mig a CIRA-72-ben 2,9-r&l 4,0-ral.
Erdekes megjegyezni, hogy ebben a magassdgban az Ny amplituddia alig fligg az

exoszférikus hfémérséklettdl, de igen nagy: kb. 5!

Végezatiil érdemes megtekinteni, hogyan adia vissza a DIM a napi Atla-
gos slirliség éves menetét, pl. 400 km magassagban, a 45Oy és 45°S szélessége~
ken. Lzt az 5.4. &brdn mutatjuk be, az F = T = 150 és Kp = 2 esetre. Pgsze-
hasonlitdsul szerepeltetilk az MSIS és a CIRA-72 megfeleld gorbéit is. Ezek
segitségével rdgtdn meg is dllapithatd, hogy a DIM 36 egyezést mutat a CIRA-72-
vel, és az elsd félévben az MSIS-szel is. A mdsodik fé€lévben fellépd eltérések

feltlindek ugyan, de &ltaldban 20% alatt maradnak, ami még éppen elfogadhatod.

Az is rbgtdn szembetlinik, hogy bar a féléves effektus mindkét szélességen
pregndns Jelenség, a déli féltekén nagy eltérések mutatkoznak az északihoz ké-
pest. Ha figyelembe vesszik, hogy a gdrbéknek végeredményben az évszakos valto-
zdsokat is tlkrdznitk kell /é&s azt, hogy nagyobb slirliség magasabb hémérsékletet
jelent/, akkor a déli féltekén jobban érvényeslilnek bizonyos ftldfelszini
évszakos Jjelenségek. Igy pl. mig az északi féltekén nincs kiilénbség a téli

/jan./ és nydri /jul./ értékek kdzdtt, addig a délin a nyari slirliség /hémér-
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séklet/ jéval nagyobb a nydrinal

De az észak-déli aszimmetria pl.
abban is megmutatkozik, hogy a te-
let kdvetd tavaszi felmelegedés a
déli féltekén lényegesen nagyobb,
mint az északin. Mindezek a jelen-—
ségek erdteljesen tdmasztjdk ala
az aszimmetridval kapcsolatban /a
4.6-ban térgyalt/ sajat eredménye-

inket is.

A DIM modell néhany jellegze-
tességének bemutatdsa utédn azt vizs-
gadljuk, hogy néhiny 1smertebb modell
hogyan ir le bizonyos 1égkSri jelen-—
ségeket, &s az dsszehasonlitdsokbdl

igyekszink kdvetkeztetéseket levonni.

Az Osszehasonlitdsnadl az dbrdk
zsufoltsdganak elkerilésére csak U
modellt fogunk haszndlni, de ezek a
legismertebbek k&zll valdk : DIM,
ESRO-4, J-77 &5 MSIS. Az 5.5. &brén
bemutatijuk, hogy a modellek hogyan
adjék vissza a p, Nz, 0, He napsza-
kos valtozdsait, két klUlonbdzd exo-
szférikus hdmérséklet mellett, egyen-

1itéi vidéken, ekvinokeiumkor.

A totdlis slirliség valtozdsdnal
a modellek k&zitti egyezés Jénak mond-
hatd, féleg a kisebb hémérsékleti
esetben. A modellek kdzdtti eltérések
nappal kisebbek 20%-ndl, &jjel azon-
ban a legnagyobb érték a legkisebb-
nek kétszerese! Telmeriil a kérdés,
hogy az dltalunk kimutatott hajnali
masodlagos maximum /1. 4.3-ban!/,
amely igen J61 1léthatd az ESRO-4 gbr-
bé3ién, miért nem mutatkozik a masik
3 modellben is?
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A maximdlis slirliség idSpontjdban mintegy 2 érds bizonytalansdg mutat-

kozik. Az iddpont egyedlil a DIM-ben valtozik az exoszférikus hdémérséklettel.

Feltiind, hogy az ESRO-4 grbéi, az F = 150-nél altaldban szélsd hely-
zetet foglalnak el. Ennek magyardzata lehet, hogy az ESRO-4 adatbdzisa olyan
1d&szakbol szdrmazik, amikor T = 90 volt, vagyis ilyen értelemben a jobboldali
dbra ESRO-g&rbéi extrapoldltak. Altaldnos tapasztalat /mis modelleknél is/,
hogy egy adott modell csak a készitéséhez haszndlt adatok altal reprezentdlt
geofizikai paraméterek keretein belill képes megfgheld pontossaggal leirni a 16g-

k8r vdltozdsait, és extrapoldcidkndl igen nagy hibdk léphetnek fel.

Attérve Np-re megidllapithatd, hogy a napszakos maximum iddpontidt il-
letden mir 3 Ords bizonytalansdg mutatkozik a 4 modell k&zdtt! Mig az éjszakai
minimdlis strlségre mindegyik modell kb. ugyanazt az értéket adja, addig a
maximdlis értékek nagyon eltérnek egymistél: a legnagvobb maximum a legkiseb-

biknek 1,8-szerese. Ez a modellezés tehdt még nem tekinthetd kielégitdének.

Forditott a helyzet az atomi O esetében, ahol éppen az é€jszakal Ordkban
nagy a bizonytalansdg /egy 2,l-es faktor!/. Az éjszakal miscdlagos maximum itt
is /ugyanugy, mint a totdlis siirlicégnél/ megielenik, ami Gsszhangban van azzal,

hogy e magasségban az 0 domindns komponens.

legrosszabb a modellek kdztl egyezés a He esetében, ahol a J-77 szerint
szinte nincs is napszakos effektus, mig pl. a DIM &s MSIS szerint ennek ampli-
tudéia 2,8. De nagy eltérések jelentkeznek a nap folyamin az egyes modellek
kdzott is, aml bizonydra azzal fligg Ossze, hogy ebben a magassdgban a He cse-
kély koncentrdcidval szerepel, amifa spektrométerek elégpgé pontatlanul mérnek.
Ez lehet a magyarézata a He évszakos-szélességl valtozasainak leirasanal tapasz-

talhatd igen nagy eltéréseknek is, amit az 5.6. dbrdn mutatunk be.

J61 1athatd, hogy egyenlitdi vidéken a He koncentrdcidja télen és nydron
azonos, de a pdlusokon télen sokkal nagyobb, mint nydron. Sajnos, egy adott
pdluson a modellek igen nagy eltéréssel adjék meg a koncentrdcidkat. A modellek
&dltal adott szélsd értékek ardnya az északi nydri pdluson 5, a déli nyari pd-
luson 3,5. De az un. téli hélium-bulge mértékére is nagyon kill&énbdzd értéket adnak
az egyes modellek. Igy pl. mig az ESRO-4 szerint a déli féltekén a té€li és nyari
polus koncentrdcidinak ardnya 40:1, addig MSIS és J-77 szerint 15:1, és DIM sze-
rint csupdn 4:1; ugyanezek a szdmok az északi féltekénél 80:1, 25:1 &s 6:1.
Latjuk tehdt, hogy a He évszakos-szélességl valtozésainak leirdsdnal a model-

lek kdzdtti eltérések még nagyobbak, mint a napszakos effektusnil.
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A modellek 8sszehasonlitdsdnak
lezarasaképpen az 5.7. dbrdan bemutat-
Juk az Ng és O napi atlagértékeinek évi
menetét. A modellek k&zdtti egyezés 41-
taldban jobb 20%-nal, de a déli félteke
telén az N2 valtozdsainak leirdsédban nagy
eltérés van a modellek kdzdtt / a sz81s6
értékek ardnya 2,8!/. Az 0 girbék &vi mene-
tében pregndnsan jelentkezik a totdlis stirti-
ségnél mir megismert féléves effektus, de
az Ng  gdrbéken ennek csak a J-77 és az
MSEIS esetében 14tszik némi nyoma. Mind-
két komponens feltling észak-déli aszim-
metridt mutat. Kiemeljik, hogy mig a fél-
éves effektus téli &s nyari minimuma k&zStt
az északi féltekén alig van kiildnbség, ad-
dig az a délin egy ?2-es faktort tesz ki.

Ez a Jelenség azzal jér, hogy a dé1i fél-

tekén nagyobb az O cirkuldcidia, mint az
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A modellek Osszehasonlitdsdra bemutatott gdrbék elemzését még
lehetne részletekbe menden folytatni, de azt terjedelmi okok miatt
sem tehetjiik. Azonban az eddigiek is lehetSvé teszik ndhdny tanulsag
levondsdt, ha figyelembe vessziik, hogy mids modellek Osszehasonlitdsa
[151] ugyanazt a képet adja, mint amit a fentiekben bemutattunk: a nagy
vondsokban mutatkozd igen j6 egyezés mellett, a részletekben meghSkken-

t8 és elfogadhatatlan eltérések jelentkeznek.

Egy tokéletes modellnek meg kell adnia a fels&légkdr minden fon-
tosabb paraméterét, de nemcsak a multban, vagy a jelenben, hanem a j&-
vében is. Ha figyelembe vesszilk, hogy mindegyik modellrél a készitdi
azt 411itjdk, hogy a ténylegesen megfigyelt adatokat reprodukdljak "ra-
ciondlisan elvarhatd pontossdggal', akkor az Osszehasonlitdsok tlkrében
nyilvdnvald, hogy a mai szemi-empirikus modellek nem képesek a 1&gkSr kelld
pontossdgu leirdsdra tetszéleges, a készitésilkhidz haszndlt adatoktdl lénye-
gesen eltérd geofizikal viszonyok k&z&tt. Ezen nem is szabad csoddlkoznunk,
ha azt tekintjiik, hogy egy mai modellbdl megkapjuk a kivant 1&gkdri para-
métereket, ha 6 adatot fixdlunk: F, KD’ a magassdgot, a helvi i1dét, a fold-
rajzi szélességet &s a nap sorszdamdt az év folyamén. Azonban az utolsd 4
adat csak azt mutatja, hogy az elsé kettd dltal mdr meghatdrozott felsélég-
kéri szerkezet mely t'r-idd pontjébdl kivdnjuk a keresett paramstercket.
Véleményiinc szerint nagyon meglepd volna, ha 8sszesen 2 geofizikail paraméter,
a szoldris fluxus és a geomigneses tevékenység indexei kelld pontossdggal

meghatdroznik a fels&légkdr szerkezetét, minden valtozdsdval egyetemben.

, 2~ .

Modellek egymickdzti Ssszehasonlitisindl, sajnos, ccak cliiriscket
tudunk megéllapitani, de ezek alapjan még nem vdlaszthatd ki a legjobb mo-
dell. El&fordulhat, hogy pl. 5 modell k&ziil 4 nagyjdbll azonos értéket ad
egy paraméterre, és mégis az attdl lényegesen eltérd értéket add &todik
modell jobb /erre volt mir példa!/. Megfigyelt /mért/ értékekkel vald ..l
Bsszehasonlitdsndl is kelld k&riiltekintés utén lehet csak kdvetkeztetést le-
vonni. Szolgdljon erre példaként az aldbbi eset [151]. Dickinson et al.
rakétds mérésekbdl, optikal technikédt alkalmazva /feltételezhetden!/ meg-
bizhatd O-koncentrdcidkat hatdrozott meg a 60-140 km-es magassdgi tartomany-
ban. Hasonlitsuk &ssze e nagyon fontos paraméternek 120 km magassdgban mért

adatait az egyes modellek megfeleld értékeivel /a koncentrdcid 101%'cm—3-ben/!
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1974. 1974. 1975. 1975. 1977. 1977.
IDGPONT U.T. IV.1. XI.29. IX.8. XT.28. I1.7. IT.11.

