Valasz Szeg6 Karoly, az MTA doktora opponensi véleményére

Megkoszondm Szegd Karolynak, a fizikai tudoményok doktordnak a ,,Schumann-
rezonancia, mint globalis valtozasok jelzOrendszere” c. doktori munkdm értékelését. Az
opponensi véleményben az alabbi kérdésekre kérte a valaszomat:

1. Az idedlis hullamvezetotol valo eltérés milyen valtozasokat okoz a 3. fejezet 1-4.
egyenleteiben, pl. a 7.1. fejezetben leirt effektus.

Az alapvetd valtozast a bonyolultabb ionoszféra-modell alkalmazisa jelenti, amely a
komplex refrakcios index megvaltozasan keresztiil érvényesiil a téregyenletekben. A 7.1.
fejezetben leirt effektust, a Fold-ionoszféra iiregrezonator nappali-éjszakai aszimmetridjanak a
hatasat, ami lateralis inhomogenitasnak felel meg, a 3.1. fejezetben leirt modell mar nem
képes leirni. A valdsagban a Fold-ionoszféra iireg a magassaggal valtozo, nappal és éjszaka
egymastdl eltérd vezetdképességii profillal jellemezhetd, ahogyan azt a dolgozat 7.2. abréja
szemlélteti. 50 km magassag felett a nappali és éjszakai vezetOképesség kozotti mar tobb
nagysagrendnyi az eltérés, az ionoszférikus D-tartomany ¢jszakai leépiilésének a
kovetkeztében. Madden and Thompson (1965) javasolta el0szor a két-dimenzids
taviroegyenlet alkalmazasat az ELF-hullamok (3 Hz-3 kHz) Fo6ld-ionoszféra hullamvezetoben
torténd terjedésének a leirdsdra. Ezzel kozel otven éve lefektette az inhomogén (“non-
uniform”) hullamvezetében térténd ELF hullamterjedési elmélet alapjat. Greifinger and
Greifinger (1978) uttér6 munkéja hozta az attdrést, amikor az ionoszférikus vezetoképességet
két eltéré meredekségii, exponencidlis gorbével és két komplex karakterisztikus magassaggal
jellemezte. Ekkor a komplex refrakcidos index négyzete a Hy(f) a komplex felsd
karakterisztikus magassag és Hc(f) pedig a komplex alsé karakterisztikus magassag
hanyadosaként adhato meg.
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Az alabbi abran egyrétegli (Nickolaenko and Hayakawa, 2002) és kétrétegli 1onoszférikus
vezetOképesség-modellek és mért értékek lathatok nappali és ¢éjszakai ionoszférara
vonatkozoan. Mushtak and Williams (2002) vezette be a térd (,,knee””) modellt.
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Kirillov két munkajaval, Kirillov et al. (1997) és Kirillov (2002), valt rutinszertivé a “két-
dimenzids tavir6 egyenlet” (TDTE: Two-Dimensional Telegraph Equation) alkalmazéasa az
elektromos és magneses térkomponensek szamitidsdra az ELF tartomanyban inhomogén
(“non-uniform”) hullamvezetdben. A két-dimenzids tavirdegyenlet a hulldmvezetd barmilyen



aszimmetridja esetén (nappali-¢jszakai aszimmetria, szélességfiiggés, polaris anomalia, helyi
ionoszféra zavar) szolgaltat megoldast. A numerikus megoldas, bar iddigényes, tetszdleges
megvalasztott terjedési paraméterre lehetséges. A 7.1. fejezetben a Mushtak-féle ,,térd-
modell” keriilt alkalmazasra a két-dimenzids taviréegyenlet analitikus megoldasaval (Kirillov
et al., 1997) ,,részben uniform” (,,partially uniform”) ionoszféra modellt hasznalva. Ez azt
jelenti, hogy a két komplex karakterisztikus magassag nappali és ¢jszakai atlagértékei lettek
figyelembe véve a nappali és éjszakai féltekére.

2. Milyen egyéb modszereket lehetne haszndlni az adatok analizisére, mds csoportok milyen
modszereket hasznadlnak, az elonyok, hatranyok osszehasonlitasa.

