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- IL.. A geomégneses effektus

1.§ A geomigneses aktivités jellemzése, elsd kisérletek a

-

'légkdri effektus leirdsdra

A geomagneses tér intenzitidsviltozdsait némi késéssel
hdmérséklet és sliriiségfluktudcid kdveti a felsBlégkSrben. A
jelenéég részleteé bemutatiasa megeldzi kutatisi eredményeink
targyalasat.

A jelenség, amelyrdl az effektust elnevezték, nem kivaltd
6ka a feisélégk&ri‘fluktuéciénak, hanem csak kerrelil vele.
Régété iéﬁéféteéek a Qeémégnéées tér iddszakos haborgdsal, a-
méiyek oka minden bizonnyal a Nap korpuszkul&ris sugérzéséban
keresendd, biar a hatésmechahizmusbnem.tisztézott kielégitd
mértékben.'A geomdgneses zavarokrdl, amelyek k&z{il a nagy in-
tenzitdsuakat viharoknak nevezik, évtizedekre kiterjéd6 megfi-
gyelési anyag‘gyﬁlt Ossze a magneses tér irdnyat &s intenzita-
sat regisétrélé geomagneses obszervatdriumokban.

Az igazi geomigneses vihar a geomigneses tér globdlis &t~
meneti megvaltozasa. Kbzepes és alacsony szélességeken négy
fazisa kiilonbbztethetd meg: 1./ a ¥ihar kezdete (SSC - storm«
sudden commencément), amely a H-nak tipikusan néhény tizgamm&i-
nyi megnévekedésével jar szinte egyidejiileg az egész F&lddn;
2./ a kezdd f&zis néhdny tizperces iddszakiban a H ezen ger-
jesztett éllapota‘fennmafad; 3./ a rékévétkezs £5 fézis‘ide-
jén H a vihar eldtti érték ali siillyed t8bb érara, néhdnyszor
tiz vagy szdz gammival; 4./ a visszatérés fazisa, amikor visz-
szadll az eredeti Allapot, rendszerint héhény napot tesz ki.

A nem az egész F¥ldre kiterjedd, hanem csak az auféra

Ovezetben jelentkezd, meglehet&sen gyakori "8bdlhiborgisokat™:
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az angol irodalom Polar Magnetic Substormnak nevezi. Ezek
a "szubviharok"™ 1 - 6 6ran keresztiil mért, tBbbszadz gamma-
nyi/ téreréingadozéssal jarnak. Magyarazatuk eltérd az
igazi viharokétédl. -

A haborgds intenzitésanak mértékélil a magneses térerss-
ségvektor komponensei ingadozaséanak amplituddja hasznadlhatd,
amely a magneses regisztrogramokrdl kdzvetlentil mérhetd
vagy becsiilhetd.

Az amplitudét 1939 6ta szokas O0-t6l 9-ig terjedd egész
szamokkal jellemezni, ahol O a geomidgnesesen nyugodt napon,
'9>a legnagyobb viharok idején mért, ugynevezett K-érték. A
“KQ érték leolvasasara (becslésére) a térer8sségvektor va-
lamelyik komponensében minden &llom&son 3 6ras iddk&zsnként
keriil sor. A +47,7 és +62,5 fokok kdzdtti szélességi Ovben
elhelyezkedd 12 geomdgneses obszervatdrium egyidejii és az
obszervatérium helyzetének megfelelden korrigalt méréseinek
dtlaga a planetdris geomigneses index. (Planetary 3-Hour
Range Index). Ennek értékét szokés 0,33 egységnyi pontossag-
gal megadni és o, -, + indexekkel megkiilénbdztetni, vagyis
o' =0,33, 17 = 0,66, 1* = 1,33, 27 = 1,66 stb. Ez a skila
kvadzi-logaritmikus, ezért Bartels nyomdn kiterjedten hasz-
naljak a Kp linedris skalara transzformialt megfeleldjét, az
"ekvivalens planetédris amplitudét" vagy ap indexet, amely
tehat a geomigneses zavar amplitudéjinak k&zelitSleg iineéris
fliggvénye. Az ap index egy napon beliil mért 8 é&rtékének éf—
laga az Ap index (Equivalent Planetary Amplitude).

Mivel az &llomdsok &tlagos f8ldrajzi szélessége +56°,
mindkét index lényegében az aurora-zdéna zavarait jellemzi.

Haszndlnak ezen kiviil még t&bb geomigneses indexet, példaul
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Dst (deviation storm time) elnevezéssel a geomagneses tér
horizontdlis komponense (H) k&ézepes eltérését a normialérték-
31 aiacsony szélességeken (magas szélességeken ugyanis egy
irreguléris zavarmezd szuperponadlddik ra, amely a szeparalast
megneheziti). Nagy zavarok idején é‘Dst hirtelen nd, majd le-
csbkken, és a Kp index maximuma ut&n néhany éraval elsjelet
valt, és minimidlis értéket ér el, majd visszatér az eredeti &l-
lapotba. Csak a Dot negativ értékei hezhaték korreldciéba a

légkéri'sﬁrﬁaéggﬁl;.A<Ds -vel szemben az AE (Auroral Electrojet

t
Activity) index a magas geomigneses szélességeken mért aktivi-
tdsra jellemzd. Az indexet az aurora zéna geomiagneses alloma-
sain mért AH(t) gbrbe amplitudéjaként defini&ljak, ahol AH(t)
a nyugalmi H(t) értéktdl vald eltérés.

A Kp, Ap valamint a veliik korreldld és szintén hasznilat-
ban 1évd Cy , Cp és Cg geomagneses indexek a Journal of Geo-
physical Researchben rendszeresen megjelend "Geomagnetic and
Solar Data" elnevezési téblazatokbdl olvashatdék ki a kérdéses
iddpontra.

A geomégneses zavar idSpontja azonosithatdé a megfeleld Kp
vagy ap gbrbe maximuménak iddpontjdval, esetleg a felszdllé &g
k6zepével. Lehetdség van agonban arra is, hegy a magneses zavar
kezdetének iddpontjat (SSC vagy SI) néhény perces pontossiggal
meghatérozzuk,véswa "késést" ettdl az idBponttdl szamitsuk. Az
SSC azonos azzal az.idﬁponﬁtal, amikor a napszél egy plazma-
koncentraciéja elérte a magnetoszférat, vagyis ez a legkorabbi
iddpont, middn a léékérben jarulékes energialeadias jelentkezhe-
tett.

Ami a geomigneses jelenség esetleges ciklikussigiat illeti,

a vizsgadlatok eredménye nem egyértelmii. Az aP ésAgp sorozatok
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stacionaritisat vizsgalta Eljaszberg és csoportja [220] az
1964-68~-as évekre. A vizsgalatok bebizonyitottéak, hégy sem’ az
ap, sem a Ap index nem elégiti ki a stacionaritéas kévetelmé-
nyét, vagyis a geomidgneses indexek sorozatanak a jo&vOre vald
extrapolaciéja nem lehetséges. Az Eé és Kb éves atlagainak me-
nete a kérdéses években. nem kvette a naptevékenység szekuldris
menetét - mint erre a féléves effektussal kapcsolatban utal-
tunk madr (I.8.§). Eljaszberg csoportjanak autokorreliciés vizs-
galatai bebizonyitottdk, hogy ciklusrél vagy periddusrél a geo-
magneses indexek sorozatédban ..+ legfeljebb csak egyes években
beszélhetiink. Ugyanakkor Alfjorev, mint emlitetttik, é zavart
napok 27 napos periodicitésit az 1960-70-es id@szakban bizonyi-
tottnak tekinti (I.8.§). Példaképp bemutatjuk (S.Ebra) az
1962-64 évekre konstrudlt diagrammjat a zavart napok (C9=4,

ill. Ap214) idofiiggésének 27 napos ciklikussagarél.
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Az Alfjorov Altal vizsgalt "zavart napok"™ természetesen a re-
kurrens viharok tipusdba sorolanddk, és nem tévesztenddk &ssze
a lényegesen ritkabb és erGsebb "valdédi"™ viharokkal:. Feltehe-
t3, hogy geofizikailag kiilénbdz3d jelenségekrdl van szd, ame-
lyek Osszefiiggése a felsSlég%éti sﬁrﬁségfluktuéciékkal'is el-
térd jellegii. Az igazi viharok fellépésében semmiféie'periodi-
citdst kimutatni nem sikeriilt, legfeljebb annyi éliithafé;
hogy napfoltmaximum idején fellépésiik valészinﬁsége négyobb.
Mint emlitettilk, a zavart napok sorozatainak ("vonuiatéinak“)\
kezddnapjai figyelemreméltd &vszakos fiiggést is mutatnak. Ez
is igazolja azt a kordbbi megidllapitist, hogy az elivinakeiumelk
kdriil a geomigneses zavarok gyakorisdga nagyobb.

Houtgast és Sluiters részletesen vizsgalta a éeomégneses
aktivitds évszakos menetét [78] . El8sz8r az 1890 &ta rendel-
kezésre 4116 geomigneses indexeket 10 naponként k&zepelték,
majd az eredményt egy empirikus formulaval "nyugodt Nap &lla-
potra" redukaltdk. Két éles maximumot kaptak méréiusban, i1-
letve szeptemberben, k&ézte lapos minimummal (a napfoltminimumok
éveiben a gtrbe alakja kissé eltérd). Ez a féléves periéduéu
gbrbe szinusz fligvénnyel rosszul approximélhaté,ylényegesen
jobb k&zelitést kapunk, ha egy éves periddusu szinusz gﬁrbe'
felét alkalmasan megvidlasztott vizszintes tengelyre tﬁkrézzﬁk,
vagyis

ci = Cm

- |2 sin (A= 2] &

ahol C,acy geomigneses index maximdlis értéke, A az amplitu-
dé, A a Nap hosszusdga (mint az év fézisa),.)b a tavaszi maxi-
mumban felvett A Az igy kapott gdrbe hasonlé alaku a Nap dek-

linédiéja abszolut értékének valtozadsat leirdé fiiggvényhez. A
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maximumok élessége meglepd, amelyet taldn valamiféle rezonan-
cia hoz létre. Jacchia mint empirikus tényt emliti, hogy a
geomagneses perturbicidk a 27 napos naptevékenységi. oszcilla-
cié maximuma kdriil lépnek fel legnagyobb valészinﬁséggél; leg~
alabbis az 1967-69-es id&szakban [46]. EbbGl azt a kﬁvefkeztetést
vonja le, hogy az Slo;? -tel Osszefiiggd, 27 napos siiriiség- és
hdmérsékletvdltozds tényleges amplitudéja a megfigyeltnél ki~
sebb, mert a geomdgneses zavarok fellépésének emlitett tenden-

cidja latszélag ndveli az S -t81 flggd légkdri valtozdsok amp-
: - "lo.7 .

'litudéjét.'mzért szerepel a Jacchia-71 medellben mir nem 1.8

hanem 1.3 faktor a (815.7 ~.8) eldtt.

A geomagneses effektusra venatkozd kutatdsaink megkezdése
eldtt megvizsgdltuk a médszereihkkel még kimutathatéd légkéri
geomagneses hatds fellépésének valésziniliségét, és ezzel kapcso-
latban kiszémiéottuk a nagyobb geomégneses perturbicidk éiéfor-
duldsi gyakorisagat is [212]. Az 1957 - 62 kezstti &vek anya-
gat hasznidltuk (tehdt napfoltmaximum id6szaké£L és a kdvetkezd
szdmszerll eredményeket kaptuk:z Ap egy nap alatti megvaltozasa
meghaladta a 100-at &sszesen 36 esetben, vagyis évi étlagbén
hatszor (ilyen vihar.fellépéée-étlag kéthaventa vérhaté);.Ap

megvéltozdsa 2 nap alatt meghaladta a 100-at Ssszesen 50 eset-

ben tbeleértve az el®bhieket is), vagyis hathetente varhaté

ekkora vihar fellépése. Ap megvaltozasa egy nap alatt ?6, két
nap alatt 89 esetben haladta meg a 60 egységet, vagyis ekkora.
zavarok fellépése atlagosan 4, illetve'3;5-hetente varhaté.

A kisebb zavarek jéval gyakoribbak. Egy rdvidebb id&szakra
példaul Ap—>- IQO egy esetben, ’Ab2»80 két esetben, Ap->- 40_ 8 e-

setben, APZ' 30 22 esetben, 'APZ 20 54 esetben volt'.
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Régota ismeretes madr, hogy a geomidgneses zavarokat az
ionoszféra zavarai kisérik. A r&vidhullédmu r&didzds szempont-
jabél is jelentdsek eéek az ionoszféra viharok, melyek tanul-
manyozasdra ujabban felhaszniljdk a mesterséges holdakat is.
Geosfacionéri&s holdak VHF sugarzédsa Faraday roticidéjanak mé-
résével - elsOsorban az egyenlitd kdrzetében - folyamatosan
nyomon k&vethetd az ionoszféra teljes elektrontartaménak (TEC)
valtozéasa; ugyanakkor ionszonda mérésekkel lévezethet6 az Nmax
elektron csucssliriiség is [163] . Pozitiv kerrelacidét talaltak
:iKP és a nappali egyenlitdi TEC valtozasa kdzdtt [?04].