22.37 11.53 23.55 12.56 23.09 13.59
Dickinson et al. 1,67 0,88 1,04 1,26 2,00 2,12
DM 0,45 0,81 0,58 0,83 0,52 0,66
J-77 0,53 0,84 0,78 1,06 0,64 0,72
MSIS 0,73 0,92 0,77 0,87 0,83 0,77
ESRO-4 0,41 0,90 0,59 0,93 0,58 0,77
AEROS 0,53 1,12 0,72 1,25 0,68 0,79

Ha valaki véletlenll csak az 1974. XI1.29-1 adatokat hasonlitotta vol-
na 6ssze, joggal &llapithatta volna meg, hogy "Jj6 egyezés mutatkozik a model-
lek altal adott és a rakétdval mért értékek kodzdtt". Latjuk azonban, hogy ép-
pen a forditottja igaz: mai szemi-empirikus modelljeink fogyatékossagainak
egyik forrdsa éppen abban van, hogy nincs megfeleld képlink az alsé hatarfel-
tételé?%l, amelyek azonban a felsdbb rétegek szerkezetét és valtozdsait megha-

térozzak.

5.3.  Befelezés

Elérkeztink értekezésiink végére. Mege%artuk mutatni sajat, szerény
eredményeinket, amelyekkel hozzdjarultunk a felsdlégkdr szerkezetének megis-—
meréséhez, ezt azonban csak a szaktudomdny megfeleld vonatkozdsainak ismerte-
tése mellett tehettiik. Szeretnénk tehdt hangsulyozni, hogy nem torekedtink
egy tudomdnydg teljes bemutatdsdra, ami egy értekezés korldtolt terjedelme mel-
lett, ilyen részletességgel nem is volna lehetséges. Remélijikk azonban, hogy
sikeriilt érzékeltertniink azt a lényeges szerepet, amit a felsdlégkdr megismeré-
sében a szemi-empirikus modellek mind a mai napig betdltenek, misrészt azt, hogy

e terlileten még mindig sok probléma és tennivald akad.

A modellek készitésénél két fizikai Jjelenség kap alapvetd szerepet: a
szoldris EUV-fluxus és a geomdgneses tevékenység. Eddig minden modell a 10,7
cm-es szoldris fluxus intenzitdsat haszndlja az EUV-sugdrzds indikdldsara.
Azonban minden hozzaértd szakember egyetért abban, hogy ez csak jobb hijan fo-
gadhatd el, és lényeges Jjavulds varhatd a fels8légkdr modellezésében, ha sike-
riil jobb naptevékenységi indexet taldlni. Hasonld megallapitds érvényes a szé-

les korben haszndlt Kp geomdgneses indexre is: ugy tinik, hogy pl. az AE-index
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haszndlata sok esetben jobban indikalja a megfigyelt slirliségvdltozdsokat.

Fenti megdllapitdsok végeredményben a fels8légkdr energlahdztartdsd-
nak kérdését érintik. Sajnos, meg kell vallanunk, hogy e vonatkozdsban a mo-
dellek, 25 évvel az elsd mihold felldvése utédn is, kizdrdlag @mpirikus adatok-
ra’ tédmaszkodtak. Pedig, ha ismernénk a felsélégkdr energiahdztartdsat,  tisz-
tan elméleti modellek is képesek lennének kielégitd pontossdggal leirni a fel-
s61égkdr jelenségeit. Ujabb vizsgdlatok /Kockarts, Gordijec/ azt mutatjdk, hogy
nyomelemek, mint pl. a NO, lényeges szerepet jdtszanak 120-200 km kdzOtt mint
/energianyeld/ hiit8kdzeg. Ez azt jelenti, hogy a jovébeni modellekben a nyom-
elemek is szerephez jutnak majd. Ugyanakkor ma mir egyre tobb jel wutal arra,
hogy a termoszféra és exoszféra energetikail szempontbdl egydltaldn nincs ugy
elszigetelve a mezoszférdtdl, mint ahogy azt kordbban hittik. Figyelembe kell
tehdt majd vernl a 1égkdr coyes részel kdzdtti csatoldsokat, energilacseréket
is. Igy bizonydra megold&dnak azok a kérdések is, amelyek a mai modellekben

mint "az alsé hatarfeltételek bizonytalansdgai' jelentkeznek.

Véglil megemlitiik, hogy véleménylink szerint a felsdlégkdri dinamikai
folyamatok a jovébeni modellekben lényeges szerepet fognak kapni /ma még semmi
szerepet nem kaptak!/. Eddig elsdsorban a geomdgneses effektus kapcsin voltunk

kénytelenek észrevenni a meridiondlis-globdlis cirkulécid létezését és szerepét.

)]

-~
1

Sok jel /pl. szélszdmitdsok eredményel/ azonban arra utal, hogy a szelek figye-

¢

lembe vétele nélkiil modelljeink sosem lesznek eléggé pontosak.

Befejezésiil azt szeretnénk megjegyezni, hogy bér a modellek Jjavitésa
érdekében tovébbi &s pontosabb mérésekre van szikség, azért meg kell Srizni
/adatbankokban/ és a tovabbl modellek kfczitésindl ie fel kell haszndlni az lr-
korszak elsé két évtizedében gylltdtt /elsGsorban fékezédéscs/ m
akkor megfeleld arédnyban tovébbra is folytatni kell a miholdak fékezddésén ala-

puld slirliségadatok gylijtését.
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1. sz. FUGGELEK

A GAUSS-FrLE EGYENLETEK LEVEZETESE

a/ Az alapvetd formula

Induljunk ki a klasszikus, Kepler-féle mozgdsbdl, vagyis feltételez-
zik, hogy az anyagi témegpont kizardlag egy centrdlis erd hatdasdra mozog.

Ekkor a mozgésegyenletek igen egyszerlek:

_ X
X - v ?3
= - y_ - 2
W% ks ahol u k (ma+mb) (1)
. z
Z - - L 53

Tételenzlk fel, hogy a mozgd testre a centrélis erdn kivil hat még egy
jarulékos F erd, amelynek komponensel FX,Fy,FZ és amelyet a tovdbbiakban
perturbdld erdnek nevezink. Ez az erd legyen kicsi a centrdlis erdhdz ké-
pest, és flggjon a tdmegpont helyzetétdl,  sebességdtdl és az 1d86tEl.

Ekkor a mozgdsegyenletek a kdvetkezd alakra mddosulnak:
X = m i o+ TX,Y,2,%,7,5,t) (2)
PB X 9Y3 3 3_\/) 3

(a tobbi egyenlet hasonld alaku)

Kepler-mozgds esetén a klasszikus pdlvaelemek dllanddak. Most, mivel a

03]

On
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. Py y . .
perturbild erd a pozici

I - . - . -
€ a selocoeg Fﬁggvéhyo’ a p:?y:o?amok mwhﬂowywbo Az
e e S B —a L — (. ——— e b s sme a e —_— e

idének és a t&bbi pdlyaelemnek valamilyen fliggvénye lesz:

dx -
I T Fa(a,e,i,Q,m,M,t)
; (3)
dM
rra FM(a,e,I,Q,w,M,t)

Perturbdlt mozgds esetén tehdt pillanatonként mis és mas pdlyaelem-
rendszerrel van dolgunk, ezért azt pillanatnyl vagy oszkuldcids palyaelem-
rendszernek nevezzik. Oszkuldld palyaelemek esetén tehdt azok epochdjat is
ismerni kell. Ha egy adott pillanatban a perturbdld erd megsziinik, a palya-
elem-rendszer sem vdltozik tovdbb, vagyis ismét a kéttest-probléma kereteiben

vagyunk. Ilyankor a (3) egyenletek jobb oldala nullavd valik, kivéve az
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utolsdt (amikor dM/dt = n adddik). Altaldnos esetben (3) megoldasai
a kovetkezd alakban irhatdk:

eq + de I

= Qo t+ 68 w T wo t dw M

Io + 61
Mo + &M (4)

a = ap t+ 6a e

2
|

ahol 6a, 6e,..., &M kis mennyiségek, mivel a perturbidld erdt is kicsinek

feltételeztik. Ezeket a kis mennyiségeket nevezzik perturbdcidknak.

Tegylk fel, hogy egy t pillanatban megsziinik a perturbdld erd. Ekkor
a matematikai leirdsban vagy a kéttest-probléma egyenleteit alkalmazhatjuk,
vagy pedig a perturbdlt mozgds egyenleteit a t pillanathoz tartozd oszkuldld
palyaelemekkel. Tételezzik fel, hogy az elsd esetben 1étezik egy elsS integrdl,

amely a kdvetkezd alaku:

F(X,y,2,%,7,2) = @(C1,C2,...,Cj) = konstans (5)

ahol Cj Jelenti a kepleri palyaelemeket.

Ez az 8sszefliggés érvényes marad akkor is, ha a Cj pDilyaelemeket a t
pillanathoz tartozd oszkuldld palyaelemekkel helyettesitiiik. Ekkor viszont

képezhetjlik @zok 1d8 szerinti derivaltiait is:

e, .y (g, el

D aC. dat x 8%
J J X,Y 54

A (2) egyenletet ebbe helyettecitve kapiuk:

ZS_L_D_ .Ej_z by (a_f)'(_ﬁli§+9f‘;‘)(7)
. AC. dt 9% ax r3  ax X
J ] X,¥ 52

Masrészt (5) alapjdn tudjuk, hogy df/dt = 0, vagy részletesebben:

9f . af ..
z - 2% =
% X + N A% X 0

X7y9z Xiy’z

Ez a mi esetlinkben azt jelenti, hogy (7) Jjobb oldalan az 8sszegezésben

szerepld elsd két tag eltlinik, vagyis:
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Ezzel olyan alapvetd formuldt kaptunk meg, amely Ssszefliggést dlla-
pit meg a pdlyaelemek derivaltjai és a perturbdld erd Ssszetevdi kozdtt.
Kezelhet8bbé valik a formula, ha a pdlyasikhoz k&tdtt koordindtarendszerre

tériink &t /1. F.1. &brdt/ amelyben a perturbdld erd komponensel a kdvetke-

z8k:
R = a radiusz vektor irdnyaba
esd komponens
S = a rddiuszvektorra merdleges,
sikbeli komponens
W = a sikra merdleges komponens.