Héromféle spektralis modszer terjedt el a Schumann-rezonancia paraméterek (amplitado,
frekvencia, csillapitas, josagi tényezd) szamitasara hattér Schumann-rezonancia idésorokbol.
Ezekbdl két modszer, a komplex demodulacié (Satori at al., 1996) és a Prony-modszer
(Fillekrug, 1995; Yang and Pasko, 2005) az id6tartomanyban hatdrozza meg a spektralis
paramétereket, a Lorentz-illesztés (Sentman, 1987; Mushtak and Williams, 2002; 2008) pedig
a frekvenciatartomanyban mikodik.

A komplex demodulacio a kivalasztott rezonancia-modus csucs-frekvencidjat és az ahhoz
tartozd amplitidot hatdrozza meg megfelelden kivalasztott hosszisaghi iddablakokbol. Ez a
spektralis eljaras hatékonyan miikodtehetd kvazi valds ideji (,real-time”) tizemmodban, a
mintavételezést és szlirést valtakoztatva. Ezen modszer nagy erénye, hogy a frekvenciak
nagyon pontosan (néhany szazad Hz) meghatarozhatok, mivel a tapasztalati uton
meghatarozott extrém amplitidokhoz (tGl nagy/tal kicsi) tartozd frekvenciaértékek nem
keriilnek bele az adott id6éablakra meghatarozott frekvenciaatlagba, a szamitott amplitidok
értékét pedig korrigalni lehet az adott modusra tervezett szlir6 karakterisztikajaval. A modszer
hatranya, hogy a josagi tényez6 meghatarozasara nem alkalmas.

A Fold-ionoszféra iireg rezonancidi statisztikus értelemben leirhatok egy linearis dinamikus
rendszer megoldasaiként is. A linearis dinamikus rendszernek a Prony-algoritmussal tortént
analizise gerjesztési és belsé rendszer-paraméterek készletét eredményezi. Az amplitudok
leirjdk a gerjesztési mechanizmust, a csillapitds és sajatfrekvencia a Fold-ionoszféra iireg
belsé sajatsagaival kapcsolatos.

A Lorentz-illesztés soran mérésekb6l FFT-vel (Fast Fourier Transformation) meghatarozott
energiaspektrumokra legkisebb négyzetes modszerrel Lorentz-fiiggvény illesztésével torténik
a Schumann-rezonancia paraméterek (energia, frekvencia, josagi tényez6) meghatarozasa,
azzal a feltételezéssel, hogy a Schumann-rezonanca spektrumok jol kozelithetok egy
harmonikus oszcillator csillapodd rezgéseivel. Ismereteim szerint a vilagon jelenleg mitk6dé
SR obszervatoriumok tobbségében ezt a modszert hasznaljak.

Az id6tatomanyban miikodé Prony-algoritmus elOnyeire vagy hatranyaira vonatkozdan
nincs ismeretem, viszont az ugyancsak idétartomanyban miikdé nalunk alkalmazott komplex
demodulaciés moddszerrel meghatarozott spektrumokat magunk is Osszehasonlitottuk
frekvenciatartomanyban miikkodd, FFT-vel szamitott spektrumokkal, szimulalt és mért
idosorokon tesztelve a két modszert (Veré et al.,, 2000). A f6 probléma az idésorok
analizisénél a megfeleld ido/frekvencia-felbontds megvalasztasa. A Fourier transzformécio
alkalmazésakor, a dinamikus spektrum szamitasara, azaz a spektralis paraméterek iddbeli
valtozasanak a meghatarozasara ez eleve rogzitésre keriil az idé/frekvencia-ablak
megvalasztadsaval, amelyen beliil a szamitasok torténnek. A komplex demodulacié esetében az
alkalmazott konvolucids sziir6k tobb rugalmassagot jelentenek a frekvencia-felbontas
tekintetében, az szabadon valaszthatd, a szlirdnek kell elegendd hosszisagunak lenni idében,
ami tulajdonképpen kritérium az idéfelbontds vonatkozasaban. A konvolucids szlirdk tovabbi
elénye, hogy egy iddablakon beliil is a zavart szakaszok konnyen eltavolithatok, anélkiil, hogy
az iddablak tovabbi részébdl nyert eredményt befolyasolna. Ez eleve hatékony zajszlirést