Az ionoszféra F‘rétegének viselkedésérél‘geomégneses_viha-
rok idején(Mendillo publikédlt részletes elemzést,{;44] , melyben
70 viharra vonatkozd méréseket dolgozott fel; Az F réteg eléﬁtron-
tartalmanak jellemzd vidltozisa geomigneses vihar idején a kdvet-
kez8: a vihar kitdrése utdni elsd délutdn jelentékeny elektron-
t&bblet tapasztalhaté_egy_kazepes napi g&rbéhez képest. Kisebb
makimum lehet a kdvetkezd éjjel is, mig a 2., 3. és 4.’napon al-
taldban elektronhidny mutatkozik. Szigoruan véve nincs két egy-
forma ionoszféra-vihar. A sarkok felé az elsd délutdni TEC maxi-
’mum alacsonyabb és hamarabb 1lép fel. Az elektrontdbbletet fﬁggsf
leges &ramlasnak tulajdenitja, amely friss plazmét hoz az F
rétegbe, mig az elektronhiiny magyarézatihoz a éemleges lég-
k8rben az O[Nz'arény vihar idején tapasztalt csbkkenését hasz-
nilja fel. |

A felsOGlégkdri geomigneses effektust Jacchia fedezte fel

1959-ben az 1958 & 1 hold fékezddésének vizsgalataker [89].
Még 1960 végén a SAO Baker-Nunn kémerainak ﬁelvételahyagébél

Jacchidnak sikerfilt 6 hold segitségével egy nagy geomigneses
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vihar iddszakara a felsdlégkdri siiriiségingadozdsokat 350 és
1120 km kdzbtt meghatarozni [90]. Ez a szerencsés eset, a-
melyhez hasonld parhuzamos mérés nagy iddfelbontasu megfigye-
lési anyaggal azbta is csak egyetlen esetben sikerﬁlt [98]
nagyban hozzdjarult a geomagneses effektus legfentesabb tu-
lajdonsagalnak tisztazdsdhoz. Ugyancsak utt8xrd Jelentosegﬁ
vizsgdlat Jacchia és Slowey két mésik, 1963-b61 szarmazé dol-
gozata [92] [pl], melyekben 1961-62-es Baker-Nunn megfigyele-
seket dolgoztak fel A poz1cioadatokbol a szokisos mbéden ve-
zették le a periodusvaltozési gbrbét, amelyb6l a nagyobb pertur-
béciékat (sugérnyomas, 1uniszoléris effektus) szeparélva, igen
j6 iddfelbontdssal kaptdk meg a hold légkdri efedetﬁl‘fékézﬁ—
désének menetét. Az ily médon levezetett gSrbékr6l a napszékos,
naptevékenységi és féléves effektus hatését levéiasztva a meg-
maradé gdrbéken valamennyi geomdgneses perturbidcid idején a
megfeielé slirtiségfluktudcid kimutathatd volt. Az 1961 Jd 1 hold-
nal 283 hap alatt 46 geomigneses perturbicidét identifikaltak,
vagyis atlag hatnaponta egyet.v | .

E vizsgdlatok alapjén Jacchia felallitott : néhany empiri-
kus Osszefliggést a geomagneses perturbécié Ap' KP indexei és
a megfeleld felsSlégkdri slirliség— és hOmérsékleti flﬁktuécié
intenzitasa kézdtt, és ezeket a formuldkat épitette be elsd
e adhu i |

Jacchia elsd megdllapitdsai a kévetkezdk voltak: a./ a
geomigneses effektus globidlis jelenség, a geomidgneses pertur-
bacidét kdvetd felmelegedés 160 és 1@@0 kﬁ'magasséghatar k&z6tt
mindeniitt egyidejiileg jelentgezik;,b:[ amplitudéja;iakércsak a
naptevékenység valtozasaval Ysszefiiggd effektusé, a ﬁagasség—
gal nd, és elérve a hélium &vet csékkenni'kezd, vagyis az ef-

fektus profilja megegyezik az EUV sugarzishoz tartozd fels®lég-
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- kori fluktuacidéval; c./ késése a geomidgneses indexek gdr-
béjéhez képest kb. 6 éra; d./ a felsdlégkdri stirliségingadoziast
a modellel hdmérsékletvaltozassi transzformilva, e hdmérséklet-

valtozas az .Ap megvaltozasaval aranyos és
— s 1% (2)

E megidllapitésokat a késObbiekben javitottdk &s pontosi-
tottak ugyan, de gydkeres reviziéjukra a legutSbbi. iddkig nem
kerlilt sor.

= Az elsd észrevételek a geomagneses. effektus amplituddjat
az Ap -vel Osszekdtd, empirikus-kapcsolatraxvonatk@ztak. kimu—
tattdk [94], hogy AT csak erSs migneses viharok idején ara-
nyos Ap megvaltozasaval, kis geomigneses haborgadsok idején

K _-vel aranyos. Masszbval mig geomégneses viharok idején az

p
a_ egységnyi ndvekedése 1% melegedésnek felel meg a felsd-

p

légkdrben, addig geomigneses nyugalom idején az ap ndvekedése
O0-r61 10-re mintegy 65°C—nyi homérsékletndvekedéssel jar, ami
6;5—szérése az eldbbinek. Tapasztalat szerint ap:>50 esetén

a melegedés ap lingiris.fﬁggvénYe, a§<50 esetén viszont

log a_-vel, vagy Kp—vel arédnyoes. A Jacchia-65-ben szerepld

P
fcrmula midr ezt tilkrdziz

Aoy = 1%0 a, + 125°01 - 7°-%%3p) (3

Ugyanez ‘az Osszefliggés taldlhatdé - cs8kkentett faktorral -
a Jacchia-70-ben is:\‘i

AToq= 1.0 a, + 100° (1 - e (4)

illetve az ezzel ekvivalens
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v K
ATgo = 28° K, + 0%03 e P : (5)

formula. A késést ezekben a képletekben az apéhez képest

6.7 d6ranak veszi, vagyis ennyivel korabbi ap‘érték»helyettesi-

tendd a képletekbe.
Jacchia maga ismételten felhivta a figyelmet arra a tény-

re, hogy a geomagneses zavar karakterisztikus ideje olyan révid,

.hogy a statikus 1légkSri modell aligha irhatja le a h®mérséklet

és a slirliség valtozédsait egyidejiileg. Middn a modell AT, -t,

mint K. vagy a

B fiiggvényét adja meg, hallgatélagosan azt az

P

a priori teljesen Valészinﬁtlen feltevést hasznilja, hogy a fel-

melegedés soran a h®mérsékleti profil alakja valtozatlan marad.
Mivel geomdgneses viharok idején f&képp a stirliség vdltezasardl
sikerililt a mesterséges holdak fékezBdésének megfigyelése révén
informécidt szerezni, az &sszefiiggéseket oly médon allapitja
meg, hogy azok a megfigyelt siirliségvdltozasokat reprodukilijik
(Kp‘vagy ap fiiggvényében), és a homérséklet - fizikai jelentését
figyelmen kiviil hagyva - egyszeriien mint k&zbiilsd paraméter sze-
repel a formulékban.

Annak hangsﬁlyozéséra, hogy itt nem a szokasos értelemben
vett T h®mérsékletrsdl van sz6, Lew a HarriS+Priester modell egy
Small altal médositott valtozatat haéznélva.bevezetiﬁa_geomég—
neses effektus "melegitési paraméterét", s-t'[1311. A Lew al-

tal javasolt &sszefiiggés

s(t) =s_(t) + 11.2 B (t - ) + 0,013 »[‘»:- ]

(&) o(t) ' ( F_) 0,012 exp Kp(t P) (6)
ahol fé a Kp.indexek 0,4 napos csuszd kézepeléssel‘meghatérozott

értéke az iddintervallum k&zepéhez rendelve. A % iddkésés nincs

numerikusan megadva.
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Nagel és Reigber kritizalta azt a széles kdrben elterjedt
eljarast, amely«Kp helyett annak 0,4 napos csuszé . kézepelés—
sel képzett dtlagat hozza a siiriiségvaltozassal kerreldciéba
[149]. Bebizonyitjak, hogy célszeriibb a megfeleld a, értékek
6,4 napra k&zepelt értékeit haszndlni, illetve az iddintervallum
kézepéhez rendelni.

A geomagneses effektusra vonatkozdé mérési anyagot az elsd
években kizarbdlag a fékezddési vizsgalatok szolgéltatték. Az elsd
in situ méréseket 1965-ben hajtotta végre az Explorer-17 htld
sliriségmérSje segitségével Newton és csoportja [151]. Az utébbi
éyekben gyakoribba valt a hOmérséklet &s a siirligég kdzvetlen
mérése geomdgneses viharok idejéq,én ennek nyemén drnyaltabbéd
valtak az effektusra vonatkoz6é6 ismereteink, bar a-geémégneses vi-
har eldrejelzésének lehetetlensége miatt a vizsgilatok ma is f6-.

képp padlyamegfigyeléseken alapulnak.

2.8 A légkdri effektus késése a geomigneseshez képest

Vegyiik sorra a felsélégkéri geomagneses effektus egyes jel-
lemzdit! Barmely fluktudcidé jellemzése t&rténhet a kivaltd ha-
tashoz viszonyitott faziskéséssel, a jelenség lefolyisit jellem-
26 gdrbe alakjdval, valamint amplitudéjival. Mivel a geomagne-
ses zavarokkal parhuzamosan fellépd felsdlégkéri siirtiségfluktua-
ciét kivaltdé hatds ma még ismeretlen, a légkdri reakcid fﬁziské—
sését meghatarozni nemktudjuk.,A‘légkéri jelenségnek a mégneseshez
viszonyitott késése azonban mérhetd. A késés atlagértéke mellett
fontos meghatdrozni filiggését a f8ldrajzi helyzettdl és a geémég-

neses zavar kiildénbbzd jellemzditdl..
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Az elsd vizsgalat soran [92] Jacchia és Slowey az Ex-
plorer-9 1961-62-es megfigyeléseibél a ma elfogadottal figye-
lemreméltdan jdl egyezd At = 0.22 nap = 5.2 6ra atlagerte-
ket kapott Az anyag 46 eseményt tartalmazott és a keseseket
mind a maximumok, mind a fel- illetve lesz&allé Agak kdzepe
alapjan levezették. A fenti érték a maximumokra vonatkozik, a
felszalldé Agakbdl ennél kisebb, a 1eszéllékb61"nagyobb'érték
adédotﬁ.

Fontos vizsgadlat targydva tenni az atlagkésés fliggését
a geomagneses siélességtﬁl,,mert ettdl az effektustdl fﬁgg,
hogy milyen intéﬁzivIés gyors transzportmechanizmusifgltétele-
zésére van szllkség a sarkvidékrdl bedramld hd szétvezetdsére
az egész F51ldon. A San-Marco-l egyenlit®i hold néhédny mérésé-
b3l eredetileg arra kdvetkeztettek, hogy a késés az egyénlitE
kBrzetében elérheti a 9‘6rét [35].!; . De Vries, Friday és
Jones 11 alacsony perigeumu hold radarmegfigyelésekb6l leve-
zetétt pdlydi alapjan meglepSen nagy szélességfiiggést publi-
kalt [54]. u ’

Jacchia, Slowey és Verniani 1967-ben publikaltak egy a
geomagneses effektusra vonatkozé, kiterjedt viisgélatot - gon-
dosan megvédlasztott holdak fotografikus megfigyelései alapjan
[55)

Az észlelések feldolgozidsa a differénciélis pélyajavités
mbédszerével tﬁrtent (lasd III fejezet), de a geomégneses ef—
fektus kesesenek meghatarozasanal (tehat amikor csak a maximum
iddpontjéra van sziikséf) nem Végezték el a differenciélésokat,
hanem k&zvetleniil:-a AM gérbéket haszniltik. A AM gdrbe minimuma
ugyanis iddben nyilvén egybeésik a ﬁ‘gérbe'(illetve ? gérbe)

maximumaval, &s ez a minimum Jacchia szerint a g8rbékrdl 0.1 nap



- 114 -

pontossdggal leolvashatd, gyvakran egyszeriien szemmel becsiilhe-

tS8. A késés a Kp g&rbe ugyancsak ‘O.1 napra leolvasott maximu-

méhoz viszonyitandéd.

Jacchia etc. eredményei szerint At = 0.28 nap = 6.7 bra
i0?012 - A késés a haszndlt intervallumon (250-550 km) beliil
nem fligg sem a magassagtédl, sem a vihar amplitudéjétél; Szigni-

fikénsnak tekintik viszont a fiiggést a szélesséqgtdl, mivel az

anyagot két részre bontva

[q}_< 559 esetén At = 0.30 20.01 ' nap
9} 2 55° esetén At = 0.24 %0.02 nap

Akiegkisebb négyzetekkel kapott Ssszefﬁggés
At = 0.308 - 0.00066] - m

Rémer Jacchia egyik holdjénak.(Explorer-Q) ismétel£ fel-
dolgozas&bdl 196 7-ben mds eredményt kapott [i?l]; ROmer az
1961-63-as Baker-Nunn felvételeket ugyanazzal a programmal
dolgozta fel, mint Jacchia, de a késést az ap gbrbe és a két-
szeres differencidlas utédn kapott P gorbe egymisnak megfelelo
maximumai kézbtti iddintervallumként definialta. Az ap g8rbén
0.2 és 0.4 napos simitast is alkalmazott. A kapott atlagos

késésiddk 100 zavar alapjén

At = 0.220 i0.015 nap (ap gbrbe)
At

0.210 i0.011 nap (0.2 napos atlagolis az ap gbrbén )

At = 0.217 20.015 nap (0.4 napos atlagolés az a, grbén )

ROmer sem a magasségga;, sem a zavar amplitudéjéQal, sem a peri-
geum szélességével, ilietvé helyi idejével nem talélt korrelé—
cidt! A szélességfiiggés hidnya meglepd, de megqg kell jegyezni,
hogy a hold kis inklindciéju volt (39 ) s ezért a sarki zénik

f6lé nem jutott.
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Lew 1969-ben megjelent cikkében azt &llitja, hogy a késés
fligg a zavar intenzitasitdl é&s nyugodt id&szakokban 0.5 nap,
erds viharok idején csak 0.3 nap [131].