Az R,S,W alkosson Jjobbsodrasu
rendszert. Ebben a koordindta-
rendszerben a sebességkomponensek

rendre: ¥, ry, 2 és igy az alapvetd

formula uj alakja:

F.1. &bra
ac.
39 7§ _3f,  13f,  2f
?‘ 9C, at gt T T 050 T e (9)

Ezt az alapvetd formuldt hasznadljuk a tovabbiakban a Gauss-egyenletek

levezetésére.

b/ Az a fél nagytengely perturbdcilja

Alkalmazzuk a (9) formuldt az energia integrdl polarkoordindtds
alakjara, a tagokat célszerlen szétvdlasztva /koordindtdkat és sebesség-

komponenseket ill. palyaelemeket tartalmazd tagokra/:

1 . U
2 4 L2022 - P
r 2 e T

N

Ebben az esetben tehdt a bal oldal adja az f(x,y,...,z) fliggvényt, és igy
a derivaltak:

3r/or =+ 5  of/rof = rd 3 3f/0z =0

Masrészt (C1,C2,...Cj) = -u/2a = g(a) alapjan kapjuk:
5 a(-u/2a) da |y da

dt da dt = 2a2 adt

S

9

@]
1

Z a
3
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Az alapformula ebben az esetben, mivel a az egyetlen Cj, a kovetkezd
alaku lesz:

u da_ . H
527 ap - TR + ¢S (10)

A polarkoordindtékat célszerl palyaelemekkel helyettesiteni. A kupsze-
letet definidld egyenletet derivalva kapjuk:

5= a(l-e )+e sin v dv
(1+e-cos v)2 dt

2y —n2
és mivel a mi esetlnkben A¢ = Av, kapjuk: %% = %3-: E—EEE—i—g— .

Mindezeket (10)-be helyettesitve:

p da _ a(l-e?)eeesin v | nazh—ezR N a(l—ez)na2v1—62s
2a2 dt (1+eecos v)2 T2 (l+e<cos v)-r2

Egyszerlisitések utdn, p = n2a? felhaszndldsdval kapjuk a végeredményt:
gy P3 g

da 2 r .
22 o 2 [eesin veR + (l+e-cos v)*5S] (11)
dt nv1l-e%

Ezt nevezik az =21s8 Gauss-féle egyenletnek.

o/ Az e excentricitds perturbdcidja

Fejezzik ki a teriileti integrdl &llandéijdt: C = Vua(l-e2) = r2{
Most £(%,v,2,%,7,2) = v2¢ , igy a megfeleld derivdltak:

AEARD = 0, Af/rd) = r és 3f/9% = 0. Misrészt, mivel
o(C ,C ,...,Cj) = Vpa(l-e2) = ¢(a,e) , itt is derivalva:

do/Ba = Vu(l-e2)/2Va és do/de = —eVpa/V/(1-e2).

Ezeket az alapvetd (9) formuléba helyettesitve:

5]

Vi(l-e2) da | =e
2/a av V1-c2

de
dt

= peS (12)

Az Imént levezetett da/dt, valamint r = a(l-e«cos E) és p = n2a3

felhasznidldsdval az aldbbi Osszefilggést kapjuk:



evn2at de Vn2a3(i-e?) | 2 [eesin v*R+(1+escos v)+S]-
V1-e2 4t 2Va nVl-e2

-a(l-e*cos E)-S
Véglil egyszerlisitések utdn kapjuk az e perturbdcididra:

de _ V1i-e2 .
= o [ sin v*R + (cos v + cos E)+S ] (13)

d/ Az I inklindcid és a csomfpont @ hosszdnak perturbdcidja

Alkalmazzuk most a (8)-belil Ssszefliggést a terlleti integrdl 01

smert Sszzeflggéseivel kapcsolatban:

vz — 2y = Cq = Cesinlesing
ZX - Xz = cg = =Cesinlecos?
Xy - yX = cz = Cecosl

Az el&zbekben mir részletesen bemutatott miveletekkel kapjuk, hogy

ola,e,,0) és igy:

3C da _ 3C  de . ar a
(Qa. 0T + e dJr) sinlesinQ+Crcosle 51nQ——~+C sinle cosOﬁ? = —Z.Fy+y.FZ

2C da 39C de al an
~5a T e dt> esinlecos(-Cecosle cosQaE-+ Ceginle COSOEE'—Z F -x* F (14)

(QQ_. , 9C de

e " at toe ar ) cosI-C SlnI— = X'Fy‘y'FX

Usszevetve (12)-vel, 1athatd, hogy a zdrdjeles kifejezések értéke: r-S.
Masrészt, a (14) Jobb oldalén tkp. T x T vektori szorzat vetiileteit 1atjuk.
A vektori szorzat értéke a MZ-tengelyre vonatkoztatva: rS, mig MY-ra vonatkoz-
tatva: -rW. Lényeges egyszerﬂsﬁfések adédnak, ha dttérlink az eredeti Xyz-—
koordindtarendszerre. Az ehhez szilkséges szukcessziv rotdcidk (¢,I1,0) elvég-
zése utdn az r.S-t tartalmazd tagok eltiinnek és néhdny egyszerisités utén nyerjik:
d

dTl . .
CecosI- SanEE + CesinIe scosQ = (31n¢cosQ+cosY31chosI)-r-W

O



~C-cosI*cosQ%% + C-sinl-sinQ%% = (sin¢sinQ-cos¢cosQcosl) ereW (15)
. . at _ e
=Cesinl - cos¢sinler W,

Igy (15) 3. egyenlete, ¢ = wtv felhaszndldsdval megadja az inklindcid
perturbdcidjat:

dal _ recos(otv) W

dt na2 Vi-e2

A dn/dt kifejezése érdekében (15) elsd egyenletét szorozzuk meg cosi-
val, a misodikat sinQ-val. Kénnyl észrevenni, hogy ekkor a két egyenlet
baloldali elsd tagjainak Osszege nulla, a mésodik tagok pedig Ssszegként
Cesinld@ /dt-t adnak. Hasonldan kénnyl beldtni, hogy a jobb oldalon a masodik
tagok Osszege nulla, igy a jobb oldal Osszege singesrsW, tehdt végll is egyltt:

i N
Cesinl EriEa sing W .
Innen kapjuk most mdr a 4. Gauss-egyenletet: da _ resin(etv) . W

dt na2vi-e2e«5inl

Figyelemreméltd, hogy T és Q perturbdcidéi a perturbdld erdnek azzal
a komponensével ardnyosak, amely meréleges a pdlyasikra. Ha ez mulla, I és Q

sem valtozik!

e/ Az M kdzepes anomilia perturbicidia

Mivel t&bb integrdl, amelybdl M valtozdsaira tudnidnk kdvetkeztetni,
nem dll rendelkezésre, felvesszik az elemeknek egy tetszdleges F(Cj) fligg-
vényét, amelyre igaz: de

4F _ ° _ 4dF
L0 Tar T ae (18)
J J

Tlyen fliggvénynek vélaszthatjuk példaul a rddiuszvektort megadd kévetkezd

formulat: F(Cj) = r = a(l-ee.cosk), és akkor miris van olyan Osszefliggésiink,

amelyben a dM/dt is szerepel:

dr _9r  da  dr ~de dr ~aM
dt 92 " at T9e "ax towm -t a (19)
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A tovabbiakban tehdt a kiildnbézd parcidlis derivaltakat kell meg-
hatdrozni. MindJjart az alapfliggvénylinkbdl kapjuk:

or

= (l-ecoshE) = z
94 a

A masodik derivdltat egyeldre igy tudjuk felirni:

or _ dr 9L
se ¢ cost *+ 3E " 3e

Szintén az alapfliggvénybdl nyerjik: %%-: aeesinb és az E = Mte.sinb

Kepler egyenletbdl:

L ek o sk a g
Jde oM l-ecost. p ' °
T

Ezek utén nyilvan: —
e

felhaszndldséval és némi egyszeriicitéssel ilyen alaku lesz:

- a_ - . . - ve
-ascosE + ae+sinE = sinkE, amli az alapfliggvénylnk

3r _ -alcosE - e+cos2E - e+ sin2k) _ e-cosE
el - = g STEO54h
de 1 - e-+cosh l-ecoskE
Azonban lsmert, hogy r-cosv = a(coskE - e), ennek felhaszndlasaval:
or

= -ga+cos v. Az utolsd derivadlt kdnnyen felirhatéd az eddi-

v _3v 9B L oipp .2 . Pe-sink
9 o aM - l-ecoskE ~ T

A korédbpiakhoz hasonldan, gyakorlati okok miatt célszerll az E excentrikus
anomaliét kikliszdbdlni. Erre hasznalhatd pl. az al-e? sirE = resin v

Bsszefliggés, minek segitségével

v ae*sin v
oM V1-e2

Végll (19) baloldalén szerepld derivdltat hatdrozzuk meg:

dr s L dE _ . na _ ar _ nae-ssinv
atr - aee+*sink gt ae~sink T n W —_—

Vi-e?2




Eddigi eredményeinket (19)-be helyettesitve:

r da de ae*sin v dM _ nae*sin v
Vi-e2 at Vo2

A kordbban mér levezetett da/dt, de/dt egyenleteket formilisan behelyette-

sitve, és a tagokat az R és S komponensek szerint csoportositva kapjuk:

- —_2) -2 o e .
v, (1-e2)-cos VIR + [(l e2)cos ve(cos v + cosE) _ 2r(lte-cos)v ]

= = n+[ > RS—— 2 .
a“n aern aenesin v a<ens*sin v

dt

Az egyenlet végsé alakjat néhany atalakitds utdn kapjuk:

dM t 1-e2
dt aen

{(cos v - ) sin veS]

1l + ecos v 1 + ecos v

£/ A perihelium w argumentumdnak perturbdcidia

Tekintstk a¢ = w + v pdlyasikbeli szdget, mikdzben az Ssszes palyaelem
valtozik. Mivel a Av és Aw vdltozdsok a pdlyasikban térténnek, nyilvan abszo-
lut értékiikkel Jelentkeznek A¢-ben. Misrészt azonban kimutathatd [154],

hogy r(a,e), I és Q vdltozdsainak 8sszege AQ + cosI-vel ardnyos. Ezért irhatjuk:

d¢ _  dv dw an - . p - .
T T = + It + a%-cosL ) lgy aztan, rigyelembe veve, hogy v
flgg e-tdl és M-t&l is, kapjuk:
do _ db v de avo My da
d& T @ "% @t a) - a oot (23)
2/ -2
Az elsé derivaltat a tertileti integral adja: E%A: é% naIﬁ% <

A tovabbi parcidlis derivdltekat a tg % =\ lig-tg %- Osszefliggés derivalasdbdl
kapjuk:
ov 1 _SE 1 1

; = 2. — +
9e sin v Je sin E J-e2

és az eldzd egyenlet levezetésénél talalt dE/®e = (a+sinE)/r felhasznaldsaval



= sin v (= +

IV _ a 1 )
e T 1-e2

A kdvetkezd parcidlis derivaltat szintén fenti formula derivaldsabol

és kordbbi dsszefliggésekbdl kapjuk:

ov _3v E _ sinv a _ azvl-e2

M ~ oE M sinE r~  r2

Mindezeket behelyettesitve (23)-ba:

== =] - e cos I
dt r2 dt dt

do _ na2vl-e2 _ (sin v (2 + 1 ) de | a2vl-e? dM
dt - T2 r l-e2

A mar levezetett de/dt, dM/dt &s dn/dt Gauss-egyenleteket felhaszndlva:

do _ na2/l-e? . a 1 Vi-e2 . _
EE = —I'_é—— {alﬂ \/(E + TTJZ) —‘—‘r—lé"‘ [R-an v + (COS E + cos V) S]}

avi-e2 1-e2 —7
3 l-e o+ 222 (R 2e

r 2 N nae l+ecosv

I
l+ecosv

+cos v)-{1+ ) sin v+S -

_ resin(e + v)

na2vli-e2

cosIW.