jelent, ami igen fontos szempont a kiilonb6z6 eredetii lokalis zavarokkal terhelt Schumann-
rezonancia mérések tekintetében. Osszességében elmondhatd, hogy impulzusmentes
iddsorokat tekintve a két spektralis moddszer nagyon hasonld eredményeket szolgéltat
amplitidora ¢és frekvencidra, FFT-vel még a josagi tényezd is meghatarozhatd. A valésagban
azonban ritkan fordulnak el6 teljesen zavarmentes id6szakok, a zavard impulzusok szamanak
novekedésekor egyértelmiien megmutatkozik a komplex demodulacié elénye, kiilondsen,
hogy Nagycenken kvazi valos idében torténik a spektralis analizis. Ez az Osszehasonlito
elemzés egy tovabbi vonatkozasban is fontossa valt. Az SR-alapmddus hullamhossza a Fold
keriilete, ez azt jelenti, hogy a hulldimhosszhoz képest kdzelinek (néhany 100 km) szdmit6 SR
obszervatoriumok spektralis paraméterei elvileg helyettesithetik egymast arra az esetre, ha
egyik helyen valamilyen oknal fogva sziinetelt a mérés (Példa az 5.6 a) dbra a 21. oldalon). A
modszertani 6sszehasonlitas tiikrében azonban szigoru kritérium, hogy csak azonos spektralis
eljarassal végzett analizis utan teheté meg a helyettesités.

3. Kérem, fejtse ki részletesebben, ha lehet a villamkeletkezés fizikai mechanizmusdra
alapozva, hogy kis légkori homérsékletvaltozasok miért vezethetnek a villamlasok szamanak a
megsokszorozodasara.

A villamlasok szdmanak kis 1légkori hOmérsékletvaltozds hatdsara  torténd
megsokszorozodasa 1ényegében tapasztalati felismerés, amelyrdl Earle Williams is beszamolt
a Science c. folydiratban, 1992-ben egy hosszu tropusi tanulmanyutjat kdvetden, s felvetette
azt az elképzelést, hogy a Schumann-rezonancia jelenség ,,tropusi hdméréként” is hasznalhato
(Williams, 1992). En is erre a munkara hivatkoztam a dolgozatomban. A hémérsékletnek a
villamok keletkezési gyakorisagara kifejtett hatasat ma is sokan vizsgaljak. A feltett kérdésre
Earle Williams-szel tortént privat kommunikacido és szakirodalmi buvarkodas alapjan a
kovetkezdket tudom valaszolni.

A zivatar altaldban a meleg idszakban alakul ki, amikor a hdmérséklet nagysaga ¢€s a
napsugarzas miatt elég energia, tin. konvektiv hasznosithaté potencialis energia, (CAPE-
Convective Available Potential Energy) szabadul fel, és a felaramlas kovetkeztében 1étrejon a
zivatarfelhd, amelyben a toltések keletkezése és eldjel szerinti szétvalasa megtorténik. A
konvekcid révén elérhetd potencialis energia az az energiamennyiség, ami rendelkezésre all
egy légtomeg (,,air parcel”) felemeléséhez.

CAPE = f;n q (Tv,pﬂrcef - Tv,env dz
~f Tv,env

Altaldnosan a ,,CAPE” egy légtomeg lokalis felhajtoerejének az integralja a magassag mentén
a szabad konvekcio szintje ( “f ) és az egyensulyi szint (Zn) kozott. © Uparcel g specifikus
légtomeg virtudlis homérséklete, Uenv, pedig a kornyezet virtualis hémérséklete, 4 a
gravitacios gyorsulas. A ,,CAPE” értékét rendszerint Joule/kg-ban fejezik ki, de megadhato
m?/s’>-ban is, mert ez a két mértékegység ekvivalens egymassal. Az aktualis felaramlas
sebességét, tehat a ,,CAPE” értékének négyzetgyoke Szabja meg, ami egy termodinamikali
diagramon szemléltetve az a teriilet, amelyet a szondazas révén meghatarozott hémérsékleti
profil (T) és a nedves adiabata (6,) hatarol, amit a felszinkdzeli levegd hémérséklete és
nedvesség-tartalma hataroz meg. A nedves potencialis homérséklet 1°C-nyi valtozasa
kozelitdleg 1000 J/kg kiilonbségnek felel meg. A villamléasra vonatkozo skéla-0sszefliggések
szerint, a villamszam egy zivatarcellaban a felaramlasi sebesség negyedik(6todik)
hatvanyaval valtozik a felhé magassagatol, méretétdl fliggéen (Boccippio, 2010).

