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Bevezetés és osszefoglalas

Az értekezés a mesterséges holdak fékez6désé£ek megfi-
gyelésein alapulé felsSlégkéri kutatésaim’1965 és 1977 ké-
26tt kapott eredményeit foglalja 8ssze. Az eredmények a fel-
s6légkdri siiriiséqg geoméﬁnesés viharok idején t&rténd megnd-
vekedésére vonatkoznak, vagyis aerondémiai, geofizikai jelle-

glek. E vizsgalatok médszer és célkitiizés tekintetében azon-

N57itq&szat (égitestek palyavaltozasainak meg-

- figyelése) illetva az ﬁrkutat&i (P8ldtink kdrnyezetének vizs-
lgalata kozmikus eszkazékkel) témak&rébe illeszkednek és min-
denkepp hatarteriiletet kepv1se1nek tébb tudomény kéz&tt. Ab-
ban, hogy az emlitett id&szakban éppen a geomigneses effektus
valt kutatdsaim kdzponti céljava, déntd szerepet jétsébtt.az
altalam vezetett magyarorszagi miiholdmegfigyel®-hilédzat hely-
zete &5 lehet&ségei a 60-as évek masodik felében, ezért sziik-
séges a milholdmegfigyelés hazail t&rténetének elSzetes, rdvid

‘éttekintése.

Kdzvetleniil az elsS szovjet szputnyikok felbocsiatasa u-

tédn, 1957 végén kaptam megbizast optikaiAkévetGéllomésok 1é-

tesitésére az MTA Csillagvizsgélé'Intézetén,belﬁlvés vidéki

'amatﬁrfcsillagvizégélékban (Baja, Szombathely, Miskolc). A

hélézat primitiv felszereléssel ugyan, de 1958 januarjatél

milkédésbe lépett. Célja ai atvonulé mitholdak kdzelitd pozi-~

cibéinak tavcsdves vizuilis megfigyelése, és az eredmény je-
lentése a moszkvai. k&zpontnak, ahol a megfigyelések nagy se-
gitséget jelentettek a palyakdvetésben (hasonld allomasok ak-

kor szazaval létestiltek vilagszerte). Ez volt Magyarorszag

elsS aktiv ténykedése az iirkutatisban.
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Az Bsszegyiilt, jelent®s szamu vizudlis megfigyelés tudo-
ményos hasznositéisara eleinte nem keriilt sor, ink&bb a megfi-
gyelési mbédszerek fejlesztésével foglalkoztunk [207} s [208] .
1962-ben kezddddtt a szocialista orszagok tudomanyos akadémia-
inak multilateralis egylittmiikédése a mesterséges holdak opti-
kai megfigyeiése teriiletén. Az elsd javasiat e megfigyelések
tudomdnyos hasznositésira -- a felSSlégkér vizsgédlataban --

a bajai megfigyelﬁélLomésvvezet6jét6l, I11 Martontél szarma-
zottv(INTERQBSMmédszer). A,médsier elsd részletes ismertetése
kdzds cikkﬁnkben [Eoﬂv RmAr a gYorsvfelsﬁlégkéri slirtisegfluktu-
dcidk viésgélatét tiizte ki e&lul. Az akkori,,igen szerény sza-
mitdstechnikai h&ttér mellett ugyanis téljes'pélyamodell ki-
doléozésa és a kiildnféle hesszuperiddusu perturbacidék figyelem-
be vétele nem létszott kivihet®nek, ezért tiliztiik ki célul egy-
részt szinkronmegfigyelésekkel a bemért pontok sliritését, mas-
részt a palyaelemek gyors vAltozisainak vizsgalatat -- a vizua-
lis megfigyelések nagy szamabél addédé jobb idSfelbontast hasz-
nositva. Mi#el a keletéurépai megfigyeldalloméasok csak a palya
révid ivét tudtéak megfigyelésekkel lefedni, valamennyi palyae-
lem valtozésanak nyomonkSvetése nem jarhatott sikerrel [>3ﬂ i

a légsliriiségi Véltezésokra legérzékenyebb keringési idd azonban
szukcessziv. atvonulaseok megfigyelésébdl levezethetd. A szinkro-
nitas megvalésitésé t8bb &lleomésrdél jelentds szervezést igé-
nyelt, Magyarorszag (Baja) keordindlta a."kampényékat" 1963~
t6l, és ide érkeztek be a szocialista orszigokbdl a vizudlis
INTEROBS megfigyelések ]ﬁd:. A négy magyar éll@m&s (k&ztik az

adltalam vezetett budapesti) évente dtlag 50 kiil8nb&zd hold




1000 - 1500 atvonulasanak 15000 - 35000 vizudlis megfigyelé-
sét szelgaltatta [15@ . Ez a szocialista orszagokban végzett
tsszes megfigyelés 30-40%-a volt.

Az 1965—ben Illés Erzsébettel k&zdsen publikalt dolgoza-
tunk [8ﬂ a megfigyelési ényag legelsd feldolgozésa, amely mar
a felsdlégkdri valtozasok szolaris kapcsolatara is kitért.
1965 - 69 kézdtt az eredeti INTEROBS médszert javitva, A.M. Lo-
zinszkij egy 6tletét tevébbféjlesztve,az MTA Csillagvizsgald

Intézetében Illés Erzsébettel k&zdsen elkészitettik a PERLO

szamitégépi pregram@f vizuélis ﬁégfigyelések témeges feldol-

gozasara (lasd II1.4;3§); A mbédszer kézés munka'éredménye,
egyes részmégoldésaira venatkozé javaslataimat azonban kiildn
is publik4ltam [211] .

Az 6sszégyﬁjt6tt nagy vizudlis megfigyelési anyag tudo-

ményos feldolgozdsa jérészt hidnyzott még. A kiilfs1di szakiro-

dalom a mérsékelt,p@nt@Sség (4-6 ivperc, illetve 0.l masodperc

kdriili megengedett hiba) miatt t8bbnyire kétségbeventa a vizui-
lis mégfigyelések hasznéihétéségét mind a geodéziai, mind a
felsdlégkdri kutatdsokban. Az elsd felsdlégkdri modellek az
Egyesiilt Allamokban a kézmikus geodéziai célra kialakitott,
kéltségeé fétoérafikus kévetéhéléiat.QBakerfNuﬁn kamerak)
megfigyelései alapjén készililtek. A fotografikus megfigyelések
kisebb‘gyékeriSégét a mitheld mozgését leiré;«tékéletesitett
pélyaelmélettel.kémpenzalték, felhasznilva a megfigyeldhelyek
kedvezd féldrajzi eloszlésétris Cviléghélézat).

Nyilvanvalé velt, heogy ez az ut szamunkra nem jérﬁaté.

Olymédon kellett a feldolgozisi program céljat kitiizni &s méd-



szerét kialakitani, hogy az 1./ a vizudlis megfigyelések

nagy szama segitségével koﬁpenzélja'a kisebb mérégi pontos-
sdgot, 2./ megfigyelések és'kﬁzélité pontossagu palyaelemek
segitségével a légsiliriiségi valtozdsok szempontjabdl kritikus
palyaelem, a keringési idd levezetését a szokasosnal jobb
id6felbohﬁéssal biztesitsa, 3./ az erdfeszitéseket olyan ido-
szakokra koncéhfrélja, amikor gvors, és viszonylag nagy amp-

lituddju sﬁrﬁségingadezésok jatszédnak le a felsdlégkdrben,

teh&t a jerléaj viszohy,kédveZé, 4./ kihaszndlva, hogy vizu-

‘alis megfigyelésék egyidejﬁiég tébbbfﬁéaﬁnyi,‘kﬁlﬁnbﬁzﬁ‘ma-

gassdgban kering® helérél 41lnak rehdelkeiésre,-mindeheke16tt
a jelenség magasségfﬁggééét teéYe vizsgélat targyava.
1970-re, émikor-a'szoéialista akadémidk multilaterdlis
egyﬁttmﬁkédése helyett éz Interkozmosz szervezet Kozmikus Fi-
zikai munkaesoportja 6; szekciéja vette at a téma koordinala-
sdt, mar elddlt, hogy magYaf réézrél a felsBlégkdri geomagne-
ses effektus vizsgélatétuaz egylittmiikddés egyik lehetséges,
és sokatigérd témajanak tartjuk; A geomagneses viharok idején
fellépd sﬁrﬁséghévekedés ugyanis, mint ezt 1969—ben*az egyiitt-
nikddés egyik munkaértekézletén‘kifejtettem [?14 gyors, nagy
amplitudéju jelenség, amely vizualis megfigyelésekkel és a
60-as évek végén kialakitott speciilis geometriai médszerek-
kel eredményesen vizsgélhaté; Az egyﬁttmﬁkédéS‘G. szekcibja~-
nak (megnevezése "Tudémény@s kutatasok mesterséges holdak meg-
figyelése segitségével?) az 1971 - 75-8s évekte kidolgozott

programjaiban, "A mesterséges holdak mozgdsidra gyakorolt lég-



kéri hatésok vizsgédlata az optikai megfigyelések médszeré-
vel" téman beiﬁl kitiiz6tt feladatként szerepelt mdr a gyors
felsGlégkdri valtezasok ilyenirényu vizsgdlata. A téma koordi-
nadtora a Magyar Tudomanyos Akadémia.

A késObbi vizsgédlatok szemfontj&bél igen gylim8lcsdzOnek
bizonyult az elSszér 1970-ben a COSPAR (Committee on Space
Research -- Némzetkézi Ufkutatééi Bizottsag) leningridi kong-
resszusan a felsdlégkdrkutatidsi szekceidban ismerteﬁett javas=-
latom az "ekvivalens idGtartam" fogalmdnak bevezetésére [8].
A javaslatet még 1970-ben az Iéterk@zmosz‘bukaresti konferen-
éiéjén is eldadtam [86] . Az 6t1ét 1ehet65ége£ nyujt egy a
geomédgneses effektus intenzitédsat péntosan 5ellem36 paraméter

egyszerli levezetésére idében elszért kildnféle megfigyelések-

b8l és palyaelemekb3l. Az ekvivalens tartam meghatdrezésanak

tEbb mbédszerét delgeztam ki, ezeket a PERLO programhoz il-
lesztve ekvivalens idOtartamok t¥meges levezetésére szolgald
szémitégépi nrogram jott létre. Ugyanakker a "JACCHIA" prog-
ram a megfeleld modellértékeket szolgéltatja; Az els® eredmé-
nyeket, amelyek mar jelézték'a Jacchiaf7l modell javitasanak
szilkségességét, Madridban; a COSPAR kongresszus felstlégkSri
szekeibjaban "meghivoft eldaddéként"” ismertettem 1972+ben [Q],
majd eléadtam Ulan Batorban is az Interkézm@sz konferencidjén
[234]. 1973-74-ben Moszkvaban a SzUTA Csillagészati Tanics
munkatérsakéﬁt delgoztam a felsélégkéri‘kutatésok fejleszté~-
sén. Ez id0 alatt vezettem le az ekvivalens iddtartam fegal-
ménak tisztazasat szélgélé téteieimet.'A meszkvai munkakapcso-
lat hatasara a szovjet Urkutatasi intééetﬁen (iKI) Eljaszberg

csoportja foglalkozni kezdett fels®6légkdri modelljiik ellendr-




zésével az a&ltalunk meghatarozott ekvivalens iddtartamok se-
gitségével. Eredményeimrdl eldadast tartottam az Uljanovekban
megrendezett felsdlégkdri sieminériumon és cikkem jeélent meg
a Nauka i Cselovecsesztva 1975 évi kdtetében [314].

1974-t81 kezdve elsGsorban arra tdrekedtiink, hegy a kb.
100 ekvivalens iddtartam érték formajaban kapott eredményein-
ket barmely fels®légkdri modellben a géomégneses effektust
kifejezd rész ellendrzésére tudjuk felhaszndlni. Masik cé&lunk
a geomagneses effektus 63$zintenzi£ésa hely~ és id&fiiggésének,
tovéabba geofiﬁikai &g napfizikai paraﬁéterektél,valé ftiggésé-
nek direkt vizsgélata,volt.‘Mindkét cél érdekében javaslatom-
ra attértiink é "normalizalt" ekvivalens idétartamkérték,(s)
hasznalatédra. Az els? eredményekrdl eldadast tartettam t&bbek
kézﬁtt az Interkozmosz budapesti nemzetkdzi konferencidjan
1974-ben (}Q}, a varnai COSPAR kongresszus felsdlégkbri szek-
cidéjaban 1975-ben éé az Interkozmosz weimari konferenciajan
1976-ban [12]. Ezekbéh az években szélesedett, &s az MTA
Csillagvizsgald Intézéte és a SzUTA Urkutatési Intézete kdzdt-
ti megdllapoddsban szervezeti formit 81tdtt a SZOVjet - magyar
egylittmiikédés a geomagneses effektus vizsgélatéban; A szov-
jet kutatasek az &ltalunk meghatarozott ekvivaiens:idétartam
értékek élapjén sajat felsdBlégkdri medelljiik pontositéséra ira-
nyultak, Ennek elsd eredményeirdl B.V. Kugajenko, az IKI mun-
katadrsa tartott elbadast "Az ekvivalens iddtartamek haszndlata
az IKI fels®légkdri medelljének Qontesitéséra" eimmél Bajan, az
Interkozmoesz 1977-ben megrendezett félsélégkérkutatési szemini-

riumdn (lasd V.6§). Az Interkozmosz Kozmikus Fizikai munkacso-
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port 6. szekcid felsBlégkdrkutatéasi tevékenységérél, ezen
beliil sajat munkassdgomrdl ¥sszefoglald ismertetés talidlhatéd
"Az Interkozmosz programrél" c. cikkgylijteményben Iéo&].
Magyar nyelven eredményeimet'az Ionoszféra Magnetoszféra
Szemindriumokon, illetve az 1976-os bajai MTA ankéton adtam
eld, és azek teljes terjedelemben az AsZtronautikai Kézlemé-
nyekben jelentek meg [13] - [ll] .

Az értekezés a szokasosnal részletez6bb, mert a téma
ilyen ésszef®g1a16>térgyalésa nemcsak a magyar, de az idegen-
nyelvii iredalombaﬁ'is hiényzik. , |
| Az értekezés felépitéée a kévetgez6:

Az I.fejezet a felsGlégkéri'ﬁodelléket‘térgyalja altala-
ban, és»az 1977-ben publikalt uj Jacchia-modell Vézlatos‘is-
mertetésével zdrul. 6sszefoglaljg a félsélégkérre venatkozd,
mas fbrrésdkban egylittesen nem talalhatéd 1egfontdsabb ismere-
teket.

A II.fejezet a kutatésok térgYét képezd geomigneses effek-
tus teljességre tdrekvd bemutatisa, amely rimutat a tgvébbi
kutatasokat igényld, bizonytalan pontokra is:

A III.fejezet a felsélégkér sﬁrﬁségének pélYamédszerrel
tdrténd meghataroziasat ismerteti, eldszdr &ltalinossédgban, majd
az 4ltalunk kifejlesztett‘médszerekeﬁ kissé réSzleEesebbeﬁ;

A.iv;féjezet vezeti be az ekvivalens idétarﬁam elnevezésii
uj paraméterta geemégneses effektus 6sszintenzitisinak jellém—
zésére. Részletesen targyalja az‘ekviﬁalens idétartamra Qonat-
kozd tételeket. |

Aé V;fejezét a III;fejezetben ismertetett médszerrel, és

a IV.fejezetben bemutatott uj fogaldmmal elért eredmények



Osszefoglalasa. A kapott eredmények egyrészt a modellek ja-

vitasa, masrészt a segitséglikkel a mesterséges holgak mozga-
sénak eldrejelzésében varhatd javulias szempontjabdél igérete-
sek. Véglil ismertetjiik a folyamatban lévd kutatdsok helyze-

tét és a szovjet kutatdbcsoport elsd eredményeit is.

Az értekezésben 6sséegezett kutaﬁési program egy az MTA
Csillagvizsgaléd Intézetében mﬁk6d6'csoport kollektiv munkaja-
nak eredménye, meiynek 1972-ig vézetéje voltam. Sajat eredmé-
nyeim els@sorban az ekviyalens idﬁtartam fegalmanak bevezeté-
se, és éltalénositvé a reé,vonatkozértételek; vélamint a mas
mpdemekkel valé 6séiehasenlités elvégzésé. A megfigyelééek
feldelgozését'végz6 program,kidolgezéséban,milletveva megfigye-
lési'anyag feldolgozasaban részt vettem, azonban»efnagy munka
z6mét a csoport munkatdrsai Illés Erzsébet vezetésével vé-
gezték. A Horvéth Andras altal bevezetett eljaras részletes
ismertetése sajat kandidatusi értekezésében megtalélhaték
[2613. A geomagneses effektus‘kutatésa jelenleg aé\MTA Csil-
lagvizsgdld Intézetében Ill Marton &ltal vezetett "Egimecha-

nika é&s alkalmazdsai" osztdlyan folyik.
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I. A felsBlégkdr modelljei

1.§  Torténeti attekintés

-

A felsBlégkdri modellek bizonyos véges szamu paraméter
(1d6- és térkoordindta, a légkdrt befolyasoldé, elsBsorban
napfizikai jelehség‘intenzitését és allapotat jellemzd index
stb.) megaddsa esetén tiblazatos vagy analitikus formdban
k6zlik a légsiiriiség, nyomis, hdmérséklet, kémiai Ssszetétel
és mozgdsillapot Jellemzoinek az adott helyre és idopontra ér-
vényes &rtékeit. A modellek az eldallitasuknal haszndlt elja-
ras jellegétdl fiiggSen empirikusak vagy teoretikusak. Gyakor-
latban a kétféle eljérds Ssszekapcsoldsa elkerfilhetetlen. Egy-
részt a megfigyelési és mérési adatok hézagos jellege akada-
lyozza egy tiszta empirikus modell. kidolgozasat, misrészt egy
tiszta elméleti modell sem tekinthetd még redlis célkitiizésnek,
mert a légkdr dinamikadjat determiniléd folyamatok nem eléggé
ismerték, és a 4 dimenziés feladat matematikailag nehezen tar- -
gyalhatdé. A fejlddés tendencidja e téren nem egyértelmii. A
hidro- és termodinamika egyenleteire épiild elméleti modellek

- ismertetésiikre a 9.§-ban keriil sor - egyre kdzelebb keriil-

‘nek ugyan a redlis felsdlégkdr &brazolasihoz, de ugyanakkor

az uj megfigyelések és mérések nyomdn egyre bonyolultabba, ma-
tematikailag egyre nehezebben kezelhetdvé valik maga az abra-
zolandd empirikus kép a felsdlégkdrrdl. Ezért a fontosabb fel-
s8légkdri modellek (CIR’A, Jacchia modeilek} sorozatos javitésa
SOoran neﬁ ndvekedett egyértelmiien a'teoretikusvvagy az empiri¥
kus komponens részesedése a misik oldal rovasara, e modellek

hibrid jellege mindmaig fennméradt. E fejezetben révid torté~
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neti Attekintés utdn részletesebben foglalkozunk a centralis
szerepet jatszo Jécchia—modellek elméleti alapjaival és szer-
kezetével, az eddig ismert felsBlégkéri effektusokkal (kivé-
ve a II.fejezetben térgjalandé geomagneses effektust), is-
mertetjlik a modell kritikijaval, javitisdval és bovitésével
kepcsolatos ujabb iredalmat, és az interpretacids kisérlete-
ket. |

Médszertani szempontbdl jelenleg ugyan éles kiildnbség
muﬁétkéiik 52 5f§6Iéqk§r,‘a semleges felsSlégktér &s az ionoszfé-
ra vizsééiaéé kéééﬁﬁ,.ny11v5ﬁv§ié azonban, hogy a felsﬁlégkéri
médellek e16zményeiﬁ"az aisélégk&r)'éSQtleg az ionoszféra kuta-
tasaban régebben elért és a SZihtéZis”igényével publikdlt ered-
mények k¥z&tt kell keresnilink. Az attekintendd idBszak még igy
sem haladja meg sekkai‘a széé évet. A mult szdzad még kezdetle-
ges eszkbzbkkel végzett légkﬁrkutatéSainak eredményeit egy 1864-
ben Franc1aorszagban megjelent konyv f@glalja bssze, és az ab-
ban kozolt adathalmaz Joggal tekinthetd a legkor (nehany km ma-
gassagig terjedd) elsd m@delljenek. Szazadunk elsé‘felében - a
semleges 1é§k6rre venatkozé médélleket ﬁébb évtizeddéi-me§e16z—
ve - é révidhullamu réadidjelek terjedééi viézon&éinak'viisgé-
lata alapjén mégbizhaté kép alakult ki az ien@éﬁféra szerkezeté-
r6l, az egies réteéekben fellé§6 ibnéﬁrﬁség-értékekrél, sot an-
nak napszékos véltoz&sairdl is. Az ionoézféra?ﬁodellék £1nomi-
tasa és egyeﬁién refefencia;ionoszféravé egyesitése a COSPAR 4.
munkacSoportjénak ma is fehtos felédata A'éemléges felsOlégkdr
termodinamikai folyamatalnak v1zsga1ata is megkivéanja egy refe-
rencia- 1onoszfera ismeretét, hiszen az energ1aatv1tel reszben

ionok és semleges atomok'illetve molekulék k&z8tt megy végbe.
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Mindezideig azonban ezeket a kdlcsdnhatasokat kevéssé vették
figyelembé a semleges fels3légkdr modelljeinek Osszedllitdsa-
nal. -

A rakétds mérések megkezdése eldtt a légkdrkutatds l1lé-
nyegében a troposzféra és a sztratoszféra szerkezetének ku-
tatasara k@rlétozédett; Az e téren elért eredmények, amelyek-
nek 8sztdnzdje a polgadri és katonai replilés megindulésa volt,
foképp légg8mbdk segitségével feljuttatott milszerek mérésein
alapultak. A kutatésok a XX.szédzad kbzepére elvezettek egy
uj tudoményéig, az'ﬁeféﬁéﬁia,megszﬁletéséhez. (Ritind attekin-
tést nyujt a feisélégkériﬁkutatések helyzetéréljaz tirkorszak
eldtti években Mitra monogréfiéja [147];)_

Az alsblégkdr szerkezetét leird modellek kdézill az elsd
"szabvanylégkdrt" az International Civil Aviation Organization
készittette 1954-ben. Ez a standard légkdr eredeti formajaban.
20 km magassdgig irta le a légkdri Atlaghd®mérséklet, nyomas,
stb. magassigfiliggését, de 1958-ban, az elsd mesterséges holdak
felbocsatasa utép az USA-ban 300 km magassagig kiterjesztették.
Ez volt az elsd nyilvédnossagra hozott - ma mar csak tdrténel-
mi érdekességili - kisérlet a felsdlégkdri ﬁiszonyok modellezé-
sére. Néhany évvel késébb a mesterséges holdak fékezddésérdl
tsszegyiilt jelentékeny megfigyelési anyagra tamaszkedva mar
olyan felstlégkdr medellek szﬁiettek, amelyek bar leegyszerii-
sitve, de lényegében heiyesen tiikrézték a valésidgot, és a je-
lenleg hasznélt; t8kéletesebb modellek elGfutarainak tekint-
hetdk. | |

Nicolet 1961-ben publikalt medellje [154] elsdként te-

kintette a hOmérsékletet a légkdr &llapotidt megszabd, alap-
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vetd paraméternek. Modelljének alsd hatdrdn, 120 km-en &llan-
ddé hatarfeltételeket vezetett be, e £516tt 150 km-ig linearis
hdmérsékletvialtozast tételezett fel. Még nagyobb magassigokban
a diffuz egyensuly hipotézisét alkalmazta, vagyis képleteinek
levezetésénél a diffuzidét és a hovezetést vette figyelembe. A
hOmérséklet és a kdzepes molekulasuly magassagfiiggésének vizs-
gidlatdhoz - akadrcsak a késdbbi modellek - az idedlis gaz alla-

potegyenletét és a hidrosztatika - alaptdrvényét vette kiinduld-

P = n kT ’ (1)
- 8
-d—z =-99 (2)

ahol ' p az Ossznyomds, n - az Osszesitett molekulakoncentra-
cié, k' a Boltzmann &llandd, 2z a magasség,f.f a siiriiség.

A siirliség valtozasit a magassiggal a

0 = 0 exp(-'—;—)' | @

képlet irja le, ahol Hg nem valtozik a magassaggal. Nicolet

modellje természetesen tébb~durVafegyszerﬁsitést‘tartalmaz,
egzakt elméleti alapjai miatt mégis a kés&bbi, tﬁkéléﬁeSebb_
referencia-modellek (Jacéhia-GS, CIRA-?Z) el8futaranak tekint-
hetd.