‘Az egyenlitdi San Marco-2 holddal végrehajtott in situ
mérések soradn &tlag 0.25 napos késéseket mértek [35].

Nagyobb megfigyelési anyagon R6mer«[l73]-ban igen behatd
vizsgdlatokat végzett, amely aé eddig felhasznalt legnaQyobb
megfigyelési anyagon alapszik, é&s melyben valamennyi korrel&-
ciét részletesen elemzi. A megfigyelési anyag fotografikus, és
az 1961-66-ban a SAO &ltal észlelt 5 kiilénbdz8 Explorer hold-
ra és az Injun-3-ra vonatkozik; A‘felvételek egy részét csak
kdzelitd eljaréssal dolgozta fel (field reduced); A numerikus
differencidlas eredményeképp kapott periddusvialtozis gdrbék idd-
felbontédsa 0.1 nap; az azonos anyagbdl azonos médszerrel leve-
zetett P értékek jbl korrelalnak Jacchia és Slowey megfelelo
eredmenyeivel (r = O 96) Rosszabb a kerrelacid . a kesesidokben
(r = 0.80), de az eltérés nem szignifikans.

Romer megkisérelte pontosabbad tenni a késés meghatdroza-
sat a vihar siirliségprofiljsnak integréiéséval; K@mplikéit pro-
filu viharoknal ugyanis nehéz a maximum id6pen£jénak kitﬁzéSe,
és a maximumok id&beli elté:ésének.meghatéroZésa.vAz Explorer-9-
re vonatkozé'anyagban Osszesen 89 geomidgneses zavar esetében
meghatarozta a zavar sulypontjat mind a sdrﬁseggbrben, mind
az ap gdrben A sulypont levezetese ugy tértént, hogy a mar meg-
hatarozott P 111etve ap gbrbét lépcsSs fiigvénnyel kdzelitette,
integralta, és megkereste a gérbék alatti terililet sulypentjit.
Késésként a megfeleld sulypontokon atmend ordindtdk iddbeli

killénbségét definialta (6.sbra).
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Csertoprud ROmertdl filiggetleniil hasonld mddszert ajan-
lott az 510.7 és a megfeleld legkorl valtozédsok k&zdtti keses—
id8 meghatérozasira (lasd I.8 §). Eldre utalva a IV.fegezetben
bevezetésre keriild "ekvivalens iddtartam" fogalmira, e helyutt
szeretném Osszefoglalni Romer eljarasanak - melyet egyebkent az

"ekvivalens 1dotartam" bevezetése utan publikilt - két alapveto
hianyossagat' a./ nem veszi figyelembe, hogy a kérdéses integ-
ralt a P gdrbe numerikus differenciilasival majd integralésival
kapta, holott az a P gorberol kozvetlenul leolvashaté 1ett vol-
na; b. [ lenyegében csak az iddkésés vizsgalatira haszndlja.

quer a 89 esetben kétféle médon, vagyis egyrészt a maxi-
mumok ldoelteresebol @t ) masrészt a sulypontokebol (At t)

levezetett késési’ 1dmk kezott a

Ati ¢ = 1.05 At + 0.0l nap (8)
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Bsszefliggés allapitja meg, igen nagy szdrassal (r=0.39).
A 89‘eseményb61 levezetett késésiddk szdrasa nem cs8kkent, ha
a maximumok helyett a sulypontokat hasznalta.Ebbdl azt a kdvet-
keztetést vonja le, hogy az iddigényes sulypontmegh;térozési
mbédszer sem pontosabb, és a tovébbiakban eltekint haszndlatatol.
Ezekutdn megvizsgalta a kapott‘ké;ésidak fliggését kiildn-
b626-faktorokt61. El8sz6r a vihar iddbeli kiterjedését6l vald
fliggést analizédlja, s ezért bévezeti a "zavarszélesség" fogal-
mit, mint a stiriiségmaximum és a megeldzd minimum k$zétti 1d&-
kiildnbség kéiﬁzereSét (a leszallé ég~gyakran méllékmaximumokkal
komplik&16dik) . Szignifikéns Ssszefiiggést talslt 210 adatpar
alapjén az 1961-66-os-évekre és 250-800 km k&z&tti magassagra

a At késés és a AT zavarszélesség kdzbtt:

At = 0,13 AT+ 0,01 nap (9)

A korrelacidés koefficiens r = 0,53. Volland elméleti uton
120-400 km km k&zdtt linearis kapcsolatot tételez fel az ener-
giat leadé hoforras impulzusszélessége (lényegében a zavarszé-
lesség) és az idSkésés kozdtt [197], ami - legaldbbis kvalita-
tive - egyezik ROmer megfigyélésével. |
Vizsgalhatdé a késés filiggése a vihar intenzité;étél.Lew

emlitett allitasdval ellentétben ROmer - legalébbis Kga 4
maximumu zavarok esetében - nem taldlt Osszefiiggést a késés és

az adltala bevezetett

S | -
x=‘§(;§%—)dt ' (10)-

menhyiség ké6z6tt, amely a vihar erOsségét jellemzi.
Vizsgalhaté tovdbba a késés fliggése a magasségtdl, illet-

ve annak a nyﬁgalmi allapotnak a g% dtlagsilirliségétdl, amelyre
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a vihar szuperponalddik. ROmer szignifikéhs korrelacidét nem
talalt, a késés log Wgo = -13 és log go = -16 kdril gya-
korlatilag azonos.

Részletesep vizsgalta a kééés figgését a féldrajzi szé-
lességtdl. E186z8leg a (9) képlettel 173 késésértéket AT = 2
napra norméalt, majd a"(f fﬁggvényében dbrazolta. A kapott érté-
kek nem mutatnak menetet a fdldrajzi szélességgel, bir megjegy-
zi, hogy a polaris zd6nadbdél kevés a megfigyelés. Nem taldlt kor-
relacidot a késés és 810’7, a késés és a napszakos effektus fa-
zisa, illetve a késés és a helyi idd kbzdtt sem.

Az Osszes késésértéket (210 db) éatlagolva

At = 0,231 %0,012 nap = 5,5 ¥0,3 6ra, G= 0,167 nap = (11)

illetve 2 napos impulzusszélességre redukalva

(EEl§t= 5 = 0,267 t0,010 nap = 6,4 iO,Z éra; G = 0,139 nap 12)

Valdésziniinek tartja, hogy a tapasztalt nagy széris a késési
iddkben a megfigyelési anyag analizisénél elkdvetett elkeriil-
hetetlen hibak k&vetkezménye, hiszen a médszert "a végsd ha-

tarig" erdltetni kellett, hogy a megkivant iddfelbontdst el

' lehessen érni.

Mieldtt ratérnénk az efedmények elméleti vonatkezéasaira,
ismertetiink még néhény ujabb, a késés kézvetlen_m@ghatérozésé-
ra iranyuld in situ eredményt.‘Carru és Waldteufel szerint [38]
a termopauzdban az ionhOmérséklet atlagos késése csak 4,5 éra,
vagyis kevesebb a siirliségfluktudcid késésénél;‘eszeriﬁt a geo-
magneses effektusban aVMelegedésfvaléban megeldzi a sliriiségnd-
vekedést. Anderson/részletes elemzést publikélt az 0GO-6 holdon

elhelyezett Lockheed mikrofones szonda dltal 1969-ben 400 km
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magassagban gylijtétt slirliségadatokrdl [15], Ebben az
id&szakban volt egy nagy geomagneses vihar, és - tekintettel
az 0GO-6 polaris palyajara - éikerﬁlt a késés szélggség és
hosszusagfiiggését kézvetlenﬁl elemezni. Anderson megvizsgalta,
hogy a

L —15 -3
g:c— (a+b ap) . 10 g cm (13)

tipusu relédcidkban milyen At-nél 1esz‘ap és a neki megfeleld
?c kdzdtti korreldcid optimdlis. Ezek alapjén. megédllapitija,
hogy ‘a geomégneses zavar@khoZ‘fartozé siriségviltozis ap-hez
képest csak 3 6ra késéssel jelentkezik:[A légkdri reakcidé hosz-
ééUSégfﬁggését nem sikertilt kimutatnia. »

' De Vries az ugynevezett LOGACS—kisérlet Soréan (lésd ;I.4 §)
egy mesterséges hold akcelerométerével kapott, 1l perc iddfel-
bontasu slirliségadatokbdl levezette a geomigneses effektus késé-
sét és annak szélességfiiggését [55];.A késésidd a polaris zé-
niban 90 percnél rdvidebbnek adédott, de az egyenlitd k&riil
elérte a 4.5 - 6 6rat! De Vries ezek alapjan (0° &s 70° szé-

lesség k&zétt) a
At = 7,5 - 0,11 [ @] 6ra (14)-

formulat javasolja, ahol ¢ a geomégneses szélesség.

Nisbet [155] a kbzvetleniil mért termoszferikus hdmérséklet igen

_hirtelen emelkedését tapasztalta az AE geomagneses indexhez ké-

pest. A késés magas szélességeken 1 6ranidl is rdvidebb, mig az
egyenlitdn 3-4 é6ra. Thuilliér ennek alapjén modelljében 6sak
3 6ras késésiddt hasznalt [190]}

Jacchia legujabb modelljében [105] ezen in situ mérések
alapjan a'késés szélességfliggését megkisérli figyelembe venni.

Képleteiben azt a”Ké indexet kell haszndlni, amely % késés-
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iddvel megeldzi a kérdéses t idOpontot, ahol

Y =o0,1 + 0,2 — Q (15)

nap és @ a McIlwain féle invg;iéns geomégneses szélesség, vagy
egyszeriien a geomagneses szélesség.

Mint l&athatd, a késésid6 kérdésében ellentmondéak a megfi-
gyelési eredmények. Ha a geomdgneses effektust eldidézd energia
valéban az aurora-zdéndban jelentkezik, akkor a késés szélesség-
fliggésének mértéke ddnti el, hogy milyen sebességli transéport—
mechanizmust kell feltételezni'a globalis felmelegedés magyara-
zatara.

Az energialeadas magassagprofilja szempontjabél viszont
a késésiddk magaSségfﬁggésének esetleges kimutatdsa lenne d¥ntd
jelentOségii. Volland [197] elméleti utoen arra az eredményre
jutott, hogy egy az EUV sugarzdséhoz hasonld magagségprofilu
hGforrads geomigneses zavarok idején a megfigyelésekkel ¥ssze-
egyeztethetd késésidG-menetet ad. Thomas és Ching azonban azt
is kimutatta [189J, hogy (legaldbbis a néhiny 6ris magnetoszfé-
ra‘szubviharok esetére) a késésiddnek a magassagtdl fﬁggenie
kellene. Romer azonban ezt a jeleﬁséget 250 km félétt’ﬁem ta-
lalta. ’

Ha elfogadjuk azt a triviélisnak.tﬁn6lhipotézist, hogy
az‘ap és a neki Qalamilyen‘At késésiddvel megfeleltetett Q
k6z6tt egyértelmii fliggvénykapcsolat van,vakkor a légkéri vi-
har profiljénak alakja tulajdonképpen nem h@rdoz kiilén infor-
miacidt, és tanulmanyozisa felesléges; Romer mégis &sszehasonli-
totta a slirliséggbrbe felsz&41l1l46 ag kﬁzéppontja és a rakbdvetkezd
maximum k&z8tt eltelt idd AT értékét kﬁlénb6z6 maga$ségokra,

ami tulajdonképpen a felszdllé &4g meredekségének, mint 5nallé
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paraméternek a bevezetésével egyenértékii. Egységnek véve az
Injun-3 hold 250 km magassdgban meghatirozott AVU= Oq4210.19
meredekségét, nagyobb magassdgokban egynél kisebb értékeket
kapott, végyis a felszéllé/ég meredekebb. ROmer ezt az ered-

ményt nem tekinti szignifikénsnak. Sajnos e paraméter vizsga-

lata olyan nagy idSfelbontdst k&vetel, hogy gyakorlatilag

csak in situ mérések vehetdk szamitasba.

Véglil érdemes megemliteni, hogy RBmer néhany esetben,
amikor erre lehetOség kindlkozott, meghatdrozta a mir emlitett
SSC vagy SI idSpontokhoz viszonyitott késést is. A késés at-

laga

At = 0,68 0,03 nap = 16,5 *0,6 6ra (16)

(FeltiinG, hogy a szbérls viszonylag kicsiny.) Az eredmények
Osszevetése elméleti modellekkel a h&forras jellegének

meghatirozdsdra szolgdlhat.