A tovébbiakban,a kijeldlt miveleteket elvégezve, és a tagokat R,S,W
szerint csoportositva, kideriil, hogy csak a harmadik komponens tekint-
hetd véglegesnek. Igen egyszeri, de nagyon hosszadalmas /2 oldalt kitd1td/
dtalakitdsok folyamin felhaszndlunk a kéttest problémibdl 01 ismert

Bsszefliggéseket, mig eljutunk Gauss 6. egyenletének végleges alakjdhoz:

] N-a2 ¢ 51
%% = »iai [ -cosveR + (1 + 715%555) sinves] - rrsinletv) cosl+W
- na2vl-e2

Ezzel befejeztik Gauss egyenleteinek levezetését.
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2. sz. FUGGELEK

A GAUSS-EGYENLETEK MASODIK FORMAJA

Sok esetben célszerii a perturbald erdt mis komponensekre bontani,
mint ahogy azt az 1. sz. FUCGELEK-Den tettik. Pl. a légkdri kizegellen-
&llas tangencidlis erd, igy eleve egyszeribb Osszefliggéseket remélhetiink,
ha ilyen komponenssel dolgozunk. Ezért a pdlyasikbeli R és S komponenseket
helyettesitsiik az abra szerinti T és N komponensekkel. T irdnyat az ri,ra
radiuszvektorok dltal meghata-
N rozott kilss szdg szdgfelezdje
adja, mig N merdleges T-re. Az
S és T kdzdtti B szdg kifejezhetd
a palyaelemekkel:

1 + eecos v

1

sinB

Vite2+42¢ecos v

essin v

"

cosf

V1te242e+cos v

Igy egy B szdgl elforgatds révén

kifejezhetjllk a régi és u) kompo-
nensek kdz&ttl Sssczeflggést:
S = sinBeT + cosBeN

T.2. &bra R = cosBeT - sinB-N (1)

A tovabbiakban az (1) reldcidkat felhaszndlva alakitjuk at a Gauss-egyenle-

-

teket, a kdzegellendllds esetére alkalmazva, anol N = O és W = 0. Igy aa c138

egyenlet:
d 2 . eecil te.
aé = ——— elgin v crSin v T +(1l+e+cosv) 1re-cosy T
nil-e2 Vi-e2+2escos v Vite2+2ee.cosv
o . P s, P +e2+2eec
A megfeleld Osszevondsok és dtalakitdsok utan:-gé = 2/1+e>+2cxcos AR (2)

dt nvi-e2

Usszehasonlitva az elsd formdju egyenlettel, szembetind az egyszeriistdés.

A de/dt egyenlet az uj erdSkomponenssel kifejezve:

de _ Vi-e2 [ . eesin v
— = ——— lsin Vv
dt na

l+escos v

T+(cosE+cosv)

T]
Vi+e2+2e+cos v Vite2+2eecos v

Az egyszeriisitést csak a (cosE+cosv) kifejezés dtalakitdsdval lehet elérni.

Ehhez haszndljuk az aldbbl két kifejezést:



1_x a(l-e?)
e ae

re

coskE = ds cos v =-— +

o |—

Ezeket tagonként Osszegezzik és igy kapjuk:

2¢cos Vv + escos2v+te
I + e*cos v

cosE + cos v = . Ennek behelyettesitése utdn

—nl
az egyenlet végsd alakja: de _ 2V1-e2(e+eos v) T. (3)

dt naVl+e2+2¢eecosv

Ismét szembetlind, hogy a 2. formaju egyenlet mennyivel egyszerUbb.
De kezdeti feltevéseink alapjdn a kdvetkezd két egyenlet még egyszeribb:
dl - 9!

= =0 es Et‘

at =0

A kdvetkezd egyenlet a formidlis behelyettesités utén igy néz ki:

—p2 —_ e 'S. S. G+
do _ Vi-e [ Zeos veersin Vo, oy, 1 ) in v(l+escos v) T
at nae

1.

Vi+e2+2escos v l+eecos v Vi+e2+42eecos v

Néhdany egyszerlsités €s Osszevonds utdn végllis:

do _ 2Vi-e2esin v

at T
naeVi+e2+2escos v

Az utolsd egyenlet az uj erdkomponensre vald &ttérés utdn:

dM 1-e2 -2e eesin V
— =5 + [( + cos V) T -
dt nae l+eecos v S
Vite2+Zescos v
1 N (I+eecos v) .
- (14 —————— Jegin v T
I+escos v

Vite2+2e¢ecos v
A lehetséges Osszevondsok &s egyszeriisitések elvégzése utan:

. - . 2 . . + 2
aM n - 2¢(1l-e )esin ve(l+e+cos v+e2) T

dt nae+(l+escog v)Vi+e2+2e cos v

Ezzel megkaptuk Gauss 6. egyenletének mdsodik formdjat is.
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3. sz. FUGGELEK

A TAGRANGE EGYENLETEK LEVEZETESE

Az égimechanikdban rendszerint a Lagrange egyenleteket haszndljak
az egyszeribb perturbicids feladatok megolddsanal és megemlitik, hogy ezek
egyenértékiiek a Gauss-féle egyenletekkel. Mivel a légsiiriiséggel kapcsolatos
problémdhoz kedvezdbb volt a Gauss-egyenletekbdl kiindulnom, mégpedig azok
masodik formajébdl, most megmutatom, hogy miként lehet levezetni a Gauss-
egyenletekbdl kiindulva a Lagrange egyenleteket, amelyeket rendszerint

snédlléan vezetnek le.

Feltdfelezzilk, hogy a perturbdld erd valamilyen gradiens: vagyis
I = grad Q, ahol Q valamilyen perturbicids fliggvény /az aldbbiakban a Q
jeldlést a gépelés epyszerisitésére vezettik be a szokdsos R helyett/.Ez
esetben a perturbdld erd R,S,W komponenseit mint Q megfeleld irdnyokban vett

derivaltiait kapjuk:

290, - 139 - 9
R=o% 3 S=igg e g

Legyen Cj egy tetszdleges klasszikus palyaelem, akkor irhatjuk:

°0Q _ 20 %  9C 9¢ . 90 37 _ , dr 3 ., 97
i + = + = T RIz + 15 &5 + W —=
JC.  ar 3JC. 9C. 97 9cC. oC. C. C.

Az 1. és 2. sz. FUGGELLK-ben mir kiszdmitottuk a szikséges parcidlis

derivaltak tobbségét:

o))
3

or_r 9 L qecos v - 2r _aessin v
I < ’ o€ ’ oM V1i-e2
9“4) - ag)— = 9’\_4)_ —

Jw 1 X v L 5o = cos I
a—qi = 1 a 1 . 9_% = _a_%_ a2

7. = sin v(= + l—ez) s 5 =z Ve

Hitra van még tehdt a QZ/DCj derivéltak meghatarozdsa. Egy dZ valtozast
kaphatunk pl. egy dI elforgatdssal ON k&ril /1. &bra, az 1. sz. FUGGELEK-
ben!/ Ry = resin(e+v) sugdrral, de ugyanugy egy d elforgatdssal 07 k&ril,
Rz = recos(e+v)esinl sugdrral. Ennek megfelelden felirhatjuk a kdvetkezd

parcidlis derivaltakat:

Q
N

= regin{otv) és %%-= -recos{o+v)esinl

a
H
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Most mdr meghatdrozhatijuk a Q perturbacids fliggvény elemek szerinti

derivaltjait:
%—S—=§-R (1)
%%—= ~gecos VeR + sin v (a+f§gi)8 (2)
%% = resin(otv) oW (3)
3Q _ . (4)
o recosleS - recos{wtv)ssinl«W 4
%%-= r*S (5)
Sy sesinv¥p L8 5w . g (6)
M r

Vi-ez2

a/ Kezdjik a sort az elsd Gauss-egyenlettel:

da _
dt nVl-e2

leesin v+R + (l+escos v) S ]

Figyelembevéve azonban, hogy (l+eecos v) = a(l-e2)/r, és kiemelve 2/na-t

a zérdjelben pontosan (6)-ot taldljuk, igy irhatjuk:

da _ 2 3Q
T T oM (7)

és ez pontosan lagrange elsé egyenlete.

b/ A mdsodik egyenlet Gaussndl:

—_2
g%-: ;ae [sin veR + {cos E + cos v)+S] (8)

Fejezzik ki (6)-bdl sin veR-t, majd vegylik figyelembe, hogy

al(l-e2) r

(cosE + cos v) = T 7o T ne » ador kapjuk:
de _ Vi-e2 [ Vi-e2 . 90 _ al(l-e2) S+ all-e2) o X g
dt na ae M re re ae

Elvégezve az egyszerisitéseket &s felhasznidlva (5)-6t, kapjuk:

de _ I1-e2 9Q VlI-e2 9Q

dt na2e JM na2e Ju (9)
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c/ Gauss 3. egyenlete:

ar _ recos(wtv) W

At aa/icez
A (4)-bSL kapjuk: recos(w+v)W = r-éii% - Eé%f'gg' és ismét (5) figyelembe-
vételével kapjuk:

i_];: '_1 ..3&.*_ cOS I .S_Qx (10)

dv na2vi-e2+.sinT 90 na2(l1-e2)sinl do

d/ A kbvetkezd egyenlet:

a0 _ resin(o+v)

= W
v na2sinlyi-e?

Felismerve, hogy a szamldld éppen (3)-mal egyenld, irhatjuk:

a8 ! 29 (11)

na2vl-e2esinl J1

dt

e/ Az &tddik egyenletet részletesen leirva 1dtjuk, hogy:

5;3 —-e2 T e aTegq /\
at = V;ai [ —cos veR +(1+ 1 Jein veS] - = cosl+sin(otv) W
I+escosv na?vl-e2e¢sinl

e 1 30 ) ) . P
a szbgletes zardjelben tkp. T e taldalhatd, ami (2) alaplién ellendriz-
hetd. Az utolsd tag pedig kifejezhetd (3)-mal is, igv kapiuk:

do _ Vi-e2  3Q _ cosT .90 (12)

dt  naZ2e de

na2/l-e2.5inl o1

£/ Az utolsd egyenlet Gauss-féle valtozata:

aM o, 1=e? [(cosvy - —2&
dt aen l+escosv

1
I+eecosv

JR - (1+

JeginveS]

A (2) atrendezésével elddllithatjuk az egyenlet utolsé taglat:

199 ‘

a8 de

e o _r o _2Q
1+e-cosz T g R = Ja

+ cosveR = sinv (] + ——————
l+escosv

és ezek felhaszndldsdval végllis:

2
- 2,20 1z 39

dat na Jda na2e Je

) + S. Masrészt (1) alapjdn irhatjuk:
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Ezzel befejeztilk a Lagrange egyenletek levezetését, és egyuttal
kimutattuk, hogy ezek teljesen azonosak Gauss egyenleteivel. Csupdn
matematikal formalizmusban térnek el egymistdl, és a konkrét feladat

dsnti el, hogy melyiket célszeribb haszndlni.