Harris és Priester 1962-ben készitette az elsd olyan fel-

s6légkdri modellt, amely iddfiiggd, pontosabban figyelembe ve-
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szi - legaldbbis alacsony f&ldrajzi szélességeken - a ho-
mérséklet és légslirliség napszakos menetét is ks],-[67]. A
modell két alapgondolata helyesnek bizonyult: 1./ a felso-
iégkﬁri vadltozasok f8 energiaforrlsa a Nap extrém ultraibo-
lya sugirzdsa (EUV); 2./ a fO6 dinamikai folyamat a felsS-
légkdrben a vertikalis hdvezetés. A megfigyelésekkel vald
egyezés biztositisa érdekében két Snkényes feltevésre volt
szlikséglik: 1./ az abszorbedlt EUV sugarzas 5talakitésa lo~-
kalis fiitéssé ¢ hatasfokkal tdrténik, ahol e = 0.37;

2./ a Nappal egyﬁttmozgé'hﬁferrés4me11ett fellép egy potlo-
lagos hdforréas, amely helyi idSben reggel 9 o6ras ma#imummal
rendelkezik. Ezen utdbbi teljesen 6nkén§es feltevésre azért
keriilt sor, hogy a napszakos effektus elméleti és megfigyelt
maximum-iddpontjat, illetve amplituddéjat Osszhangba lehessen
hozni.

A Harris-Priester modell, noha eredeti formidjaban leg-
feljebb alacsony szélességeken hasznilhaté, mivel a pdlusok
felett diszkentinuitast mutat és nem tiikr$zi a napi kidudo-
rodas ("bulge") évszakos véndbriését, mégis alapjat képezte
egy fontos referencia-légkérnek, a CIRA-65-nek.

Egy referencia-légkdr szilkségessége a COSPAR {ilésein
még l196l-ben felmeriilt. A referencia-légkdr a World.Meteoro-
logical Organization terminoldgiaja szerint "@lyan légkori
modell, amelyet nemzetkdzi megegyezéssel hoznak létre és
jellemzi a légkdri h6mérséklet; nyomas és sliriiség magassagflig-
gését kiillénbbzd f8ldrajzi és évszakos kériilmények kdzdtt. Fel=~
teszi, hogy a levegd kéveti az idedlis gaz térvényeit és a

hidrosztatikus egyenletet, amelyek Osszekapcsoljak a homérsék-
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letet, nyomast és sﬁrﬁséget a gedpotenciéllal“ (lasd CIRA-72
General Informatioen, [46]). A referencia- és szabvanylégkér
kiilénbsége inkabb jogi természetii, a szinte évrdl évre vAal-
tozd felsBtlégkdri modellek kbziil még a nemzetkdzileg elfoga-
dottakat sem kivéanatos egyeldre "szabvanynak" tekinteni.

A COSPAR elsd referencialégkdrét, angel nevének kezdd-
betiiib6l az elsd CIRA-t (COSPAR International Reference
Atmesphere) a H. Kallmann-Bijl vezetésével miikddd elékészitE

bizottsag ("Preparatory Group for an International Reference

Atmosphere") mutatta be 196l=ben [44]. A CIRA-61 fdleg az

1958-as rendkiviil magas napfoltmaximum idején mért, é&s ezért
az atlagosnal jéval erSsebb fékezddést vette alapul, s a
naptevékenység csBkkenésével természetesen egyre rosszabb e-
redményeket adoett. A 4. munkabizottsigga étsze:vezett eldké~
8zitd bizottsdg Priester vezetéséve1~mér 1965-ben elkészitet-
te a CIRA uj, a Harris-Prieéter modellen alapuld valtozatat,
a CIRA—GS—étV[45l, amely harom részbdl all: 1./ az &atlaglég-
kér profilja 30-300 km kézétt (K.S.W. Champion); 2./ a lég-
kéri szerkezet é&s valtozisai 30-100 km k&zdtt (G.V. Groves);
3./ a felsBlégkdr szerkezete és valtezdsai 120-8C0 km kdzdtt
kézepes szélességeken (I{ Harris, W. Priester);

A felsBlégkdri kutatasok sZemp@ntjébél legfontosabbka
3. rész, amely mir a ma is szokadsos mbédon, a geofizikai és
napfizikai paraméterektél.fﬁgg6 exeszferikus hSmérséklet
(Too) fliggvényeként adja meg a paraméterek véltezését a ma-
gassdggal, vagyis a felsdlégkdr profiljét; A GIRA—65-ben a

turbopauzat 120 km-en a heteroszféra alsd, iddben valtozatlan
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slirliségli és homérsékletii rétegének tekintik, s e f5ldtt a
diffuz egyensuly &llapotat tételezik fel. A modellben az
exoszferikus hOmérsékletet a naptevékenység szintjét jellem-

z6 index, a 10,7 cm-es radibdsugdrzas intenzitéasa (510.7)
alapjan kell kiszémitani &s a geomidgneses effektusra és a
féléves effektusra korrigdlni. Az igy kapott T,y még nem e-
legendd a megfeleld felsBlégkéri profil kivalasztdsahoz, sziik-
ség van a kérdéses féldrajzi hely helyi idejére is. A helyi i-
d5t81 £fliggs, un. napszakos effektus leirdsanil, mint emlitettik,
Harris és Priesﬁer egy misodlages fiités feltételezéséhez volt
kénytelen folyamodni, ezért a napszakes effektust a tébbitél el-
térd médon, az exoszferikus h&mérséklettdl fiiggetlen uj paramé-
ter bevezetésével kellett a modellbe beépiteni. A kétéras ids-
intervallumokra k&z6lt t&blézatok eldrelépést jelentenek ugyan
a CIRA-6l-hez képest, amely még csak a dé1i maximumra és éjjeli
minimumra adett meg eltérd értékeket, mégis nagyban csdkkentet-
te a modellvkezelhetéségét. Az emlitett ad hec hipotézis a ma-
sodlagos fiités létezésérdl a medell_gyenge,p@ntja maradt. A
szerzSk a modellbdl szamithatd siiriiségadatok hib&ajat 25%-nil,

a Ty, adatokét pedig 5-10%-nal kisebbre beesiilték.

Mar 1965-ben megsziiletett az a modell, amely Nicolet elmé-
letét Harris és.Priester félempirikus felfogédsaval &tvdzve, sot
az eldbbit a napszakos effektus esetében is kdvetkezetesen al-
kalmazva &tiitd sikert jelentett a felsdlégkdr kutatéasaban. L.G.
Jacchia amerikai ¢sillagisz elsd, 1965-6s modellje [94] fgrma-
lizmusdban mir kevéssé kiilénbdzik a ma hasznilatos fels8légkdri.
modellekt8l, amelyeknek részletes ismertetésére a 2-4.§-ban ke-

ril sor. (Fz a modell az US Standard Atmosphere Supplements
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1966 kiadvany formajéban is megjelent [l9ﬂ). Jacchia e mo-
dellben vezette be a T hOmérséklet approximdlidsd&t exponen-

-

cidlis gdrbével
T = Teg - (Too = Typ0) exp | = (z - 120) ] (4)

alakban, amely mindkét megeldz® modell homérsékleti gbrbéjét
j6l kdzeliti (itt gvegy a Too-el valtozd paraméter).

* Mivel hatérﬁplﬁételeit lényegében a CIRA-65-b0Ol vette
at, 200 km magassagban itt is jelentkezett egy réteg, amely
érzéketlen az exoszferikus h®mérséklet véaltozadsaira. Ez el-
lentmondasba keriilt a 200 km k&riil végrehajtott,.egyre kiter-
jedtebb vizsgalatok eredményével, amely vdltozasok egész so-
rdt mutatta ki. Jacchia ezért modelljét 1970-ben ugy javitot-
ta, hogy a konstans hdmérséklet és siirliség hatarfeliiletét
90 km-re, a mezopauza magassigara vitte le (Jacchia-70 [97]).
Az uj modell egyéb eltéréseire a régitdl mest nem tériink ki.
Ezt hamarosan kévette egy ujabb Jacchia-modell (Jacchia-71
[99]), amely az idokézben végréhajtett, z&mmel in situ méré-
sek eredményeire hivatkozva. néhdny esetben korrigdlta a felsO-
légkdri effektusokat figyelembe vevd formuldkat és‘150 km-
en ndvelte az atomos oxigén részaranyat a molekuldrishoz ké-
pest. A Jacchia-71 modellt lényegében mar megjelenése 6ta
referencidul haszndltdk a fels8légkdri kutatdsokban.

Még 1969-ben a COSPAR 4; munkabizottsdga elérkezettnek
latta az iddt egy uj CIRA kidelgezéséra;‘A modell tervezetét

1971-ben mutattdk be, de publikédlésa 1972-ben t8rtént ezért
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elnevezése CIRA-72 [46]. Szerkezete a CIRA-65-hdz képest nem
sokat véltézott. Az 1. rész tartalmazza a statikusnak vett
dtlaglégkdr profiljat 25-500 km k&zétt (Champion); ; 2, rész
a homérséklet, nyomas, siiriiség és szé&l valtozdsait a magassig,
féldrajzi szélesséqg és idﬁ fliggvényében 25-110 km k&zdtt
(Groves); a 3. rész a felsdlégkdri profilokat 110-2000 km k&-
zbtt (Jacchia). Ez utébbi rész csaknem azonos a Jacchia-71
modellel, csupan a téblazati részben az adatok CGS helyett
MKS egyhﬁgekban szerepélnek. Jelentds fejlddés a CIRA-65 meg-
feleld részeihez képest, hogy a légsiiriiség kiszamitdsa vi-
szonylag egyszeriien programozhaté.

Az utébbi években mesterséges heldak fedélzeti berende-
zéseivel (elsGsorban t¥megspektrométereivel) sikeriilt t&bb
esetben a fels®légkdr egyes Ssszetevdinek silirliségét kdzvetle-
niil in situ médon is meghatdrozni. Az 0GO-6 é&s az ESRO-4
holdak méréseibdl fél-empirikus felsdlégkdri modeliek is ké-
sziiltek (ldasd 5.1 §), amelyek bizonyos mértékig eltértek a
CIRA-72—t61. Legujabb modelljében Jacchia mar az in situ mé-
rések eredményeit kvantitative is figyelembe vetté, kiildnbsen
az 0GO-6-tal 450 km magassagban mért N2/0 relativ kendentréci-
6kat. A modellre a 4.5 §-ban tériink vissza.

A legutébbi években ugyan t8bb helyen tettek kisérletet
olyan fiiggetlen légkdri medell létrehozéséra; amelynek g&r-
béit a rendelkezésre &l1% speciélis megfigyelési anyagbdl le-
vezetett homérséklet, sliriiség és kémiai Bsszetétel adatokhoz
illesztik, de az eredményiil kapott légkdri profilekat eddig
még mindig az eddig ismertetett referencia-légkdrskével ha-

sonlitottdk 6ssze, ezért e kisérletek azok altaldnos feliil-
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vizsgélataként, illetve korrekcidjaként értelmezhetdk. Ilyen
kutatiasok intenziven folynak az USA-ban (Weidner, Cpambers,
Lou stb.)[203] , Franciaorszagban (Barlier) a Szovjetunidban
(Eljaszberg, Marov, Fominov) és Magyarorszdgon. Az eredmények-

r6l az 5.§-ban szamolunk be.

Az alsb6légkdrben, vagyis a konstans kémiai Ssszetételld
homoszfériban elméleti uton levezetett é&s mérésekkel igazolt

egyértelmii kapcsolat 411 fenn a megfigyelt paraméterek (hd-

mérséklet, nyomis, sliriség) atlagértékei k&zdtt. A heteroszfé-
raban, 80-90 km f&16tt, ahol mir figyelembe kell venni a ké-
miai Bsszetétel valtozasait is, uj formalizmust kell kidolgoz-
ni e prdbléma megoldéséraﬂ Jelen paragrafusban vazeljuk azt a
termodinamikai és hidrosztatikai meggondelasokra éplild, elmé-
leti formalizmust, amelyet a CIRA-72, illetve a Jacchia model-
lek hasznalnak a légkdr momentan jellemz6inek levezetésére mas,
megfigyelhetd paraméterekbdl (valamennyi jellemzd adat - 1lég-
é slirtiség, homérséklet, kémiai Ssszetétel - szimultén megfigye-
lésére a felsBlégkdrben gyakorlatilag nines lehet®ség). E for-
é | malizmust bizonyos hatadrfeltételekhez illesztve alakul ki a
légkdr atlagos éllapotét‘tﬁkrézﬁ'kééeﬁéé referencia-légkdr
(3.§), illetve a naptevékenységgel é&s egyéb kiilsd hatasokkal
6sszefﬁg§6 valtozasok figyelembe vételével a‘téliéé idofiliggd
felsBlégkdri modell (4.§). |
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Vegyiik sorra, alulrdl felfelé haladva a statikus diffuz
felsdlégkdri modell alapjat képezd &sszefiiggéseket. A homo-
szféféval valé szakadasmentes kapcsolat érdekében 90-100 km

k8zé& egy atmeneti zdna keriil, amelyben a barometrikus magas-

sdgformula integrédléasival addédd

dlng@ =4d1n (:J = g% dz (5)

’ képlat'aﬂ‘6lszefﬁggést/g> és T k&z8tt adott M kdzepes moleku-

- lasuly és g‘gravitéciésvéQQrsu&$s esetén, R az univerzilis

gézéllandé. A z = 90 km-en elfogadott hatarfeltételek:

3,45-10-6 kg'm-3 (a Jacchia-77 szerint"3,43-10-6)

L)
(e)
H

183°k (a Jacchia-77 szerint 188°)

H
il

E magassidgban a feltételezett hdmérsékleti gradiens G, =‘gm'= 0.
dz

Tapasztalati tény, amely minden fels®légkdri modell alapja,

hogy 100 km £616tt, kb. 300 km-ig a hdmérséklet gyorsan nd

getlenné valik (exoszféra). Ez»a magassidgtdl nem fiiggs, de a
naptevékenységgel, helyi iddvel, stb. erSsen valtozé exoszferi-
kus homérséklet (T,) a felsdlégkdri profilt megszabd paraméter
szerepét jatsza 100 km f818tt az emlitett modellekben.

A hdmérséklet erds ndvekedése 100-300 km k¥zdtt érthetd,
ha a fiitési mechanizmust a Nap EUV sugdrzdsiban keressiik, amely

fdképp e magassigtartomanyban nyelddik el az atmoszfériban. Mi-

- vel a hBvezetés e tartominyban lassu (a "vezetési idd" t&bb
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mint egy nap), erSs vertikdlis turbulencia nincsen, a jelen-
tékeny homérsékleti gradiens fennﬁarad. Mas a helyzet az
exoszférdban, ahol a ritkdbb levegdben annyira megnd a mole-
kuldk szabad uthossza, hogy a vezetési id® lecsdkken és a
homérséklet kiegyenlitddik.

Az elméleti modellek szempontjdbdl a felsdlégkdr idea-
1lis gédz, vagy gyengén ionizdlt plazma, amelyre érvényes az

ldedlis gaz allapotegyenlete

+

p=nk 1)

ahol k a Boltzmann &llandéd, n.==2ini ahol n; az i-ik &sz-
1
m

szetevS koncentriaciéja, Q@ =n. a siiriiség, ahol

m, az i-ik 8sszetevd molekulatdmege, m a kSzepes molekula-
tomeg. Lok&lis termodinamikai egyensuly és a részecskék
Maxwell eloszléasa esetén alkalmazhaté a hidrosztatika alap-

egyenlete

Frl (2)

amelybdl az idedlis giz éllapotegyenletével egylitt kapjuk a
légkdr differencidlegyenletét. Behélyettesitve p-t és (g—t

és differenciilva
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/  dn dar
k_T+_n=-nmg (6)
dz dz

innen a szokasos alakban

dn mg . dT (7)

n kT T

Ha ezt az egyenletet valamenmyi'ésszetevﬁre kiilén-kiilén ér-

vényesnek tek;ntjuk, ‘vagyls keveredés nincs, akker a diffuz

eggmuxy ﬁaltétclét kapjuk:

dn om,g - daT : - v :
d 208y, o 5 | (8)
ni kT : T

amely a Jacchia féle statikﬁs modellek és a CIRA-72 alapfel-
tevése. Ez az un. diffuziés egyenlet, amelynek integrilésa
adja az egyes 6sszetevdk magassagfliggését (profiljat) adott

homérséklet mellett. Az integril Jacchia féle valtozata

n, (z,t) = n, (2 t)

dz* (9)

Z
T(za,t) ‘ S m.g (z")
Z

T(z,t) il kT (&%, t)

alakban mir a CIRA-65~ben is szerepelt. Jacchia 1965-6s
modelljében - mint a Harris-Priester modellben is - a héli-

umra empirikus kerrekcids faktort szerepeltetnek, s ezért a

diffuzibés egyenlet a héliumra

. dn . mg aT ‘
—=-—a-—(1+«) (10)
n kT T

alaku, ahol o= -0,38 a diffuzidés faktor. Az egyenlet alta-

lanos megoldasa - valamennyi 8sszetevdre -
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1+ol, o
T(z ,t) - m,g(z")
n, (z,t) = n, (z_,t)| —2_ exp [- \ —t— dz* (11)
iv®r i*“o #
ZO

alaku. A siirliség fliggése a h®dmérséklettdl és a magassagtdl

hasonld:

1+N&
: T(zd;t) ‘ . mig(z*) "
t) = @, (2 t)| ———— -\ —-—4a (12)
?i(?_ ) 5. ;)[:r(z;,«t)} = KT(AE)
z
o

-ahol && = -0.38 a héliumra és 0& = @ egyébként. A lég-
nyomds fliggése a homérséklettfl és a magassdgtdl explicit
alakban _

' z

. myg %y
kT (2%t)

Z
(o]

p; (z,t) = p, (z_,t) exp|- dz* (13)

A légkér Gsszslirlisége adott z magassdgban a
? =iZ'_ni (z,t) my (14)

formulaval adédik.

A hidrogén esetére a modellek kﬁléﬁ formalizmust tar-
tanak szﬁkségesnek; Felteszik, hogy 500 km alatt részara-
nya elhanyagolhaté. Az 500 km—-en érvényes konéentréciét a

homérsékletbdl Kockarts és Nicolet képletével szamoljak
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2

log n(H)500 = 79.13 - 39.40 log T500 + 5.5 (log TSoo) (15)
és e f618tt a diffuz egyensuly formulait tekintik érvé-
nyesnek.
A gravitéciés gyorsulds magasségfliggése
-2
/-
bt = (e -2
g(z) = 9.80 665 {1 + — ms (16)
h : %3
ahol R_ = 6.356766:10° m,
. kT
A (8) diffuziés egyenletben szerepld H; = —
mg

mennyiség azonos a III.2.2 §~ban bevezetendd skélamagas-

sdggal — az illetd Osszetevdre vonatkozélag.

A definicid

d . ln p 1 d Ing@ 1
vTOTe "‘;“" = S (17)
dz Hp z Hg

alapjan ez kdnnyen igazolhatd. Az igy'kapoft skalamagas-
sag terﬁészetesen véltezik a magassaggal és - mint a lég-
kdér szerkezetét jellemzd fontos paraméterek egyike - a ho-
mérséklet, siirliség és a kémiali Osszetétel mellett rend-

szeresen szerepel a modellek téablazatos részében is.




A (8) diffuzids egyenletnek més alaku megoldasa is
létezik. G.E. Cook (Bates és Walker eredményeit felhasznil-
va) integrdlta az egyenletet és (9) helyett az alabbi meg-

oldast kapta [51]:‘

JalR) = m (e

ahol T a hdmérsékleti profil

1 . ‘dT .
T = ' — - (19)
ey T(zo) dz
z=z
o
alaku "kvazigradiense", g a geopotenciélis magassag:
(2 = 25) Ry + 2)
§ s : , (20)
Re + z :
tovabba
r ...“mi.g:(zd),ﬁj’j . .T.(zc)
2 —3 i ; s 20 a — y - Se————
i A :
Tk Pos. \ :

R, a féldsugar és z, = 120 km. Cook a hOmérsékleti gra-
dienst a Jacchia-65-b3l vette, de hdmérsékleti profilja

eltérd.
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A diffuzidés egyenlet Jacchia féle &s Cook féle megoldasa
120 és 1000 km kbzdtt 2%-nil kisebb eltérést ad a légsiiriiség-
ben. A. Degtyarev [222] kdnnyebben programozhatd mégoldé.st ja-

vasol (18) helyett

, Tla ) By +x—i
n, (z) = n, (,ZO) —'1—'—(—2—)— exp[— Kl(th (21)

alakban ugy, hogy a hdmérsékleti profilt Jacchia modelljébdl
valtozatlan formiban veszi &t (1&sd (4) képlet s helyett €

‘paraméterrel). Degtyarev szerint a (21) analitikus (k8zelitd)

megoldidsa segitségével szamitott légsiiriiség kézepes és magas
homérsékleten 200 és 1000 km k&zStt legfeljebb 1%-ra tér el
Jacchia megfeleld numerikus Q adataitdl. Az eltérés még
Too = 650° esetén sem haladja meg a 2%-ot. Degtyarev megoldasa
tehdt amellett, hogy Jacchiéénél kdnyebben programozhatd, és
kompak tabb, ugyanolyan j61 illeszkedik a megfigyelési eredmé-
nyekhez,nﬁﬁt.az eredeti Jacchia modell, &s jobban, mint Cook
megoldasa. Degtyarev - Jacchia, Cook &s a sajat megoldasait
varidlva - négy, a Jacchia~70-nél gyorsabb algoritmust bizto-
sité modellt dolgozott ki. -

Felvethetd természetesen az a jogos kérdés, hogy egyal-
talédn mennyire érvényes a termodinamikai egyensuly hipotézise
a felsGlégkbrben? Az itt szerepet jatsz6, energiit ndveld vagy
csSkkentd fontosabb folyamatok a kdvetkezdk: fotonok abszorpcid=~
Ja, kdénnyl atomok sz&kése a 1légkdrbdl és ﬁtkézések. Az emlitett

héarom folyamat k&ziil azlelsaykettS ni-vel, a harmadik ni—tel a-
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rényos, ezért kisebb magassédgokon az litkbzések szama igen

nagy és ez biztositja a termodinamikai egyensulyt. Nagyobb
magassdgokon ez a helyzet nem 411 fenn, és a fels®&légkdr di-
namik&djét leirdé Boltzmann féle integrodifferencidlegyenlet
bonyolult, egzaktul nem tdrgyalhatd alakot 6lt. Izakov [227]
szerint a termodinamikai ‘egyensuly hipotézise csak addig hasz-
ndlhaté, amig a gézmolekuldk kdzepes szabad uthossza, i,

és kbzepes szabad repiilési ideje, f, sokkal kisebb mint egy
bizonyos L karakterisztikus hosszusag, illetve ts karakte-
risztikus idS. Itt L=~H skédlamagassig és t,® 1 perc. Ha a
hibat 4%-nal kisebbre kivanjuk redukélni; akkor a kdzelités
Kis naptevékenység idején, éjjel 240 km-ig, nagy naptevékeny-
séé idején, nappal legfeljebb 450 km-ig lenne hasznéihaté.
Izakov véleményével ellentétben a CIRA-72 modell szerzdi a
kdzelitést az egész exoszférdban alkalmazhaténak tartjik mind-
addig, amig a molekuldk kdzepes szabad uthossza H nagysagren-
dii. Nyilvanvalé, hogy az‘interplanetéris tér felé haladva min-
den fels®légkéri modell elvesziti realitdsat (maga a hdmérsék-
let, mint fogalom is) és &tadja helyét a magnetoszféra modell-
jeinek. Térbelileg a magnetoszféra ugyan nem valik el élesen
'az‘exoszférétél. de azdltal, hogy részecskéi els®sorban a geo-
magneses erdtérnek vannak alidvetve, elkiilSnitése a felsdlég-
ko6rtdl lényegi és nem formilis elhatarolas. A magnetoszféraval

ezért e disszertdcidéban nem kivénunk foglalkozni.
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- 3.§ A kdzepes: referencia-1légkdr

A felsBiégkéri modellek £f0 sajatossidga a paraméterek
erSs fliggése kiilsd, idbbeli valtozasokat mutatd faktoroktdl,
elsGsorban a naptevékenységtﬁl. A slirliség ingadozisai néha
t8bbszaz szizaléknyi amplituddét is elérnek. Mégis van je-
lentSsége az atlagos értékeket tartalmazé, k&zepes referen-
cia-légkdrnek is: 1./ bizonyos, nagy idSintervallumra vo-

o]
natkozd és korlatozott pontossdgu becsléseknél; 2./ olyan-

fgw g fels&- es alsélégkbrt atfogd vizsgdlatokrdl van sz
(a teljes, tehat 1d56fiiggd. felsalégk&ri modell és az alsélég-
k&ri modellek k¥zbtt ugyanis 90—110 km.k&rﬁl-szﬁkségképpen
erOszakolt. az atmenet).