3.§ A légkdri effektus intenzitasa

A levegd siirliségének és hdmérsékletének adott magasség—

ban a geomagneses index egysegnyi megvaltozisa eseten bekdvet-
kezd valtozasa a légkdri effektus misodik jellemzdje. Altalaban
a geomigneses effektus amplitudéjit tekintik a légkdri reakcid
intenzitésat jellemzd paraméternek. E felfogis korlataira
visszatérlink még (lasd IV.fejezet).

Ugyancsak éltaléhos szokds Jacchia nyoméh a Kp maximuma
és a megfeleld AToq maximuma k&zdtti kapcsolatot vizsgidlat tar-
gydva tenni arra hivatkozva, hogy.a kﬁl?nbﬁza magassagokban

bekbvetkezd kiilénbdzd sﬁrﬁségvéltozasok egyetlen ATe. érték-

kel leirhaték (lasd (3) (4) (5) képlete@. Annak ellenére,
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hogy Jacchia és RSmer is hangsulyozza, hogy a hdmérséklet e
szamitisokban nem t&bb, mint a légsliriiség egy célszerii mér-
tékszama, fizikail jelentés nélkﬁl,.mégis a‘legutébpi iddkig
nem tortént kisérlet a vizsgalatokbdl vald kiiktatdsdra. A
szokdsos eljards a kdvetkezd. A megfigyeiésekb61 el6szér a
mir emlitett médon levezetik a ﬁlgérbét, ebbdl a holdak ha-
taskeresztmetszetét &s C-nek a magassdggal véltozd értékét
figyelembe véve a perigeumbeli légslirliséget. A stlirliségvalto-
zas amplituddéjadt a zavar eldtti nyugalmi szint és a maxima-
lis siirliség kiilonbsége adja, ezt a Jacchia modell gbrbéivel
homérsékleti amplituddéva transzformidljdk (250 é&s 800 km,
valamint 700 és 2000 fok homérséklet kdzdtt az Osszefliggés
egyértelmii). A komplikdlt profilu eseményeket kirekesztik a
vizsgdlatokbdél. Tekintve, hogy a slirliséggbrbe tényleges 1ido-
felbontasa kb. 0,4 nap, az eredményt a 0,4 napos csuszdkbze-
peléssel kisimitott fp‘gérbe amplituddéjaval vetik egybe. A‘

felvett empirikus 6sszefﬁggésxalakja

AT,= Cy

K + C, ex K 17
b+ Cy exp( X)) (17)
és a vizsgalat célja C, és c, optimidlis megvadlasztésa, ma-
gassag, szélesség stb. fliggésének tisztézasa. Az amplituddk

hényadoga,.ﬁzﬂ az un. specifikus felmelegedés.

K

P
RSmer a priori C, = 0,03 értéket tételez fel, és a tapasz-
talatra hivatkozva allanddénak veszi. Ekkor C1 valamennyi eset-

re meghatadrozhatd a

_;Aﬂ%o ‘exp('sz)zr.exp(’Kpl)
Cl xR " 0,03 e (18)
P , ' AKp
képlettel, ahol sz a vihar alatti maximum, Kpl a vihar

eldtti minimum értéke.
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ElSszbr a kapott qlértékek szélességfiliggését vizsgilja,
elsdsorban nagy inklindciéju holdak alapjan. Jacchia és Slowey
mar 1964-ben azt éllitotta [93], hogy a specifikus felmelegedés
70° szélességen Stszdrdse az egyenlitﬁinek.‘Késébbi vizsgala-
fok ezt a nagy kiildnbséget ugyan nem igazoltak, de szignifikins
menetet taldltak a szélességgel. Rdmer valamennyi hold anyaga

alapjan levezette a

c,(@) = (21,4%8,3) sinfg| + 17,9 (19)

5é§zefﬁggést. Behelyettesitve

AT (9) =(21;4 sin[¢| + 17,9)Kp + 0,03 exp(ﬁb) (20)

!

vagyls nagyobb szélességeken a specifikus felmelegedés nagyobb.
A (19) Osszefliggést hasznidlja RSmer arra, hogy az ¥sszes mért
C1 értéket f@[ = 30%-ra redukdlja. A (20) képletbe @ = 30°-t
behelyettesitve olyan 8sszefiiggést kap, amely a tapasztalattal
j6l1l egyezd eredményt'szolgéltat,

Az ujabb viésgéiatek éls6sorban a AT[[&KP specifikus fel-
melegedés szélességfiiggésével foglalkoznakﬂ Nisbet és mésok [15ﬂ
alaposan megvizsgaltak a jelenséget az OGO-G fedélzeti mérései
segitsegevel A mérések haromféle hdmérsékleti adatot szolgdl-
tattak:k 1./ az oxigen 6300 A emisszids vonalénakﬂprCfiljébél
k6zvetleniil (ﬁg&; 2./ az N2 tomegspektrométerrel mért koncent-
racidéjabél szémolt (TN) 3./ az 6sszsﬁrﬁ§égb6l szamolt (Tg). A
mérések 285 km magassagra vonatkoznak. A nyugodt iddszakokra
kapoﬁt eredményeket mir ismertettiik (1.5.18). Egy geomégﬁesesen
erSsen zavart napon (1970.marc.8) a T. és Tre éles‘nﬁvekedését

A
észlelték .a pbélusok felé (kbzepes szélességeken kb. 26°C fokon-
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ként). Ugyanakkor a Tg nem mutatta ezt a szélességi effektust,
vagyis az 6sszSﬁrﬁségkn6vekedése a pblusok felé nyilvan nem
olyan erdteljes, mint a nitrogén-komponensé vagy a hﬁmérsékf
leté. T8bb, hosszabb id&szak elemzése alapjan megvizsgélték
a specifikus felmelegedés fiiggését a migneses szélességtdl ¢
mindhdrom homérsékletfajtira. Ha
. AT :
—— = K_ + K; sin ¢ , (21)
o%
alaku, akkor Ko mind TA mind Ty esetében jéval kisebb, mint
ROmernél vagy Jacchiénél; K, pedig tizszer nagyobb a Tp és Ty
esetében, mint amit Tg illetve a Jacchia-71 modell kivén. A
szélességfﬁggés az évszaktdl nem fligg, de a napszaktdl valéd-
‘éZinﬁleg igen;

Annak érdekében, hogy nemcsak a siirliségviltozisok, de a
hdmérsékleti viltozdsok is megfeleljenek a valésagnak, Jacchia
legujabb medelljeben feltételezi a specifikus felmelegedes igen
erss szelessegfﬁggéset és az ebbdl kﬁvetkez6 slirliségndvekedést
a homopauza,magassaganak valtoztatdsdval (lényegében az oxigén
koncentrieidjanak csékkentésével) kompenzalja. Thuillier és
Barlier’ﬁodelijében a specifikus felmelegedés ugyancsak sin2 Q-

vel ndvekszik a sarkok felé [190).

ROmer megvizsgalta '§%- fliggését a perigeum helyi idejé-
tdl is és az éjszakai, illetve happali specifikus felmelegedés
értékek k&zdtt szignifikéns kill¥nbséget tapasztalt. £jfél k&rﬁl
kb. 30%-kal nagyobb specifikus felmeleéedés tapasztalhatd, mint

délben. Ett8l fliggetleniil a LOGACS @érégek-is igazoltak, hogy a
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hoforraseloszlasnak az éjszakai oldalon kifejezett maximuma

van. Ugyancsak megv1zsgalta- Zf_ fliggését a kdzepes To—tOl
vagy S- tol de semmiféle menetet nem talalt. :

Részletesebben tériink ki Rdmer vizsgilatainak két tovabbi,

kutatdsaink szempontjabdl Jelent6s részére. Az egylk a

AT
AKP
zal a mir t8bbszdr emlitett hipotézissel, hogy geom&gneses vi-

magassagfiiggésére vonatkozik, és szorosan Ysszefligg az-

har - idején a hdforris magassagprofilja megegyezik az EUV hd-

forraséval. Ez a feltevés az alapja a geemégneses effektus

értékil axzal az allitdssal, hogy,a Eff‘ értékek magassigfilig-

P
.gést nem mutathatnak. A 7.&bran Roemer al|@] = 30°-ra redukilt
60} .
°__ .
50 |— - _ .
3 : .“ ® N a lgo.o-
540} : .- o o o, 7
e |.".g" -& L TR -
%w ‘—A-‘? - ] n§ : .Q. °..' f °{%:-o
SR AR 5
€ 420 [ “:1 o o '8.03‘3.’;,%0
' ’ ‘ L I& ° lo
T - |2
-13 -4 -15 -16 -17

-—Ig g, Ig- cm‘31

7. abra

- . :
N értékeket mutatja be, mint a magassiggal vdltozé log q "
P
fliggvényét; kozépértékeket képzett a .(-13,-14), (-14,-15), (-15,-16),
(=16 ,-17) intervallumokban. A megfigyelési anyag erOsen aszim-

metrikus, a két szé&lsd intervallumban van aylegtébb megfigye-
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lés. Az abran mutatkozd effektust, meerEl ROmer megidllapit-
ja, hogy "a t-teszt formilis alkalmazisa esetén a k&zépérté—
kek eltérése 95% valédsziniiséggel szignifikans", méggem fogadija
el réélisnak, tekintettel az anyag inhomogén jellegére. A 7.
dbra bizonysaga ellenére megadllapitja, hogy “'%%—v—nek nincs
szisztematikus menete a magassiggal" és "ez az eredmény alata-
masztja Jacchia empirikus k&vetkeztetéseit és Thomas és Ching,
valamint Volland azon elméleti interpretacidjat, miszerint a
geomagneses zavarok idején jarulékos energia a 150-200 km k&-
26tti magassdgban disszipalddik, ugyanott ahol a szolaris EUV
sugarzas abszorbeélédik; és hogy a két hoforras egymashoz ha-
sonld magassagi profillal rendelkezik". Az V.fejezetben ismer-
tetésre keriild eredményeink ennek a felfogasnak éiesen ellent-
mondanak, és kvalitative tulajdonképben ugyanazt igazoljak,
mint ami a 7. &brardl leolvashatd lett velna, vagyis hogy 200-
300 km kd&zdtt (itt az atlagos siirliség logaritmusa -13,-14) a
1légkdr reagidldsa a geomigneses felmelegedésre szignifikansan
nagyobb, mint a fels®bb légrétegekben.

Hangsulyozni kivanjuk, hogy K 18nbtz5 megfigyelési eredmé-
nyekﬁnyomén az utdébbi években erGsen megrendiilt mdr az a fel-
fogds, amelyet ROmer az eldzd idézetben mint empirikus és teo-
retikus oldalrdl egyarant szildrdan alatamasztott kdvetkeztetést
emlit. Alacsonyan kering® holdak fékezddése és in situ mérések
alapjan bebizonyosodott, hogy 200 km alatt a légkdr reagdlasa
szignifikénsan nagyabbkannéll mint ami a medellbdl, pontosab-

P
hez tartozd siiriiségprofilbél kévetkezne.

ban a K_ emelkedésnek megfeleld ATe.~el megndvelt hdmérséklet-

Jacchia e mérések hatésédra 1971-es modelljében - legalibb-

is 200 km alatt - gySkeresen médositotta a geomigneses effek-
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tusra vonatkozd képleteit. A korabbi modellekben szerepld
(4), ( 5) Bsszefiiggés érvényességét 200 km-nél nagyobb magas-
sdgra korlatozta, s 1971-es modelljében 200 km alatt a kdvet-

-

kezd "hibrid formulaval" helyettesiti

Alogg = 0,012 K, + 1,2-107° exp (%)

(22)

AT oo = 14° K, + 0,02 exp (Kp)

ahol a teljes siirliségvaltozas kiszamitadsdhoz az elsd egyen-
letbdl kdvetkezd sﬁrﬁségn&vekményhez hozzi kell adni a maso-
dik egyenletbdl adédd értéket. E hibrid formula hataséara a
modellbdl adédé@@ogvéltozés kisebb a kerébbinél; Lényégében
arrdl van szd, hogy 200 km alatt geomagneses viharok idején
a hdmérsékleti profil torzul, és a modell nem ad olyan egysé-
ges képletet, amely az egész felsdlégkdrre meghatdroznd a hd-
mérséklet vagy a siirliség fliggését a geomidgneses indextdl.

E mbédositds ellenére sok oldalrél igazolédett, hogy
200 km magassag kdriil a medell a geomagneses effektust gyakran
alulbecsiili. Walker példaul a Kozmosz—462 1972-75 k&z6tti pa-
lYaVéltozésainak-elemzésébﬁl arra a kdvetkeztetésre jut, hogy
a CIRA-72-vel a geomidgneses effektust bizonyos esetekben "nem
sikeriilt elimindlni" [236]: Ennek oka lehet természeteéén az

is, hogy az a_ valtozas nem minden esetben jelzi a magneses

P
vihar jelenlétét; mivel a migneses obszervatdériumek mérései
térben és iddben nem teljesen folytenosak. Idéii ezzel kapcso-
latban Trinks és méseok [191] vizsgadlatait, akik egy 1973-as
geomagneses vihar in situ észlelésekor megallapitottdk, hogy

a mért felsBlégkséri N, és Ar koncentricié névekedése idején

a magneses allomasok aP gb6rbéi igen eltérdek veltak. csak e~

gyetlen magneses &llomds (Godhavn) gdrbéin jelentkezett egy-

értelmiien a madgneses vihar, - anndl, amely £516tt a mesterse-
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ges hold tbmegspektrométere éppen miikddott.