15
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4. sz. FUGGELEK

FORMULA A SURUSEG MEGHATAROZASARA

Az alapvetd formuldnkat ugy vezetjlk le, hogy a megszokott égimecha-
nikai médszerekkel meghatdrozzuk az 1 keringés folyamin fellépd perturbd-
ci6 mértékét az a és e pdlyaelemeknél, majd a kapott Osszefliggésbe beve-
zetilik a kdzegellendlldsi erdn keresztiil a kdzeg /meghatdrozandd/ stirliségét.
Utébbit véglilis explicit alakban allitjuk eld, analitikus formdban, a palya-

elemek és néhany egyéb paraméter fliggvényében.

A gondolatmenet, amelyet kdvetni fogok, nem uj.' Tébben is ezt a gondo-
latmenetet kdvették, de csak vazoltdk a f&bb 1épéseket. Ezért tartom érde-
mesnek bemutatni sajdt levezetésemet teljes részletességgel, noha ugyanazt

az eredményt hozom ki, mint mdsok.

Induljunk ki az elsd Causs-egyenletbdl /2. sz. FUGEELEK/:

da _ 2Vi+e2+2e-cos@

e nvl-e2

de _ 2V1-e2(e+cosB)

dt

[
==
—
[\
N

nadse2+2ercosd

ahol: 8 a valddi anomalia, n a kdzepes mozgds, T

pedig a perturbdld erd tanzencidlis komponense. Ezekbdl az &sszefliggésekbdl
kivénjuk levezetni Sterne jO1 ismert formuldit [206], [207], amelyek integ-
rdl alakjdban adjdk meg az egy keringés folyamdn elszenvedett perturbdcid

mértékét.

Az integrdlds szemponjabdl kényelmetlen gytkjelek eltintetésére felez-
zik ki a hold v sebességét, mint a radidlis és tranzverzdlis komponensek &sz-
szegét:

v2 = P2 4 p2(2 (3)

Az v radiuszvektor a késébbiekben sok kényelmetlenséget okozhatna. Ezért
elébb a transzverzdlis komponensbdl tlntetjiik el, a terileti integrdal se-
gitségével:

Vup _ (52 . (14ercosd) (4)

rf = b
r p

A radidlis komponens atalakitdsara derivaljuk az ellipszis egyenletét:

1 + es«cosB

)%-e-sine (5)

. . : . . .
2 I = —e*sinB+® &s innen: r = (

B s

o [T
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Most (4)-et &s (5)-6t (3)-be helyettesitve, négyzetre emelés és

atrendezés utdn a kdvetkezd alakot kapjuk:

1
V(E)Z = VIte2+2c+cos0 (6)

Ennck és az n = Vp/a3 Osszefliggés felhaszndldsaval az (1) és (2):

3 1 2

%% _ 23 v(RyTar = 22 g (7)
Vi V1-e2 H o

de _ 2V1-e2(e+cos8) T = M_Qi@_)_ . T (8)

At Jh " egevye v
_&3 a‘vtfé
a H

A formuldban szerepld T a mi esetiinkben a hold egységnyi témegére hatd
kdzegellendllasi erd, vagyis:

T = -D/m = —pedev2/2

ahol o a kiizeg slirlisége, 6 = FRSCD/m, Az Fp tényezd azzal kapcsolatos, hogy

a légkdr a Foldhdz képest rotdl. A 18gkdr rotdcidja kévetkeztében a mért
ktzegellendllds tartalmaz egy, a palyasikkal szdget bezdrd erdhatast is. En-
nek a sebességve-torral parhuzamos komponensét vessziik figyelembe a képletben,

mint korrekeiés tényezét. A szdbanforgd komponens kdzelitd értéke [135]:

FR = (l-—rp-w-cosI/vD)2

ahol Pp’vp = a hold rddiuszvektora és a Féldhdz viszonyitott sebessége a

perigeumban, mig w a levegd sebessége a F81ldhdz képest.

A fenti képletben S jelenti a hold effektiv keresztmetszetét, CD pedig
az aerodinamikai egylitthatét. Helyettesitsik be T értékét (7)-be:

o2 2A 6 3
'dﬁ_ZaV( lé_vz)z_apév

at U 2 U

Mivel nem &llnak rendelkezésre megfeleld formuldk v integrdldsdhoz, célszerd

azt inkdbb az E excentrikus anomdlidval helyettesiteni. Ennek érdekében, fel-

egy tetszdleges Sj pélyaelem derivéldsara érvényes formuldt kapunk:

55 %55 ap _ ; v/; . as. (10)
ar at ar booagd

Alkalmazzuk (10)-et az a esetére:

haszndlva a j61 ismert derivdltat:




Yo

da V/ﬁ‘ a2spebv3 2 avy ,rv2
== = — . = e§e(— 11
T VA " -a2p+6+(7) ( m ) (11)

Azonban felhaszndlva az energiaintegralt, kapjuk:

rv2 _r
M %

~—
i

B
1

o =

é— =1 + escoskE (12)

Fzt behelyettesit]jik (11) -be:

da
aE

= —azpoéa

3/
(1 + escosk)®
2

(1 - e-cosEf/

(13)

Az a perturbdciOit, amelyeket egy keringés folyamin szenved el, megkap-

hatjuk, ha a (13)-at E=0 és E=2n  k&zdtt integralijuk:

3
2Tl -
po = _a26 | Arercosi2 o 40 (14)

o (1-e-cosk)z

Teljesen hasonlé médon lehet levezetni e perturbdcidit is. Elsé lé-

pésként (8)-be vezessik be az E excentrikus anomdlidt a 8 valddi anomilia helyett:

recos8 alcos E - e)

%(COS e — e + )

1

e+cos8
de az r/a = (l-escos E) Osszefliggés felhasznaldsaval:
a a
e + cos B = ;-(cos E-e+e - e2cos E) = ;-(l—ez)-cosE (15)

Ezt (8)-ba helyettesitjik, a T-re vonatkezl Scozefiigpéeeel egylitt:

= —nefn a —n22)e 1
it 06 V;(l e2)ecos E (16)

Tzutan attérhetiink az E szerinti derivéalésra, és a kapott kifejezéseket

dtalakitijuk ugy, hogy (12) és (15)-8t haszndlhassuk:

gg = — -é enefe ;é —n2)e = - é % rv2 % —~2) e
i T /M pedev r(l e2)ecos E = apé(r) ( " Y2(1-e2)ecosE

végiil (12) és (15) felhaszndlasaval:

l+eecoskE

1
_— = = . 5_2.
apd (1-e°cosE) (1-e2)ecosE (17)
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Sok szempontbdl eldnydsebb, ha e helyett x = ae kerlil az integralandd
egyenletbe. Ekkor a derivalt alakja:

3/
dx _ da de . (l+ecosD) 2 ,1+ecosF %
d& ~ dE taggT-ea pd (1-ecosh)z a® \1 ecosE) 2)+cosk
Usszevonds utdn:
ax _ __, 1+ e cos Ev%
a ° s oo )t (cos E el (18)

Véglil itt is E = 0 és E = 2 k&z&ttl integrdldssal kapjuk meg a keresett
perturbacidt:

Ire: COSE)2 (cosE +e)ep+db (19)

271
fx = -a2d j (l—e *cOshL
A fentiekben kapott (14) &s (19) egyenletek azok, amelyeket integrdlva
megkapjuk a keresett perturbdcidkat. Azonban az integrdldst megkdnnyithet-
jik, ha dtalakitjuk az integrandusokat, vagyis az

3
(1 + ecos E) 2 1 + ecos E 3
és —— kifejezéseket.
1 - ecos E

o=

(1 - ecos E)

Tekintve, hogy u = ecosbE £ 1, kindlkozik a binomidlis sorba valsd fe]ilés

lehetdsége:
(1+u§/‘a = 1-F%u + %u2 - i%u3 +
(l—u)_% = 1-+%u + %uZ + %§u3 +
Tagonkénti szorzdssal kapjuk a kdvetkezd sort:
(1 + ufyz (1 - u)_% = 1 4+ 2u + %%-uz + u3 +...

és ezt alkalmazva az elsé integrandusra:

3/
iliEEQEElT = 1 + 2escosE + %-ez-coszg + e3cos3FE + ...
(1-ecosp)?®

Hasonld médon, figyelembe véve, hogy:



N
b

3
— 2
(1 +u) 2 8 48

tagonkénti szorzdssal adddik:

] 1 24
2 - = — 2 =13
(1 + w)3(1 u) 1 +u + Fu? +gu + ..

=

Tgy tehdt a misodik integrandust sorbafejtve:

( ;
l+ecosE (cosE+e)

1 —-ecoskt

(1+ecosE+~%e2cos2E+~%e3cos3E 4+...)(cosE+e) =

1]

cosE+e(cosZE+1)+eZC%cos3E +cosE)+~%e3(cos“E+c052E)...

Integrdlds szempontidbdl egyszeriibbé valnak a kifejezések, ha E hatvdnyal
nelyett annak tibbszdrdsel szerepelnek argumentumként. Ezért célszerd fel-

haszndlni az ismert Osszefliggéseket:

cos2 E = %-(1 + cos 2E)
cos3 £ = %‘(B‘COSE + cos 3E)
cos* B = %—(3 + 4ecos 2E + cos 4E)

E transzformicidk elvégzése utdn mar csak a p sﬁrUségé% kell k&nnyen integ-
rélhatéd formira hoznunk. Ez igen kdnnyen megy, ha a szokésos legegyszerubb,

gombszimmetrikus modellt hasznaljuk, amelyben a clirliség exponencidlisan csdkken:

o= ey exp[(rp—r)/H]

Az elézékhdz hasonldan, itt is célszeril E &és x bevezetése:

H

a - x cos k

r = a -Xx
D o o)
képezzik a klildnbségliket:
r -r = a -a-x_+ x'cos E
o o} e}

Ekkor a slirliség, a Q = 1/H jeldléssel a kbvetkezd alaku lesz:



p = Dp eXp[Q(ao~a—xo) + Qexecosk]

Mindezeket a (14) és (19) egyenletekbe helyettesitve megkapjuk az alap-

vetd formuldkat:

2T

ha —6a2ppeXp[Q(ao"a“Xo)](; [1+28'COSEH“%€2(1+0052E)+%;63(3COSE+COSBE)]'

+ exp(QexecosE)dE

Ins 1 1
= /g2 —_— - — a2
Ax &a Py exp[Q(ao a xo)l! [cosE+~2e(3+cos2E»+-8e (11cosE+cos3E) +

+ %g e3(748+cos2E+cos4l) Jexp(QexecosE)dE

Természetesen a sorbafejtés e3-nél magasabb hatvinyokra is kiterjeszthetd
lett volna, de az mir meghaladnd a pontossagi kdvetelményeket. Mindezeknek
az dtalakitasoknak az volt a célija, hogy az integrdldsndl haszndlhassuk a

Bessel-flggvények u.n. integrdl-alakjat:
-1
Iq(Qx) = zg-fexp (QxecosE)scosen+E dE

lgy az alapvetd formuldink kénnyen integralhatdk tagonként, és az

In(Qx) =1 egyszerlsitett jeldlést alkalmazva, végsd formadjukban:

] B T IS
= — . 2. . —_— = . +° g — 2 Ta+l +— 3 Tqa+ 20
Aa, 2nesaZep exp(Qla_-a=x_) ][I +2elq+je2(lo+Ia)+ e3(3lavia))  (20)

1
AX —2n-éa2~pp-exp{Q(ao—a—xo)}-[I1+~§e(310+12)+

+ ‘éez (III1+I3) + '—1'"

T e3(71o+81o+14) ] (21)

Természetesen, ha nem dltalunk valasztott legegyszertbb, szférikus
slirliségl modellt alkalmazunk, akkor midsalaku kifejezéseket kapunk. Azonban
King-Hele kimutatta [135], hogy megfeleld eljardssal még egy lapult szférikus
modell esetén, a magassdggal valtozd H skdlamagassag feltételezése mellett is

teljesen azonos szerkezetl Osszefliggéseket lehet levezetni.