A CIRA-72 k&zepes referencia-légkdre 25 és 500 km ma-
gassag kozdtt tédblazatosan k&zli a kinetikus homérséklet,
siirliség, nyomis, skdlamagassig, kézepés mdlekulasuly és az
egyes alkotbelemek koncentracidjénak &tlagos magassagfiiggé-
sét (l.abra). ‘ -

Az alsdlégkdrre vonatkozé, 25-75 km kdz&tti rész kdz-
vetlén meteoroldégiai megfigyeléseken alapul és a ({ = 30°
£81ldrajzi szélességre'vonatkpzé évi kbzépértéket adja. A
h®mérséklet 25 km-en, a sztratoszféra felsd hataran kb. 220°K,
majd a mezoszféraban fokozatosah emelkedik 50 km magassagig,
ahol eléri a  280°K-t. E tartomanyon beliil az. 6zonrétegben
nyelddik el a Nap ultraibolya sugédrzasinak jelent®s része,
eééltal felmelegszik a levegd. 50.km'f616t£ a,hﬁmérsékletv
ismét cstkken és 85 km-en, a mezoszféra fels® hatdran mar

csak mintegy 180°K. A 90 km £815tti termoszférédban nyelddik

el a Nap EUV sugdrzdsa, amely e réteg jelentls felmelegedé-
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kozepes referencia légkdr szerint.
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sét okozza. Ezen extrém ultraibolya sugédrzds erOssége

- ellentétben a Nap lathatdé sugdrzasdval - erds idofliggést
mutat, amelyre a termoszféra hdmérséklete hosszu; és rovid-
periédusu, valamint szabdlytalan ingadozisokkal reagél. A
termoszféra £515tti exoszféra f6 jellemzdje, hogy a semle-
ges molekuldk szabad uthossza nagyobb a skilamagasségnil.
Hémérséklete fiiggetlen a magassagtdl. A termoszféra és az

exoszféra kdzdtti hatdr helyzete erdsen valtozik a napte-

vékeanégéél (Z.ébra).

T T T T T T 1 AN 18 O SR BN (R SR O 1 R
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A honérséklet viltozadsa a magassdggal és naptevékeny-

séggel a légkdrben, és az egyes szférdk elhatdrolésa.
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A kémiai Gsszetétel valtozdsa a magassaggal szintén je-
lentékeny. Mig az alsdlégksr tulnyomérészt nitrogénbdl al1,

‘a termoszfériban egyre ndvekszik az.atomos'oxigén'részarénya,
és domindléva valik 180 - 600 km kdzdtt. E £fOl8tt a hélium,
‘még feljebb a hidrogén az atmoszféra legfontosabb Ssszetevd-
je. Az atlagos molekulasuly ennek megfelg}ﬁen 1500 km-en 4-re,
3000 km-en.l-re csSkken. A kémiai 8sszetétel valtozisa a ma-
gassdggal (kiiléndsen a H/Be ardny) szintén erBsen hdmérséklet-
fﬁggﬁ, a fenti adatok az atlagos viszonyokra vonatkoznak.

A termoszféra és az exoszféra egylitt alkotja a‘felsalég-
kdért. A felsBlégkdr 120-500 km k&zdtti részére vonatkozé at-
lagos paraméterek kéziil a CIRA-72 kSzepes referencia-légkdre
a kdvetkezSket tartalmazza: hdmérséklet, sliriség, légnyomas,
skélamagasség,.gravitéciés‘gyorsulés, kinetikus homérséklet,
kdzepes molekulasuly, koncentricié valamennyi Osszetevore.

Az értékek &tlagos naptevékenységre vonatkoznak, middn a Nap

10.7 cm-es radiésugdrzasanak erdssége 810,7 = 145-10"22

2g,1

Wm , ami megfelel lQOOoK exoszferikus hdmérsékletnek.
EbbS1 az exoszferikus hdmérsékletbdl az ismertetett - és meg-
figyelésekkel alatdmasztott - empirikus formulidval lehet bar-
mely magassidgra az ott &rvényes T értéket kiszamitani (lasd
(4) ). A tdbbi paraméter lokalis relativ - vagyis a hatarfe-
lileti értékekhez viszonyitott - értéke a (11), (12), (13)
stb. formuldkkal nyerhet8. '
Jacchia a hOmérsékleti profilt t&bbizben médositotta an-
nak érdekében, hogy biztositsa a sima Atmenetet az als6légkdr
felé. A CIRA-72-ben is szerepld formuldja 90 km magassagban
dT

1839k homérséklettel és G==4%—)_ = 0 gradienssel indul,
o \dzj z=z,
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majd ndvekszik a z, = 125 km=-en felvett inflexids pontig.
Mind Ty mind Gx » vagyis az inflexidés ponthoz tartozé érté-

kek, Too fliggvényei. Legyen -

.Tx=a+bT°°+§c exp(ET'”) (22)

és ENES
G, =180 ol (23)

X N

X (e}

ahol a =:371.6678, b = 0.0518806, c = =294.3505, k=-0.00216222
empirikus konstansok. A Gx megvilasztisa annak alapjin t8r-

tént, hogy a hdmérsékleti profil 'z, &8 z_

- k6z8tt inflexib-

mentes, ha

L3z X2 6, <2 £24)

S ezen hatérokAkézétt az 1.90-es konstansot tartotta megfele-
18nek. A z < 2z z, intervallumban T valtozdsat negyedfoku
polinommal irja le

4
o ¥ - n
T = T, + Z c, (z » zx) (25)
n=1
alakban, ahol a c, dllanddkat minden egyes hdmérsékleti pro-
filra ugy kell meghatdrozni, hogy az eredmény kielégitse a
fenti feltételeket z = z, ~nal & z = z_ -nél. Ha z > 2y
akkor a hOmérsékleti profil

[G. ‘
T = Tx + A tg-l {-A-}—{ (z - zx) [l + B (z - zx') BJ} (26)

KL
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Az empirikus formula megvilasztéasa olyan, hogy biztositsa
2

3z s 523 folyamatos valtozdsat z = Z -nél is.
A (26) formula paraméterei a Jacchia-77 modellben kissé el-
térdek.

A (25) és (26) hdmérsékleti profil &s a (11), (12),
(13) formuldk alkalmazdsa Snmagdban csak a paraméterek rela-
tiv értékeinek levezefésére alkalmas, ezen kiviil szilikség van
a paraméterek 24 magasségbgn felvett kezddértékeinek isme-
retére is. E hatadrfeltételek alkalmas megvalasztidsa azért ne-
héz, mert éppen a termoszféra alsd hatéaréan, 90-100 km magas-
Ségban rendkiviil kevés a kozvetett és kdzvetlen légkdri mérés.
E 100 km k&riili magassdgba, ahol mesterséges holdak még nem
keringenek, egyéb mérSeszkdzdk feljuttatdsa és f6leg tartés
miik6dtetése mas uton‘sem kdnnyen megoldhaté feladat. Eppen
alkalmas helyszini mérések hidnyaban a hatarfeltételek meg-
dllapitasa rendszerint ugy torténik, hogy a felsSlégkdri mo-
dell nagyobb magassdgokban a megfigyelésekkel egyezd ered-
ményt adjon. Természetesen az ilyen eljaras hatrénya, hogy a
kezdSfeltételek varidlasaval a kivant eredmény tSbbféleképpen
is elérhetd.

6‘kg m3 légsiirii-

Jacchia 90 km-en &llandé, p = 3.46.10
séget tétele2 fé1.>Az‘egyes OsszetevOk részaranya is igen
fontos.;Aﬁikor példaul von Zahn kisérleti eredményei azt mu-
tatték, hogy a mesterséges holdak keringési magassagaban a
mért p értékekhez nagyobb T-k tartoznak, mint ami a Jacchia-70
modellbdl kdvetkezett, Jacchia éppen az atomi oxigén konéent—

racidjédnak a molekuldris oxigén rovédsdra tS6rténd megndvelé-

sével érte el, hogy‘7l—es modelljének hdmérsékleti értékei
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j61l egyezzenek a megfigyelésekkel. (P1l. 150 km-en n( 02)
csak 56%-a a régi értéknek, n(0) pedig 166%-a.) )

Az eddig ismertetett k&zepes, iddtdl nem’fﬁgg6.referen-
cia~1égkdr természetesen gémbszimmetrikus, és a valdésagnak
igen durva k&zelitése lenne, a gyakorlatban ném alkalmazha-
t6. Filiggetlen véltozéként‘benne egyetlen menﬁyiség, a f6l1d-
felszin feletti magassag (z) szerepel. Megemlitjlik, hogy ké-
szithet®k két- vagy haromvaltozés, iddtdl fliggetlen légkdr-
modellek is, amelyek nyilvan jobban kd8zelitik a légkdér iga-

- z1 szerkezetét atlagos k&rililmények k8z8tt, Kétvaltozés modell-

ben figyelembe vehetd a légkér paramétereinek &atlagos fiiggé-
se a foldrajzi szélességtdl (szélességi effektus). A 1légkdr
ennél jelentSsebb aszimmetri&ja a Nap heleepével fligg &ssze
készithetd olyan hidromvaltozés modell (a fliggetlen valtozdk
a foldrajzi szélesség, a helyi idd és a tengerszint feletti
magasség], amely kielégitd mértékben irja le a felsGlégkdr
dllapotat k¥zepes naptevékenységi szint idején. E modellben
a helyi idd bevezetése nem jelent valdésagos idﬁfﬁggést, csu~-
pan a' 3 dimenzids koordinadtarendszer olyan alkalmas (a Naphoz
kotdtt) megvdlasztasit, amelyben a 1égkdr szintfeliiletei vi-
szonylag &llanddak. Teoretikus alapon ilyen héromdimenéiés
modell megalkotdsat eddig Friedman, Harris, illetVe Volland

és Mayr kisérelte meg. Eredméhyeikre a 9.§-ban tériink vissza.
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....................

4.§ VAaltozasok a termoszfériban és az exoszféraban

Ebben a paragrafusban a fels®légkdri paraméterek ido-
beli valtozasaval jard effektusok k&ziil éttekinthét6ség ked-
véért csak azokkal foglalkozunk, amelyeket a Jacchia model-
lek explicit forméban tartalmaznak. Az egyes effektusok tar-
gyaldsanal csak azokra a megfigyelési eredményekre tériink
ki, amelyek hozzajarultak az iﬁletS effektust a modellben
reprezentdld formuldk kialakitdsdhoz. Néhany tovabbi effek-
tusra a' 7.§-ban térilink vissza. A geomigneses effektus tar-

~gyalasa teljes egészében a II.fejezetre marad.

A Jacchia modellek alapvetd jellemz®je az a tendencia,
hogy a légkdr paramétereiben tapasztalhatdé periodikus ésﬁ
aperiodikus ingadozdsokat egyidejlileg valamehnyi magassagon
egyetlen paraméter, az exoszferikus hdmérséklet ingadozéséa-
val értelmezze, és az adott pillanatra érvényes T eo -t "kiil-
s8" indexek empirikus fliggvényeként allitsa eld. Ez a felfo-
gds ugyan -jelentSs sikereket ért el a fels®légkdri jelensé-
~gek leiréséban, sOt prognosztikéjéban; maradéktalanul érvé-
nyesiteni azonban nem sikeriilt. Tekintettel arra, hogy sajat
eredményeink (lasd. V.fejezet) szintén eé&yolyan fontos eset-
;e mutatnak ra, middn a légkdri slirliségprofil mért valtozésa
egy jelentds magassagtartomdnyban nem 41lithatd eld egyediil
az exoszferikus hdmérséklet megvdltoztatdsdval, a tovabbiak-
ban mindeniitt ki fogjuk emelni a més effektusokkal kapcsola-
tos, de hasonld jelleg& kivételeket. Ma mar ugy tiinik, hogy
az exoszferikus h6mérsékletnek'még Nicolet &ltal bevezetett

determindlé szerepe legfeljebb az ismert effektusok felénél
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érvényesithetd maradéktalanul a légkdri jelenségek leiréséban
(bar kétségteleniil ink&bb a jelentdsebbeknél). Az emlitett ki-
vételek természetesen a Nap EUV sugdrzasanak légkéfi abszorpci-
6jatbél eltérd fiitési mechanizmust is igényelnek - megbontva ez-
4ltal az interpretécid kezdeti homogenitédsat.

Mindenekeldtt tekinésﬁk.ét a Jacchia-71-ben szerepld, a
légkdri paraméterek valtozisaival jard és a kdzepes referencia
légk8rtSl vald eltéréseket létrehozd effektusokat:

1./ a Nap 1l éves ciklusatdl filggd valtozasok,

2./ a naptevékenység gYors valtezaséaval SSSZefﬁggs inga-

dozéas,.

3./ napszakos effektus,

4./ geomagneses effektus,

5./ féléves.ciklusﬁ.effektUS,

6./ az alsd termoszféra évszakds; illetve szélességfiiggd

© fluktuacidja, |
7./ a hélium-komponens évszakes, illetve szélességfiiggd

fluktuacidja.

A CIRA-72 emlit ezeken kiviil gyers, valdészinilileg az alsd-
1légkdrbdl eredd siiriiségfluktudcidkat is, ezek figyelembevételé-
re azenban a modell éppugy nem tesz kisérletet, mint a hidro-

gén valtezasinhak leirasara.

Az 1. és 2. effektus a fels®légkdr legjellegzetesebb, leg-
hamarabb felismert fluktudciéja. Még az elsd szputnyikekn&l,

amelyek perigeuma 230 km k&riil volt, taldltak olyan erdteljes
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ingadozasokat a keringési periddusban, amelyeket a perigeum-
koériili slirliség valtozasaként fogtak fel és a naptevékenység-
gel hoztak kapcsolatba. (Nagyban hozzdjarult az interpreta-
cid gyors sikeréhez az a véletlen kériilmény, hogy 1958 ké&riil
a Nap aktivitédsa rendkiviil er®s volt, &s nagy amplituddju,
27 napos ciklusu ingadozéasokat mutatott.) Kés@bbi kiterjedt
vizsgdlatok igazolték a szoros kapcsolatot a Nap aktivitésa
és a felsSlégkdr allapota k&zdtt, és a gerjesztési mechaniz-
must is sikeriilt hamarosan megtalalni a Nap 911 X—nél roévi-
débb hullémhosszu, extrém ultraibolya sugirzadsadban. Az EUV
sugdrzéds a F6ld felszinér®l mégfigyelhetetlen, de rakétakkal
a magaslégkdrbe felkﬁldétt spektrogriafek mérései mir a negy-
venes évek végén jelezték, hogy a Nap szinképének e tartoma-
nydban erSsen ionizdlt atemok (Fe XIV-XVI, $i IX-X, Mg X)
emissziés venalai jelentkeznek ott; ahol a fotoszferikus
kontinuum lathatatlannid halvanyul. Hinteregger még 1962-ben
bebizonyitotta, hogy e sugdrzés a felsdlégkdrben 100-200 km
kdz6tt nyelddik el, vagyis éppen ott, ahol a légkér hémérsék—
lete igen gyorsan n& a magassiggal [75] : Esszerii feltevés
volt tehit ebben a sugirzisban keresni a kérdéses slirliség-
fluktuacibkért felelds fiitési mechanizmust, minthogy hamaro-
san megdllapitdst nyert, hdgy‘az EUV sugirzés intenzitdsa
nagy amplitudéju ingadozést mutat; Az elsd napfizikai mes-
terséges held, az 0S0-1 mérései azt is igazoltdk, hogy az
emissziés vonalak erBsségét az egész ﬁapkerengra integralva
a napfeltszémmal; vagyis egy a naptevékenységet jellemzd
mennyiséggel szinkron valtoezd paramétert'kapunk; Az EUV su-
garzésnak ez a része minden bizonnyal a Nap aktiv vidékei

(napfoltcsoportok) feletti koronakondenziciékbél szarmazik.
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Sajnos e vonalak intenzitédsat 1972 eldtt folyamatosan nem
mérték, ezért mds, a naptevékenységgel és az EUV vonalak erds-
ségével parhuzamesan vdltozd naptevékenységi indexet haszndl-
nak. (Megjegyezziik, hogy a kiilénb$z& EUV vonalak er6ssége az
ionizacids potenciél;uktél fliggSen kiilénb&zdképpen valtozik,
ezért tdkéletes parhuzamossidgot nem is varhatunk.)

Elvben maguk a Wolf szémok is alkalmazhatdk lennének, de
gyakorlati hasznalatuk nehézkes; Kénnyen hozzadférhetd, a nap-
tevékenységgel jél korreldld index viszont a Nap vidltozd erds-
ségli radibsugdrzdsy a deciméteres hullémhessztartomanyban, a-
mely szintén az aktivitési centrumokhez kapcgolédik. E sugar-
z4s ugyan nem hoz létre semmiféle valteozast a felsBlégkdrben,
de athatol a légk&rdn és a felézinrél is‘megfigyelheté; In-
tenzitdsdt naponta hidromszor folyamatosan mérik 1947 sta
Ottawdban, a National Research Council radidtavesdveivel,
tébbek kozdtt a 10.7 cm (2800 Me/s) hullamhosszoen [52]. A
10.7 cm-es radidésugarzds intenzitisit 510.7-tel vagy Flo.7-

22y w2gg1 egységekben mérik. Ez az azon-

tel jelslik és 10
nal hozzdférhetd un.Covington index elég jél korrelil a nap-
foltszammal, illetve tertilettel (korrelaeciés koefficiens
0.74 - 0.95); Haszndlata igen elterjedt a felsﬁiégkéri model-
lekben, bar kapcsolata a siirliségfluktuiciékkal nem‘;indig
egyértelmii, és ezért tértéptek kisérletek mis, a felsdlégkdr-
rel kdzvetlenebb kapecsolatban 8116 naptevékenységi indéxek be-
vezetésére is (lasd 8.§).

A.naptevékenység intenzitdsénak az aktivitdsi centrumok
fel- illetve eltiinésével kapcsolatos gyors ingadezdsai nagy

vonalakban tﬁkrézédnekvmind az 810'7 mind a felsdlégkdri para-

méterek fluktudcidjdban. Ismert megfigyelési tény, hogy a
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jelentGsebb akﬁivitési centrumok hosszabb ideig, esetleg
hénapokig fennmaradnak a Napon, mik&zben aktivitasuk erd-
s6dik, vagy gyengiil, de az aktivitds folyamatossdga fennma-
rad. Tekintve, hogy az EUV sugirzis (és a deciméteres radid-
sugdrzas) akkor éri legintenzivebben a F8ldet, amikor a su;
garforris éppen a lathatd korong kézepe kdriil taldlhatd,
varhaté egy a Nap étlégos rotacidés periddusaval (27 nap)
megegyezd -ciklus fellépése a sugirzis erdsségének fluktudcié-
jaban, és ennek kdvetkeztében a felsdlégkdri effektusban is.
A 27 napes periodicitis véléban'pregnénsan,mutatkozik nap-
foltmaximum idején (amiker a jelenséget felfedezték), de 1é-
nyegesen gyengébb napfoltminimumker;

Kdzismert tény, hogy a napaktivitis ezen révidperiddusu
ingadozasai egy hosszu, 11 éves napciklusra szuperponalodnak.
Mivel a termoszféra fiitése csdkkent mértékben, de napfoltmi~-
nimum idején is fennmarad; amikor egyetlen aktivitdsi cent-
rum sincs a Nap korongjdn, léteznie kell a fels®légkdSrre ha-
td szolaris sugdrzas egy olyan komponensének7is,.amely flig-
getlen az aktivitasi centrumektél; Mivel a fétést feltehetd-
leg ezesetben is az EUV suglrzis szelgaltatja, ezt a "korong-
komponenst" a révid iddskalan &llandd intenzitasu EUV emisz-
szi6s vonalakban (HeI-II, OIV) és a He kontinuumban kell ke-
resnilink, amelyek kisebb gerjeszte51 poten01a13uk mlatt az
EUV sugdrzds "aktiv régis" kemponensenel lenyegesen nagyobb
tertiletrdl, szinte az egész napkorongrél érkeznek. Ha meg-
keressiik az 510;7 és a napfoltszém k&zﬁtti’korrelécié null-
pontjat, megkapjuk a-ﬁapfoltﬁentes Nap deciméteres radidsu-
garzdsinak intenzitisit (SO)‘;"am@ly ezen~“kor@ﬁg—komponens“

indexeként haszndlhaté. Valtozidsa a naptevékenység 1l éves
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ciklusaval mgggszG. A kdriilményesen meghatarozhatd 5o

indexuhelyett azonban kezdett61 fogva‘az.Slo.7 t&6bb napro-
tacidora vett atlagat, az‘§lo‘7—t hasznaljak a kbroﬁg-kompo—
nens intenzitédsinak jellemzésére. Jacchia t8bbéves anyag a-

lapos vizsgdlatadval megerdsitette e helyettesités jogossa-

~gé&t, amennyiben bebizonyitotta So és a 6 naprotacidra koze-

pelt § linedris kapcsolatit [101]

S, = 30.3 + 0.562 s (27)

A napfoltterii-

Egyuttal ujra diszkuttdlta az R napfoltszam,
let, a Call plage indexek ésbaz.slo‘7\k626tti kdr:elédiét,

és megerdsitette, hogy az Slo;ﬁf illetve S a naptevékenység-
nek az eldbbiekkel egyenrangu indexe.

Fontos megfigyelési tény, hogy a szbébanforgd felsdlég-
kdri sliriségvdltozdsokndl az exoszferikus hOmérséklet megfe-
leld ndvelésével vagy csbkkentésével a felsSlégkdri profil
tapasztalt torzuléasa reprodukélhaté a modell keretein beliil.
Ez a AT viszont mis a korong-komponens és mas az aktiv-
régié komponens esetében. Utdébbinadl az exoszferikus homérsék-
let megkivant ndvekedése - a deciméteres radidfluxus adott
ndvekedése esetén - kb. fele akkora. A CIRA-72 modell a kvan-—
titativ kapcsolatot linedris formdban adja meg. Geomdgnesesen
nyugodt iddszakban az exoszferikus homérséklet globadlis é&j-

szakai minimum értéke

_ 8 .. o= 0 .
ahol a masodik tag adja a korong-komponenssel, a harmadik az
aktiv-régié komponenssel valdé kapcsolatot (a régebbi modellek~-
ben 1.3. helyett 1.8 faktor szerepelt). Jacchia 1972-ben

1




510‘7 -3 helyett az 'IOQg". 2 relativ megvaltozas beveze-
8 o
tését javasolta
A T— - S
) T, = 272 + 4.78 S_ + 154 5 (29)
10 Zo,10 ¥ .
formaban.

Megjegyezzilk, hogy a napaktivitasi effektus ilyen szét-
vadlasztasa egy az'falapzajtf jellemzd S0 indexszel szamitott,
és egy az ehhez viszonyitott relativ megvaltozdssal aranyos
tagra formailag teljesen azonos a IV.fejezetben szerepld ja-
vaslatunkkal a_gebmégneses effektus analdg szétvilasztéséara.

A két javaslat véletleniil pontosan egyidSben, ‘a COSPAR 1972
évi, madridi ﬁlésszakén, a 4. munkacsoport egyik nyilvéanos
lilésén hangzott el eldszdr [101], [9].

Véglil fontos probléma még a révidperiddusu légkdri valto-
z8sok &s ‘a Kivaltd aktiv—régié komponens id6beli kapcsolata.
Mekkora késéssel k&veti a 1légkdr siiriiségének és hdmérsékleté-
nek nbvekedése az EUV és az S,  , sugdrzds meger0stdését?
Roemer gyakran idézett vizsgalatai szé&int [172] a késés
l.Q T o0.12 nap, de ettdl lényegesen eltérd értékeket is talal-
tak: Mc Donald 2.33 nap, Jacchia 1.14 i'0.016~nap, Martin és
Pfiester 0.5 iOf.3 nap. A Blum &ltal elméletileg levezetett
érték 0.59 nap [28]. A modellekben egyszerliség kedvéért az
egy nappal korébbi 510‘7 érték haszndlatat ajanljak, illetve
a Jacchia-77 a helyi idotdl £fliggd képletet alkalmaz (lasd

4.5 §).

A szolaris aktivitédssal Osszefliggd effektusok kimutatha-
tok az egész felsBlégkdrben, amplitudéjuk igen jelentds. Az
dtlagos nappali silirliiség 200 km-en 1l.7-szer, 400 km-en 7-szer,

700 km-en 20-szor nagyobb napfoltmaximumkor, mint napfoltmi-~
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nimumkor; a megfeleld slirliségaranyok éjszaka 2.2, 15 és

9. A rdvidperiddusu sliriiségvaltozasok amplitudéja lényegé-
sen kisebb, legfeljebb loo% [120]. ‘

° A naptevékenységgel Osszefliggd felsbGlégkdri valtozasok
szoros kapcsolatban vannak a geomdgneses aktivitassal. A 27
napos ciklust megtalaltdk a geomagneses viharok fellépési
gyakériségéban is, a geomdgneses zavarokhoz kapecsoldédd slirli-
ségnbvekedés a felsBlégkdrben valésziniileg gyakeribb a nap-
tevékenység maximuma; mint minimuma idején. Ezért a napakti-
vitisi effektust nem lehet figyelmen kiviil hagyni a vizsgé-
lataink targyat képezd ge@mégneses jélenség.analizisénél.
Masrészt nincs kizdrva, hogy a Nap’k@rpuszkuléris sugérzésa
is kézrejétszik e felsBlégkdri Qéltozés@k létrejéttében, és

az 810:7 nem teljesen alkalmas index (lasd 8.§).