A légkdri reagélés interpreticidjihoz tehat a fiités tér-
beli és id®beli eloszlasinak ismerete sziikséges. Egyetlen
hold méréseibdl vagy fékezBdésébBdl levezetett siiriiségadatok
egybevetése globidlis (ap; Dgyr AE) indexekkel szerintiik azért
nem engedhetd meg, mert az energia bevitele a légkdrben lokalis
jellegli és ezért lokalis geofizikai paraméterekkel &allhat csak
korrelaciéban. Walker szerint ez a legvaldsziniibb oka annak,
hogy a viharok egy részénél a hatds a felsSlégkdrben feliilmul-
ja azt, amit a Jacchia-71 modell kiVénna; Sajat eredményeink
birtokdban (lasd V.fejezet) ugy tﬁnikvazonban, hogy Walker az
dltalunk felfedezett jelenséget észlelte 200 km magasségban,
ezért nem tudta a Jacchia-71 modell segitségével megfigyelése-
Gy reprodukélni;

ROmer kutatésainak misik, szamunkra érdekes vonatkozisa
a késésiddre vonatkozé vizsgilatok mellékterméke. Miutdn a
késésidd pontosabb meghatdrozisa érdekében bevezette a rela-
tiv sﬁrﬁségvéltbzés integraljat, és az Explorer-9 esetében
89 zavarnil kiszédmitotta az integral értékét, megvizsgilta
. az integral fliggését a megfeleld ap gbrbe integréljéétéi (8.
dbra). A két gdrbe integrélését ugyanarra a X intervallumra

végezte, és

T .
S (-g— - l) dt; = 0,0128 S/(ap - ap(‘)) dt - ©,0127 (23)
o ° o] :

alaku, linedris kapcsolatot &llapitott: meg, ¥ = 0,84 korre-
liciés koefficienssel; Kovetkeztetéseit érdemes teljes terje-
délemben idézni: "Ez az eredmény mindenekeldtt a gyakorlati

slirliségmeghatirozasi eljarasok értékelése szempontjabdél érdekes,
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fCképp a geomdgneses effektusnak sztandard-feltételekre re-
duk&lésénadl, mert ezdltal rendelkezésre 4ll egy a geomagne-
ses zavarok egész skdldjdra érvényes linedris Bsszefliggés.
Figyelemremélté a 8. dbran lathaté linearitds, amely a leg-
efGSebb geomagneses zavarokra is éryényes. Feltételezve, hogy
az ap~szémok.a légkérben egy geomidgneses zavar ideje alatt
leadott energia mértékét képviselik, a Aﬁap integralja az egy
geémégneses zavar id0szakdban a fels$légkdrbe jarulékosan be-
juttatott Ssszenergiit adja; Az a tény, hogy ez a mértékszam
a zavarok teljes skdldjara a relativ slirliségvaltozis integ-
raljaval lineéris képcsolatbén all, arra utal; hogy a felss-
légkér egy linedris kSiVetité.C”Ubertrager")ﬁ,

Sajat delgozatainkat nem sz&mitva tudemdsunk szerint ez
i /B """""" .

az egyetlen kisérlet a szakirodalomban az g SLgiéavdtmennyi-
o °

ségnek, mint a geomigneses zavar tsszenergiijat képviseld pa-
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raméternek a szerepeltetésére. ROmer azonban nem veszi észre,
hogy - amennyiben‘igaz/vizsgélatainak az elﬁbbiekben idézett
alapfeltevéseh— akkor 'fiz fliggetlen a magasségté}, de ?%fﬁ—
vagy ‘%%gr nem, mivel a gﬁrﬁségvéltozés amplitudéja a magas-p'
séggal ergsen nd, majd a hélium-8vet elérve csdkken. Eszerint

a két mennyiség integréljénak hédnyadosa sem lehet fliggetlen

a magassagtdl, vagyis egy (23) tipusu Osszefiiggés csak adott
magassdgban lehet érvényes. ROmer ezen eredményeivel a késBbbieke:

ben részletesen fogialk@zunk‘majd (v. 4.8) - néhéany nagyobb.geoé

‘migneses viharra &ltala kiszémitott és publikalt ';g:d,go 5
0 (o]

értéket pedig szamitasainkban felhasznaltunk.

L PRI, RO, [T

4.§ A geomidgneses effektus im situ mérések alapjan.

A kémiai 6s§zetétel valtozisai

Mieldtt attérnénk a geomagneses effektus magyarazatat meg-
kisérld elméletekre, vazlatosan ismertetjtik a nem a mesterséges
holdak fékezSdésének f&ldi megfigyelésébdl szarmazd fontosabb
eredményeket. Nagyobb, statisztikus vizsgdlatokra ez az anyag
ma még nem alkalmas, de egyrészt lényegesen nagyobb iddfelbon-
tasa révén az effektus finomstrukturéjara,venatkézéuismereteket
szolgédltat, masrészt a légkdr egyéb jellemzdinek (pl. kémiai
Bsszetétel) valtozdsai is kimutathatdk. Az alkalmazott mérési

eljaras lehet vag&_a holdon elhelyezett berendezéssel végrehaj-

tott mérés, amely a./ kdzvetleniil a fékezd kdzegre .vonatkozik

- (gyorsulas vagy siirtiségmérés), b./ spektroszképiai_uten hataroz-

za meg a légkdr. egyes paramétereit (hdmérséklet, kémiai 8ssze-
tétel, szelek), vagy a £81dr8l radar- esetleg lézersugarakkal
végrehajtott aktiv kisérlet, melynek sordn a sugarak szér6dasa-

bdl kévetkeztetnek a hSmérsékletre és a slirtiségre.
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Nézzlik meg a siirliségvaltozis menetét a holdon végrehaj-
tott mérésekbdl levezetve! A hdmérséklet és stiriiség f6ldrajzi
megoszlasa egy-egy geomidgneses vihar idején annyira koﬁpli—
kdlt, hogy a fékezddés £51di megfigyelése korlatozott idd-
felbontds miatt err®l csak elkent képet szolgdltathat. Az in
situ mérések szerint egy magneses vihar kezdetén erds homérsék-
let- és slirliségndvekedés 1lép fel a sarki zénak f£616tt, innen a
perturbicid meridionalisan terjed az egyenlitd felé, ahova
kb. 7 éra elteltével, erSsen legyengiilve érkezik;-E‘felyamat
részleteit az akcelerométeres mérések segitségével tisztiz-
tak.

ElGsz6r az 1968-ban kdzds rakétival felbocsatott oV 1-15

’(Spades) és OV 1-16 (Cannon Ball-I) holdakon talalunk .- akcele-

rométert a hold gyorsulisinak kdzvetlen mérésére. A haromten-
gelyl akcelerométerrel mért gyorsulést v9ﬁ¥§§éggég~tranézfor—
malték, és elsSsorban a geomigneses aktivités;al,valé Ossze-
fliggést Vizsgélték [133]. A mért sﬁrﬁségvéltozés 160-220 km ma-
gassdgban kvalitative kdveti a Kp gbrbét, de jelentékeny elte—
rések is elofordulnak Ez a megallapitds alacsony és kdzepes
szélességekre vonatkozik, magas szélességeken a helyzet komplis«
kdltabb: k¥zepes geomigneses aktivitis idején az un. aurora-
zéndban a vartndl nagyobb, magdn az északi pélusen viszont va-
lamivel kisebb fels®légkdri: reakcidét mértek., A méréseket ké-
s0bb, az 1971-ben felbocsitott Cannon%Ball—Z és Musket Ball
holdakkal megismételték.

Gazdag anyagot szelgiltatott a mér emlitett amerikai LOGACS
(Low G Accelerometer Calibration System) kisérlet is: A hold

akcelerométere 1967 majusaban egy nagyon erds geomigneses vi-

hart is végigmért. A mérések eredményei (4tlag percenként vég-
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rehajtott, 10% pontossigu mérések -30° és +90° k6z6tt, 220 km
alatti magasségbén) lényegében igazolték algeomégneses éffek-
tus szerkezetére vonatkozé felfogist [36],[56],[5@,1;62]. E-
szerint teha&t a geomadgneses aktivitds idején leadott energia

az aurora-zdnaban jelentkezik, és onnan légk&ri hullamok és
konvektiv cirkuldcidé juttatja az egyenlitd f&lé.A Logacs méré-
sek alapjan a felsSlégkdri geomdgneses jelenség finomstruktu-
rdjéra is fény deriilt. Geomdgnesesen nyugodt napokon a poléris
sapkaban viszonylag alacsony légsiiriiséget mértek. A vihar ide-
jén impulzusszerii h8leadds tdrténik egy a sarki zén&n beliili,
késkeny szélességi &vben, helyi iddben éjsiaka. (Erdemes vissza-
emlékezni ROmer eredményére, mely szerint a specifikus felme-
legedés az €jszakai oldalon nagyobb, mint a nappalin 1l&sd 3.§)
A geomdgneses zavar utdn néhany draval a sarki z6na nappali ol-
dalédn iddszakos slirliségcsdkkenést mutattak ki, mely eléri a
sliriség 30%-at. Ennek hatisidra erSs, az egyenlitdvel pérhuza¥
mos szelek lépnek fel, melyek elérik a 115 km[ﬁp—t; A LOGACS
kisérletben, 150 km magassédgban e szeleket ténylegesen meg is
figyeltég. Az aurora-zbna szélén‘a szélirdny megfordulisat ész-
lelték.

A hold pélyamenti sebességével &sszemérhetd szelek fellé-
pése azonban meghamisitja az akcelerométeres gyorsuldsbdl le-
vezetett sﬁrﬁségértékeket. Ha ugyanis feltessziik, h@gy a kép-
letben szerep16 "relativ sebesség" megegyezik a keringési sebes-
séggel, akkor 40%-ra hibas sliriiségértékeket kaphatunk. Problé-
mit okoz a'LGéﬂCS‘mérések értelmezésénél az ;s; hogy 6sszehason-
litadsul milyen geomdgneses indexet haszndljanak - minthogy a
szokasos indexek (Kp, aé)ideelbontésa lényegesen rosszabb e

‘mérésekénél.
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Erdekes adatokat nyerhetiink a geomdgneses zavarral parhu-
zamos slirliség- éé h6mérsékletﬁéltozés menetére adott hely £6-
18tt a radarhullidmok Thomson-szdr6dasdbdl. A franciao;szégi
Nancay radarjaval példdul 1969 februdr 1ll—én geomégnesgs vihar
idején mérték a termoszféra ionhémérsékletét; és az atomi
oxigén siiriliségét is meghatdroztik [199]; El®szdr - mintegy mas-
fél 6ras késéssel - hirtelen 300 fokos félmelegedést észleltek,
ezt kb 10 6ras periddusu, nagy amplituddju oséeillécié kévette
az ionoszférdban. A jelenség hullimtermészete nyilvanvald volt.
A hOmérséklet ndvekedése a polaris régiéban altaldban nagyobb, .
mint az egyenlitd f61&6tt (300 fok, illetve 80 fok 260 km magas-
sadgban). Ami a specifikus felmelegedést illeti, a Thomson szd-
risbdl levezetett kinetikus hﬁmérééklet véltozésawnem jol e~
. gyezik a modellbeli értékekkel}ucarruﬂés:Waldtégfellszéﬁint
[38] C, Jelentdsen kisebb a vartnal, 3

Masik hasonld, kdzvetett jellegli eljaras a 63OOR—nél lé-
vo atomi oxigén vonal Doppler-szélesedésének mérésén alap-
szik. E vonaldublett szélesedésébdl a hdmérséklet a

- |2KT

v =\ ;;-2— | (24)
képlettel vezethetd le; A nmérés elvi pontossaga Z50°. A Roble
és masok dltal napfoltminimum idején mért Doppler-hdmérsékle-
tek nagy szdérast mutattak, de k&zépértékilk 3-400 km-en jéi
egyezett a modellértékkel [168] ; Amikor viszont 1968, okt.
31-én egy intenziv geemégneses vihar leszdllé agdn hajtottéak
végre a mérést, a mért hdmérsékletek szisztematikusan alacso-

nyabbak voltak anndl, mint ami a modellb®l kdyetkezett volna.
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A statikus modell tehdt valdban nem irja le a hOmérséklet val-
tozasat geomadgneses viharok idején adekvat médon.

Bizonyos eldrelépést jelent e téren Thuillier modellje &
[611, .amely a termoszféra hdmérsékletét kdzvetleniil Fabry-
Perot interferométerrel meghatdrozott hOmérsékleti adatokbdl
veszi. A modell konstrudlasa szférikus harmonikus analizissel
tértént oly mdédon, hogy kielégitse a rendelkezésre 4116 koncent-
racibé-valtozasi megfigyeléseket is. Figyelembe vették, hogy a
geomagneses viharok idején az N, koncentracidéja erdsen ndvek-
szik a szélességgel, viszent az oxigéné magas szélességeken
csékken: A He koncentracidéja a pelaris zdnaban minden magas-
sdgban csbkken. Mindez egyiittvéve alakitja ki azt a helyzetet,
hogy az 8sszsiiriiség nBvekedésében alig talaltak szélességfiig-
gést geomagneses viharok idején.