Az eddigiekben 8sszefliggést hoztunk 1étre a keresett p slirliség és a
fél nagytengely Aa valtozasa kdzott. Ez utébbi azonban kdzvetleniil nem mér-

hetd, igy célszerl azt a vele teljesen egyenértékil P periddusvédltozdssal
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kifejezni. Ervre Kepler 3. tdrvénye ad lehetdséget, amely a hold elha-

nyagolhaté tdmege miatt a kovetkezd alakban irhatd:

p (M) Eeg 2 (22)

Derivalds utan:

1

3 o3
§JQH'(GM) ca’ea

e
1

1
De (22)-b&1 kifejezve a ® -et, és a derivaltba helyettesitve:
P = 3p.a/2a

A 1lim Aa/At = &, valamint a At = P alkalmazdsdval kapjuk a jélismert
Ssszefliggést:

P = 3na/2a
Utdbbil 8sszefliggés felhaszndlésaval (20)-bél megkapjuk a keresett siirliséget:

___¢ exp Q{ap—a-x0)
D 3nad [IO+2qu+3e2(Io+12)/4+e3(311+13)/4}

Ezennel levezettink egy formulat, amely alkalmas a siirliség kiszémitédséra,
a hold periddusvaltozdsa /fékez&dése/ alapjdn. A képlet azonos King-Hele

[ L |
COUlIRNC 1L

D

1
L

an

formuldjaval (135], amelyet nemcsak elfogadturk, de sajat levezct

helyességét is ellendriztik.
A fenti Osszefliggés kirpdlya esetén igen egyszerivé valik:

P, = —P/3meas6 (23)

King-Hele fenti formuldbdl levezetett olyan varidnsokat is, amelyek bizo-
nyos feltételek mellett érvényesek. Igy pl. kdrpalydatdl vald csekély elté-
rés esetén, pontosabban: 0<e<0,02 vagy a vele egyenértékil 0<ae/H<3 felté-
telek mellett:

pq = —Peexp(ae/H)/3neas6(To+2elq) (24)

Véglil, az esetek z&mében fenndlld 0,02<e<0,2 111. 3<ae/H<30 mellett a formula,
=3
a megfeleld Bessel-flggvények felhaszndldsdval, és az 5+10 -ndl kisebb tagok

elhanyagoldsa mellett, a kdvetkezd alaku lesz:
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: 1
o = - _3% (282 [1_26+_§e2_3ea— Ao 10e+ )]

7
P rnaH 8ae 16ae

Szamos mds varidns is levezethetd, ezek bemutatdsatdl azonban

eltekintink.
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5. sz. FUGGELEK

KOZELITG PALYA MEGHATAROZASA

Miholdak vizudlis észlelésekor a kapott pozicidk pontossdga &ltaldaban
071 nagysagrendi. Ilyen esetben nincs értelme preciz palyameghatdrozast vé-
gezni, hanem k&zelitd palyédt szoktak szdmitani, amely a késébbi palyajavitds
alapjaul szolgdl. Sok kdzelitd palyameghatdrozdsi médszer ismeretes, ezek
K&ziil esetiinkben Laplace mddszerét érdemes eldnyben résgzesiteni, mert ez
Jehetdvé teszi, hogy egyetlen észlelési helyrdl végzett, egyetlen észlelési
adatsor anyagibdl kozelitd palyat hatdrozzunk meg.

Az M BszlelShely geocentrikus koordindtéit Jjeldlie M(XO,YO,ZO) R
mig a mihold geocentrikus koordindtal egy to idépillanatban legyenek
P(x,v,z). Ha az M-hez kotott topocentrikus koordindtarendszerben a mihold

koordinatdit PO(XO,yO,zO) —al jeldljtk, felirhatdk a k&vetkezd Bsszefliggések:

7 p X=X + XO
i =
| y =Y.t Y, (1)
A z =2z +t5%2
< ! o o)
!
-
”W by - ezen kivil:
1y
Q] i I r2 = x2+y2+72
. - |
!
0 /I P : ;] >Y a2 = xdtyetze  (2)
I
Pl | %o p2 - Y24v2473
:/ 07 A A = MP vektor /meg-
Yo _._lc. Yo _L/ figyeld miihold/ irdnyko-
w s s
y szinuszai (1,m,n) a
X topocentrikus rendszerben
a kdvetkezd alakban ir-
F.5. &bra haték fel:

Dﬂg

Y
1= %f—= cosfpeCOStp 3 M = 7?—= cosbp*sinae 5 I = sinbo (3)

Igy az (1) egyenletek atirhatdk:

x = 1ea+X] s y = meA+Y ; z = nedtZg (4)
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Kétszeres derivdlds utdn a kdvetkezd Osszefliggést kapjuk:
d=x/dt2 1"A + 21'A" + 1A" + d2Xo/dt2

d2y/dt2 = m"A + 2m'A' + mA" + d2¥e/dt2 (5)
d2z/dt= n"A + 2n'A' + nA" + d27,/dt2

Egy mithold vonuldsakor az elsd és utolsé észlelés kozt eltelt idd kicsiny,
néhdny perces idéintervallum. Kis id&intervallumra vonatkoztatva a miithold
mozgdsat perturbalatlannak, azaz pontosan elliptikusnak tekintjik. Ezért
alkalmazhatjuk ra a relativ mozgds egyenleteit:

-ul1A/r3 - pXo/r3

d2x/dt2 = -ux/r3 =
dz2y/dt2 = -uy/r3 = —umA/r3 - uYo/r3 (6)
d2z/dt2 = -pz/r3 = —unA/r3 - uZo/r3

Ha a kapott egyenletrendszereket a gyakorlatban akarjuk felhaszndlni, az is-
meretlenek szamdt feltétlenlil cstkkenteniink kell. Viszonylag egyszeriien lehet
megkapni az M észlelési pont gyorsuldséat, hiszen a F6ld rotdcids mozgdsardl

van szb, és igy: o = 2rn/T, ahol T = 23h 56m 56s. A forgdmozgds ismert Osz-

szefliggésel alapjén a gyorsulds komponensel:

d2¥o/dt2 = -02X,
d2Yo/dt2 = —G2Yo (7)
d27o/dt2 = 0

Ezek felhasznalaséaval (5) a kdvetkez® alakban irhatd:

I"A 4+ 21'A" + 1(A" + pA/r3) = —pXo/r3 + 0o
m"A + 2m'A' + m(A" + puAa/r3) = —uYo/T3 + w2V (8)
n"A + 2n'A' + n(A" + pA/r3) = —uZo/rS

Az OMP hdromszdg alapjan a miihold topocentrikus tévolsaga:
A2 = R2 4 r2 - 2Rrecos a

Az utolsd tagot egy skaldrszorzat kétszeresének tekintve kapjuk (4) felhasz-
nélésaval :
A2 = R2 4+ r2 - 2[(]A+Xo)Xo+(mA+Yo)Yo+(nA+Zo)Zo]

Innen a miveletek elvégzése és rendezése utan kapjuk:

r2 = A2 + R2 + 2A(1Xo+mYo+nZo) (9)
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A (8) + (9) egyenletrendszer megolddséhoz természetesen szilkkség van
1,m,n és derivaltjaik értékére is. Ezt az &szleldsekbSl kaphatjuk meg,

pl. a kdvetkezd mbdszerrel.

El8szbr is az észlelt (ai,éi) pozicidkbdl meghatdrozzuk a t idépilla-
nathoz tartozd a,, &, értékpart. Ez igen egyszerlen ugy tdrténhet, hogy mind
az o rektaszcenzidkat, mind a 6i deklindcidékat Taylor-sorba fejtjlk.Minthogy
a tovabblakban csak ag,0l,al,8,,88,60 értékeire lesz szikség, a sorbafejtés-

nél a 6. tag utdn megdllhatunk. Ekkor az i-edik észlelésre felirhatjuk:

11

2 3 iv, 4 V.5
o = aotagdt. tagt/2l4agt e /3 tag b /M I4agt T /5! (10)
1 np2 ot et 3, 1V B VS L
6. 6o+60ti+6oti/2.+6o ti/3.+6o ti/u.+6oti/5.

ahol t. = Tt jalsdlést alkalmaztuk.

A (10) egyenletrendszer megolddsdra célszerl a legkisebb négyzetek méd-
szerét haszndlni. Az igy kapott SIPL értékkel (3)-bbl megkapjuk az 1,m.n

iranykoszinuszokat, majd kiszamitjuk derivaltiaikat:

1' = —a'cosd sina -6'sind cosa
o o o o o o (11)
1" . 1" . . .
1" = -0 _cosd sina -6 sind sina -2a'6'sind cosa —(a'2+6'2)coss cosa
o o o o o o oo o o ‘o o o
m' = a'cosd cosa -6'sind sina
o o o 0 o o
m'" = a'cosd cosa ~8"sind sina -2a'8'siné cosa —(8'2+6'2)cosd sina  (12)
o o o 0 o o oo o o ‘o o o o
n' = §'coss
o o
n" = §"coss -5'25ins (13)
o o 0 0

A (11), (12), (13) segitségével mir megoldhatd a (8) + (9) egyenletrendszer.
A lehetséges egzakt mddszerek kizll bemutatjuk Danjon 61 bevalt médszerét
/Astronomie Generale, Paris, 1959./. Az aldbbi formuldkbSl meghatdrozzuk A, A'

és r értékét:

_D2l . w o, D22
A =Tprm o e
D31 u D32
LI . == 2
28 DI 'r3 " p ©@ (14)

r2 = R2 + A2 + 2A(1Xo+mYo+I'IZQ)

ahol a determindnsck a k&vetkezd alakuak:
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" om" n" X Y Z X Y 0
o "o o o} o)
D1L= |1 m! n' D21 = |{1' m n' D22 = |1 m' n'
1 m 1 m n m n
X Y Z X Y 0
D31= {1 m n D32 = |1 m n (15)
l” m” n” l” m” n”

Figyelembe véve az észlelések viszonylag kicsiny pontossdgdt és azt,
hogy csak kizelitd pdlyameghatdrozdsrdl van szd, jéval egyszeribb megoldas
is kindlkozik, mint (14), ha a (8)-ban elhanyagoljuk a (A"+Au/r3)-es tagokat.
Ekkor ugyanis a (8) és (9) egyenleteket kdnnyen a kdvetkezd alakra hozhatjuk:

A = Q/r3 + P (16)
A' = Ql/r3 + Pl (17)
r2 = A2 + R2+ (18)

ahol Q, QL, Q2, P, Pl ismert mennyiségek.