Ez a fontes effektus jellegében eltér a felsélégkﬁri
fluktuadcidk tobbségétdl, mivel neﬁ glebalis, hanem lokalis
jelenség, amely a felsélégkér szintfeliileteit asszimmetrikus-
sad, a Nap felé kidudorodéva terzitja;.A ftitési mechanizmus
viszent megegyezik a megeldzdkben tdrgyalt napaktivitisi ef-
fektuséval: a termoszfériban nappal elnyelddd EUV sugirzas
felmelegiti a légkdrt a F6ld Nap felé forduld eldalan, ahol a
hSmérséklet és siiriiség ndvekedése kiduderedast ("bulge"™)  hoz
létre. Az effektus periddusa nyilvdn 24 éra és maximuma a
déluténi, minimuma a hajnali érdkra virhats. A bulge kdveti
a szubszoldris pont évszakes yénderlasédt a téritdk k&zdtt, de
egyébként helyi iddben fix helyzetli, mint egy dagdlyhullam az

g
atmoszféraban.
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A megfigyelések e plauzibilis elképzeléseket azonban
nem mindenben igazoltdk, és a napszakos effektus vizsgilata
még nincs lezdrva. A vizsgilat £f8 eszkdzei - a mesterséges
holdak fékezddésébdl nyert légsiliriiségi adatok a perigeum
k8rnyékérdl - valdéjéban nem a siiriiség napszakos ingadozasat
mutatjdk, hanem azt a lassu folyamatot, ahogy a mesterséges
hold pélyéjénak perigeumpontja a gravitaciés perturbicidk
hatasdra végigvandorol a bulge-on, mik&zben a h@ldra’haté
fékezBerd-ndvekedés kévetkeztében periddusdnak rdvidiilése

meggyorsul. A perigeum vanderlédsanak eciklusa 2 ~ 12 hénap

lévén, ez a mbédszer csak egy tSbb hénapra atlagelt kereszt-

metszetet ("sztroboszkopikus képet")’adhat errdl a gyors
oszcillacidrol.

A sztatikus modellek £f& problémaja ezzel kapcsolatban
az a kdriilmény, hogy - mint ezt Jacchia is nyomatékosan
hangsulyozza - semmiképpen nem yérhaté, hogy a termodinamikai
egyensuly feltétele végig fenndll a napszakes valtozis soran.

A sztatikus modellek ugyan ebben az esetben is az exoszferi-

-kuSgbégiséKkﬁivéhxmfatésaﬁ-alapulé formalizmust alkalmaznak,

de céljuk csak a mesterséges hoidak fékezddésén alapuls 24
6ras slirliségfluktudcié optimalis reprodukilisa. A modellbeli
Too paraméter tehdt nem a valdsigos kinetikus gézhdmérsék-
let, hanem csak a gizsiirliséqg mértékét'kifejeéé‘szém: (ugyan-
ez a helyzet a geomidgneses effektusnal is;) Eppen ezért ke~
vés lehetBség van a medell ellen6rzésé£e in situ végrehaj-
tott h&mérsékletmérésekkel;
A CIRA-72 modell a (28) képlettel kapett-,'I‘c globalis

hmérsékletbdl.a ( féldrajzi szélességll hely £816tti, pil-

lanatnyi homérsékletet a kbvetkezd képlettel szadmitja ki
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(ha a Nap deklinéacidja . é;‘ , Oraszdge pedig H):

.ébstQﬁQfSinm”6f 

Tp = T, (1+R sin" @) (1+R

— cos™ — ) (30)
1 + R sin -

N

e

ahol 7 %[t’e—&;f; eé%-‘]cg+§@l

-

H+€+psin (H+x‘)

T

és m = 2.2 (a Jaecchia-70 modellben 2.5), n = 3.0,

-37°, p = +6°, ¥ =+ 43°, R = 0.3.

-
i

A nappali hOmérsékleti maximumot az adott hely f815tt a

az éjszakai minimumot

= . M
Tyg = T, (1 + R sin” 8 ) (32)

képlet szolgidltatja. A konstansok jelentése a k&vetkezd: e

a homérsékleti maximum idSkésése a Nap kulminicidjihoz képest,

P a hOmérsékletviltozidsi gdrbe aszimmetriiija, ¥ jellemzi az

aszimmetria helyzetét. A CIRA-72 modellben R &llandé, bar
Jacchia megjegyzi, hogy értéke a magassdggal valtezik, 400 km-
en 0.3, 600 km-en 0.35, 900 km-en 0.4, 1100-1200 km-en ujra
0.3. A Jacchia=70 moedellben az'glmint a napceiklustdl filiggd
valtozd szerepel; amelynek értéke 0;27 és 0;4 kézdtt valtozik
f# esetleg §;4oo fliggvényében (utébbit a kérdéses idSpont
eldtt 400 nappal mért $16.7 értékként értelmezve). A CIRA-72
ezt a lényegében hipotetikus Ssszefiiggést elhagyja.

A nappali maximum idopentja - helyi idd&ben - a Jacchia-71

modellben valamennyi szélességen 14 6ra, a lapos minimum éjjel
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3 6ra kériil lép fel. Annak ellenére, hogy Jacchia sz&mos
dolgozataban bizonygatta (léasd pl. [96], [98]) ezt az alli-
tést, mind elméleti, mind megfigyelési oldalrél sok ellenvé-
lemény meriilt fel. Kiilondsen a nappali maximum iddpontja
tiint korainak. A kérdésnek hatalmas irodalma van, Marov és
masok példaul t8bb, hasonld palyén keringd Kezmosz-hold
egyidejii megfigyelése alapjan &llitja, hogy a hapi‘sﬁrﬁség-
maximum k&zepes napaktivitds esetén 16-17 érara esik [136].
Allan pedig a polaris zénaban a Melnyija IK hold fékezbdése
alapjan a napi maximumot 18 6ra kdriil taléltaufsl‘. Ez a ké-
s0i iddpont joebban egyezik az elméletileg ugyancsak késd
déluténra varhatd iddponttal [29} és azzal a radafral végre-
hajtott inkoherens szérasi kisérletek jeleinek analizisébdl
levezetett ienh6mérsékleti>maximummal; amely lényegében 300 km
magassagra vonatkozik. Elméletileg mindenesetre a helyzet
nehezen lenne interpretdlhaté, hiszen a homérsékletvaltozias
gbrbéje késne az altala kivaltett siirliségvaltozis gbrbéjéhez
képest! Az utdbbi megfigyelésekhez illesztett Jacchia-77 mo-
dellben a déluténi maximum iddpontja 16,8 dra.

Tovabbi ellentmondds, hogy a fékezddésbdl levezetett
slirliségkidudorodéas maximuﬁa-léthatélag alig kdveti a szubszo-
laris pont évszakos vandorlisit, hanem végig az egyenlitd k&-
zelében marad. A megfigyelések szerint - s ezt a CIRA~72 is
tikr6zi - a napszakos kidudorodas nem kérszimmetrikus, hanem
észak-déli iranyban kissé elnyulik; Az effektus részletes e-
lemzése [21]—ben talalhats.

A napszakos effektus hatésa a sliriiségre kiiléndsen nagy

magassigokon jelent®s. Napfoltmaximum idején 200 km-en 1,.3-
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szor, 400 km-en 2,5-sz86r, 700 km-en 5.6-szor nagyobb a
levegS siiriisége kora délutédn, mint hajnalban. Ugyanez nap-
foltminimumkor 200 km-en 1.7, 500 km-en 6.8, 800-km-en is-
mét csak l.6-szoros siirliségvaltozist jelent;

A napszakoes effektus mdr 40 km magassdgban kimutatha-
t6 rakétas megfigyelésekkel; A termoszféra alsd hatdrén vi-
szonylag még jelentéktelen, de 150 km £818tt egyértelmiien
jelentkezik.

A napszakes effektus vizsgilatainkban azért kap jelen-
tSs szerepet, mivel mégéllapitottuk, hogy a geomagneses ef-
fektusban a légkéri reagalas intenzitédsa egyertelmuen figg
a vizsgalt helynek a napszakos kidudorodishoz viszonyitott

helyzetétdl (lasd V.4.§).

Ezt az interpretacids szempontbél mindmdig legproblema-
tikusabb felsSlégkdri jelenséget Paetzold és Zschdrner fe-—
dezte fel 1960-ban. Mig a t8bbi effektusndl a kivilts ok &s
a haté mechanizmus tobbé kevésbé ismertnek tekinthetd, ad-
dig a féléves periddusu suruseglngadozas eredete és mecha-
nizmusa teljesen blzonytalan A megfigyelési tények a kdvet-
kezdk: l.[ A felsOlégkdri siiriségvaltozas gbrbéje januir
kézepén minimumot, &prilis elején maximumOt; julius végén
az eldzdnél mélyebb minimumot, oktéber végén az e1626né1 rend-
szerint magasabb maximumot mutat: A szélsdértékek idSpontija
évrdl évre szinte azonos; a kiilénbség kisebh. mint I 7 nap.

A szelsoertekek iddpontjanak ingadezasa azenban realis jelen-

seg. A minimumok kb, 4 héttel napferduldk, a maximumok nap-
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éjegyenldségek utéﬁ lépnek fel. A maximumok elhelyezkedése
aszimmetrikus, mert két maximum k&z8tt nydren ~~210, télen
~ 155 nap telik el.2./A féléves effektus 90 és 1100 km kdzdtt
mindeniitt kimutathaté a felsGlégkdrben, fédzisa fliggetlen a
hely féldrajzi szélességétdl és a magassigtdl is. 3./ A
féléves effektus amplituddja viszont erBsen magassagfiiggd,
&vrdl évre vdltozik és nincs egyértelmii Ssszefiiggése a nap-
tevékenységgel. |

A 2, és 3. pontban emlitett megfigyelési tények viszony-
lag ujkeletiiek és gybkeresen megviltoztattdk a féléves effek-
tust szintén EUV-flitésre visszavezetd Jacchia-féle felfogast,
amely a Jacchia-71 eldtt valamennyi felsb6légkéri medellben
kifejezésre Jutott A Jaechia-70 modellben a feleves effektus
még mint az exoszferikus hdmérséklet korrekecibdja szerepelt
a kérdéses nap datumatdl fiiggd T fazisra

a1y = 2941 + 5 [0,349+0.206 sin(360°7 +22695)[s1n (720%+247%) (33)

Ezt a formuladt 250 és 800 km k&zdtt érvényesnek tekintet-—
ték. A naptevékenységgel vald kapcsolatot érvnek is haszniltik

annak igazoléasara, hogy a féléves effektus sem mas, mint a

szolaris fiités oszc111ac103a a termoszfériban, ezért az exoszfe-

S

rikus hdmérséklet megfeleld valtoztatisaval leirhaté.

Ez a felfogas azonban nehany éve sulyos ellentmondasba ke-

riilt az alabbi tényekkel: 1./ sem a Nap EUV sugarzasaban, sem
a napszélben nem taliltak féléves periodicitéast; . 2.[ Cook és
Scott 1966-69-ben az Echo-2 és a Calsphere-hold fékez®&dése a-
lapjan napfoltminimum idején olyan féléves effektust vezetett
le 1100 km magassdgban, amelynek amplitudéja.elérte a 300%-ot,

holott e magassdgban - ha a féléves effektust a termoszféra h&-



mérsékletének emelkedése és siillyedése okozza - ennek tdre-

dékének sem szabadna mutatkoznia [50]. Ez a kiilénbség ugyan

~ eltiinik a napfoltmaximum idején, de Cook azt is kimutatta,

hogy a féléves effektus a fels$légkdr aljan is lényegesen
intenzivebb a modellbelinél, st 90 km magassigban, ahol a
modell szerint egyaltaldn nem valtezik a stiriiség a h®mérsék-
lettel, még mindig eléri a 30%-ot. Ujabban még az alsdlégkdr-
ben is kimutattak a féléves oszeillécidét, bar fazisa ném egye-
zik a felsﬁlégk&rivel} Ez a kdrilmény az elméleti kutatdsokat

arra &sztdndzte, hogy az alsélégkdrben keressék a féléves ef-

-fektus okat.:

A legtbbb problémat a féléves effektus amplituddjanak
szekularis valtozasa okozza; 1967=ben a sﬁrﬁségmaximﬁmak 2,9~
szer, illetve 2;2—szer multdk felil a megeldzd siiriiségminimu-
mot, 1968-ban ez az arény viszont l.6-ra csdkkent, helett ép~
pen ebben az évben velt a naptevékenység maximuma; Ez a jelen-
ség, amelyet a rakdvetkezd évek megfigyelései, tovibbi az
OV3%6 held direkt siiriiségmegfigyelései is meger62itetteki[143],
tarthatatlanna tette azt a korabbi felfogéSt; hogy a féléves
periddusu siirliségviltozis csak a homérséklet ingadozdsidnak k&—
vetkezménye. Jacchia ezekutédn ﬁegéllapitotta; hogy a féléves
slirliségvaltozdst nem lehet csak az exoszferikus hdmérséklet
modulalasdval reprodukdlni az egész nagassagtartoményban, és
ilyen értelemben médesitotta m@delljét; A CIRA—?éwben és a

Jacchia-77-ben is a féléves siirtiségingadozist
AlegQ = £ (z) g (t) (34)

alakban veszi mar figyelembe, ahol g(t) az atlagos siliriiség

iddfiiggése (az amplituddt egységnyire nermalizélva), és £(z)



az amplitudé magassigfiiggése, ahol

=7 22:33L, 0,0638) exp(=2,868+103 z) (35)

-

g(t)= 0.02835+0.3817 [1+o.4671 sin(21T+4.137)]sin(4ﬂT+4.259)

£(z)=(5.876.10

ahol T = ¢+0.09544 {[o.5+o.'5 sin (2% 9+6.035)] 1+ 63 o,s} (36)

. t— 36204
és ¢ =

' 365,2422
t pedig a kérdéses iddpont MJID-je.

a féléves effektus fazisa,

. Mint lathato, a.féléves effektus amplitudéjinak valtoza-
sat ez a medell nem veszi figyelembe. King-Hele és Walker
1969-ben klmutatott egy 2.72% 0.15 éves ciklust a féléves ef-
fektus amplitudéjanak ingadozdsaban 1958 &s 1968 kézstt [117],
és hasonlé periodicitist talalt Marov és Alfjorev is 200-~300 km
magassigban [2]. Maximalis volt az amplitudé 1964-ben, 1967~
ben &s 1970-ben. King-Hele ezt a jelenségét a sztrateszferikus
szelek irdnyaban mutatkozé, hasonld ciklusu valtozassal hozza
kapcsolatba ("kvazi-kétéves oszecillicisd" [117]);

Nagy meglepetést keltett, amikor Walkér kimutatta, hogy a
féléves effektus jellege a hetvenes é&vekben alapvetden megval-
tozott [202]. A Kozmosz—-462 fékezddését 1972-75 kbzdtti optikai
nmegfigyelések segitségével vizsgdlva megéilapit@tta, hogy
200 km koriili magassagban 1./ a feleves effektus amplitudéja
~1, 48 —-0.04, ami lényegesen nagyobb a CIRA-72 nodellbdl kdvet-
kezdnél; = 2./ évr61 évre &llandd marad!

Volland egyik eredményére [198] hivatkezva Jacchia 1977-es

modelljében olyan alternativ megoldast is ajanl a féléves ef-

fektus figyelembe vételére, amely felbontja a jel@nSéget'egy
féléves és egy a magassigtél nem fiiggé amplitudéju éves kom—

ponensre.
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Abbdol a ténybdl, hogy a féléves effektus amplituddja
200 km alatt is jelent8s, médsok is arra kdvetkeztettek, hogy
az energia forrésa valahol 80 és 200 km k&zdtt, az alsd ter-
moszféraban lehet [29].

Ami a féléves effektus siirliséggbrbéjének alakjat illeti,
az tavolrdl sem olyan szabdlyos, mint ahogy a modellek képle-
teibdl kdvetkezne. Ill, Barlier és Kohler még 1970-ben nagy
megfigyelési anyag alapjéan kimutatta, hogy az aprilisi maxi-
mum nem sima, hanem csipkézett szerkezetii, és a tdbbszdrds
csucsként felfoghatéd ﬁaximum komplikdlt szerkezete é&vrdl év-
re figyelemreﬁélté séabélyességgal visszatér [83].,Kés6bb
Walker allapitotta meg, hogy 200 km magassigban a féléves ef-
fektus egyszerii sinusgbrbével nem irhaté le [2@0]. Szerinte
1970-71-ben a janudri minimum utdn februdrban kisebb mellék-
maximum jelentkezett, az aprilisi maximum mijus végéig tar-
tott, majd a siirliség hirtelen lecs8kkent a juliusi minimum
szintjére é&s ott szabélytalanul'oszcillélt;,Ea:ujabb emelke—
dés kovette augusztus—szeptemberben az oktdéberi maximumig. Sze-
rinte a féléves effektus 1énYege a januari, illetve mdjus-au-
gusztusi minimum szintjére szuperponilddé élesebbé(éprilisi)
és menetesebb (oktdber-nevemberi) maximum, éévesetleg még egy
mellékmaximum februdr végén. *

Walker az 1972-75-8s évekre viszont ujabb alakmdédosulést
talalt [202]. Eszerint az oktdéberi maximumek ~5%-kal alacso-
nyabbak, mint az &prilisiak, aijuliusi-minimumek viszont ~18%~
kal mélyebbek, mint a janudriak. A féléves effektusra a hetve-
nes_években a meredek felszdlld &gak és lapos leszalld &gak

jellemzOek.
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A féléves effektusra vonatkozd irodalom igen gazdag. A
8.§-ban részletesen visszatériink még a féléves effektusra vo-
natkozé modern, modellekben még nem tiilkr$z3dd felfogisra.

Kutatasaink szempontjabél igen fontos a féléves effektus
jellegérdl vallott felfogds gydkeres megviltozdsa az elmult
években. Ez a fontos effektus, amelyet ujabban a geomagneses
aktivitassal is kapcsolatba hoznak, szintén a felsolégkdri je-
lenségek azon kategdéridjaba sorolhatd, amelyek nem irhatdk le
az exeszferikué'hﬁmérséklet oszcillacidjaval a teljes magas-

s&gi intervéiiﬁmbaﬂ.“

4.4. Egyéb_felsSlégkdri_ effektusok -

—— e - - — e e . v S w— — -t s W Sns " o o

A CIRA-72-ben szerepld effektusok k&ziil a geomignesessel
a II.fejezetben részletesen foglalkozunk, mivel kutatésaink
kdzvetlen targyit képezi. Emlitést érdemelnek még a felsdlég-
kér éVszakos—szélességi_véltozésai, amelyeknek altaldban két
tipusat kiildnbdztetik meg: ' 1./ az alsd termoszféra évszakos-
szélességi fluktudcidja, 2./ a héliumtartam évszakos-szélesé-
ségi fluktudcidja, misnéven a téli héliumgalge.
A korabbi modellek a termoszféra alsé hatdran szigoruan
élléndé.h6mérséklete€$tételeztek fel. Valéjédban. régéta isme-
rﬁ>rete's, h@gy 100 km k&ril a slirliség évszakes ingadozast mutat,
Vamely az exoszferikus hdmérséklet variilasival sehogyan sem
generdlhaté. Az US Standard Atmosphere Supplemente 1966 volt
az elsd, amely beépitette,.legalébbis,kézépes.szélességeken,
ezt az effektust, és megkisérelte 6sszekapcsolni.a‘fels61égk6ri
valtozasokkal. Az effektus a Jacchia-??-ben "mezoszféra effek-

tus" néven szerepel.
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Az évszakos-szélességi siirliségviltozas amplitudéja 90 km
f616tt gyorsan nG, maximdlis valahol 105-120 km k&zdtt, majd
200 km—-en ujra eltiinik. A h®mérsékletviltozis menete 100 km
kérlil parhuzames a siiriiségével, 110 km-en viszent ellentétes-
re fordul é&s 150 km-nél_éri el maximalis amplituddjat. Az
évszakos sﬁrﬁségvéltozés figyelembevétele egy ,Alogg alaku
additiv taggal viszenylag kénnyen lehetséges, anndl nehezebb

a homérsékletvaltozas leirdsa. A CIRA-72 a

Alogg = 'S,‘ I%%T P sinsz ' (37)

formulat hasznalja, ahol

S

0.014(z-90) expi}—o,6013(z - 90)2] ) (38)

P

sin (2X¢ + 1,72)

Itt L? a fé6ldrajzi széiesség,.@ pedig a (36)-ban szerepld
fazis.

Az irodalomban egyaltalidn nem tekintik lezartnak a vitat
abban a kérdésben, hogy létezik-e ‘gzé&lesséyil -effektus’ nagyobb
magassigban is. Osszefoglaldé cikkében Newtén és Pélz [153]
egész sor esetet ismertet, amiker 200 km féléﬁt is szélesség-
vagy évszakfiliggd gltéréseket tapasztaltak. Paetzeold és ZschSrner
szerint 200 km-en a sarkvidék £616tti légsﬁrﬁség nyaron l1l5%-kal
nagyobb, télen 1l0%-kal kisebb az dtlagosnal. A +55° széiességi
kér f616tt 350 km magassigban az adtlagos siirtiséget az egyen-
1litdi érték kétszeresének mérték; Barlier, Falin; Ill és
Jaeck kimutatta, hogy a RYari’ pélusokon a mért slirtiségértékek
eltérése a modellértékektdl az északi és a déli péluson jelen-

tdsen kiilénb®zd, a téli pélusokon nincs ilyen jelenség [21].




Newton és Pelz az Explorer-33 in situ mérései alapjan a kot~
vetkezd megillapitésra jut:' 1./ 300-700 km k&zdtt kézepes
szélességekén nincs évszakos ingadozds; 2./ nagy é¥szakos
sliriségingadozas van az auréra z6néhoz kbzel; 3./ az északi
sarkvidéken mért siirliség nappal valamivel kisebb, éjjel vi-
szont jelentékenyen nagyobb a vartnal, vagyis ott a napszakos
effektus eltér a modellbelit®l (liasd még 7.2 §).

Ugy tlinik, hogy az évszakos-szélességi effektus nagyobb
magassigokban komplex és ephémer jelenség lehet, amelynek
tisztazasa még varat magéra. Interpreta01oja esetleg jarulé-
kos fiitési mechanizmus bevezeteset kivanja.

Az elSbbivel ellentétben a héliumtartalem évszakos-szé-
lességi valtozdsa csak nagy magassigokban okoz jelentékeny
hatést az 6sszsﬁrﬁségre; Az Explorer-19 és -39 ballenholdak egy
hesszabb id&szakban hasenlé polaris padlyan keringtek, de az e-
gyik a nyérgﬁpélus, a mésik a téli f8l6tt velt perigeumban. Fé-
kezGdésiik sszehasonlitiasibsl Keating és Prior kimutatta, hogy
600 km f6lotti magassagban a téli pélus vidé&kén erds fékezddés
mutatkozik [113] A suruseg latszélagos novekedese a téli pdlus
f616tt a hélium koncentridciéjénak erds évszakfiiggésével inter-
pretélhaté; Jacchia azt taladlta, hogy napfoltminimum idején a
hélium stiriisége a té&li pélus £516tt 600 km magassagban dtsz&rdse
a modellbdl szamithatd értéknek, napfoltmaximum idején az effek-
tus kisebb. A téli hélium-kidudoredis ("bulge") hipotézisét
tomegspektrométeres rakétik mérései igazolték;'A,kézepes széles-
ségeken (White Sands kisérleti rakétabézis,“széleSSéQe +32°)
mért téli héliumkoncentracio két-haromszoroesa a modellbeli ér-

tékeknek, ami 8sszeegyeztethetd a Jacchia dltal tal&lt &tds fak-

torral a pdlusok f&l6tt, Hasonld eredményeket hozott az Explorer-32



elhelyezett tbmegspektrometer méréssorozata is: a hélium
koncentracidéja az északi félgbmbdn erBsen fiigg a szélességtdl.
Az 0Gb-6 hold mérései szerint +55 fokon a téli-nyari hélium-
koncentracid arédnya legalédbb tiz. Oridsi kiilénbséget talaltak
in situ mérésekkel az‘n(He)f/’n(Nz) aranyban 120-220 km k&z6tt;
150 km-en a téli érték huszszorosa a nyarinak.