Nyilvanvalé.tehdt, hogy egy geomigneses vihar idején a
felsOlégkdr kémiai Osszetételének viltezésa herdezzara'leg—
fontosabb informacidkat. Ilyen adatckat mesterséges holdakon el-
helyezett tSmegspektrométerek ézolgéltatnak;

Az AEROS holdak t&megspektrométeres mérései alapjan ROmer
és masok megdllapitottdk [174] , hogy a pélyafékezédésb6l, il-
letve az in situ mérésekbdl levezetett perigeumkdrnyéki Ossz-
slirliségi adatok ' atIagban jbél egyeznek egymassal, de a széras
jelentds (20% k&riili). Ennek okat a pélyafékezBdési.adatok
gyenge ido- és térbeli felbontasédban latjadk. Egy geomigneses
vihar idején (1973 jan. 21.) a tdmegspektrométeres adatokbél
latszik a slirliség hirtelen; lokdlis megndvekedése az aurora
zéndban, ugyanakkor ez a vihar a perigeumbeli fékezddést csak

kevéssé befolyasolta.
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Jelent8s anyagot szolgdltatott az 0GO-6 méréssorozata.
A hold 82° inklindciéju palyan, 400-1100 km k&zdtt keringett,
és kvadrup@l jellegii t&meganalizatora az N, és O siirliségét
mérte (a hold &ltal kapott eredményekbdl levezetett MSIS mo-
dellt kordbban emlitettiik- mdr). A berendezéssel kapott egyik
legfontosabb eredmény az 1969 szept;,ZB—i geomagneses viharra

vonatkozik [187]. A mérési eredményeket a vihar hirom fazisira

. -
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a 9. abran mutatjuk be. Az N és O komponens slirliségét a zavar
eldtti nyugodt nap &tlagértékeire normalizaltik. Lathaté, hogy

h4Om—_ker a sarki zénéban kez-

a sliriiség hirtelen ndvekedése 11
d6dik; és itt a nitrogén siiriisége sokkal erSsebben ndvekszik,
mint az oxigéné; Ez acra ﬁtal, hogy a sﬁrﬁségnévekédést val6_
ban fiités, a hdmérséklet névekedésé valtja ki; Az OGO—GHmérései

szerint ez a hOmérsékletndvekedés a sarkyidéken 100° volt. A

vihar lesz&llGé &gan elbonyolédott a helyzet, a 1légk&ri reakcid
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alacsonyabb szélességeken is megfigyelhetd, mikézben az O
koncentracidé magas szélességeken csdkken.

Az utbébbi iddben e témaval kapcsolatban megjelent publi-
kacidék elsSGsorban a kémiai Usszetétel viltoziasaival foglalkoz-
nak gebmégneses viharok idején. Az in situ mérések, mint latha-
t§ t8bb oldalrdl bizonyitottdk, hogy geomidgneses viharok ide-
jén a £0 bsszetevdk koncentricidéjdban nagy valtozisok tapasz-
talhatdék, mert az egyes OsszetevOk siirtisége kiildnbdzdképpen
reagdl a h®mérséklet emelkedésére, ugyanakkor szélességi ef-
fektus is jelentkezik;,Nisbet. ﬁ55] egy nagy geomagneses vihar
idején az O koncentricid anomilis viselkedését a modell alsd
hatarfeliilete k&zelében, 120 km magassigban is kimutatta.

A 4o0. magneses szélességi fok f£6518tt a koncentridcid nagy mér-

tékben cstkkent a vihar idején, ami a magas szélességekrdl az

~egyenlitd felé iranyuld szelek k&vetkezménye lehet. Ez a

transzport megvaltoztatja az O koncentricidjat a magaslégkSrben
és természetesen nem egyeztethetd ¥ssze a statikus diffuz mo-
dellel.

Ujabb bizonyitékokkal szolgdlt az ESRO-4 témegspektromé-
tere, . amely 9 misodpercenként mérte az N,, O; Ar és He koncent=
racidjat 280-350 km magassdgban., A mért viltozisok az egyes
eiemek koncentraciéjaban id6benvésktérbenvk®mplex szerkeze-
tiek, és a fluktudciékban kb. 30% amplituddju "hullémok" is
fellépnek, melyek horizontdlis kiterjedése elérheti a t&bb-
ezer kilométert[}GQ . Kbzepes és magas szélességeken 24 b6ras
ingadozadst mutattak ki a geomigneses szélesség valtozadsival
parhuzamoesan (tudniiilik a Fold rotacidgja k&vetkezpében). A
légkdri reagéléé eltérdnek bizonyult gyors geomigneses yiha-

rok és hosszantartS geomdgneses aktivitds esetén, tovabbi
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erdsen kiilonb&zik az egyenlitdn, kbzepes illetve magas széles-
ségeken. Az egyenlitdn magneses viharok idején e négy 6észe-
tevo koncentracidéja a Kp-vel parhuzamosan véltezik,_S b6ras
késéssel. Kbzepes és magas magneses szélességeken azonban vi-
har idején N2 és Ar a Kp—vel fazisban, He viszont ellentéte-
sen valtozik, az O koncentraciéja &llandé. Hosszantartd geo-
magneses aktivitds idején az O és He koncentricidja egyiitt
véltozott;[lo3].

Mindezen jelenségeket Jacchia, Slowey és von Zahn a homo-
pauza magassagaban (zH) bekdvetkezett vidltozasnak és egy, az
egyenlitd felé irdnyuls szélnek tulajdonitja [103], [104]. a
homopauza magassdgéban a kdzepes molekulasuly megegyezik az
N, molekulasulyival, ezért a Zy valtozasa nem befolyasolja
N, koncentraciéjat, viszont a t8bbi Ssszetevdét igen; Vala-
mely Osszetevd koncentréciéjénak megvéltozdsa vihar idején te=~
hat egyrészt a AT hdmérsékletvaltozds, mésrészt a homopauza

dzH magassagvaltozasanak kdvetkezménye

. [D10g 'rii - 9log n :
d log n.=|——— 4T + ——= dz (25)
1 or T B, 2

A dzHIdT hosszantartdé geomigneses aktivitds idején nagyobb
lenne, mint egy gyors lefolyasu vihar .esetében, amikor még nem
tud bedllni egy ujabb egyensulyi &llapot; A geomagneses effek-
tus leirasat Jacchia leéujabb modelljében [1@4] ezekutén‘ugy
médositotta,vhegy valamennyi komponens kencentricidéja az
exoszferikus homérséklet ndvelésével fellépd “termikus” sii-
rﬁségnﬁvekedésb6&vfés a H skilamagassig ennek megfeleld val-
tozasébélj» a hcmopauza magassiganak megvaltozasdbél, végiil

egy, az egyenlitd felé haladé slirliséghullam (ez egyformén hatna
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valamennyi légkdri 8sszetevdre) hatasabdl dsszegezddjon. Az

i. Bsszetevd koncentridcidjaban felléps valtozas

Alog n; = AT log n; + AH log n; + Ae log n, (26)

ahol az elsd tag a terminilis komponens, amely egy ATso ho-

mérsékletndvekedésbdl a modell képleteivel szamolhaté. A ho-
mérséklet ndvekedése a kdvetkezdképp fligg a geomagneses in-

dext®l és szélességtal

ar =579 k! [1+0,027 exp (0,4 k)] sin" ¢ (27)

ahovié a T késésidd (lasd 2.§) figyelembe.vételéVel»korébb-
ra szamitott Kp, és @ a McIlwain féle invarians geomagneses
szélesség, amely azonban a szokdsos geomigneses szélességgel

is helyettesithetd. Az m = 4, bar alacsonyabb szélességeken

m = 3 is megengedett. Az adott magassidghoz tartozd AT a AT~

b8l a stokdsos mbédon levezethetd. A masodik tag a homopauza

valtoz4asadbdl szarmazik, amely

N R | |
AzH = 5¢10” sin h (0,010 AT) ' (28)
ahol Zy méterben szerepel. Innen
AH lc?g n, = °<i AzH, (29)

ahol a& a kiilénbdzd alkoetd elemekreikﬁlﬁanZE:

ol 3,07'10-5
_ rigion ™)
N —-4,85-10"°
- -
o¢y, =-630°10
és 4o =0

Ny
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Végiil a 3. tagot az emlitett egyenlitdi hullam hozza létre,
‘amelyrél felteszi, hogy terjedési ideje megegyezik a hdha-

taséval (T)

_ _ 44
A log n; = A log? =5,2:10 " A cos @ (30).
ahol
o B . ; , . PR
A = 57,5 K} [1 + 0,027 exp ( 0,4 KJ )] (31)

A 2, es 3. tag feltételezése nyilvanvalean eltérést
gelent Jacchia kerébbi felfegésatél, amely 2@0 km £516tt
egyedﬁl a termalis k@mp@nenst ismerte el Ez a javitas a-

'~ zonban els6sorban azt célezta, hogy figyelembe vegye egy-
részt a jelent6s Ssszetételbeli valtozdsekat vihar idején,
mésrész£ éltépasztalt erds szélességfiiggést, ezért az e-
gylitthatékat ugy valasztotta meg, hogy reprodukélja»az
ESRO-4 altal mért koncentréciévéltazésokat; A megfigyelési
anyaﬁg - amely azomban csak egyetlen igazi vihart tartalma-
zott - az‘uj formulakkal értelmezhetd velt, legnagyobb el-
térést a He esetében tapasztaltakl A Jacchia-77 modell el-

- lendrzése azonban kerédntsem fejezddétt be, hiszen e modell-
bdl példaul azvkévetkeine, hogy a migneses egyenlitdn, a-
hel ¢ = 0 és AT =0 egyéitaléﬁ nincs geomigneses effektus.
Ez;/mint erre Walker rémutatott.[zoz] ellentmond a.megfigye—
léseknek;

Mi&el a Jacchia~77 modell els®sorban az in situ mérések
leiréséra‘készﬁlt és az Ssszsiriiség magassigfiggését jelen-
tdsen nen médositia} ezért vizsgélétaink,eredményeit‘vélto-
zatlanul a Jacchia~71 medell adataihoz viszonyitottuk. Nem
jelent lényeges kiildnbséget az sem, hogy az uj modell nem a

f6ldrajzi, hanem a geomégﬁeses szélegséget hasznilja, hiszen
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a palyafékeztdésbdl szdrmazd, egy napnal nem jobb felbontisu
adatok esetében a F61ld rotacibéja miatt a kettd megkiildénbdzte-
tése értelmetlen. -
Usszefoglalasul megallaplthato, hogy az emlitett “kozvet—
len“ moédszerek nagy szerepet jatszanak a gyors, vagy rdvidpe-
riddusu felsSlégkdri siirtiségfluktuidcidk vizsgilataban, mivel
idSfelbontasuk lényegesen feliilmulja a hagyominyos médszerekét.
Hosszabb karakterisztikus idejii vdltozasok kutatésébah viszont

hatranyoes, hogy még jelenleg is problémit okeoz a kérdéses fe-

~délzeti berendezések megb;zhaté kalibrdlisa. Arrél sem lehet

sz6, hogy a QeomégneSes effektus kutatasaban az in situ méré-
sek teljesen feleslegessé tennék a hagyomanyosnak mendhatoé
médszert, vagyis a mesterséges holdak palyaelemvaltozasainak
megfigyelését; Mint ROmer helyesen negjegyzi [173], ezen utlb-
bi eljarasra még sokdig szilkség lesz, hiszen ez az egyetlen le-

hetBség példdul egy geomigneses vihar egyideji megfigyelésére

~ tobb magassdgi szinten -~ ugy ahogy Jacchia tette az 1967 majusi

vihar esetében [98]. A fékezddés megfigyelésébdl siérmazé e-
redményeket a nagy térbeli és iddbeli felbontést biztosité in
situ mérések eredményeivel &sszekapcsolva folytatni kell 'a h&-
forrisok &s az energiatranszport kérdésének vizsgilatit geo-

migneses zavarok idején,

"5.§ A geomagnESEs effektus elmélete

ValOlenﬁ, h@gy a geemégne#es effektus nen is egységes
jelenség; hanenm a modellékhek a geonigneses index ésAa‘hozzé—
taftezé felsdlégkdri sﬁrﬁségvéltozés vonatkozaséban differen-
cidlniuk kellene aszerint, hogy l:[ magnesesen nyugodt idd-

szakrdl, 2./ szubviharrél, 3./.rekurrens viharrél, illetve
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4./ egyéb globalis viharrdél van—-e szd. Az elméleti interpre-
t&cié sem adhat egységes magyardzatot e négyféle jelenség-
re. Az ebben a fejezetben ismertetett interpretacids kisérle-
tek tSbbnyire az els® harom, gyakrabban eldforduld tipusra
venatkoznak, mig sajat viisgélataink elsGsorban a 4. tipusra
érvényesek.