A (16) + (18) egyenletrendszer szukcesszlv approximdciéval megoldhato.
Legyen A kdzelitd értéke A,, ezt (18)-ba helyettesitve kapjuk r kizelitd ér-
tékét:

ry = VAT ¥ RZ T Q2
ahol Q2 és R ismertek. Most r,-et (16)-ba helyettesitve A-ra kapunk ujabb
Ertéket:

Ax = Q/I’3 + P.

Tsmét (18)-ba helyettesitve, az iterdcid a megoldds stabilizdlddasdig folytat-
haté. A végleges A , v értékkel (17)-b&1 megkapjuk A' &rtékét is. Az itt va-
zolt iterdcids megoldds, amelyet Danjon Jjavasolt, lényegesen kevesebb szamolds-
sal jar.

Miutdn valamilyen médon meghatdroztuk r, A,A' értékét, kiszdmithatjuk a

miihold koordindtéit:

X = 1A + X
o)

y = mA+ YO (19)
= nA + 7
(o}

majd derivdlédssal megkapjuk a sebesség komponenseit:
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1'a + 1A' - Yom
m'A + mA' + Xom (20)
n'A + nAt

Zl

ahol a megfigyelési pont sebességkomponensei: —QYO, wXO, 0.

Ezzel a feladatot tulajdonképpen meg is oldottuk, mivel egy pozicid
a hozzatartozd sebességgel egylitt egyértelmiien meghatdrozza a /kepleri/ pa-
1yat. Altaldban azonban a klasszikus pdlyaelemekkel szoktak dolgoznl, igy az

alabbiakban vdzoljuk a palyaelemek kiszdmitdsdnak menetét.

A Kéttestprobléma ismert formuléi szerint:

yz' - zy' = VupesinQsinI
zx' - xz' = -VEE-costinI (21)
xy' - yx' = Vupecosl

Ezekbdl egyszert uton meghatdrozhatd I, @ é&s p = a(l-e?). Ezutdn az energia-
integralt irjuk fel az alabbil alakjéban:
[ 12 2 - s _ 4
x'2 + y'2 + 2 u(r a) (22)
&s ebbdl meghatdrozhatd az a fél nagytengely. A kdvetkezd k&t formula lehetd-

vé teszl az e numerikus excentricitds és a v valddi anomdlia meghatdrozasat:

eesin v = Vper'/Vu
2
escos v = p/r - 1 (23)
Megiegyezzitk, hogy ebben az esetben r' értékét célszerl skalarszorzat forma-
j&ban megadni:

rer' = xex' + yey' + zez!

Most mdr a perigeum o argumentuma is meghatdrozd a kdvetkezd formula alapjdan:

resin(v+o) (yecosf-x+sinQ)esecl

recos(v+w) x+*cosQ + yesin®

Véglil az £ excentrikus anomdlia k&zbeiktatdsdval az M kdzepes anomilia is

kiszadmithatd: r
5 = l+e

tg ixe A
I-e tg 2

M = E - eesin E

Ezzel meghatdroztuk a kdzelitd palya minden elemét.
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6. sz. FUGGELEK

PARCTALIS DERIVALTAK MEGHATAROZASA PALYASZAMITASHOZ

A palyameghatdrozasndl sziikkség van az x,y,z koordindtdk és Q', o',
n M elemeknek kiildnbdzd palyaelemek szerinti derivdltjaira. A derival-
tak levezetése egyszeril, de terjedelmes munka, igy célszeriinek latszott ezt

a részt csupdn a fliggelékben szerepeltetni.

A derivaldshoz lehet t&bbféle kiinduldst vdlasztani. Célszerlségi
okokbbl a kéttestproblémdbdl J61 ismert alabbi Ssszefliggéseket fogom hasz-
ndlni:

x = (cosQcosw-cosIe sinQsine)r-cos v +

+{-cossinw-cosl«sinQcosw)resin v (1)
Vagyis roviditett jel®léssel: x = P srecos V+QX'P'Sin Y
v = (sinQcoswtcosIcosQsinw)erecos v+{-sindsinotcosTcoseosw)sresin v (2)
Szirtén roviditett jeldléssel: y = Py-r-cos v+Qy-r~sin v
z = sinlsinosrecos v+sinlcosweresin v (3)
Vagyis rOviditve: Z = Pz-r-cos v+QZ-P-sin Y

Kezdjlk a dx/da parcidlis derivalttal, amit részletesen fejtek ki:

Ax l-e2 1-e2

. X

~- =P ecos ve———— + (J sz3in v ¢+ —mMmMm—— = =

Ja X l+escos v “x I+escos v a
. . . . . . ~ Z _ 2
Teljesen analdg médon kapjuk azt is, hogy: 9Y =¥ gz 22 :2
> e a a Ja a

Az e szerintl parcidlis derivaltakndl lényegében az recos v és rssin v

kifejezések derivdldsdra lesz sziikség, ezért ezt killdn elvégezziik:

s ~ ;0_ a _ _ ,8eccos vir _
Jde e de' e e e? e2

9 (recos v)

de

_'e)_[a(l—ez)—r ) (9_ _

r-a(l-e<cos v)
o2

Az utolsd kifejezést kissé atalakitva kapjuk:

d(recos v) resin2y
I T e (4)



E£s teljesen hasonld eljdrdssal:

A(resin v) _ recos vesin v (5)
Jde - l1-e2

A (4) és (5) helyett a D(cos) ill. D(sin) rdviditett jeldlést alkalmazva
az e szerint derivaltak:

x,v,2) _ D(

3o cos)-P(

) + D(sin)‘Q(

XY 5% X5Y»2)

ahol indexben Jjel®dltilk, hogy rendre melyik valtozdrdl van szd. Elvégezve az

I szerinti derivaldsokat, a kdvetkezdket kapjuk:

X . . . . . .
%T-: sin I sinfsinwerecos v + sin I sinfcosweresin v
%% = -gin I cosQsinwsrecos v - sin I cosfeoswesresin v
A2 _ . .
5f = cos T sinewrscos v + cos 1 cosweresin v

A harom derivédltat Ssszevetve (3)-mal, kitiinik, hogy:

X _ .o, ER AN 3z _ .

31 - 5inQez s ol cosfez . 3T = cotg Loz (6)
Hasonldan, Q@ szerint derivdlva, &c (2) ill. [(1)-gyel Hcagevetve:
dxX

o TV s ¥y _ 9z _

9% 3o~ ¥ > aq -0 (7)

Az o szerintil derivalds, az eddigi rdviditett Jelzések mellett a kdvetkezd
eredményt adja:

9(x,y,2) _

= = Q(X,yjz)-r-cos v - P( *resin v (8)

X,y »2)
Az M szerinti derivdldsndl ismét csak az recos v és resin v kifejezésekre

kell tekintettel lenniink, igy azt kiildn elvégezzik:

9(recos v) _  aesin v d(resin v) _ ale+cos v)

M - 1-e2 ‘ AIM - 1-e2
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E két kifejezésre a rdviditett M(cos) ill. M(sin) jel&lést haszndlva, a

keresett derivdltak igen egyszerien irhatdk fel:

dllﬁﬁlﬁl = M(cos)e*P + M(sin)+Q

%Iﬂ XY 2 \x,y,z (9)

A tovébbiakban az Q', o', M' szerinti derivdltakat kell meghatédroznunk.
Ehhez azonban mdsik formuldkat fogunk haszndlna. A gravitdcids potencidl
okozta . szekuldris perturbdcidk szdmitdsdndl elsd kdzelités gyandnt gyakran

haszndlatosak a k&vetkezd formuldk:

1
- 2p2 .
Q=QO+Q"t=Qo_%u75J2 COSIO't
ag’ 2 (1-e2)2
1
- 2 pz
W = Oy + let = E;7E—ig—-—~ (3 - %g-sinZIo)'t (10)
ao z(l—eg)z
3 3
2,
M= Mo Mot = Mo+ - -t+~i/——R——J2— (5 - 2 sin?To) et
ao’? ao 2(1“83)2

Igy az a szerinti derivdlds eredményei kdnnyen felirhatdk:

@' _ 7@ e _7e'  9M'_ _3no _7M"
Ja 2a da 2 a > da 2 a 2 a
Az e szerintl derivdlds eredményei
9R'_ 4ed! s Je'_ bdew' , 9M'_ 3eM'
e -2 de 1-e2 * Je -2

Ezutén mar csak az I szerinti derivaltak vannak hdtra:

28" _ o
3T = Q'etg IO
o
' —-'1’: 2 2
%% = - %?-—%7—L5—Li— *sinl -cosIO
o) ao 2(1~e%)2 ©
1
YA Z JR2.J2 . .
5%'= - %‘ 77 & JS/ * sin Io-cos Io . Ezzel levezettik mindazokat a par-
o a 2(1-e2) /2

cidlis derivaltakat, amelyek a k&-
zelité pdlya javitdsandl sziikségesek,
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7. sz. FUGGELEK

INTERCBS MODSZER

A médszer azon alapszik, hogy két, a hold replilési magassagahoz képest
elég tavoli A és B megfigyelShelyrdl végzett szimultdn pozicidmeghatdrozdsok
lehetdvé teszik a pillanatnyi rddiuszvektor hosszanak és irdnydnak kiszdmi-
tdsat. Az aldbbiakban mbédszert adunk a vradiuszvektor kiszdmitdsdra, majd 3

radiuszvektor segitségével meghatdrozzuk a pillanatnyl palyaelemeket.

A megfigyelési pont, a Fold kdzéppontia és a mihold pillanatnyl helyzete

altal meghatdrozott hiromszdgbdl a rddiuszvektor hossza:

R cos h'!

. RB EEEKTF?Q%;;Y ahol:
RB = a megfigyelési ponthoz tartozd foldsugar
h! = a holdnak a B pontrdl mért geocentrikus magassdgi szdge
bhg = @ B és S pontot Osszek$td ortodrdéma hossza (F.7.1. &bra).

A h' geocentrikus magassagot a
szintezett miszerrel horizontdlis

. - ~ O
koordindtarendszerben mért z=(90 -h)

zZenittdvolsdgbdl és A azimutbdl sza-

mitijuk:

_ cos a * cos(z-n)
COS n

sin h!

ahol tgn = tgascosh és

o = 8-¢ = 692762 sin20-1716 sin 4o.
A bpg ortodréma hosszdnak kiszdmitdsa
az F.7.1. dbra jeldléseivel a kdvet-

kezd 1épésekre bonthatd:

F.7.1. abra

Az ABP gtmbl hiromszOgbSl meghatdrozzuk az A és B pontot Osszekdtd §
= ABP4 szdgeket.

AB
ortodrdma hossz&t és az uA = BAP% valamint az ag

- A mért AA és Ap azimutokkal megkapjuk a &,, ortodrémin nyugvd BASz = aAfAA’

AB

valamint ABS% = QB+AB szbgeket.