A CIRA-72-ben az effektusra két képlet is szerepel, az

egyik a Keating, Mullins, Prior formula

Aleg ni(He) = - 0,4 5;[ : (39)

(ce és é% radidnban mérendd). E képlet szerint a log n(He)

vdltozas amplitudéja 0.514. Masik a Jacchia féle képlet

[sin3 '(%’. s )-s:Ln3 E] (40)

/[Xlog n(He) = 0.65

ahol £ az ekliptika hajléasa.

Ami a hidrbgén gyakorisagat illeti, itE“még a CIRA-72 mo-
dell sem tér el ‘a Kockart-Nicolet féle elmélettdl (lasd (15)),
noha a hidrogén a felsdlégksrben nyilvén nem lehet diffuz e-
gyensulyban. Jacchia. Kockart é&s Nicolet azon megdllapitiséara
hivatkozik, miszerint 500 km f&l&6tt a H siiriiség profiljai j61
kdzelitik a diffuz egyensulyhoz tartozé gérbéket; A modell
500 km alatt nem is k&zli a H koncentréciét: A hidrogéntartalom
mérése mesterséges héldak fékez0désébdl nehéz feladat, bar t&r-
téntek mar ilyenirényu kisérletek (lasd 6.2 §). A hidrogén sii-
riisége ugyanis a naptevékenység inténzitésétél fliggben 1200 és
18000 km k&zdtti magassigban éri csak el a héliumét, és e ma-
gassigokban a légkdri fékezddés és a sugérnyomés hatéééhak
szepardlésa nehéz. Sikeriilt Lyman ® airglow mérésekkel és

ion-tomegspektrometer mérésekkel igazolni azt az elméleti fel-



tevést, hogy a H koncentricié az exoszferikus homérséklet
csBkkenésével ndvekszik, ndvekedésével csdkken. A megfigyelések
nagy évszakos és széiességi aszimmetriat mutattak ki. A
Jacchia-77 modellben napszakos valtozds is szerepel.

A fenti effektusok ma még meglehetdsen kevéssé ismert. és
a CIRA modellben is csak kdzelitBleg figyelembe vett siliriiség-
valtozdsokat okoznak a felsSlégkdrben. Kutatasainkban a
Jacchia-71 modell &ltal szolgdltatott siiriiségértékeket geomag-
neses nyugalom idején sem mindig tudtuk a megfigyelt periddus-
véltozéssal bsszeegyeztetni; a szélességi effektusoknak ebben

valészinlileg nagy szerepiik van. ;

4.5 A Jacchia=77 modell

Az uj Jacchia modell legfontosabb célja az 0GO-6 és
ESRO-4 holdak t&megspektrométerei &ltal mért Osszetételi val-

toz4sok reprodukdlisa olymédon, hogy az Osszslirliség értékek

o

é’mesterséges holdak fékezddésé-

valtozatlanul megfeléljenek
b31 korabban kapett eredméﬁyeknek; Nem valtezott a moedellben
hasznilt hatirfeltétel, az &llandé homérsékletii réteg 20 km
magassdgban, és az inflexids pont a hémérsékleﬁi'gérbén 125 km

magassidgban. Az inflexidés pontbeli h®mérséklet kiszamitisara

szo0lgadldé (22) képlet mbédosult

T —’To = 110,5 sinh”~!

% 0,0045 (T = T,) (41)

és ugyancsak valtozott a homérsékleti profil 125 km alatt,
ugyanis (25) helyett jellegében a (26)~hoz hasonldé képlet sze-

repel



T =T +Atan"-3£(z—z)1+1,7(-——x-) (42)
X A X

ahol A = 2v . Az inflexids pont f6lotti h6mérsékleti
profil a (26) képlet, kissé médositott &llandékkal.

A modellﬂgovébbra is feltételezi, hogy a légkdrt alkotd
nitrogén, oxiéén, argon, hélium és hidrogén 100 km alatt ke-
veredés, e £818tt diffuz egyensulyi &llapotban van, azonban
az atomi és molekuldris oxigén koncentréciéjéanak értékeit flig-
getlen, empirikus foermulikkal kerrigédlja ‘annak érdekében, hogy
az oxigénmolekuldk disszocidciéjat a homopauza.feleﬁt is fi-

gyelembe lehessen venni._E'kéncentréciék-a;kévetkesz

v[&log n’(0) = - 0,24 exp [—'0,009(2 o 97,7)2] (43)
illetve
Aleg n’ (0y)= - 0,07 {1. + tanh'. [(/)”,18(2—111)]} (44)

Az Osszslirliség értéke az N,, Ar, He &s a korrigdlt O és 0,
koncentridciék Ssszegeként adddik. A (10) diffuzidés egyenlet
a héliumra valtozatlan, de a hidrogén esetében lényeges médo-

sulas tdrtént, ugyanis (15) helyett a
= -1/4 _
log n (H) g4, = 5,94 + 28,9 Teo (45)

képlet adja & koncentrécist 500 km-en, tovabbd a hidrogén ese-
tében a termilis dAiffuzid mellett vertikdlis aramlast is fel-

tételez a kdvetkezd diffuzids egyenlet

.dn 4T (l i ) .dz @ dz
—+ —(l+ )+ —+—-— =9 46
n T L H D n (46)



ahol Cxi = -0,25, H a skalamagassag,

log ¢ = 6,90 + 28,9 T L/4

(47)

D = 2-1020‘25; (k81lcsdnds diffuzibés koefficiens) (48)

N az Osszkoncentracid.

Ami a modellben szerepld termoszferikus-exoszferikus
zéltozéSdﬁat illeti, kevés az eltérés a GIRA?72—h62 képest
(4.§8). Egyediil az évszakos és szélességfiliggd fluktudcid osz-
talyozadsa médosult, amennyiben a hélium-komponens ingadoz&sa-
nak leirasa ki#ilén nem szerepel.

A napﬁévékeﬁységgel-ésszefﬁggs homérsékleti vdltozasok
indexe tovabbra is S és $15.7 ; azonban a képleé)médQSult,
mivel a (28)-ban megadott Tc éjszakai minimélis hdmérséklet
helyett Tl/2 az exoszferikus h®mérséklet napszakes ingadoza-

sanak kozépértéke szerepel és fiiggése a napaktivitastél

=5,48 - §°8 4 101,8 (5, 5 1™°

T1/2 (49)
ahol S az S1o 7 étlaga 6 naprotéciéré. A légkdri reagilias
¥ . ’
késését a helyi idot8l is filggd képlettel fejezi ki
At = 1,26 + 0,37 sin(H-92°) - (50)

nap

alakban, ahol H a Nap 6raszége;

A napszakos effektus leirdsa kissé& bonyolultabb lett,
mivel figyelembe vette az egyes komponensek,magasségfﬁgg6
faziseltolddasat is; A (30)—hak.megfelel§ formula

. % =1 + cl‘ %;Q sin@ + ¢, c@scf[f(ﬂ)_ i] (51)

ahol f(H) a homérséklet napszakos valtozasat leiré gdrbe alak-



jat szabja meg és az OGO-6 mérései szerint

_ _n1 '
£f(H) = cos E(ﬁ +€)'+ €3 cosIB(H +?}+Cﬁ] . (52)
alaku, ahol az &allanddk n = 3, c, = 0,15, e, = 0,24, ey = 0,08

ﬁ= —6/00, o= -75°. Ez a képlet a hdmérséklet maximumét helyi
id6be£L16T€&6réra,.minimumét 5,4 6rara adja.

In situ mérések szerint azonban az egyes légkdri Osszete-
vok koncentracidéjinak napszakes maximuma eltérd iddben jelent-
kezik, sot a magaSség fliggvénye, sziikséges tehdt, hegy a (51)
képletben valamennyi bsszetevdre kiildnbdzd "pszeudqhémérséklet“
(@i) értékeket vezessiink be. Ennek érdekében .P-—,- -.-v-é@o’helyett
a hidrogén kivételével valamennyi 6sszetev6 szamara

Bi = B * P2 ( '%‘ - '1') (53)

formulaval kiildn kiilén e» értéket ad meg, ahol M a kdzepes mo-
lekulasuly, M, pedig az illetd Osszetevd témege. A hdmérséklet
ugrasszerii valtozasit elkertilendd a sarkok felett, bevezeti az

n kitevd !

n=2+ cosz(;gL-) (54)

90°

alaku véltozését; Az eredmény tikrdzi az 0, N,, Ar napszakos
maximumanak lassu, a He maximuménak gyors eltoldddsit a magas—
siggal a késSbbi, délutani 6rak feléd. A H esetében p=-60°
kielégitd eredményt ad;

A féléves effektus leirésaban tulajdonképpen nincs érdem-
leges médosulés, a. (35), (36) formulakat a médell megtartija,
- csak a konstansok értékében van kisebb javitésl Bzenkiviil sze-

repel azonban egy midsik alternativa is, amely Velland javas=

’
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latat kdvetve az effektust egy féléves és egy éves periddu-

su tényezdre bontja
Alege = £1(2) gy(t) + £5 (2) g,(t) (55)

ahoTi; fl(zf’= 0,03 tan h (0,6 Tag)

) e g
£,(2) =[o,017 (-1%6) + ‘o,015] exp (—o,zs 1?256')
gl(t) = cos [2&I¢ - 0,047)] (56)
9y (t) = cos [MT(@ - ‘®,2L96)]

Mint lathatd, az éves komponens amplitudéjajszinte fiiggetlen
a magassagtol.

Az évszakos — szélességi valtozisok leirdsa jelentdsen
médosult az uj modellben. Kiilénbséget tesz a 140-150 km alatt
jelentkezd évszakos hdmérsékleti és siiriiségvaltozasok ("me-
zoszféra effektus") és a teljes termoszférdban jelentkezd, £o-
leg 6sszetételi valtozasok ("termoszféra effektus") kdzdtt.

Az utébbiak egy jelentds réséé a (51) képletben szerepld
cl;;TfL sing tag okozta hémérsékleti ingadozds kdvetkezmé-
nye és erdsen fiigg a magasségtél? Ezt az effektust iévonva
megmarad a termoszféra "lényegi" évszakos — szélességi valto-
z4sa, amelyre a 4.4 §-ban targyalt hélium-bulge a legjobb
példa; A modell empirikus c; konstansokkal

Al}og n;, = ¢ ' %0— sin (_e , ' v (57)
alaku dsszefliggést javasol komponemsenként k#ildn-kiildn. A

mezoszféra effektusra megismétli a keoridbbi medell (37), (38)
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formuliit, bar fenntartisait hangoztatja.

Az eddigiekben 8sszefoglaltuk a Jacchia-77 modellben
kvantitative szerepld felsBlégkdri jelenségeket a geomagne-
§§g§éffektus kivételével, amelynek targyalasdra a II.fejezet-
ﬁg; tériink vissza. Megdllapithatd, hogy bar az uj modell fi-
nomitja a felsdlégkdri jelenségek leirasat, de a légkori
Bsszslirliség valtozdsainak leirdsdban nem heoz lényeges javu-
last, mivel bevallott célja a mesterséges heoldak fékezbdésé-
bd1 korabban levezetett siiriiségprofilok reprodukdlasa. Mivel
kutatasainkban a felsﬁlégkéri modeliﬁmelsésorban allégkér nyu-
galmi 8sszsiliriiségének kisZémitéséré‘haéznéltuk,‘és sem a kémi-
ai asszetétel; sem a homérséklet nem jéts;ik sierepet, megma-

radtunk a Jacchia-71 modell haszn&dlaténal.

" 5.§ ' A Jacchia modellek globalis ellenGrzése

Mennyire mggbizhaﬁéak a Jacchia modellek &altalaban, vagy-
is a geomagneses viharok esetét; mint extrém esetet leszamit-
va? A felelet erre a kérdésre szorosan ésszefﬁgg eredményeink
interpretaciéjaval is. A Jacchia modelleket az utébbi iddben
széleskdrii ellendrzésnek vetették alé;vrészben in situ megfi-
gYelések; részben fékezddési vizsgalatok segitségéVel. Maga
Jacchia a CIRA—72—beh roviden kitért eredményeinek a megfigye-
lésekkel valéd 6sszehasenlitéséra; kﬁlénés tekintettel a Ch
koefficiens értékére;; A megfigyelési anyagot részben ponto-
san kimért; részben kééelitsleg reduk&lt Baker-Nunn felvéte-

lek szolgaltattak, ezekb8l numerikus integréiléssal vezette le
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a légsiiriiség mért értékét (mikdzben Cook elméleti < értékét
hasznilta), s ezt rendre &sszehasonlitotta a modelljébdl sza-
mitott stirliségértékekkel (3. &bra). Ez az &sszehasonlitéas

médot ?yujtott a CD érték javitéééra, de természetesen nem tar-

ta fel a modell hidnyosséagait.
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Ertékesebb, mert teljesen fliggetlen mérési anyagon alap-
szik a Weidner, Chambers és Lou altal kidolgozott globadlis mo-
dell [203]. A felhasznalt anyag: 14 000 siirliségadat mestersé-
ges holdak fékez8désébGl szémitva, 300 direkt rakétamérés
30 - 120 km k8z6tt, a kémial Ssszetétel mérése 42 alkalommal.

A modell a 25-=1000 km k&z6tti légkdrre vonatkozik. A feis6lég—
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k8ri siiriiségértékeket Jacchia modelljével, az alsdlégkdrre
vonatkozd adatokat az AFCRL légkdri medelljével hasonlitottdék
bssze; az egyezés mindkét eseﬁben kielégitd. .

Hedin, Mayr és masok az 0GO-6 hold t6megspektroﬁéteres
mérései alapjan elkészitették a termoszféra &sszetételének
globalis empirikus modelljét MSIS modell méven [70], [71],

[72]. Az 1969-70-ben végrehajtott 400 - 800 km magassagi in-

tervallumra vonatkozé méréseket naponta és 5 fokos szélességi

intervallumenként kdzepelték, elhagyva a geomignesesen zavart
napokat. A megfigyelési anyagot ﬁétféleképp értékelték:

1./ a hosszusagi kdrdnként vett atlagértékekhez szférikus
harmonikusokbél &116 sorokat illesztettek ugy, hogy a 33 sza-
bad paraméter értéke meghatirozhaté legyen; 2./ a Jacchia
4ltal hasznalt médszerrel N, slirliségét 120 km-en konstansnak
vették, és a Teo—-t varialték ugy, hogy optimalisan irja le az
N, mért:magasségfﬁggését; Az igy képott Too—t felhasznalva
olyan 6sszslirliséget és siirliségi gradienset valasztettak, hogy
az O és He gyakorisdg mérések is optimdlisan reprodukalddja-
nak. Az eredmények érdekesen mutatjdk, hogy a valtozasok az
egyes Osszetevdk silirliségében joval bonyolultabbak, mint ami

a felsdlégkdri mode%lekb6l kﬁvetkezne; A napszakos effektus-
ban példdul szisztematikus kiildnbség van a déli maximum ido-
pentjaban attél fﬁggﬁen; hogy melyik,a_vizsgéltﬂkomponens:
450 km=-en N, maximuma 15;6 éra, O maximumav14;9 éra, He
maximuma l®;2 6ra koriil talélhaté;‘Eltérés van az effektus
amplitudéjéban is: Minden arra mutat; hegy nincs t&kéletes
diffuz egyensuly a 1égk6rben: Napfordulék idején a stirliség

erSs szélességfiliggését tapasztaltdk. Az oxigén silirlisége pél-
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daul télen 2.4-szerese a nyadrinak. Erds szélességfiiggést mu-

tat a féléves effektus amplituddja, kiiléndsen Nz—ben, de az

oxigénﬁél ez a jelenség alig mutatkozik. E megfigyelés is mu-

tatja, hogy a féléves effektus elsBsorban siirliség és nem hd-
mérsékletvéltozés.>A He mérések igazoljdk a 4;4—ben emlitett
hélium;bulge jelenséget, de a He valtoezas mar 120 km magassiag-
ban érzékelhetd. Az 8sszetételi vAltozasok 120 km—en mar jelen-
tOsek, ellentétben a modellekben feltett fix hatérfeltételek—
kel.

Egy nyugatnémet'kutatécsopert kiegészitette a,#izsgélato-
kat az ESRO-4 held témegspektrométere segitségével, amely a-
lacsonyabb palydn (250 - 320 kﬁ) és kisebb naptevékenfség i-
dején (1972 - 74) mikédstt [127]. A légkdri SsszetevSk kozil
az argon koncentraciéjat is mérték; Az édatok feldolgézéséra
az eldbbihez hasonld technikat alkalmaztak: Az eredmény szerint
az O/N2 arany nem véltozott a naptevékenység cs8kkenésével. A
levezetett kOzepes exoszferikus hdmérséklet kdzelebb 411 a
CIRA—72-héz, mint az 0GO-6 méréseibdl kapott;érték;‘

Jacchia az 0GO-6 mérései alapjéan felmérté; hogy 1971-es
modellje hol szorul mbédesitasra [1@2], majd ezek egy részét
végrehajtotta 1977-es medelljében [1@5]; A lényeget abban lat-
ja, hogy a termoszferikus viltozasokat nagy Osszetételi valto-
zasok kisétik; amelyeket a statikus diffuz modellek ném irhat—
nak le. Az 0GO-6 mérései bebizenyitotték; hegy az Osgzetétel
jelentSs valtozasait taldljuk mindeniitt, ahel nagyléptékii moz-

gasok lépnek fel a termoszféradban (napszakos, féléves, geomig-

‘neses effektus).
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T6bb kutatékdzpontban elvégezték a Jacchia modell glo-
bélisséllen6rzését - részben a\médszert, részben a megfigyelési
anyagot speci&lisan megvélasztva@ E nagyvolumenii szamolidsok e-
redményeként alidtimasztlst nyert az a vélemény, hogy atlagos
kdriilmények kéz8tt a Jacchia~71 modell altal ézelgéltatott Gssz-
siirliségi adatok megbizhatdak, hibajuk legfeljebb 10-20%. E

kutatisok koziil kettdt részletesebben is ismertetiink.

5.2 A francia-magyar kﬁtatéesop@rg nodellije

——— . S S W G G S S S S S S - e e - -

Még 1969-ben jelent meg francia_kutaték (F.Barlier, J.D.
Lespes) és Ill Marten els® tanulminya a felsBlégkéri referen-

cia modellek sliriiségadatainak szisztematikus analizisérdl [20].

Az 4ltaluk palyafékez8désbdl szamitott siirliségértékeket (lasd

III; 3;2 §) a Jacchia-65 modellbdl nyert megfeleld siiriiségér-
tékekhez viszonyitjdk (a mért/szamitott ardnyt f-fel jeldlik).
Ebben a munkidban még csak 3 hold 1966—-67-re vonatkezd Goddard-
palyaelemeit hasznélték;

| Késtbb e kutatisokat Barlier, Falin, Ill és Jaeck kiter-
jesztette és &ltaldnositotta [21]? [217]: Ysszesen 87 hold
1967-70-re vonatkozd NASA, SAO és CNES palyaelemrendszerei-
bol szamitott 12 000 fliggetlen slirliség adat képezte ai alap~

anyagot, ezeket a Jacchia~65 és 71 modellekkel vetették &sz-

sze. A globdlis egyezés 150 - 600 km k&zdtt kielégiténekvmond—

hatd, az f-értékek 70%-a 0.8 és 1.2 k6zé esik, vagyis nmindkét
modell 20%-ndl pentosabb slirliségmeghatdrezdst bizteosit. Az
dltaluk meghatérozott egyes siiriiségértékek hibajé<:f10%.

-
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Ezen globalis egyezésen bellil azonban t8bb olyan szisz-

tematikus eltérésre hivjék fel kiildnb6zd cikkeikben a szer-

zO0k a figyelmet, amelyek az egyes felstlégkdri effektusok mo-
dositésat kivanjak a Jacchia modellekben. Igy 1./ A naptevé-
kenységi effektus valtozik az évszakkal és a napciklussal. A
Jacchia modell tﬁlkorrigélja a pillanatnyi napaktivitas hata-
bsét napfoltmaximumkor, €s alulkorrigédlja napfoltminimumkor [130].
2./ A siirliség féléves és éves oszcillacidinak szerkezete sza-
balytalan. 3./ A napszakos effektus részletes v1zsgalatat csak
é : 280 km magasségban hajtottak végre a Nap harom helyzetére:

;;; = -20 , 0%, 420°, Legfontosabb eredmény, hogy a maximum szé-
lességének eltolédasa kisebb,'mint'admbdellben, (T8bb mint

10° ha &= +20° &s kériilbelul -15° ha &= -20°, vagyis &-
szak-déli aszimmetriidt mutat.) 4./ ErSs észak~-déli aszimmetria
mutathaté ki. |

Ugyanezen megfigyelési anyag részletes elemzését elvé-

gezte C: Jaeck a 180 - 500 km k&zbtti tartominyra [108]. Meg-
.vizsgélta az f-faktorok fliggését a kdvetkezd 5 paraméteértdl:

az év hanyadik hénapja, szélesség, helyi idd, pillanatnyi

napaktivitéé (a napi Slo 5 ésaz dtlagos S k&z&tti kiilénbséggel
, ‘

R iy, LA g (L oRia S el R Ve IREREIE. ) ¢ Tl ik el Il

jellemezve), geomdgneses aktivitds. Az 5 paraméter lehetséges
éftékeit G6sszesen 30 részintervallumba csoportositotta, ame-
lyek tetszGleges kombindcidéi egy 30 dimenziés teret definiil-
nak. Ebben a térben helyezte el a megfigyelt Q értékeket.

'Minden mérésre felirhatd a log £ = a; tfi. Osszefliggés,

1 | i
ahol a; = {O attdél fliggben, hogy a pont a kérdéses térrészbe
esik vagy sem, ({i a korrekcidés faktor és f a megfigyeit és

a Jaecchia-65 vagy 71 modellekkel«azoncé feltételek mellett
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szamitott siirliség aranya. A,%t értékeket a 12 000 pont alap-
jén regressziéval hatarozta meg. A regfesszié egyszeriisitésé-
re elhagyta azt a 4 térrészt, amelyben a legkevesebb pont volt,
kdztilk az extrém erds naptevékenység és geomagneses aktivitas
zéndit is. A C. Berger-Jaeck &altal lé€ont kbvetkeztetések k&-
zil a legfontosabb a slirliség szignifikéns cs®kkenése a pdlusok
felé, kiillondsen az északi félgémbén;E vizsgalatek is ugyanazt
az eredményt adjak, mint Keating és mésgk késSbb ismertetésre
keriild delgozatai (lasd 7;2), vaéyis a légkdr észak-déli aszim-
metridja realités;
Barlier és masek ugyanerre az anyagra az un; AFC techni-
k&t ("analyse factorielle de correspondance") alkalmaztdik, a-
mely a tarsadalomtudeményokban elterjedt statisztikai feldol-
gozasi eljaras [22] ; A médszer f® eldnye, hogy a kiilénbdzd,
egyidBben fellépd effektusok egzakt szeparidlisit lehetdvé te-
szi. Elvégezték a Jacchia-71 modellhez visgonyitott f faktorok
véltoﬁésainak modellezését é&s ezdltal a meéell javitasat. A kor-
rigadlt modellt 50 ezer fiiggetlen siiriiségi adaton ellendrizték.
A szélességtdl vald fliggés vizsgdlata alapjan t&bbek kdzdtt meg-
dllapithaté volt a naphatas aszimmetrikus jellege, bér 530 km
alatti és feletti magasségokon az aszimmetria ellentétes ir&nyu-
nak bizoenyult. |
1969-70-ben az 0GO-6 fedélzetérdl végrehajtott 238 ezer
mérés alapjén Thuillier és mésok ujtipusu fels$légkdri modellt
készitettek [190]; A medell az 0GO—6 Fabry-Perot interferométe-
rével mért 6300 A oxigénvenal profiljabél levezetett (1lisd IT..
fej; (24) képlet) hdmérsékleti adatokon alapul; melyeket Bates

formulaival Toq-re redukdltak. (Feltették, hogy a sugirzd O




atomoE egyensulyban vannak a kdrmnyezd, semleges légkdrrel.)
A modéll konstruidliasa szferikus harmonikus analizissel t&r-
tént, az eredmény a szélesség , helyi id6, az é&v napja, nap-
tevékenység és magneses aktivités fliggvényében adja meg a ho-
mérsékletet &s annak valtozdsait. Az ismert effektusok (lasd
4.§) vizsgalata soran tdbbek kdzdtt megdllapitjak, hogy a ho-
mérséklet magas szélességeken ndvekszik,. ami nyilﬁén jelentss
energiaforrds jelenlétére utal az aurdra zbnidban még nyugodt
. napokon is. Valdszintileg ezzel fiigg Ossze az a megidllapitasuk
is, hogy a deciméteres radiéfluxus nem reprezentilja megfele-
18en a Nap sugirzdsanak hatéséat a:termoszféréra; Felhivjak
a figyelmet a napéjegyenl&ség idején tapasztalhatd észak-déli
aszimmetriira kiildndsen magas szélességeken, ahol &allandd
"bulge" jelenlétére kdvetkeztetnek.