A felsdlégkdrben geomigneses zavarok idején hdmérséklet-
és sliriiségndvekedést okozd energiatsbblet - éhben valamennyi
elméletiegyetétt.-.végéé seron a‘napkitﬁrés-éltal megzavart
napszél-plazma mognévekedett:energiéjébél.szérmgzik}*Igazolja
ezt a megdllapitdst a mir 1963-ban a Mariner—2 révén kimuta-

~tott linedris kapcsolat a Kp és a napszél V sebessége k8zdtt:
v = 330+67:5 K, (32)

[184]. Késtbb Bobrov rekurrens viharok esetére is igazolta ezt
a kapcsolatot [31]. A napszél - és a Nap korpuszkularis sugar-
zdsa adltaldban - hatalmas energiédt képvisel;«amely”jélentﬁs
nértékben h&zzijérulhat a felsdlégkdr fﬁtéséhez; Velland és
Mayr szerint a k@rpuszkuléris fiités kb;‘ll%%a, Jacchia szerint
30%—avaz EUV sugarzés héhatésénak;;Az I;8;§~ban4foglalkoztunk az-
zal az’elképzeléssel; hogy a féléves effektus is lényegében a
korpuszkuléris sugarzds hatasara jén létre;'valamint azzal,'hogy.
a hénapes ciklusu felsdlégk®ri ingadozdsban is jelent3s szerepet
jatszik [88J; N

A geomééneSes effektus esefében k@moly; és Lényegében naig
megoldatlan probléma éienban'azon energiatranszport hatésmecha-
nizmusanak mﬁkédése, amely a megzavért k@rpuszkuléris dramlas-

t6l elvezet az eldz38 paragrafusokban ismertetett felsdlégkdri
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jelenségekig. A (32) kapcsolat sem segit a magyarazatban,
mivel a.napszél energiahozama még megndvelt plazmasebesség
esetén sem valtozik lényegesen. Csak annyi bizeonyos, hogy a
napszél normdl, 330 km/s—-os sebességii f6komponense még nem
valt ki észlelhetd zavarokat.é geomagneses térben és a fel-
s0légkdrben, de a megndvelt sebességii plazma mérvigen;

A rekurrens viharok felépitését Bartels a Nap kYzelebb-
r6l nem definidlt aktivitasi zénainak, "M-régidinak" ﬁuiajdo-
nitotta. Az M-régidkat az 1973-ban a Skylab iirdllomds naptav-
csovével felfedezett keronalyukakkal azangsitett&k,vaméiyek
bizonyithatéan a bolygék&zi térbe kilépd k@rpuszkuliris ara-
mok ferrésai; Burlaga és Lepping szerint [37] €z az aram a |
bolygék&zi térben felgyorsul, mik&zben 15késhullém jon létre.
A geomagneses aktivitast a F6ldén a ffont Vnsebéssége, vala-
mint a bolygék&zi magneses tér déli komponense, B, egylitt
szabja meg, amennyiben a hatas g‘= w i_x‘é_miatt az inter-
planetaris elektromos téren keresztiil érvényesﬁll Ezért a
‘kﬁlésénhatééi zénéban eldszdr B, nagy amplitudéju, gyors
fluktudcibi, majd a ndvekyd V dramlisi sebesség miatt kvazi-
stacionérius elektromos tér jén létre; ami elhuz6ddé geomig=-
neses vihart gerjeszt; Mivel a koronalyukak t&bh naprotécién
keresztiil fennéllnak,?a‘geomégneses yviharek 27 napos rékurv
rencidja magyarézhaté; Kérdés, hogy ez az elmélet mas tipusu
geomigneses viharckra is alkalnazhaté—e. )

Milyen uton keriil a semleges felsdlégkdr fiitéséhez sziik—
séges energia a fels6légk6rbe,geemégﬁesestviharok.idején?

1/2 ~del nd.

Ez az energia-szilkséglet igen jelentds és a,
Egy igen ero®s, (ap) = 400 geomigneses zavar integrilt e-
: v max ‘

nergiaszﬁkséglete 6-1014 erg egy 1 cm2 alapu légkéri oszlop-
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ban. A felsBlégkdr melyik rétegében rakdédik le az energia, és
hogyan terjed at latszdlag iddkésés nélkil az egész termo-
szférara és exoszférara? Ha az energia, mint &ltaldban fel-
teszik, csak a sarkok koériil egy késkeny zéndban éri el a lég-
kdr kérdéses rétegét, mi az a rendkivil intenziv transzport-
mechanizmus, amely nagyon révid idd alatt horizontalis ki-
egyenlitddést tud létrehozni az egész légkdrben?

A kiildénkhoz0 szerzdk &ltal javasolt energiadtviteli mecha-
nizmusok a kdvetkezdk:

a.| Aurora-részecske lecsapddis és Joule-fiités az "aurora

veleetrojetﬂbben,gilletve:elektremos"aram@k'ekmztakJmule fiités

[48].

b./ Magnetohidrodinamikai hullémok, amelyek felidilrdl 8rik el

a termoszféradt. A hullamokat vagy az ionoszféra szdérja szét,
vagy csatolds lép fel a semleges légk®drben (a semleges géaz
ionjai és elektronjai egylittrezgésbe j8nnek a 10 Hz alatti
frekvencidju hullammal) [196].

c./ Nagyléptékii hullémmezgéé 100 ‘km magassadg k&ridl, amely geo-
migneses aktivitdst és fiitést okoz [150].

d./ Légkdri graviticiés hullamok énergiadisszipéciéja az
aurora zénéban [74].

Mindezen hipotézisek k&z8s problémija, hogy egyrészt a
feltételezett energiadtaddsi mechanizmusnak rendkiviil hatékony-
nak kellene lennie, hogy a beérkezd plazma globalis felmelege-
dést hozhassoen létre,“mésrészt igen gyors horizont&lis transz-
port-mechanizmust kell feltételezni.

Cole részletesen megvizsgdlta mindezen feltételezett e-
nergiaforrasok relativ jelent6ségét [AQJ. Legjelent®sebbnek az

a./ mechanizmus létszik.vMive1 a sarki’ fény és a migneses ha-
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borgadsok jelensége szinte &llandé a sarkvidékeken, feltehe-
t3, hogy még ilyen nyugodt id6kbén is ionoszféra aramok szor-
jdk szét az energidt, lényegesen hozzdjarulva a térmoszféra
energiamérlegéhez. Ilyenkor a termoszférdba t&bb energiit
visz be az elektromos terek joule disszipdciéja, mint a ré-
szecske lecsap6dis. Magneses viharok esetén viszont az &bdl-
hiborgias folyamatossd valik, ilyenker a protonok lecsapdédisa
révén is jelentds hdmennyisé€g jut a termoszfériba, amely ele-
gendd ahhdz,khogy 100 km £815tt a légkdr egyensulyi &llapota

megszﬁhjén;'wgyahakker az ionoszféra elektromos &ramai (a

‘mésik h6forrés) kiterjednek alacsonyabb mégnesés‘szélessé-

gekre is.

ElSsz8r az IMP-5 mesterséges hold megfigyelései szol-
gadltattak kbzvetlen adatokat a semleges pont k¥rnyékén a mag-
netoszféraba lép6; és a magneses erdovonalak mentén a sarki
atmoszféréba keriild korpuszkuléris sugérzasfél,  amely a sem-
leges részecskékkel valé ilitkdzés kdvetkeztében egy keskeny

z6nédban 1}Y~65°), mintegy 100 km magassigban hdhatist fejt

ki [156].

Allan, aki a LOGACS kisérlet mérései alapjan elemezte az
1967 majus 22-i, nagy geomagneses vihar lefolyasat [4]; ré-
viddel a vihar kezdete utan a stiriiségben olyan hu11ém§zerﬁ /
strukturat taldlt, amely szerinte elérulja; h@gy%hOI keriil
azweﬁg§§£aa termoézféféba; A hullém maximumai olyan geomégne—/
ses széleSségek‘félé‘esnek; hogy feltehetd, hogy a fiités a
magneses pdlusok, ezen lecsapddisi zéndk és a migneses egyen-
1itd £318tt tﬁrténik; Az utébbi arra utal, hogy az egyenlitd
f616tti gylirtidiram protonjai a vihar kezdetekor belépnek a

sugdrzasi &vbe, &s t8ltéscsere itk8zéssel atadjdk energidjukat.
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Az #itk8zések hatasdra kiilénbbzd felsdlégkdri jelenségek
jbnnek létre, az energiavesztesé@g szamelhaté, mint a magas-
sdg fliggvénye. Thomas és Ching néhédny &érds magnetoszféra
szubviharok esetére vizsgalta a hémérséklet— és siiriségvalto-
zasok magassigprofiljit és iddbeli valtozéasait [;89]; Leg-
jobban egy 140-160 km magasan iéVE, 4-5 6ras hdforras felté-
telezése egyeztethetd 8ssze a megfigyelésekkel.,Minthagy ez
lényegében ugyanaz a magassigtartemdny, ahel az EUV abszorp-
cibé fitd hatésa érvényesiil, természetes 1enné, hogy a kétfé-
le futés dredé:sﬁrﬁségprmﬂilga:isaazoncs;“

‘A termoszféra reagdlasit egyuizelilt szubvihar idején
jelentkezd fﬁtésre Richmond és Matsushiba is vizsgélta elmé-
leti uton I167J. A szdmitégépi modell szimuladlja a termoszfé-
ra véltozééait magas szélességeken fellépd aramok és lecsapd-
dé réséecskék ese?én; Az aurora zéndban belépd energia hata-
sdra 400 km magassigban. valéban szelek lépnek fel, melyek k-
zliil legfontosabb a pdlus és az egyenlitd felé iré&nyuld, 750 m/s
sebességﬁ; horizontilis szél. Magaban az aurora zémaban kélet-
nyugat iranyu és vertikélis szelek is jelentkeznek, melyék nem-
csak energiat szallitanak; hanem megvaltoztatjdk a termoszféra
bsszetételét &és az ionoszféra siliriiségét isl | |
| Egy szubvihar‘alatti.véltozésak tényleges kimutatasara W
rakétas megfigyelési kampinyt is szerveztek Nervégiibanq[188].
A mérések célja az energiabevitel meghatarozésa, illetve ha-
tasainak megfigyelése volt;

Volland = feltételezve; hogy a kiilénbsz6 felsdlégkdri
slirliség~ és hdmérsékletfluktudecidk karakterisztikus idejlik
szerint szepardlhaték -~ a termoszféra dinamikéjét a pertur-

bacidszamitassal eredményesen targyalta [197],[196]. Ezen
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linearis elmélet empirikus kdvetkezménye egy — ROmer altal
megfigyelt! - lineéris k;pcsolat az energialeadd hsforrés
impulzusszélessége és a geomidgneses zavar iddkésése kdzbtt.
A Volland féle linedris elmélettel jél egjezik a ROomer féle
(23) képlet is. A lineAris kapcsolat a felsSlégk®drbe szalli-
tott jarulékos energia és a kivaltott dsszhatis k&zdtt azt
jeienti, hogy a felsdlégkdr valébah "linearis atvevoként"
mﬁkédik;

Volland és Mayr részletesen feglalkezott‘az'OGo—G t&-

megspektremeteres eredményeinek interpretaciojaval is. Az

- oxigén k@ncentréeiéjaban mutatkozé “lemaradas szerintuk

magyarazhatd ex®ds termoszferikus szelek fellepesevel 250 km
alatti mégasségban. Osszehasonlitva a részecske-csapadék
okozta’fﬁtést; amelyben vertikalis. illetve a magnetoszfe-
rikus Joule-fiitést, amelybenimeridionilis szelek d@minélnak,
megéllapitjék; hogy valdsziniileg mindkét mechanizmus aktiv
a fels61égk6rben_[l4l]. \
Teljes éltalénosséghan is megvizsgaltak a termoszféra
reagidlasat [142] hiromdimenzids légkdri modelljiik (1asd I.
9.§) felhaszndlasaval. A kiilénb&zd szerkezetﬁ’hﬁférrésok ha-
tasat a légkdrre harmonikus analizissel tanulmén&ozték?fﬂég—
adhaté olyan energiaforras, amely a megfigyelt fontosabb je-
lenségeket (N : O és He eloeszlisa, hdmérséklet és szelmezo)
kielégitden repradukalja.‘A fités maximuma 150 km magassigban
jelentkezik, innen az energia egy része hévezetéssel, més ré-
sze glebalis légkdri cirkuldcid révén lejut az alsdlégkdrbe,
befolyasolva a hﬁmérsékletelosglést és ezen keresztﬁlba ké-

miai Osszetételt is.
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Osszefoglalva az elmélet helyzetét megéllapithatd, hogy
a geomagneses zavarok idején fellépd felsélégkéri fluktuacidk
forrasat a napszél energiatartalékéban kell keresni, amelyet
a naptevékenység bizonyos, kézelebbrél meg nem hatérozott
komponense hoz létre. Az energialeadds egy keskeny zénaban a
- pblusok kdriil résében részecskelecsapodas, részben Joule-fii-
tés forméjéban~relgizélédik.a semleges felsSlégkdrben valahoi
150 km alatt. Az energiat gyors dinamikai folyamatok (verti—
kalis feléramléé,azbauréra-zénéban, mefidionélis dramlis az
egyenlitd felé, ott. ledramlas) kdzvetitik az egész felsﬁleg-
kdrbe. Mindezen transzportmechanizmusok - .beleértve azt is,
amely az energiiat a,napszélb61 a felsSlégkdrbe juttatja -

még nem eléggé ismertek.
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..............