A zivatarfelhd belsejében, ahol a viz hdrom fazisa is jelen van (vizgdz, viz, jég), bonyolult
itk6zési és toltésképzOdési folyamatok mennek végbe a heves fel- és le-aramlasokban.



Jégkristalyok, hokristalyok litkoznek egymassal, talhiilt viz fagy rdjuk és hodara képzddik. A
hodara részecskék novekedését érzékenyen befolyasolja a felaramlds sebessége, mikozben
ezek a részecskék lebegnek a zivatar felaramaban. Az {itkozésenkénti toltés-szeparacié nem-
linearisan novekszik az iitkozési sebességgel, amikor jégdara iitkozik jégkristalyokkal, Ez a
nem-linearis  viselkedés csupan empirikusan ismert jelenleg (E.Williams, privat
kommunikacio).Végiil az ellentétes elbjelii toltéseket tartalmazo térrészek kozott egy kritikus
potencialkiilonbség elérésekor elektromos kisiilés, azaz villam kovetkezik be.
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4. A 11-éves napciklus vizsgalata soran volt-e osszehasonlito vizsgadlat az SR adatok és a
Naprol készitett felvételek kozott (pl. Yohkoh szonda rontgen spektrumban késziilt képei),
amelyen a ciklus intenzitisa jol nyomon kovetheté (pl. 7.2.2 abra); vagy elegendonek
bizonyult az SR adatok és a rontgen fluxus osszehasonlitasa.

Az SR-adatokat nem vetettiik 6ssze a Naprol rontgen spektrumban késziilt képekkel. A
7.2. fejezet, amely a Fold-ionoszféra liregrezonator 11-éves napciklussal torténd valtozasat
targyalja, valojaban a kovetkezo logika szerint épiilt fel. Harom tavoli Schumann-rezonancia
mérései szerint, mind az SR frekvencidk, mind a josagi tényez6k maximumot mutattak a
naptevékenységi maximum iddszakdban és minimumot a naptevékenységi minimumkor,
fiiggetlentil az allomas helyétdl, a térkomponenstdl és a modus szamtdl. Ez a viselkedés
egyértelmiien a Fold-ionoszféra iiregrezonator elhangolddasara jellemzo, és a felsé hatarold
régidban tortént valtozasokkal fiigg Ossze. Az ionoszférikus vezetdképesség csokkenése/
novekedése értelemszerlien a hulldmvezetdben terjedd hullam fazissebességének
csokkenéséhez/ novekedéséhez vezet, s ennek kovetkeztében a frekvencia néhany tized Hz-et
csokken/nd. A megfigyelt frekvenciavaltozas alapjan és a modellszamitas szerint is, egy olyan
ionizald forrast kellett talalni, amely legalabb két nagysagrendii ionizacié-valtozast, és a
rekombinacié kovetkeztében egy nagysagrendii (tizszeres) vezetOképesség-valtozast képes
okozni a 11-éves napciklus soran a Fold-ionoszféra tlireg felsé karakterisztikus rétegében. Ezt
a feltételt a szolaris kemény rontgensugarzas fluxusanak napciklussal torténd kb. két
nagysagrendli valtozasa teljesiti a 90-100 km magassagban okozott két nagysagrendi
ionizacio-valtozassal (Popoff et al.,1964). A szolaris kemény rontgen fluxusnak az emlitett
mértékll, napciklussal torténd valtozasat a GOES miiholdak adataival demonstraltuk a vizsgalt
idészakban (7.2.4. abra).

Megjegyzés: A fentiekben (3.) azokat az irodalmi hivatkozasokat adtam meg részletesen, amelyek
nem szerepelnek a dolgozatban.

Még egyszer kdszonetemet fejezem ki Szegd Kéroly opponensnek gondolatébresztd kérdéseit,
a dolgozatomban bemutatott eredmények értékelését.

Sopron, 2013. marcius 5.
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