Nisbet és masok [155] ezeket a szinte kbzvetleniil mért’
termoszferikus hOmérsékleti adatokat egybevetették azokkal,
melyeket az 6$szsﬁrﬁségb61, illetve az N, koncentraciébdl a
CIRA-72 alapjan szémeltak; E hiaromféle hdmérséklet szélesség-
fliiggése még egy geomdgnesesen nyugedt napen sem teljesen azo-
nos, ugyanis a Fabry-Perot interferométerrel mért h@mérsékleti
értékek aiacéeny szélességeken szisztematikusan alaecsonyabbak
a masik kettdnédl, ezért nagyobb a h®mérsékleti kiildnbség a
pblusok és az egyenlitd kézétt} A szerz®k konkluziéja szerint
az Ssszsiirliséghez rendelhetd hdmérséklet nem kielé&gitd mddon
fejezi ki a tényleges hémérséklet globdlis valtezadsait még
nyugalmi iddszakekban sem:

A francia csoport ezért olyan ujabb fels6légkdri modellt

készitett [24], amelyben az eldbbi, interferométeres mérések-
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b8l levezetett (és inkoherens radarszdérésbdél szarmazo értékek-
kel kiegészitett) hdmérsékleti értékek SZerepelﬁek Too—-ként,

a siiriségadatok pedig tartalmazzak az elmult két napciklus
idején palyafékez8désbsl levezetett mintegy 70 ezer ? érté-
ket. A mbédszer ismét a szferikus harmonikus analizis volt,
melyben 36 ezer slirliségadatbdl kiindulva iteréciéval hataroz-
tak meg az ismeretlen koefficienseket, s ezek segitségével a
He, O, és N, koncentrdcidjat. Az uj modell hibdja az Gsszsiirl-
ségben mintegy 10%; A modellt egybevetették a Jacchia—?lfés

az MSIS modelekkel. Megallapitottsk tdbbek k&zétt, hogy a nap-
szakos minimum szélesebb, mint a Jacchia-?l—ben,ktevéhbé'az
egyes ®sszetevBk napi maximumdnak idGpontja kiilénbdzd és val-
tozik a magasséggal; A féléves effektus eltérése az északi és
a déli félgbmb £616tt szembedtld.

Bar ajfeldolgozétt megfigyelési anyag minéén korabbinal
nagyobb, véglegesnek mégseﬁ tekintheté; A'szerzék.megéilapit-
jék, hogy folytatni kell a pdlyafékezddésekbbl levezetett sli-
riiségi adatok feldolggzését még t®bb napeikluson keresztiil,
hogy a lassu valtozasok homogén vizsgdlatdt is el lehessen vé-
gezni; . |

A gyors siirliségfluktudcidk vizsgilata érdekében megkezdd-
dstt francia in situ mérések feldolgozéasa is: A D5B heldon el-
helyezett CACTUS mikroakcelerométer méréseibdl Barlier és ma-
sok [23] 600 km magassigig Ssszsiiriiség értékeket vezettek le,
és az eredményt Osszevetették a megfeleld Jacchia%7i adatokkal.
Jé1l mérhetdk a sugdrnyomis okozta gyorsulésék'is:'Apﬁérések

- szerint fellép egy siirliségi naximun kdzel a déli magneses ano-
milidhoz, ahol a részecskék bedramlisa felyik: A mérések alap-

jan fels6légk6ri modell késziil.




A tovébbiakban részletesen ismertetjiik az IKI (SzUTA

trkutatasi Intézete) felsdlégkdri kutatécsoportjénék,Eljasz-
berg professzornak és munkatérsainak (Vojkovszkij, Volkov,
Grjazev, Kugajenko, Szinyiecin) 1973-ban publikidlt "nemszferi-
kus felsGlégkdri siiriiségmodelljét"” [219]. A szerzdk készség-
gel lehetdvé tették, hogy e modellt is felhasznaljuk kutata-
sainkban.

A medell célja a 160 — 300 km k6zdtti termoszféra siiriiség-
védltozdsainak a Jacchia medellnél t&kéletesebb leipésag Ez a
mégasségtartomény kiiléonésen fontos a szoevjet Kezmesz—holdak
fékezddése szempontjébéllmA felhasznélt fékezfdés-mérések 145
Kozmosz-hold palyajara vonatkoznak;‘E palyak perigeuma 160 -
290 km k&zé esik, inklindcidjuk 48 - 82°, de a polaris palya rit-
ka. Az excentfieités altalaban kicsi, az esetek 4-5%-ban ha-
ladja csak meg a O.l-et. A végrehajtott pilyameghatarozisok sz&a-
ma kb. 4000, a minimalis iddkdz két palyaelemrendszer kizdtt
egy nap;

Eljaszbéfg korabban megéilapitetta; hogy a szekasos méd-
szer csak e=0.l esetén ad  megfeleld pontossiget [58].
Kérhéz hasonld palyak esetén ugyanis nem szabad a nért fékez6-
dést kizérélag a perigeum k&rnyékére venatkeztatni},mert a nap-
szakos kidudorodas vidékén a held a perigeumtél nagyobb tévol-
sagra is nem‘elhanyagolhaté moédon fékezédhEt: E jelenség miatt
a szovjet pélyamegh&fér@zasi program a heldra haté fékezSerdt
numerikusan integralja nenszférikus Cvagyis a napszakoes bulge

pillanatnyi helyzetét is figyelembe vevd) légkérben.



Ezt a légkdri modellt a rendelkezésre 4llé anyagbdl
ugy hataroztak meg, hogy az analitikus formé&ban rendelkezés-
re alljon, és a palyameghatdrozasi programba beilldszthetd
stirliségértékeket szolgaltasson. A modell kenstrukcidja a ko-
vetkezGképpen tértént:

2

ip (58)

legyen minden egyes.pélyéra egy minimaliz&landé fiiggvény, a-
hol <§Pi, a megfigyelt tényleges periedusvaltezés egy fordulat
alat‘t,é' ip ‘a megfeleld szamitott érték, es n a d'P -k szama.
A d'Pip ~-ket a mesterséges hold mozgisit leiré dlfferenéiél—
egyenletek - egy slirliségmodellt is figyelembe vevd = numeri-
kus integréléséval.nyerték; A felvett analitikus slirliségmo-
dell javitésa ugy tértént, hogy‘a Q fliggvény értéke minimilis
1egyen>;A'relativ periédusvéltozésok Osszehasonlitisan alapu-
16 mbédszer lehettvé tette, hogy kiilénb®$z& péalyaelemekkel, ‘ha-
taskeresztmetszettel stb rendelkezd heldakat vonjanak be a
feldolgozésba; |

A siirtiségmodell kezdeti felvétele a Jacchia-70 &s a CIRA-65
modell eredményeinek figyelembevételével tértént; A slirliséget

a modell .

Q ?Hk k k k4 (59)

alakban &llitja eld, ahol
QH - a légkdr éjszakail fiiggbleges sliriiségprefilja,
k; = leirja az S1o.77t0Ll valé fiiggést (egy § ~hez tar-

tozé 4tlagos slirtiségértékhez viszenyitva),



k2 - a napszakos effektus hatésa,

3 ~—a féléves effektus hatéasa,.

k4 - a geomagneses effektus hatésa.

Mindezen koefficiensek valtoznak S-gal, vagyis a 11 éves
napciklus féazisaval. A szélességi effektust nem vették fi-
gyelembe, mert a legt8bb esetben q)< 50° volt.

Tekintve, hogy nem maga a légkdr, hanem a benne mozgd
holdra kifejtett fékez® hatdsa velt a modellezés célja, az
exoszferikus h®nérsékletet teljesen kiiktatva, kézvetlen em—-
pirikus kapcsolatot kerestek az egyes effektusokat jellemzd
paraméterek és a megfeleld felsGlégkdri siirliségvaltozas koé-
zdtt. E kapcsolatok matematikai ferméjéﬁ az emlitett modellek-
bdl vették at, és a ézerepla 4llandékat a Q fiiggvény minimali-
zdlésa révén hatdroztik meg; Természetesen nem egyszerre va-
lamennyit, hanem egyidejiileg csak a kérdéses koefficiensek
egy részét vari&lva a t&bbit a CIRA-65-b6l vett értékekkel
éllandéhak tekintették; A kbvetkezd javitadsnil a paraméterek
mis csoportjat tekintették ismeretlennek stb. T&bbszdr
iterdltak ezt az eljérést,»k@rﬁlve kézben annak lehetOségét,
hogy az egyszer mir javitott paramétert az ujabb javitis el-

rontsa. Az (59) képletben szerepld tényezdket

Cu = exp I al ~ 8y (- a;3)l/.2]' Laa)
k, = 1#(by+byh) (S, ', - 8) [F (61)
k, = 1+ { ¢ +c, htcyexp [—(h+c4)2/c§§]} (mlg-l- +c6cosm2ﬁ Y63)
k3 ='1+(A1 + A,h) A(d) (63)
ky = 1+(el+e2h3 1n(ap[ ap) (64)

alakban vették figyelembe, ahol



cos = ;‘[z siné. + cos&,(x cos X“l + y sin X‘l] (65)
cos Y, = —[z sing + cos&(x cos Y, +y sin X‘z] (66)
'] =?\Q+Cel-, * - ,3(1:.--3) | . (67)
V2 = Qe+{, = s* - W, (¢ - 30 (68)

t a moszkvai idS, h a magassag, AO,SQ a Nap rektaszcenziéja,
illetve deklinacidja, w3 a f6ldforgas szdgsebessége, s*
a csillagidd ejfelkor Greenw1chben, xyz és r —Vx2+y2+zz a
kérdéses pont derékszagﬁ koordinétéi. A modell hasznilatakor
a kdvetkezd szabad paraméterek értékei szﬁksegesek még:

lof 70 a, @:.dfﬁ{détum). A Qminimalizél%saval meghatérozott
paraméterek a kovetkezdk: ajajagh b, C;0,C4C,CoCemmA A,
‘.fl(fz és a A’Cs illetve‘A'l:ap iddkésés, amely af-'ﬁ‘S = t —A'Cs
illetve t . -ATaP képletben szerepel. A megfigyeléseket
hégy csoportra osztottdk a S szintjének megfelelen (S = 75,
© 100, 125, 150) és a paramétereket e négy csoportban kiildn
hataroztak meg A d-Pi -(k szadma az egyes csoportokban 680,
340, 210 és 2850. A Q minimalizalasaval kapott értékeket az

aldbbi tdblazatban foglaltdk Bssze: -

5

75 100 125 150
a ~14.030 ~15.095 ~17.028 -16.072
By - 0.9108  0.8299 0.7198 0.7155
a, ' 59.77 68.92 93.36 . 70.33
by =0.630 -0.750 ~0.710 -0.765
b, 0.00506  0.00560 0.00562  0.00571
ey 0.130 -0.172 -0.274 ~0.247
c, 0.00014 0.00217 0.00257 0.00199
3,733 1 3.784 4.048 4.698



_'72..

ey -507.95 -566.11 -632.63 -707.58
s 189.85 200.97 230.76 278.35

-» -0.041 -0.047 -0.038 ~0.012
m, 4.2 4.1 4.4 5.2

m, 6.0 6.0 5.9 5.9

¢ BT 4° - 34.2° - 34.5° - 33.8°
Y, ©325.9° - 318.0° - 308.0° 322.2°

2, ~0.602 -0.526 -0.513 -0.607
a, 0.00669 - 0.00636 - | 0.00631 0.00670

ezenkiviil [ygp==6‘6ra, z&ﬂé = 24 bra.

A paraméterek értékei a k&vetkezdk: -

s = .75 100 125 150

10’. 7
e, -0.132 - -0.130 -0.128 -0.115
e, 0.00108 0.00104 0.00095 0.00089
T B’ g .3 4
A 3

A féléves effektus képletében szerepld A(d) fliggvény értékét
kiilén tadblazatban adjék meg. A tdblazat értékei kbzelitlleg

az alabbi - (35)(36)-nak megfeleld - képletekkel szimolhatdk: -

A (d) = [0.145 + 0.052 sin (2%T+ 4.22)] sin (4XT+ 4,28) (69)

ahol
T = e t 0.1094 {tQ.S + 0.5 sin (Znggg + ?‘07)] —0.5} (70)

A stiriségértékek kdzelitd kiszamitdsara tablazatokat is k&zdl-
nek, 500 km-ig kiterjesztve a modellt a Jacchia modell Qh,

értékeit &s a napszakos effektus Jacchia féle amplitudéjat




hasznidlva. E tdblazatok 20 km-es 1lépéskdzdnként megadjak

a ?min éjszakai sliriiséget, a H skdlamagassigot, a nap-
szakos sﬁﬁﬁségingadozés amplitudéjat, a napaktivités, a
geomagneses zavarok &s a féléves effektus relativ amplitu-
déjat mint a magassadg fliggvényét. Killdén téblazat kdzli a

cos ™ Yz]-‘- + c6 cosmz%z értékeit is (cg @ napszakos ef-
fektus aszimmetriajat jellemzi és értéke végig kicsinek adé-
dott, tulajdonképpen elhanyagolandd). A féléves effektus gér-
béjén\§3$L£6§;66égsgévgkben‘jgxggtﬁs,eltérések mutatkoznak a
- Jacchia-70-hez képest. Rimutatnak arra. awksrabban mar emli-
tett fontos tényre, hogy a féléves effektus amplitudéja 1964-
ben és 1967-70-ben kdzel azonos volt - a rendkiviil eltérd
naptevékenységi 'szint ellenére. Ugyanakkor a féléves effektus
széls6értékeinek iddpontjai j6l egyeznek a modellel.

Annak ellendrzésére, hogy az uj modell mennyire jél tiik-
ré6zi a valdésidgot, négy holdra elvégzik a modellbdl eredd pa-
lyaelemviltozas “elérejelzését" és az eredményt &sszehason-
litjak a megfigyelésekkel. Az eldrejelzett és megfigyelt pa-
lya eltérését a felszéllé csomén vald dthaladdsban mutatkozd
At kiildnbséggel jellemzik; A kapott hib&k statisztikus elem-

z&€sébdl kiszadmitjdk az eldrejelzés

At = At + 36~ (71)

hibahatarat. Ugyanezt a hibahatdrt meghatiroztdk a szférikus
légkdrmodellel is, és tekintették a két érté&k ardnyat, vagyis
a szférikus.medellbeli érték osztva a nemszférikus modellel
szamelt értékkel, mint az "elérejelzési intervallum" filggvé-

nyét. A szférikus modellbdl adéddé hiba az els® naptél kezd-



- Tl -

ve nagyobb, vagyis a nemszférikus légkdrmodell tényleges ja-

vitést jelent a palyaszamitdsban. Az elsd napon a kiildnbség

még csak 30%, de a 7-9. napon a javulas mar 2-3-szoros (mind-
ez nyugodt légk®érre vonatkozik, a geomdgneses effektust sem
itt, sem ott nem vették figyelembe). A held teljes élettarta-
manak elérejelzésében ez az eljaras Zjh—szeres pontossagjavu-
last eredményezhet (a prognosztika kérdésére az V.fejezetben
még visszatériink).

Ysszefoglalisul megdllapithatjuk, hogy mind a francia-
nyekre vezettek. Eszerint a Jacchia modeli &ltaldban, vagyis
geomagneses szempontbdl nyugedt napekon jél, iegfeljebb
15-20%~-nyi hibaval szolgaltatja a termoszféra siiriiségét, mint
az aiapvet6 paraméterek fﬁggvényét; Ugyanakkor a napszakos,
féléves és naptevékenységi effektu;ek leirdsa a modellben

nem tdkéletes, kiildnbdzd mdédositdsokra, finomitdsokra szorul.

' 6.§ A fels6léqksri modellek térbeli kiterjesztése
Az alabbiakban réviden ismertetiink néhany megfigyelési
eredményt:a fels$légkdri modellek alsé és felsd hatira kdze-
1ébs1. Az;eredmények ftképp abbdl a szempontbdl tanulsigosak,
hogy ramutatnak a Jaecchia modell egyszerii extrapelacidjanak
veszélyeire, hiszen Jécchia megfigyelési édatainak ﬁulnyomé
- t8bbsége k&zepes magasségokra‘venatkozik;‘és-a modell lénye-
gében az ott megismert t&rvényszerﬁségeket»terjeézﬁi ki mind-

két iranyban az alséd, illetve4a felsd hatéfig.




Kétszaz km alatti perigeum~-magassag esetén az atlagos
mesterséges hold élettartama mdr nagyon rdévid, tehét—égy-egy
hold hosszabb adatsort nem szolgéltat, Eppen ezért a fékezO-
dési adatok szdbérvanyosak, a hosszabb id&skdlaju felsS8légkdri
effektusok vizsgalata nagy nehézségekbe {itkézik. Csak néhéany
"kiilénleges, igen kis hataskeresztmetszettel rendelkezd, tehat
gyengén fékezﬁdé hold képes hénapokat tﬁl?eni ebben a légksri
rétegben; az ilyen holdak megfigyelése ép;;; ezért kiilbnleges
f@ntéﬂséggal'bit; Rontja a megfigyelés esélyeit, hegy a nagy
1é£sz6 sz8gsebességii, a légellenillis miatt neheten~e16reje-
lezhétd, alacsonyan repiild holdak lathatdésagi viszonyai is
kedveszlenek.

'Anglidban egy kutatdcsoport évek éta rendszeresen fel-
dolgozza a 200 km alatt kering6»mesterséges heldakra vonat-
kozd adatokat. F&képp a féléves effektusra venatkozd képet
kivanjak finoemabba, téljesebbé‘tenni;.1970 augusztus végéig
kutatasaikhez a Kozmosz-3l6~ot hasznaltédk [119] " majd:az
ekkoriban palyara &llitett, 206 km perigeum magassigu Koz-
mosz-359 hoeld rakétdjat, amely 1971. oktéber 6-ig keringett
[2@ll[2®0]. Ezen objektumokat rendszeresen figyelte az angol
vizuélis megfigyeld-halézat és a radar-szolgdlat; ezeﬁkivﬁl
felhaszniltak USAF pilyaelemeket is. ElGszér a kapott sliriiség-
értékekbdl leventdk a naptevékenységi, valamint a napszakos
effektust - a Jaechia-71 megfeleld #sszefiiggéseit alapul vé-
ve; A megmaradé értékeket a geomégneseSrAp.indexszel hason-
litottéak éssze; 1971-ben 10 geomiAgheses zavarhezikapcsolédé

slirliségndvekedést tudtak azonositani, de ezenkiviil még 5



olyan esetet taldltak, middn a siirliség >14%-kal ndtt, noha
Ap-ben nem észleltek jelentds nbvekedést.

Levonva a siiriiségb8l a geomigneses hatésokat, megmaradt
a féléves effektus. Ez a valtozds nem irhaté le egyetlen
sinus~gbrbével, és amplituddéja a naptevékenységi szinttdl
fiiggetlen oszcillaciodt ﬁutatott.

Franciaorszdgban az 1966-51C és, 1966-51B fékezGdésének
megfigyelése alapjan 1966-67-ben ellendrizték a Jacchia-65
m@dellt 140-200 kﬁ magasségban [l®7] Bebizonyosodott, hogy
a Tco véltoztatéséval a ? megfigyelt valtezésat eloéllitani
nem lehet, é&s hoegy e magassagban a féléves effektus a legfon-
tésabb hatas. | )

A legértékesebb mérési eredményeket errdl a rétegrdol
eddig a Cannon-Ball tipusu, akcelerométerrel is felszerelt,
nagy slirliségli heldak.szolgéltatték. Az elsd méréssorozatot
a Spadeé‘(1968—59A) €s Cannon Ball-l (1968-59B) holdak 1968
jul. 11-i felbocsatdsa tette‘lehetévél E holdak haromtenge-
lyii akcelerométerrel feiszerelve igen alacsony perigeumu péa-
lyan keringtek és. in situ valamint féldi megfigjelésekén a-
lapulé fékez5désmérések kdzvetlen 6sszehasohlitését tették
lehetdvé. Marcos, Champion és Schweinfurth szerint a kétféle
stirliségadat k8z8tt jelentds eltérést nem taldltak [39}.
Méréseik eredményét Bsszehasonlitottadk a Jacchia-ﬁs és 70-
bdl adddéd sﬁrﬁségekkel;\A 160-220 km k¥zdtti sliriiségek, ala-
csony szélességeken, lo-15%-kal kisebbek a Jacchia-65 adatai-
nal, a JacCﬁia*?@ viszont lathatélag-tulkorrigélta ezt az
effektust. A sarkifény zéndban a sliriiség névekedését észlel-

ték.
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Kutatasaikat az 1971. aug. 7-én felbocsatott Cannon

Ball-2 (1971-67C) és Musket Ball (1971-67D) ugyancsak akcelero-
méterrel ellatott, nagy siiriiségli mesterséges holdak.segitsé—
gével folytattak [42], [40],[41]; E holdak polaris palyéan,
121-158 km k®dzé esd perigeummal 177, illetve 31 napig kering--
tek, mivel hatéskéreéztmetszetﬁk.igen kedvezd volt (a Cannon
Ball-2 esetében 103 g/cmz)r‘Els6sofBEn radarmegfigyelésekbdl
szamitottdk ki a perigeummagasségokét, ebb3l pedig a siirtiség-
adatékat‘hat&rezték*mngf Eredményeiket négy Jacchia modell meg-
felel®d adataival hasonlitotték 8ssze, ugyanis a Jaechia 65,

70 és 71 mellett felhaszn&ltak egy Jacchia 39H-nak nevezett,
eddig nem publikdlt modellt is. Az utébbi hairem tapasztalata-
ik szerint egyﬁés kdzdtt joél egyezik} de szignifika@nsan eltér
a Jacchia-65-t81l, amely resszul egyezik a megfigyelésekkel.

Ha viszont a kiildnbségek standard szérésat vizsgaljuk, akkor
legkisebb a Jacchia 39H:(6;6%) , de uténa kdzvetleniil a

Jacchia-65 kdvetkezik (6.98%).

A 120-150 km k&zstti kbzepes sliriiségprofil leirasdra egy
| kb. 4.8%-kal csdkkentett sliriiségértékeket tartalmazd Jacchia-65
i modell latszik legalkalmasabbnak.
| Ami az effektusokat illéti; az 510;7-tel valé menet megfe-
lel a‘modellének; A maradék "alapzaj" viszent jelent®s. E magas-
sdgokon is fellép a\széleSSégi effektus ~ amint a penigeum'meg—
k§zelitette a péiusekat; megndtt a mért slirtiség és felﬁlmﬁlta
a megfeleld modellértékeket;

Usszefoglalva a 260 km alatti légrétegre venatkozé irodal-

mat megéllapiﬁhatjuk, hogy a megfigyelések és mérések ma még
nagyon hiényosak; A megfigyelésekben a vizudlis technika még

jelentds szerepet jatszik. A geomigneses effektus szempontja-
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b6l nagy jelentBséggel bir ez a réteg, mert feltételezik,
hogy a jarulékos korpuszkuléris fiités legnagyobbrészt itt

kévetkezik be. -
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Az 1500 - 4000 km kézdtti exoszféra annyiban hasonlit
az eldbb targyalt 200 kmvalatti'réteghez, hogy a read vonat-
kozé, megbizhaté siiriiségmérések széima ugyancsak kevés. A
,probléﬁhianuttalenﬁm;a»msgfigyelié;:hanam,az elmélet oldala-
rél jelentkezik. E magassigokon fékezddés mér csak a nagy
felilletii, kis t&megli ballonholdaknédl ésilelheté, gLe holdak
dltaléban k&nnyen megfigyelhetéki;A nehézséget az okozza,
hogy a sugidrnyomds hatésa e magassdgekon altalaban messze fe-
liilmulja a légellendlléasét, és‘e latgzélag egyszeriien mo-
dellezhetd hatast, a megkdvetelt néhamy szézaléknyi pontos-
sigra meghatirezni nem egyszerii feladat (kdzrejatszik a hold
- pontos hataskeresztmetszetének kérdése, a F$ldrdl visszavert
napsugarzas intenzitéSa; az érnyékhatér.pentos;hélyzefé stb.).

Anglisban Fea [62];([63] Franciaerszagban Rousseau [169]
foglalkozott nagy magassagekban keringd holdak preciz‘figye—
lésével és sﬁrﬁéégértékek leVezetéséVel:

Legjelentdsebb azonban e tertileten Slowey munkdja, aki
,megkisé;%i a .sugarnyomast tébbféle médOn; figyelémbefvenni
[1801; A megfigyelési anyagot az 196353®b léggdmbholdra vo-
natkezé pontos fotografikus megfigyelésekb&l és radarmérések-
b3l &llitotta SSsze; Kiyélaszt@tt két olyan id&szakot, ami-

kor a hold nem 1ép az arnyékkupba és ezért a direkt sugar-
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nyomds hatdsa elhanyagolhatd. A F&1ld sugdrzidsa ekkor is féke-
zi vagy gyorsitja a holdat, és noha e hétés lényegesen kisebb
a direkt'sugérnyomésénél Osszemérhetd a légellenallaséval. Az
elss iddszakban a perlgeum 3500-3100 km, a masodikban 1300-
900 km k8z6tt valtozott, vagyis az ot fékezd legkor f6 Ossze-
teVOJe az els® esetben H, a misodikban-He.