- Az ABS g&mbi haromszOgbdl meghatlrozzuk a 6§ oldalakat, igy minde-

5g és NS
gyikbdl kilén-killén kiszémithatd az RV radiuszvektor.
- Meghatdrozzuk az S szubszatellitapont geocentrikus szélességét és az A és B

pontokra vonatkozott hosszusagkiildnbséget.
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. Az eddigi szamitdsok eredményeként megkapjuk egy adott t idépillanatra
a hold R, radiuszvektordt, és szubszatellita-pontjdnak 9,2 geocentrikus koor-
dindtdit. Ha minden szinkron pozicidpdrra elvégezzik a fenti szdmitdst, t.k.
szubszatellita-pontok sordt nyerjik, amelynek pl. a szélessége folyamatosan
vdltozik. Ilyen értelemben lehet arrdl beszélni, hogy a szubszatellita-pont
"metszi" az dltalunk kivdlasztott szélességet. A hold Uy /kvézi/ drakonikus
keringésidejét  egyszerl osztdssal kapjuk meg a kivdlasztott szélességi kdrén
vald két, nem feltétlenll egymis utdni dthaladds idépontjainak felhaszndldsa-
val. Ha azonban Kepler 3. t&rvényébdl akarjuk meghatdrozni az a fél nagyten-
gelyt, az US sziderikus keringésidSre van szilkség. Egyszerld gondolatmenettel

beldthatd, hogy a kétféle keringésidd kozdtt fenndll a kdvetkezd Ssszefliggés:

3600'Ud ahol p a holdpdlya précesszidia. Ez utdbbit szintén az
U == észlelésekbdl vezethet]ik le az aldbbi 8sszefliggés szerint:
s~ 3600-Up

b :.%i_gf%% ~ 0,7250684 fok/perc, ahol Aq,Az a kivdlasztott

szélességl kor metszési pontjainak hosszusdga a szerepld két vonuldsndl.
2
Ezek felhasznalasaval a f&l negytengely értéke: a = CeU /3 , ahol
—2
C = 331,234 km/perc /s,

Meghatérozhatd a palya inklindcidja is, ha a leszalld dgban is megfipyel-
tik a kivalasztott szélességi kdritn vald dthaladdst. Ekkor érvényes a kdvetke-

z6 Osszeflgpés:

tae
cos Mrp/2 5 ahol by, @ két metszéspont kdzotti

hosszusdgklilénbség /nyugvd FE1d mellett/. Ertékét megadija kdvetkezd formulénk:

tg 1 =

Ah, = (Az - Aq)+(0,250684% + p)«(ts - t4)

R

Amennyiben nem ugyanannak a vonuldsnak két agdt észleltik, a képlet megfele-

1&en dtalakithatd.

Kovetkezd 1lépésként az R,,R,,R; ... radiuszvektorokhoz tartozd valddi
anomaliakat szdmithatjuk ki. Legyen Av, = R4-R, és aAv, = R,-R,, akkor az

R4-hez tartozd v,-re fenndll:

_ &{l-cosAvy)-(1l-cosAv,) .
g Ve = s1inAv4q-8+sinAvay ahol:

6 = %2%23521% A feladat megoldhatd akkor is, ha csak 2 radiuszvektor
2 3 1

all rendelkezésre, de akkor lényegesen bonyolultabb for-
muldkat kapunk [76]. Az elsS valddi anomilia kiszdmitdsa utdn a t3bbit vagy

hasonlé médon, vagy gdmbi hdromszdgek megolddsdval kaphatjuk meg.
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Ezek utdn mir a numerikus excentricitds is kiszdmithatd 2 rédiusz-

vektor, és a hozzatartozd anomilidk segitségével:

Rz - R4
Rqcos v4-Racos v,

Természetsen, a most kapott e, és a mdr ismert R és v felhaszndldsaval
is ki lehetett volna szdmitani az a fél nagytengelyt. Ez azonban nem ad olyan
pontos értéket, mint a fentebb javasolt eljdrds, mivel e /rendszerint kis/

értékét dltaldban csak meglehetdsan nagy hibdval lehet meghatdrozni.

Bér nem szdmit pdlyaelemnck, fontos szerepe miatt megemlitijiik, hogy most
mar kiszdamithaté a perigeum- és apogeum-magassag is: Hp = a(l-e)-R

E
H = a(l+e)—RE, ahol R a f&ldsugar.

A perigeumon vald athaladds 1 idépontiat egy ¢ szélességl kdrdn vald
athaladds adataibdl kapjuk:
T =t - Ys (E - essin )
¢ 2n g ¢
figyelembe véve, hogy az eddigiekbdl megkaphatijuk az E@ excentrikus anomalidt is:

cos £ = (a-R )/+are
® ®

Most mar kiszémithatd a perigeum o argumentuma is: © = U - v, hiszen az u
> 3 -

szélességl argumentum mir ismert: sinu = sing/ sin i.

Hatra van még egy palyaelem,
a felszadlld csomd rektaszcenzidia.
Ez azonban 1igen egyszerien kisza-
mithatd, ha figyelembe vessziik,
hogy Aq f6ldrajzi hosszusagara
igaz: Ag = AAO—(O,250684+p)'
'(t@—to)ﬂS , ahol

Ay @ szubszatellitapont nyugati
hosszusdga. A hosszusagl befogb:
sin by = tg o/ tg 1.

A rektaszcenzidt pedig az ismert

Osszefliggés adja:

AQ =8 - AQ .

Ezzel meghatdroztuk a holdpdlya
F.7.2. dbra elemeit.
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8. sz. FUGGELEK

ZSONGOLOVICS (2.26) FORMULAJANAK LEVEZETESE

Tekintsilik a hold mozgdsat perturbdlatlan elliptikus mozgdsnak, ami az

észlelés rdvid intervallumdban megengedhetd kdzelités. Vetitslk a palyat a

gbmbalaku F&ldre. Az NFP haromszOgbdl kapjuk: sin ¢ = sin Iesin u (1)
Derivalva:
dp _ . . . du
cos ¢ 3¢ = sin Tecos u gy (2)

Azonban (1) felhaszndldsdval kapjuk:

Vsin2I-sinZ2p

cos u =V1-gin2u =

sinl
Tey (2)-bS1:
do _ Vsin2I-gin?¢ du (3)
dt cosy dt

Perturbalatlan elliptikus mozgds
esetén irhatd:
F.8. dbra du _ dv _ kva(l-e?)

at  at  Rre2 (4)

A (4Y)-et (3) -ba helyettesitve és atrendezve:

B2
at = R cos ©

de .

kva{l-e2) vsin2I-sin2p

Zsongolovics formuldja csak ugy vezethetd le, ha feltételezzlik, hogy R = konst.
Az integrédlds megkdnnyitésére Zsongolovics ezért a szébanforgd intervallum
kOzepes rddiuszvektordt haszndlja, ami megengedhetd kizelitds, de szisztematikus
hibdt eredményez. A hiba nagysdga az excentricitds fliggvénye, kis e mellett
elfogadhatd hatdrok kdz“tt marad. Lzért R-tel szdmolva és a (©q,02) hatdrok ko-

z&tt integrélva kapjuk:

T2 ¥2 52 - ®2
to—t, = R f cos¢ do = R [arc sin(i%%% ]
kVa(l-e2) ¢4 Vsin2i-sin2p kVa(l-e2) e
Végiil megkapjuk Zsongolovics keresett képletét:
R2 sin sin
ta=ty =——=—— (Ma-mq), ahol: pq = 21 &5 yj = —STL]?Z

kVa(l-e2) sin 1
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9. sz. PUGGELEK

MERIDIANMETSZES IDOPONTJANAK KISZAMITASA

Ugyanolyan feltételek mellett, mint a 8. sz. FUGGELEK-ben, levezetjik
két merididn metszése kozdtt eltelt ta-t4 idStartam kiszédmitdsara szolgdld
képletiinket. A holdpdlya NP nyomvonaldt a gdmbalaku Foldre vetitve, az NPM
szférikus haromsz8ghbdl nyerjik:

tg(a-Q)=cosl+tgu (1)

A

Z

A kifejezés derivdltija:

secz(a—Q)-gz =

= cosI-sec2u-gE (2)

Cilszeri dtalakitdsok:

sec2u = l+tg=2u =
14 to2(a-0)
cos2]

_ cos2I+tg2(a-0) (3)
cos2L 3

T'.9. 4bra A (3)-at a (2)-be helyet-

tecitve és dtrendezve kanjuk:

Qo ol cos2T+tg2(a-0) du _
el cosI+cos2(a-Q) o2 "G
_cos?(a-Q) o . 5 du _
= _—CE‘S-T——-—LI Sin I+tg (Q—Q)]E_E =

B} 1-5in2T+cos2(a-) du
cosl dt

A 8. sz. FUGGELEK-ben kdvetett kdzelitéssel, felhasznilva, hogy du/dt=dv/dt,
dtrendezés utdn kapjuk:

R2
R cos T da

dt = ————
kVa(l-e2) l1-sin2Iscos2(a-0)
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Végll integralva:

R2ecosT G2
fa—ty = R2+cos

da
—c1n2T e 2 —
o a3y I-sin2lscos?(a-Q)

R2«cosl a2
ta-tq = B——Egi— Lsecl+arc ctg tC?SEQ) “
k\/p g\ Q& 1
Igy a formula végssé alakidban:
L }iz
ta-ty = — (uz-u4)
kv'p
ahol
ctg uqr = coslectglas-2)
ctg us =

coslectglaz-0)



10. sz. FUGGELEK

KEDVEZG EGI KOR KIVALASZTASA

Mivel a keringési id6 meghatdrozdsdra a holdnak akdr egy szélességi
kérdn, akdr valamely merididnon valé dthaladdsait haszndlhatjuk, célszerU
a kedvezdbbet valasztani. Pontossdgl megfontoldsok alapjan, egy adott I
inklindcidju hold esetén akkor célszeril a merididnmetszést valasztani, ha

a drx/dt>de/dt feltétel teljestil. Kérdés, hogy ez mikor kdvetkezik be?

A 8.sz. FUGGELEK (3)-ban miar bemutattuk, hogy:

de _ Vsin2T - sin?¢  du

it cos o at (1)
Masrészt, az ott hasznilt dbra szerint felirhatjuk, hogy: tg u = g%%% .
Derivédlva és atrendezve:

A o g . CO82A du (2)

dt cos?u 4t
Szintén az abra felhaszndldsaval kapjuk:

] to2X cos?l + tg2)
- + to2y = + S = 4 (
cos2u : & ! cos?2] cos2T 3

A (3)-at a (2) -be helyettesitve, majd tovdbb alakitva kapjuk:

dr - cos?I+tg2)  du _ cos?icos?I+l-cos2) du
—— = coslecos?2) A Lau
dt cos?1 dt cosl dt

I-sin2?lecos2) du _ cos2T+sin2I+sin?)  du
cosl dt cosl dt

Haszndaljuk fel a sin2Xk = tg2¢/tg2l Osszefliggést:

dar cosT + sin2I+tg2p du
at cosletg?l dt

du
- 2 .
cos I«(1 + tg2p) it

drx _ cos I du

Végiilis: ar T cos?,  ar (4)
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Most mar a fenti di/dt > d¢/dt feltétellinket a kdvetkezdvel helyetta-
sithetjlik:

cos I Vsin2I - sin2gp

cos2p cos @

27
cos?2T . .

5~ > sin?l - sin2p = cos2p - cog?]
cos2p

Ennek a cose-ben masodfoku egyenl&tlenségnek a megoldésa adja meg a keresett
feltételt:

cos2T + Veos4T + Lecos2I
2

COS2@e=

Vagyis akkor érdemesebb a merididmmetszést vdlasztani a szélességl kir

metszése helyett, ha a szubszatellitapont szélessége nagyobb ¢ _-ndl.
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