A F51d sugarzdsa két komponensb61 tevddik Ossze: a FéldrSi
visszavert napsugdrzis, amelyet a F&ld albeddéja jellemez, és a

F6ld sajét, infrav&ros sugarzasa. A fékezd hatés szempontjabdl

figyeleﬁbeﬁkell venni azt a korrekciot, amely a hold felﬁlete-
nek tbkeletlen fenyv1sszavero kepessegebSl ered (azonosnak.
vettek a dlrekt sugarnyomasnal tapasztalt lZ%-kal) A Fbld su-
'garnyomasanak kiszamitisara ket modellt hasznalt* l;/‘az,al-
bedo és az infravdrds sugarzds allandd az egész Féldré, 2./ az
albedo és az infravdrds SUgarzas 1nten21tasa ‘valtozik az ev—'
szakkal es a szélességgel - a konkret fugges megédllapitasa a
TIROS -7 felh”kepel es infravérds mérései alapjan t8rtént.

A’ kétféle modellbdl levezetett periédusvaltozéds meglehe-
tdsen eltérd, kiildnbségiik akkora, mint maga az efféktusf Ezért
csak a_2.modell;i szamolt periddusvaltozast vonta le a megfi-
gyelt 8sszgyorsulasbél, hoéy megkapja a légellendllas okozta
é gydrSuléét; Ezt Osszevetette a Jacchia-71 modellbd&l szami-
tott P légk6r1 gyorsuléassal.

Az eredmények - belso kon21sztenc1aja arra mutat, hogy a
. sugarnyomas-effektus valéban sikeriilt kikKiiszd8bS1lni. A légsii-
.rﬁség a sarkok felé haladva'csékkén. A megfigyelt. siirtiségek
az északi félgdmbdn alacsony szélességeken j61 egyeznek a ﬁo-
dell-értékekkel, de a déli félgﬁmbén.kb. 1,3~-szor nagyobbak.

Ezt az eltérést a féléves effektus jelenlétének tulajdbnitja.




Jacchia szerint e magassigokon a féléves effgktus,mér eltiin-

. ne, ezért az effektust a modellérték kiszamitisanil nem vet-
ték figyelembe. Teljes egyezést a megfigyelés és a Jacchia
modell k&zdtt ugy lehet elérni, ha a modell Kockart-Nicolet
féle hidréqénsﬁrﬁséq értékét 2;3+szoréséra néveliiikk és fel-
tessziik, hogv a hidroqén eqv a tdbbi komponenshez képest 2
hénanos.kégéstnmtaté féléves effektus szerint valtoztatia sii-
rﬁséqét Néhanv ui. in situ mérés ezt az eredménvt aldtémasz-
tani latszik [194]

Az l.@@ km kérﬁli maqassageken fennallc helyzet azért ér-
dekes kutatédsaink szempont;abgl,.mert szamitasaink néhanv, e
mag§sségbah keringd léggbmbholdra is kiterjedtek. A légsiiriisé-
gi vizsgilatokban e maqasséqékén a sugarnyomisi effekfusok

gondos figyelembevétele szﬁkséges.

‘SOAIégkbrben

A Jacchia modellekben figyelembe nem vett effektusok t&bb-
féle természetiiek. Részben szabdlytalan jellegﬁk.miatt nem’ mo-
dellezhetSk részben még tovdbbi empirikus igazeldsra szorulnak,
részben Jellegiik nem egyeztetheto Bssze a statikus. diffuz model—
lek alaphipete21sevel Jelentoseguket kutatéasaink szempontjé-
bél az adja, h@gy szemleletesen mutatjidk az eddigi modellek tel—‘
jesitOképességének kerlatalt, tovabbi erdfeszitésekre osztbndz-
ve a felsolegkor kutatOLt; Az alabbiakban mindharem tipuSJeffek-

tusra egy-egy példit ismertetiink.
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Gyors, irreguldris valtozésok kimutatéasa dsak'jé idofel-
bontidsu megfigyelésekkel 1ehe£séges; vagyis a kutatéé elsOsor-
ban in situ mérésekre korlatozddik. Ezek valdszinlileg alulrél
felfeléd & 1égkdrdn keresztiilfutd, hullamszeril sliriiségingadoza-
sok, melyek mar az alsdlégkdrben is észlelhetdk gerjesztett
fénnyel ﬁilégité, mesterséges felhdk szétszérddasanak megfigye-
lése révén. A termoszféréban el8sz8r rakétik tdmegspektromé-
teréfvgi‘mﬁﬁéﬁtaklkiﬁﬁ siirigég valtozdséban hullémszeri jelen~
ségeﬁyvﬁajé Newton az Explorer-32 manométere segitségével mir
staéisztikailag értékelhetd anyagot gyijtsdtt a'i70-8061km k5=

z8tti magassédgtartoményban [1523~; A hullémek féképp az auréra
zéndban reggel és este jelentkeztek. A siiriiségvédltozis ampli-
tudéja elérheti a kdzépsliriiség 50%—ét) a hulléamhossz 280 km
k8riil 2-10 km, majd a magasséanl ndvekszik -és 500 km koriil

mar élériﬁagloo km-t (b&r lehet, hogy ez a magassigfliggés csak
latszdlagos jelenség): A LOGACS és a Spades akcelerométerei se-
gitségével a jelenséget 150 km magassdgban is kimutattak [134].
A Spades akkor észlelt szignifikd@ns hullamstrukturat, amikor

perigeuma kdzel keriilt .a geomdgneses p6lushez. Hasonldé hullam-

szerll jelenséget az ionoszféra elektrontartamdban is kimutat- \
tak [l77J: \

Az AE-C hold t¥megspektrométeres mérései szerint a 150-
350 km magassagban e huilémekat olyan jellegll dsszetételi val-
tozasok kisérik, mint amilyet geamégnesés viharok idején ta-
pasztaltak (N2 és Ar siliriiség ndvekszik, He silirliség esékken);
Valészinii, hogy e hullémok részét képezik az atmoszféra energia-
sz411ité mechanizmusénak s ezért az interpretacid szempoﬁtjébél

is jelent®Gsek.




Mas jellegiiek azok. a hirtelen valtozasok, amelyek mester-
séges holdak fékezddésében mutathatdk ki. Bar e jelenség létét
sokdig vitattdk, immér ténynek vehetd, hogy a mesterééges hol-
dak gyorsuladsdban iddnként semmiféle ismert felsEléékéri je-
lenséggel nem indokolhaté pillanatban ugrasszerii valtozas k-
vetkezik bé. Ilyen esetekben; ha a kérdéses hold egy kiiiriilt
hordozérakéta~fokozat, szokds a tartdlybél ki&ramlé maradék
hajtéanyag fékezd vagy gyorsité hatésanak tulajdonitani a pa-
1yae1emek:megviltozését;wEberst egész sor. ilyen esetet. ismer-
tet [57], legrészletesebben az 1964-83a Ablestar rakéta 1966
szeptemberi fékezddését, amelyrdl részletes vizué}is megfigyeléf
si anyag élit rendeleZésre; Hasonlé érdekes esetet ismertet

ugyancsak 1966-bdl King-Hele [121], middn az 1965-11D rakéta

perigeuma hirtelen 5 km—t csékkent; 8zamoes eset van ag iroda-
lomban emlitve, amiker a siiriiség hirtelen megvaltozdsa semmi-
vel nem indokolhaté; Sajat eredméﬁyeinﬁ emlithet®k ugyancsak
1966;b61, amiker 19 ‘held 33 - kiilldnb&z8 megfigyelési anyagbél
levezetett - periédusgdrbéin szimﬁltén tdrést tapasztaltunk
két esetben (MJD 39358 és 39387 kérﬁl); A gyersulésVéltozésﬁ
slirliségndvekedésként interpretilva. az els® esetben 1159; a ma-
sodikban 65° homérsékletnsvekedést kellett ‘feltételeznlnk az,
exeszféréban, hegy a tapasztalt effektust értelmezni tudjuk.
Ekkora homérsékletndvekedés az adott idészakekban mem indokol-
haté sem a napteVékeny:ég nbvekedésével, sem mds, a modellekben
figyelembe vett effektussal [9]: Hasonld esetrdl tesz emlitést
a [21] is.




Keating és mésok ujra analizdlva az &sszes Explorer

léggdmbhold fékezddését 800-1000 km magassigban, a helium-bulge
mellett tovabbi erds aszimmetriat észleltek [114]. A déli fél-
tekén a sﬁrﬁségvéltozés nyédr-tél amplitudéja szerintiik lényege-
sen nagyobb, mint az északin; Hasonld aszimmetria jelenség k&-
vetkezik Ill és munkatarsai ugyancsak 1972-ben publikélt lég-
kéri modelljébdl is [21].

" El®sz8r Jacobs vetette fel a lehetdséget, hoegy a napszakos
bulge mellett még eg&;misik,'a F51dhSz kétatt, Vagyis vele e-
' g}}ﬁtt rotdld kidudorodés is lehet a Af‘elsélégkérben [166] . Ala-
csony perigeumu holdakat kévetve”ugyanis'hésképp nehezen magya-
razhaté 24 6rés periodicitdst taladlt egyes gyorsulésgdrbéken.
Ilyen esetekben a perigeum mindig a napszakos bulge-t&l tavol,
magas szélességeken véndoroltl'A jelenséget legrészletesébben
Allan vizsgdlta, aki a,400 km perigeumu Melnyija—1K (1968-852)
holdn&l ugyanesak m;;asgszélességen 18 6ra helyi iddben anomilis
fékezddés-tébbletet észlelt-[3]w

A 160 - 215 km k&zbtti magassaglntervallumban viszont

Vercheval talalt 24 dras sliriségingadozast és azt a geomagneses
tevekenyseg latszélagos napi ingadozasaval GMc Intesh effektus)
hozta kapcsolatba [;93] Ez utébbi a roticiés és mégneses ten-

gely dltal bezart szbggel fiigg bssze.

A horizontidlis légmezgések.feltétele‘mér azzal kialakul,
hogy valamennyi légrétegben a napszakos effektus k&vetkeztében

légnyomaskiildnbségek lépnek fel. Ez azonban a sz&l egyik,
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gyakran jelentéktelen komponense csupan. Mégsem lehet a felsO-

légkdri szelek téargyaldsat beilleszteni a stétikus modellekbe,

" ugyanis e modellek a légkdr makroszkopikus mozgésait nem veszik
figyelembe.

A felstlégkdri szelek problematikéjénak hatalmas irodalma
van, amelynek részletes ismertetésére nem véallakezhatunk. A
téma nem kapcsoldédik kézvetleniil a disszertaeidéhoz, de kétség-
telen, hogy nincs olyan Jelenség a felsdlégkdrben, amelynek in-
terpretécioja a szelek 1smerete nelkul megoldhato lenne.

A felsdlégkdri szelek zenélis k@mpenense étlaganak megméré-
sére King—Hele javasolt modszent:[lls], es_az,elmglt evekben so-
- rozatosan alkalmazta is kiilnb5z3 mesterséges holdak esetéré.

A médszer lényege, hogy a szél egyenlitdvel parhuzamos, hori-
zontdlis komponense elég nagy pédlyahajlasu thdak.esetében - ha
a perigeum az egyenllte k@rnyekere esik - a F&ld rotacidjahoz
viszonyitott szélsebességgel ardnyosan cs&kkenti a pglya inkli-
nacidjat. Vagyis 2

AT = A\sini £(a, e, 1,0, HE&) (72)

ahel AT a hold periédusvéltozésa az adott iddszakban, £ a
légkér elli;tieitésa; Ezt az egyenletet azzal a feltevéssel
vezette le, hogy a kérdéses ldoszakban az egész felsBlégkdr
/\Wﬁ szégsebesseggel rotal, ahol. L) a Féld rotdcidjénak szég—
sebessége. Az egyenlet numerikusan integrdlhatéd és- megadja a
teoretikus 1i(t) fﬁggvényt} Nt ugy kell megvélasztani; hogy

a teoretikus gbrbe (a luniszeiéris és égyéb‘perturbéciék elimi-
nildsa utédn) a lehetd legjobban.iIIQSZRedjen a\megfigyelt.i(t)
gérb‘ére‘. A kapott optimalis I\ érték Le<%— i-re és a perigeum

f515tt 0-24 km magassagra vonatkozik. Tekintettel arra, hogy a
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médszer a AP periddusvaltozis mérését is megkovetell, nagy
magassdgban pontossdga csdkken. Ugyancsak ritkan lehet olyan
holdat taldlni, amely kis magassagban elég hosszu }deig "el"
ahhoz,‘hogy inklindciévaltozas gdrbéjébsl a A meghatarozha-
t6 legyen. Ezért az eredmények f£&képp 200-400 km magassagra
vonatkoznak. A médszer idSfelbontisa gyenge, a A értékex
hosszabb idGszakok atlaginak tekintenddk. |

Mintegy 30 holdra alkalmazva a fenti deszert( King-Hele
azt a meglepd e?edményt‘kapta,«hogy']\>dq vagyis a felsOlégkdr
g§6g§§£§§a;:gﬁéi,_mintvaﬁFﬁid [ll?]f Eredményeigg szerint A
‘a mﬁgaééiégai’n&vekszik, 210 km—én’.f\= 1,13, 260 km—-en 1,27,
360 km-eq 1,42 (ez rendre megfelel 40, 100 il;etve 160 m/s
sebességlli, nyugat-kelet irdnyu szélnek). Az adﬁtok a 30. szé-
lességi kdrre vonatkoznak. 200 és 400 km k&zdtt a 1\.magasség-
fﬁggése bizonyitottnak vehetd, é&s valdészinilileg &sszefligg az-
zal a ténnyel, hogy a napszakos effektus amplitudéja 200 km
fblott jelentosen nOVQkSZlk

Sehnal az Interkozmosz 3 és 5 inklinacidvaltozasanak
vizsgdlatdbsl 216 km-en A= 1.2-t, 222 km-en /\= 1,3-at kapott
[251]. Walker viszont ujabban az 1970-65D fékezddésébdl 220 km=-en
az atlagtdél meglepSen nagy eltérést tapasztalt [201J. King-Helé
és Walker egy masik, igen kiterjedt vizsgalata az 1965-11D-re
vonatkozik. [121]. A kapott /A értékek 1966-67-ben &s 1968 mirc. -
1969 maj. k&z8tt szokatlanul alacsonyak (306 km magassagban
1,00 - i,1o kdriili értékek adédnak), awjelenség magjarézata
nem ismeretes. A hold életének utolsd hénapjaiban az inklina-
cibé gbrbéjén tdrések mutatkcznak, s ez megakadalyozza egyetlen
teoretikus g8rbe atfektetését. A szerzlk felfigyeltek arra

az érdekes koincidenciira, hogy az eéyik tdrés 1969 szeptember
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végén van, éppen egy erds geomagneses vihar idején, amely a
déli félgémbén fejtette ki maxim&lis hatisat [é?].'Eﬁ«nﬁ a szél
iradnya 'a déli féltekén megforduit és 100 m/s sebességii, erds
kelet-nyugati szélbe ment Aat.

Még egy esetet ismeriink az irodalomban, amikor egy geo-
migneses vihar a fels®légkdri szelek felerSsSdésévelvjért egylitt.
Smith k&zli [182] » hogy egy geomidgneses vihar idején 150 km
magassdgban Hawaii felett a felkiilddtt miiszerek a szokisos szél-
sebesség kétszeresét (227 m/s) mérteék,.

'Earma&tkelehetﬁség:a‘s@élek’mindkét‘kemponensének elméleti
levezetése a felsdlégkdri m@dellekbﬁll Nyilwénvald és ésszeril |
feltevés, hogy a szeiek a napszakos bulge maximumibél kiindulva
a minimum felé fujnak. A.szémitésékhez sziilkséges légnyomés-mezd
a felsSlégkdri modellekbdl szdmithaté. Kohl és Kinghkisérelte
meg elsdnek a szélrendszer ilyen levezetését a Jaccﬁi&%&S-modell-
bl [123J. Kés®bb Blum és Harris is publik&lt ilyen zondlis és
meridiendlis komponensekre bontott; elméleti szél-mezdket [30].
I11, Clairmidi és Falin a magyar-francia javitott felsdlégksri
modell alapjan széamolt nyomés—meiét és ezt hasznélta fel a
Navier-Stokes egyenletek integralasaval a szél-kemponensek ki-
szamitésara [84] Az eredmény 250 km magassagra, napéjegyen-
léségre,as = 150 szinti naptevékenységre és‘iﬁso_kézé esd fyld-
-rajzi széleSSégre‘vonatkezik  Eredményeik kéziil legmeglepSbb
a szignifikans észak-déli aszimetria.

A fels61egkbr ujabb elmeleti medelljei a horizontilis sze-
lek hatasat marﬁfigyelembe‘veSZik. A meridiendlis &ramlasok
szerepe jelentds lehet abban, heg& § geomigneses éfféktus - glo-
balis jelenség, vagyis nem korlitozédik a sarkvidékekre. A h&-

transzport-mechanizmusban a szelek jelentdségét egyre nagyobb-
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nak értékelik (lasd Jacchia~77 modell).

-

......................

. 8.§ A naptevékenységet jellemz® paraméterek megvalasztasénak

kritikéaja
A fels®légkdrben megfigyelt, hosszabb idGSkéléju sliriiség-

valtozasok ¥valamilyen formaban valészinﬁleg’valaméhnYien.a nap-
tevékenység fﬁggvényei; Bizonyitott tény a kdzvetlen kapcsélat.

- a 27 naposmés 11 éves napciklussal, de nyilvan kell lenn%e leg~-
alabb kézvetett.kapcsolatnak,a‘geemégneses és a féléves effektus
esetében-is.a Nap aktivitéséﬁélQaA modellekben. a naptevékenysé-
gi szint és a pillanatnyi sarﬁségértékek k$zdtti kapésolat bi-
zonyos napfizikai—geofizikai péramétereken (Sio;7' §, fb) ke-
‘resztll fejezddik ki. Ezek a gyakorlati okokbsl kézbeiktatott,
j61 mérhetd paraméterek azonban néha elt@rzitjéé a Nap - felso-
légkdr kapcsolatot, és a rajuk alapozott Jacchia-modellek si-
kerei ellenére foglalkozni .kell megvélasztésuk‘probléméival}

Indokolasul egy régebbi eredményﬁnket idézem. 1969-ben

publikéltunk:egy esetet [7], amikor az $10.7 paraméﬁér alkal-
matlanséga‘szembeszékS; Vizuélis megfigyelésekre alapozott
PERL@fmédszerrelJmeghatérozva az Echo-l periédusvaltozas g&rbé-
jét;Eﬁétaaz'eredményt kaptuk; hogy 1968 &prilisdban a periddus-
Véltoz&s%gérﬁe 27 napos eiklusa akker is megmaradt, amikor a‘
mégfele16 816;7_g@rbe'f&zist,vélteztatottqivggyis~itt éﬁrﬁség—
maximumot észleltﬁﬁk“sio:7 minimum idején; TéiintVe,,thy a lég-
k8r siirliségének 27 nap peri&éuéu'fluktu&ci&ja csgk naptevékeny-
ségi eredetti lehet, elkertilhetetlen a‘ksvetkthétés; hogy -
az idGSzakban‘az 816;7‘a naptevékenységgel ellentétes menetet

mutatott (4.8bra)..
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Egy hasonld eset kapcsén King Hele és Walker megdllapit-
ja [117], hogy a 10;7 cﬁ—es sugérzéé a Nap extrém ultraibqua
" sugarzéasanak tékéletlen indexe, ébben az esetben a,  légsiiriiség
jobb indexe a naptevékenységnek, mint az 310.7.

Kézenfekvé lenne a 10;7 cm-es radidsugirzéas hélygtt a
Nap extrém ultraibelya vagy légy réntgé@sugérzésénak (hullam-
hossz 40-100 R) intenzitésat valasztani a naptevékenység jel-
lemzésére. Jaeck &s mésok a 140-200 km kdzdtti légsiirliségi
véltbzésok analizisénél arra az eredményre jutettak, hogy
az 810_7 menetétdl eltérd slirliségingadozisok egy részét az
1 - 2043 hullamhosszu, kemény réntgensugdrzas intenzitasival

korrelacibéba lehet hozni [107].
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Részletesen elemeéte a fels6légk6:i fluktﬁéciék bsszefiig-
gését a rdntgensugarzds intenzitéséaval Csertcprud [43]; [267],
[268], [269] , [270], [264] , [265] , [266] . ®Rutatasainak célja tulag-
donképpen nem uj naptevékenységi index bevezetése, hanem a fel-
sBGlégkdr h6mérsékléti fluktudcidéi statisztikus strukturdajanak
vizsgdlata. Megdllapitja, hogy napfoltminimum idején a:44-60 A-
8s szolaris r6nt§ensugérzés és a felsdlégkdri fékezddés intehé
zitasa k8z6tt meglehetbsen séoros a korrelacid. Megvizsgdlta
a 1égk6ri'feakeié»késé§§t is a naptevékenység valamely indexé-
hez képe§t5§é ﬁé§5i1aﬁitotta,‘hoqy"fiQYeIembe véve a_ légkdr hd-
mérsékleti inercidjiat helyesebb nem a 1égkdr késésérdl, hanem
a zavar légkdri terjedésének jellegérdl beszélni. Hiszen mivel
a légkér valaszanak idofiliggése nem egyezik meg a zavéréval;

a 'késés" nem is definidlhatd egyértelmiien. Csertoprud javasol-
ja, hogy a maximum-id&pontok szokdsos Osszehasonlitasa helyett
az impulzusfiiggvény F(t) é&s a neki megfeleld x(t) légkdri va-
lasz-fliggvény k&zépvonalainak (sulyvenalainak) eltérését ha-
tarozzuk meg, mert ez a mennyiség szorosan Osszefiligg a relaxa-
cidés iddvel, miAsszbédval a hdSmérséklet inercia-idejével.

Itt jegyezzﬁk‘meg, hogy Roemer a geOmégneSeskeffektus
id8késésének targyalédsanil hasonlé problémiba iitkdzdtt és ha-
sonldé, a sulyvonalak helyzetének 8sszehasonlitésin alapuld el-
jarast vezetett be (lasd II;Z §): Eppen ennél az eijérésnél_
definidlja a éﬁrﬁééggﬁrbe alatti integralt, vag&is az altalunk
ekvivalens id6tartamnak’neVezett mennyiséget; de nem az 6ssz-
intenzitis mértékéil hasznédlja, csupan Qegédeszkéznek.a suly-
vonal helyzetének kiszémitaséra;

A réntgensﬁgérzés folyamatos megfigyelése azonban még

ma sem megoldott feladat, és nem is bizonyos, ﬁogy’minden eset-
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ben ez a legcélszeriibb index. LAttuk, hogy mir a 27 napos

és 11 é?es periéduSuﬁégkﬁri fluktuacid sem ugyanugy filigg az
816.7 valtozasatdl, vagyis tulajdonképpen két indexre, az
"aktiv zéna" és a "tiszta korong" komponens megkiilénb®zteté-
sére van sziikséqg.

Ujabban Illés sok hold parhuzames periddusvaltozasa sta-
tisztikus elemzésével kimutatta, hogy ezeken a gdrbéken lénye-
gesen nagyobb a szignifikéns maximumok széma, mint az id&szak-
ra venatkazé.316;7 génbénfﬁzsﬁ].‘h maximum@kueéy jelentds ré-
sze mtében korrelaciét talélt a galaktikus kozmikus sugar-
z4s intenzitésa egyik indexével [88};J63 a'ggleuhééet annak tu-
lajdonitja, hogy a kofetalé éramokbél szirma26,>3291érié/ere-
detli részecskesugdrzds energiija még geomigneses viharokon ki-
vil is fiiti a felsSlégkdrt a magnetoszféran kereszt#il. Ennek
megfelelden javasolja a Deep River-i neutronmonitor fluxusin-
tenzitasénak, mint indexnek is a hasznilatit a korabban egye-
dil 810‘7 -tel korrelacidéba hoezoett, hénapos ciklusu felsdlég-
kéri siiriségfluktudciék leirasanal.

Az §‘naptevékenységi index megvdlasztasénak & kiildnbozd
felsGlégkdri modellekben egységes eljarasat kemény krit}ka
targydva tette nemrég Schmidtke [}76] ; A legteljesebbnék tar-
'tett anyagen megvizsgalta az energiabevitelért egyértelmiien
felel®snek tartott EUV sugirzis és az.indexként hasznéitvslo.7
kapcsolatiat az elmult‘években;‘Az elmult napeciklusban részben
sporadikus rakétis, részben 1972 §ta viﬁzenylag folyamatos mii-
holdas (Aeres,. AE h@ldgﬁdszoléris EUV adatok &dllnak rendelke-
zésre. BAr az EUV és az S gdrbék kerrelicidja napfoltmaximum
idején valamivel jobbnak 1étszik;.végs6 soron sem fazisgban, sem

amplitudéban nem nevezhetd kielégitSnek, tehit egyértelmi meg-




feleltetésre nincs lehetdség. Még az egyes EUV tartominyok
kdz6tt sem kiéiégit6 a kapcsolat. Megallapitja tovabb&a,
hogy mig az,elmult,népciklusban az EpV/fluxus véltoiésénak'
teljes amplitudéja csak 30% volt, az'§ gérbéé viszont 150%,
addig az uj napfoltciklusban gybkeresen megvadltozott a hely-
zet és 1976 juliusa és 1978 janudrja kdzdtt mind az EUV,
mind az § fluxus egyforman kétszeresére ndvekedett. Ezekutéan
nem meglepS, hogy az uj napeiklusban a modellek nem adnak
megfgleié»1égkérieh6méraékleti eldrejelzést. Bar Schmidtke csak
“a lassu véltezasok naptevékenységl Bsszefiiggését térgyalija,
megjegyzi, hegy a*felsélégk&r (éé;ezen\bélﬁl@;@:i@n@szféra)
szerkezetében naprélvnapra‘kimutat@tt.jelentﬁs‘flnktuaeiék oka
nem kereshetd egyediil a viszenylag,stabilqEUV,fluxusbln,'ezért-
a légkdri modellekben més energiaforrisokat é&s indexeket is
figyelembe kell venni.

Tovadbbi érdekes felsBlégkdri. fluktuicidnak tekinthetd a
féléves effektus amplituddjanak sekatyvitatott valtoz4sa, a-
mely, mint emlitettilk (4.3§), nem korreldl az ismert naptevé-
kenységi indeXekkel; Mafev és.AﬁﬁordVebb61 kiindulva elméle-
tet dolgoéett ki a féléves effektus interpretidlésira [137].

E felfogas értelmében a jelenség a Nap korpuszkuldris sugir-
zasdban fellépd zavarokhoz kapecsolddik, vagyis a féléves és
a geomigneses effektus kdzeli rokonségit &llitja.

Alfjerov a féléves effektust 230 - 3lo km kdzdtti peri-
geum magassigu szovjet holdak fékezddésére vonatkozé, 1960~
1970 évi adatek alapjén alapes vizsgilat tiargyava tette [215].
Az analitikus elmélettel meghatirozott Q értékekbdl levalasz-
totta a r¥vidperiddusu vagy apefiodikus fluktuacidkat. A meg-'

maradd atlagos, vagyis 270 km magassdgra vonatkoztatott siirii-
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ségg8rbérSl meghatarozhatd volt a»napszakos és a féléves effek-
tus amplituddéjanak idofiliggése. Az eldbbit a maximalis nappali
és a minimalis éjszakail slirliség arényédval, az utébbit egy maxi-
malis és egy (megeldzd vagy rékdvetkezd) minimilis silirliség-
érték ardnyaval jellemzi. Ez a vizsgdlat is azt mutatja, hogy
a napszakos effektus amplituddéjanak szekularis valtozéasa tiik-
rézi az S-el jellemezhetd naptevékenységét, de a féléves ef-
fektus amplitudéjaé a hatvanas években nem. QPéldéul 1964-ben
az amplitudd nagy velt,‘ﬁ@ha S csak 7@475). AARb szekularis
menétével vald Ysszevetésbdl latsaik, hegy itt jobb az egyezés,
vagyis a féléves effektus amplitudéja inkébb fiigg a napszél
Rb -al jellemezhetd éllapetétél, mint.az EUV sugirz&stdl. A
jelenség interpretaciéjihoz Mérev és Alfjorov olYan kézvetlen
napfizikai paraméter bevezetését javasolja, amely alkalmas a
korpuszkularis napaktivités "geoeffektivitdsinak" jellemzésé-
re. A javaslat a geomigneses effektus értelmezése szempontji-
bdl is jelentds. s
Ismeretes, hogy a Nap aktiv alakzatai, kiiléndsen a kvazi-
stacionarius kerpﬁszkularis sugdrzas forrisai, térben és ids-
ben k3zel vannak a foltcsoportekhdz; és intenzitasuk nagyja-
bél aradnyos a feltok ?zéméval a kérdéses foltcséébrtban; Fi-
gyelembe kell azonban venni a kerpuszkuldris sugdrzas "ir&nyi-
‘tétt“ jellegét, vagyis az ‘aktiv alakzat F$ldiinkh®$z viszonyi-
tott helyzetét, geoeffektiVitését; Ezért két uj paramétért
vezetnek be: a;[ azon foltok széma 6ssZe3en; amelyek az adott
hénapban &dthaladtak a Nap centrdlmeridianjéan »:Eﬁi ; b.l e
foltok, illetve aktivitédsi centrumeok kdzepes heliografikus |

szélessége ke. Tekintve a F8ld heliografikus szélességének .
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vdltozésat, célszerii a Nap két féltekéjét elkilldnitve vizs-
gilni. Kiszamitjak :EfNi -t &s Y, -t az északi, illetve

>f

-t és,ﬂfs -t a déli félgémbre, ahol

si
) _ =i fsi | ~
v = ' ¥ Ts = =
2. fyy DX

Kildnbséget észleltek a Nap két félgdmbje kdzdtt, mert a Nap

északi félgdmbje &tlag 80%-kal aktivabb volt a délinél &s fi-

ziseltoldédds is mutatkozott a Le gdrbék meneteben, ami azzal

‘ magyar&ﬁhaﬁ& hogy 1964 végén az északi £élgdmbdn mar mngelen-

tek az uj ciklus magas sz@lessegﬁ foltjai mig a délin csak két
evvel késdbb. Reszletes vizsgalat targyavé tettek a koézepelt

=gy + £g,) i1latve J = ‘fN‘“ e s

paraméter szekuldris véltozasaval. Az f gbrbe jal egyezik az

indexek Ssszefliggését az

| |

S gbrbével, a ? viszont ink4bb a féléves effektus amplitudéja-
nakdrejtélyes szekularis menetével korrelél,%iegglébbis-gz
1965-66-08 minimum egybeesik a {p msstwintval. 2 Jésazs
Osszefliggése nem egy-egy értelmii, hanem hurokg8rbével irhato le,
vagyis a 11 éves ciklus felsz4116 és leszalld agén mért S érté-
kekhez nagyon kiil&nbszd % tart021k EbbGl arra lehet kévetkeztet-
ni, hogy a 11 éves ciklus valamely fizisa nem jellemezheto geo-
effektivitas szempontjibél egyetlen paraméterrel (§), hiszen a
fentiek értelmében a k@rpuszkuléris sugarzas éltal “modulélt“
felsslégkéri'féléves effektus amplitudéja éppen i? al (esetleg'
sin L—{’ -al) aréinyos.

Ha viszont elfogadjuk, hogy kapcsolat van a féléves effektus
szekuliris menete és a maximalis népaktivités z6ndjanak a F51dhdz
viszonyitott heliografikus széleésége kézétti akkor hogyan magya-

razhatd az a tény, hogy a F61d heliografikus helyzetének szélsd-
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értékei (vagyis marcius 5 &s szeptember 6) illetve a féléves
effektus empirikus szélsdértékei (januar 24; aprilis 3, julius
28, november 1) k&z8tt nincs egybeesés? Alfjorov szellemes ma-
gyarazatot talél;r amely megoldja ezt a problémit. Isméretes,
hogy valamely k&érzet geoeffektivitésa adltalaban stabilabb, tar-
tésabb, mint a kdrzetben fellépd, lathatd aktivitisi elemek &-
lete. MésszéQal az aktivitési kéré;;ek t8bbnyire tulélik az
alakzatokat, és t8bb naprotacidig. megmaradnak; Alfjerov bizonyi-
tottnak veszi a kerpuszkularis sugérzast kibocsatdé aktivitési
k&rzetek &s a fﬁldi qeemagneses tér. zavarai. kézétti szoros kap-
csolatot, ezert vizsgalat targyava teszi ezen utébbiak fellé-
pésének torvenyszerdsegelt ‘Az 1960-70-es evtizedben bsszesen
1500 nap volt geomagnesesen zavartnak tekintheto CAP 14),

és ezek k&ziil 1053 nap 27 napos periddusu "vonulatoekba" volt
illeszthetd (egy "venulat" legalébb 3,k2gyméstél 27‘naphyira
-fellépd, perturbidlt napot jelent); Ha felrajzoljuk az &6sszes,.
1500 perturbélt nap gyak@riéégeloszlééat héﬁapek szerint; egy

a féléves effektushoz hasahlé'menefﬁ gbrbét kapunk; Hagyjuk
meg csupan az”l@Sé'fekurrens zavart; és a hisztogramm alakja
klsse megvaltezik, a téli maximum kes@bbre tolodik Végiil,

ha csak a *vonulatok" kezdﬁnap]alt hagyjuk neq, ezek gyakori-
sdgeloszlésa mar lényegesen: kiilénb&zG: ‘a. maximumeok mirciusra,
illetve séépfember'elejére'tolédhak;.Az’aktivitisi;kérzéﬁek
hosszu élettartama és 27 napos rekurrencidja miatt azonban
maximélis sZému, geeeffektivitést'mutaté aktivitési kdrzet

nem marciusban és SZeptemberben} hghem késébb‘iesZ‘egyidejﬁ—
leg a Napon. Ez a jelenség okoznd a féléves effektus sz&1sS-

értékeinek emlitett fiziseltoléddsit, iddbeli késését.
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Marov &s Alfjorov ezekutén‘'a féléves effektust a kdvetkezd-
7 képp interpretdlja: Tdbb oldalrdl alatamasztott elképzelés, hogy
é féléves effektus az alsdlégkdr meridiondlis cirkuldcibéja fél-
évenként végbemend AtrendezSdésének kd8vetkezménye. A féléves ef-

fektus alapjat az als6légkdri cirkuldcid évszakes menete képezné,
de a Nap geoeffektiv korpuszkuldris sugdrzédsa perturbdlja ezt az
alapot. Musztyelj megéllapitotta, hogy a Nap korpuszkuladris suglr-
zdsinak benyomuldsa a magnetoszféréba a meridiendlis cirkulécid
felerdsddéséhez veZet.[247];[246]. Legnagyebb természeteéen ak-
kor lesz az ilyen pertu:béciéwvalészinﬁségef,miaﬁn.aVNap;aktivi—
tééi kdrzeteibdl radi&lisan‘kifeléxiﬁdulé’Srémmkvafféldpélya
sikjahoz kézel‘haiadnak, vagyis marciusban és szeptemberben. A
féléves effektus a felsdlégkdrben ezen idSpentokhoz képest - a
geocaktiv centrumok rekurrencidja miatt - egy-két hénapos késés-
sel jelentkezik. Az effektus amplituddjanak siekuliris véltoié-
sa természetesen 6§szefﬁgg a kénpuszkuléxis.gﬁgérzas atlagos
ersségét jellemzd ‘Rb indestei és ahi? geoeffekﬁivitési in-
dexszel is. Ez a hipotézis tehdt, legalabb kvalitative, a fél-
éves effektus &sszes ismért;tulajdonségét magyarézza;

A féléves effektus az uj felfedezések tilkrében komplex, de
végsS soron kétségkiviil a: kerpuszkularis napsugirzds altal szabs-
" lyozott jelenség, amely szorosan Osszefilgg a geomdgneses effek-
tussal. Bizoenyitettnak vehets,bh@gy a sliriiségprofil valtozasa a
féléves effektusen bel#l ugyanugy nem irhatd le egyedill az
exoszferikus hdmérséklet valtozasanak segitségével, mint a

geomigneses effektus esetében.




W R e ke R

9;§‘1Attekintés‘az:elmélet'jelen‘helyzetérGl

Ebben a paragrafusban vézlatosan ismertetjiik azon elmé-
leti jellegli kutatasokat, melyek célja a felsBlégkdri sliriiség,

hdmérséklet, nyomds, Osszetétel é&s mozgasadllapot idd- és tér-

.fﬁggésének levezetése elméleti uten, alapvetd fizikai feltevé-

sekbdl kiindulva. Néhany ilyen elméleti eredményt a 2. és a

3.§-ban emlitettiink mar, &s kitértiink a problémira a tdrténeti

attekintésben (1.§), valamintﬁaZ“egyes effektusok targyaldsinal

’is.

-

Az elméleti modellek szempentjébél a felsélegk&r idealis
géz. vagy gyengen ionizé&lt plazma, amelyben komplex fizikai és
kémiai leyamatok.mennek,vegbe.;A:k@rrekt,elméleti”térgyalés
megkivanja-a hidrodinamika, termodinamika, semleges részecske
- t61ltoétt részecske kélesénhatés, energiaabszorpcié és emisz-
§21i0 elméletének alkalmazisat e k&zegre ugy, hogy a. hatarfelte—

teleket, vagyis az energiadramlast az alsélégkérbe és onnan visz-

sza, illetve az interplanetiris térbe &s onnan vissza pontosan

ismerjtik. A probléma teljes éltalénosségbanutul.bony@lult és nem
kezelhetG.JA'termodinamikai‘egyensuly feltételezésével a Boltz-
mann egyenletbdl valamennyi alkotéelemre kiil®dn-kiil®n felirhatd

egy egyenlet - a k&lesdnhatdsok és a disszociicid figyelembe vé-

‘telével - s ezen egyenletek egytitt alkotjik a hidrodinamikai e-

gyenleteket. Ehhez jérul a témegmegmaradis térvénye a kentinui-
tési egyenlet formajéban, .az impulzus- és energiamegmaradas tér-
vénye és az idedlis gaztbrvény. Mindezek egytittesen egy masod-
rendili, nem linearis dlfferencialegyenlet rendszerre vezetnek,
melyben a 4 figgetlen valtozé az idd és.a 3 térkoordindta, és

Osszesen 6 skalérmennyiség‘(g;‘p, T és. a sebessé&g. 3 kemponense)
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_ a tér és idd meghatérozandé fliggvényei. T6bben levezették

s killénbdzd egyszeriisitd feltetelekkel megoldotték mar ezt az
egyenletrendszert. A szokisos egyszerﬁs1tesek a kévetkezak-
a./ bizonyos erdk és energiadramlasi médok elhanyagolésa,
b:/ a valtozdék szaminak, masszdval a modell "dimenzidj&nak"
cs8kkentése, c./ az egyenletek egy részében a keresett paramé-
terek helyettesitése mérésekkel, vagy egyszeriibb elméleti mo-
déﬂekkel,1s~a megmaradd, nem teljes eéyenletrendszer megoldasa.

flkztégy%ﬁxéﬁﬁé1e%ié§f6§&1koz&aokat*Bl&ﬁ;%Harrisﬁéh Priester
Ssszefoglalé cikke alapién [29]), ‘a modellek dimenziészima sze-
rint vessziik sorra..Egydimenziés a mér emlitett Harris - Pries-
ter modell, amely a fézisanoméiia;megkerﬁlésére &nkényesen pot-
lélagos h6forré$t vezet be. Ezen napszakos fazis—- és amplitudé-
anoﬁélia megoldasa égenban lehetséges hérizontélis-mozgésok be-
vezetésével is. A termoszferikus szelek sebességét korabban
szisztemétikusan alabecsiilték, helott a napszakos bulge, mint
léttuk (7.3 §) sziikségképpen eldidéz 100 m/s nagységrendﬁ sze-
leket. Hérris megprébalta kiszamitani az egyenlitd sikjabah fel-
tételezhetd szelek erdsségét, de az ionfékezés jelensége miatt
erds semleges szelek,léte‘a modellel nem volt 8sszeegyeztethetd
(az,ienek~a geomégneses erdvonalakhoz k&tSdnek, ezért erdsen
fékezik a semleges részecskék mozgidsit, a szelet). €sak az ior-
fékezést §nkényesen tizedére csbBkkentve lehet olyan szél#mo—
dellt eloéllitani,.amely,a napszakos effektug fizisdt és ampli-
tudsjat a megfigyelthez kdzeliti.

A kétdimenziés modellekben mér nagy h@rizontélis\és verti-

kdlis mozgédsokat kell feltetelezni E mcdellek ugyan elvileg

tbkeletesebbek -de numerikusan nem megbizhatok. Volland kétdi-




menziéé modelljénekksajétosséga, hogy a napi véltozasokat az
als6légkdrbdl kiinduld hullamokként értelmezi. A moéell az
egyenlitd zéndjara korlatozddik, &s horizontilis ésgvertikélis
tdmeg- és energiatranszportot tételez fel. E modell szerint a
termoszféra napszakos effektusdnak oka egyrészt a termoszféra
EUV flitése, miasrészt az alsdlégkdrbdl graviticids hullémok ré-
vén érkezd ﬁ6, mint pétlélagos hdforras. A hﬁmérééklet, silirti-
ség stb. napi valtozésat hullaémként fogja fel, amely egyrészt
felfélé terjea,aé'exéSifér&ba,fmésréSZt lefelé az als6légksr
ir&nyéba. Az élsélégkérbeﬁ keletkez$ hullémok k&zdT az un. gra-
vitéciés hullémek Atlépnek az alsélégkérﬁ&l‘a termeséféréba és
- a paraméterek alkalmas megvélasztéséﬁal“- ilyméden generil-
haté a megfigyelt napszékos valtozas fézisa és amplitudéija.

A 3 dimenziés modellnek le kell irnia a napi effektus mel-
lett az évszakos és szélességi valtozasokat is, példéui az em-
litett hélium-bulge—t.-Eddig Friedman, Volland és Mayr, vala-

‘mint Harris és Priester kisérelte meg hiromdimenzidés modell fel-
411itasat. E modellekben a 3 fliggetlen valtozé lehet példaul a
f8ldrajzi szélesség,.helyi ids és magésSég; Naphoz k&tStt koor-
dinadtarendszer esetén az iddtdl fiiggetlen kép alakul ki. |

Friedman a. Harris-Priester modell feltételeibélkindult ki.
A 120 km-en felvett hatédrfeliilet paramétereit vdlteoztatva vizs-
gdlta a modell alakulésst. Ha felteszi, hegy'lzo'km—en is van
napszakos, és napcik&ﬁ3§s“vélt®z&s,‘akker megkeri#lhetd a pbét-
16lagos hdforris bevezet&se &s a Jacchia m@dellzkﬁzepes‘szélessé-
geken reproduk&lhat6, 240 km f518tt a modell mi&r a hatirfeltéte-
lektdl fliggetlennek tekinthetél Megvizsgilta a ézelek*hatését
is, de a horizontdlis mezgasok sebességére a mégfigyeltnél lé-

nyegesen kisebb értékeket kapott.
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Volland és Mayr modellje gb&mbharmonikusokkal irja le a
véltozésokatf Elvileg nem kiilénbSzik Velland kétdimenzids mo-
delljétdl. Harris és Priester hdromdimenzids modellje sei tér
el lényegesen az eddigiektdl, a horizontdlis hdvezetés hatasat
elhanyagolhatdénak talélja;

Usszefoglalva az elmélet pillanatnyi helyzetét Blum,
Harris és Pfiester megéllapitja; hogy bizenyes eredményeket
értek el ugyan: a./ a szelek hatasanak figyelembe vétele,

b./ az ionfe§ez6des figyelembe vetele, c./ a dimenziék szamanak
nﬁvelése vonatkozésaban, de a teljes elmélet ‘meg. nines %;dol-

- gozva. Sdrg&sen szﬁkseg lenne uj megfigyelésekre: a.{ az alsd
hatarfeldlet kbzeleben a surdseg, homerseklet stb id6fﬁggése—_
nek tisztazasara, b.[ a suruseg_es a homerseklet relativ fazi-
sanak, magassag- és szélességfﬁggéséhek vizsgidlatdra a napsza-
kos efféktuson beiﬁl, c»/ a.éﬁrﬁSég és az Osszetétel szélesség-
és év vszakfiiggésének tisztazasara, d. [ a szélmezd magassagfliggé-
sének kimérésére.

A korpuszkuldris sugarzassal Osszefiliggd fels6legk6r1 val-
tozdsek, mivel kvantitativ lelrasuk és‘ telmezesuk még hiany-

zik, nincsenek beépitve az elméleti modellekbe, ezért elkiildnit-

ve targyalhatdk.

Ebben a/fejeZétbén:mﬁgkiséreitﬁk‘5sszef@glglni<a semleges
felé6légk6rre venatkozé.legfenﬁwsa§B empinikusués teoretikus
eredményeket - a'kutat&saink”tifgjét képezd geomigneses effektus
kivételével. Celunk kettds velt: egyrészt ‘hatteret szelgaltatni

a tovabbi fejezetekben emlitendo effektusokhsz, megfigyelesi té-
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nyekhez és ipterpretéciés kisérletekhez, masrészt bemutatni
azokat a fels®légkdri modelleket, amelyekkel kutatésaink e~
redményeit 6sszevétjﬁk. A "hattérbdl" azekat a jelenségeket,
megfigyeléseket és kdvetkeztetéseket hangsulyoztuk, amelyek
kdzvetlen kapcsolatban vannak a geomigneses effektussal, vagy
amelyek a kutatdsaink f& eredményét képezd (és a modelleknek
ellentméndé)amegéllapitésaink'(lésd V.fejezet);séempmntjébél
precedenst képviselnek.

B fejezet.7.l és 8.§-ban hivatkoztunk sajit, Illés Erzsé-
bettél,*illﬁt&e;részbamvdeVﬁ&hfﬁadr&sshlzkﬁz&saawkidolgozott
és publikalt eredméngeinhre iSrfﬂiﬁthogynefkatat&skaa;disszer-
tacidé targyat képeéé geamégne;ds'eﬁféktushhz,kﬁzvétlenﬁlfnem
kapcsolédnak, részletes ismertetésiikt®l eltekintettiink. Mindkét
korabbi eredmény jelentds azonban abbél é‘szempontbél, hogy
vizudlis megfigyelésekre alkalmazva a'III;fejeZet 4.3 §-ban
vazolt mdédszert, a periédusvéitezés gbrbéje megkonstrudlhatd,
tovabba, hOgy bizonyos esétekben'a légkéri fékezdbdésbol leve-
zetett silirliséggdrbén a Jacchia modellbdl nem kdvetkezd, azzal
ellentmendd strukturat’tapasztaltunk;.

Az e fejezet 5.§-ban #sszefoglalt és a vildg t8bb kutatd-

kézpontjaban egymastél filiggetleniil végrehajtott vizsgalatok
azonban azt ig bebizonyitottdk, hegy a Jacehia—?l (illetve a
CIRA-72) globdlisan a fels6légkdr és valtezdsai helyes képét
adja, referencidul hasznélhaté; A geomagnesesen zavart napo-
kat leszamitva a termoszféra és az exoszféra stirliségét e mo-
dell &ltaldban 15-20%-nil kisebb hibival hatarozza meg. Ezek-
utén érthetd, hoegy a kutatdk é felsﬁlégkérre:VQnatkozé'uj e-
redményeiket els@sorban e modellek javitasaként férmulézzék
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meg, akar kdzvetlen slirliségmérésekrdl, akiar valamelyik effek-




tus ujszeri leirasardl, akadr az egyes paraméterek kdz8tti kap-
ecsolat uj formdjdrél van szé. Nyilvanvald velt, hogy vizsgdla-
tainkban sziikség lesz a Jacchia-71 modellnek, miﬁt referencia-
nak gyakeri hasznédlatara, ezért céiszerﬁnbk latszott a modell
beprogramozasa.

A JACCHIA elnevezésii program a Jacchia-71 medell specia-
lis, céljainknak megfelelden kibdvitett viltozata. Késziilt az
MTA Csillagvizsgdlé Intézetében 1972-ben ICT-1905 gépre, Algol-6o
nyelven. Készitette Illés Erzsébet. Két részb®l &11, a BELGE
elnevezééﬁxrész:atbeaéégt:p&lyaelemek{aaapjin,kiazﬁniﬂ;a:a mes-
térséges hold perigeuménak(térbéiithelyzetét%p@lérké@rdthi%ik-
ban a kérdéséé'idépontra‘és a perigeum igényénak a Napwir&ﬁyé—
val, illetve a bulge maximuménak irényéval bezart szégét.‘A
mésodik rész a Jacchia-71 moedell alapjin a kapoett perigeumi-
rény;a,és " A H-val a perigeummagassag félétti.hélyre kisza-
mitja a legf.—t és H-t, majd az eredményﬁl kapott H-val ite-
ralja a szamoelast.

A JACCHIA programban ezutdn kdvetkezd kiegészités a’iv.
fejezetben bevgzétésre kerild uj paraméter; a geomagneses ef-
fektus intenzitdgit jellemzd "ékvivaléns', idStartam" modellbeli

éxtékénék,kiszémitéséra szolgdal.