1.§ ' Bevezetés

-

A természétes égitestek mozgasinak égi mechanikai targya-
lasa az égitesteket &ltaldban pontszeriinek tekintette, és a
nem graviticiés erdket teljesen figyelmen kiviil hagyta. A moz-
gasegyenletek kiintegrilasianak nehézségét csak az ekozta, hogy
t8bb vonzéscentrum esetén véltozé irényu és nagysigu erdhatéa-
sokkal kellett sz&molni. A F81d k&rlil kering® mesterséges hol-
dak t8bbségénél azonban nem hanyagolhaté el sem a F6id alakja-

"nak eltérése a gdmbszimmetriatél, sem a légkSr fékezd hatasa,

sem a sugarnyomis okozta gyorsulas. Az 50-es évek végére az
égi mechanika (asztrodinamika) uj fejezetekkel bdviilt, amelyek
e perturbacibknak az egyes pdlyaelemekre gyakorolt hatasét
targyaljak [59], [124] ,[271],[248], [255], [216], [16], [237], [116],
[115]. Miutén az emlitett hatasokat sikerililt szeparédlni, sor
keriilt a £f81di gravitdcidés tér zondlis és-tesszerilis harmoni-
kusainak levezefésére a kozmikus geodézia dinamikus médézeré—
vel kbzeli mesterséges holdak egyes palyaelemeinek megfigyelt

valtozdsai alapjan. A légellenidllas hatasénak kvantitativ

- analizisét gyakorlati szempontok is slirgették, mivel ez az

alacsony palyiaju holdak élettartamanak elorejelzeséhez elen-
gedhetetlen. A Sterne, King Hele, Eljaszberg es masok altal
kidolgozott elmélet muholdmegflgyelesekre algalmazva a 60-as
évek elsd felében elvezetett az I;,fejezetben ismertetett fel-
sélégkﬁri(modgllek mggalketésé@@z;‘A_modgngk tulnyoméréézt

az e fejezetben ismertetésre keriild palyamédszer alapjan leve-

zetett siirliségadatokra épililtek, és csak sporadikusan hasznil-

tak in situ méréseket is.
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A fejezet 2;§-ban az irodalom alapjan &sszefoglaljuk a
légkdri perturbicid elméletének legfontosabb képleteit. A
3.§ tartalmazza a palyaelemvdltozisok levezetésének klasszi-
kus médszereit kiilénds tekintettel a légkdri vizégélatokban
elterjedten alkalmazott differenecidlis korrekcids eljiréasra.
A 4.§ olyan specialis, els®sorban az MTA Csillagvizsgélé In-
| tézetében kifejlesztett geometriai eljérésokét‘ismertét; ame-
lyek lehet&vé tették a felsSlégkdri vdltozidsok vizsgilatit a
rendelkezésre 4116 korlitozott pontességu,megfigyelési\anyag

alapjan is.

-

-

Mint ismeretes az m t®megli mesterséges hold mozgisit
elsd kdzelitésben ddntBen az. M tdmegli F61d nehézségi erdtere
szabja meg, vagyis érvényesék a kéttéstprobléma (egycentrum

probléma) mozgisegyenleteis:

mE ==~ -z . W
v .r :

A harom misodrendi differencidlegyenlet megolaésa a.6 integ-
raciés allandét (pdlyaelemek) tartalmazé Kepler mozgas. A
valdédi mozgés leirdgdndl felteszik, hogy a mesterséges holdra

haté kiilénbszd erék'hétésa b8szegezddik, formalisan

. GM .

mic-g Ieeg eI s E B

i *. Wy ‘ 2
+°% (tl.fl'f_) k> Q<LS (tl.‘é) ()
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ahol X, a gravitacidés térnek a centralis gdmbszimmetrikus

kdzelitéstdl vald eltérése, . a légellenéllés,tx% a sugar-

D
nyomis és G&S a Hold és a Nap tdmegvonzasanak péfturbé}é

hatésa. Formidlisan a jobboldalt egyetlen perturbaciés fiigg-
vénnyel (R) kifejezﬁe kapjuk meg a perturbalt kéttestprob-
léﬁa alapegyenleteit egységnyi t8megre (a tovabbiakban r6-'

vidség kedvéért mindig csak az x komponensre vonatkozd e-

gyenletet irjuk ki)

. - GM , -
+ ; = [— i
X ? X ax
vagy masképpen
N S YAy
3 X _ a(U + R) (4)

dt2 ' dx

Ha R nem tul jelentSs az U erdfiiggvény mellett, akkor per-

turbdlt mozgds esetében az egyenletrendszer megoldasanak cél-

szeri mbédszere az‘élléhdékfvériélééa.'A cél ebben az esetben
a pélyaelémeknek, mint az idd fﬁggvényeinek levezetése oly
‘mdédoen, hogy a perturbialatlan probléma megoldasa ilyen alta- ’
lénositott formaban a perturbilt eset megoldisat 5zelgéitas—
sa. Eszerint minden pillanathoz tartozik egy oszkul&dlé palya-
elemrendszer,.amelynek‘minden tagja az idd fliggvénye. Noha

a mihold egyik oszkuldlé (simulé) pélyat sem realizdlja, ez
as modszer kényelmes és szemléletes a légkdri perturbaciék
esetében is - a hold életének legutolsé keringései£ lesz&mit-
va. A 4;§—ban szerepld specidlis médszerek is az oszkuldld
pélya egyik palyaelemének, a keringési iddnek direkt megha-

tarozasat célozzik.
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Altaldnossagban a harom masodrendii differencidlegyenlet’

hat elsdrendiivé transzformidlhaté az X, =X helyettesitéssel:
2 . . GMx . IR -
X - X, =0 és Xo + —z3 = — (5)
L 1 r3 dx '

IR

X

Perturbalatlan mozgéds esetén = 0 és a megoldas

BE T Ly, Ry, RN, i, B

| (6)
x= £,(¥% *‘2, “‘3, "“4, K5 K t)

alaku, ahol JC 1, 6(2 A(3 K‘ K5 & a hat &llandd palyaelem.

Az x és x; 1d0 szerinti derivédltjait

23

5__
| (7
.d
R S
behelyettesitve
- ox 9 x ;;ki
FTNTE T 9 °
ﬁ+i‘?_‘.+ D axl a‘Ki=aR ' (8)
ot 3 oK 9t d x
i i _
dx . ‘3

de :5— &g 15—1 perturbalatlan mozgasndl ‘azonosak a totilis
derivalttal, vagyis

Bx, . dx,
gt-x1=0;.( 3t+

=0 - (9)
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s ezt behelyettesitve &sszesen hat egyenletet kapunk .ki -ra,
a palyaelemek id&beli valtozéasaira az R fliggvény x, y, 2z

szerinti derivaltjaival kifejezve

9x, Dk, IR |
Samamee Y- s 1o
DX, I — DX, Dt dx
i i i i L
(Lagrange egyenletek)
 9dx Ix

A ﬁi;’ Si%' viszont a kéttestprobléma megoldasabdl isméretes,
mint Ki fﬁggvénge, vagyis megkapjuk a Ki &1,&2,K3,a(4,ac5,_&6, 1;) '
filggvényt, mint 5-‘:— ftiggvényét. Gyakerlatilag célszerii az

R potencidlnak a-hat‘pélyaelem szerinti derivdltjait bevezet-
ni, mivel a hat palyaelem k&ziil a kéttestproblémaban 5 &llan-

dé, és a hatodik, M, linedrisan valtozik az iddvel.

1/2
. .2 JRr . <1Ase".. 39 ..(.1..-7..e.2.,. . OR -
a = — e e = -
na Jm ' naz e OM naze )

stb. '
A 1-e2 3R . 2 3R
M=n - 5 - p— (i

nae E)e na J a

éhol az n kb&zépmozgads még a-tdél is fﬁgg.'A pédlyaelemek megval-
toztatasa a perturbald erd kdvetkeztében adott t-t idd alatt
integrélassal (az n esetében kétszeri integrilissal) nyerhe-
tS, amennyiben a perturbiciés fliggvény ismert, mint‘a palya-
elemek fliggvénye. (Ez a perturbaciészamitas legnehezebb prob-
lémaja, amely a perfurbéciés fliggvény sorbafejtését teszi
szlikségessé.) Forditva, a palyaelemek mért megvéltozésébél a
perturbdalé hatas paraméterei vezethetdk le; I g
Gyakran a perturbaléd gyofsﬁlésnak nem a '5:2

derivaltjai, hanem»ortogonélié komponensei ismeretesek, ezért

alaku



= 153 =

célszeri a- Lagrange egyenletek Gauss féle alakjat bevezetni.

Ha

1 2

grad R = /R = 9 (12)

X R =

3

ahol Kl az oszkulald palyasikra merSleges, az északi té&rfélbe
mutatd, K2 a radiuszvekto;ral parhuzamos és K3 a rajuk merdle-

ges iradnyu komponens; akkor

, | P
fg=—————— (esinv 'K, + — K.

)
n Vl - e2 ‘ 3 o 2

(13)

| 2ol
|
(0]

(sin?&'K3~+ [cos E + cos v] K,)

. AN ..l-.e2 _.l.--.e2 . B

M=n- —/| — = cos v K, - l+ ~|sin v K

! 3 2
na \ a & nae P

Méfzezen egyenletrendszerbdl megéllapithaté, hogy az e, e
és M vdltozdsait a perturbild erd pdlyasikbeli Ky» K3 Ossze-
tevSi hozzdk létre, az.Sl és 1 perturbicidit viszont a
palyasikra mer&leges Ky komponens.

Lattuk, hogy a megoldashoz sziikség van & perturbicids
- fliggvény sérféjtésére, A (21 képletben szerepld « perturbacids

hatasok kﬁl6nb626_jellegﬁek. Legfontosabb az qi, vagyis a
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geopotencial filiggvény alakjibdl szdrmazd hatés,vamelynek

perturbacids fiiggvényét szokéasos médon.az

" b r \R ot n n '
=«—-' J - P ir ) + E m 2
=< |2 (%) mp e 2 ()t
+(C__cosm A +8 sinm A) - (14

nm nm
sorfejtéssel'kézelitik; ahol M a F61dAt6mege, r, a F6ld
egyenlitéi sugara, Pm (sin ¢) asszocidlt Legendre figgvények.
Azekat a tagak&&, amelyek a P (sin ‘f)"t tartalmaZZak,‘Jn
egyﬁtthatéju zonélis harmanikusoknak, azokat, amelyek
I (sin %)-t (n#m) tartalmazzak C m €9vltthatdju tessze-
ralls, végiil azokat, amelygk Pn (sin\f)—t tartalmazzak
(n=m) szektoriélis‘harmonikusoknak nevezzﬁk. A kiilénbb6zd har-
monikusok egyilitthatdinak meghatérozésérg lehetSséget ad a
mthold palyaelemek megvaltozaséanak megfigyelése.

Gyakorlatban szédmos eljaras ismeretes a f&ldfelszini
g;avitééiés mérések és mitholdmegfigyelések kombinalt kiegyen-
litésére a gravitdciés tér paramétérei; a palyaelemek és a
megfigyeldallomas koordinitak egylittes meghatdrozisa célja-
bdl. A kozmikus geodézia ezen dinamikus &gaval és eredményei-
vel nem_foglalkozunk (l4sd. pl. 183 ), csupén megjegyezzik,
hogy e( meghatarozdsa a (2) értelmében nem végezhetd
el a tébbi perturbicidétsl elkﬁlénitve. Viszonylag alacsony
palyan mozgd holdaknél °<S és =4
sﬁl viszont a legellenallas hatésa legalabbis ekvivalens a
meghatarozando effektussal, ezert a két hatas szeparalasa

a padlyaelemek tapasztalt valtozasaiban elkeriilhetetlen.

LS hatasa kevessé ervenye-J



= 188 =«

A k&lcsdnds egymisra utaltsig miatt a két szakteriilet, a
kozmikus. geodézia és a felsGlégkdrkutatis szoros kdlcsdn-

hatasban fejlddik.

2.2 A _kbzegellendllds, mint perturbdld erd

Egy, a k8rnyezetéhez képest.zr relativ.sebGSSéggel mozgd
holdra hat a k&zegellenidllisi erd, melynék'egyik komponense a

¥V, -el ellentétes iranyu és az aerodinamikai mérések szerint

“ ‘r‘" e i ' l

£ = -6¢s Vi | (15)
négységu (ahol g a levegd siirlisége, CD a kdzegellendllasi
egylitthaté, S a hold hataskeresztmetszete), masik az eldbbi-
nél lényegesen kisebb, oldaliranyu komponensepedig az atmoszfé-
ra rotadci6jabél szarmazik. | .

- Sehnal ujabban felvetette, hegyhaz‘aerodinamikai.fel-

hajtéerﬁf ié figyelembe kell venni olyan orientdlt holdaknal,

amelyek nagy napelemtéblékkalrrendelkéZnek [1791.”Kﬁzelit6leg
igaz, hogy a perturbélé.erﬁbﬂagységé
: P ;
fD = ; ChH ? SFV ‘ (16)
r
ahol ¥ =L - oD cos 1) | (17)

v

Py

ahol T, és Vp @ kezdeti perigeumhoz tartozé értékek,
o o , ; '
io a kezdeti palya inkl;néeiéja és w az. atmoszféra roticid-

. janak (kevéspé ismert) szdgsebessége.
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Minthogy a k®8zegellendllds, mint a mozgast perturbald
erd iradnya lényegében a palya adott pontjénak érintdjébe esik,
célszeri a Lagrangé egyenleteket tovabb transzfﬁrmélni ugy,
hogy a koordindtarendszernek a palyasikba es® tengelyeit egy.
w/ szbggel addig forgatjuk, amig az egyik tengely az fT
perturbild erd, vagyis a padlyabeli érintd irdnyé&ba -mutat. Eb-
lben a koordinatarendszerben a Lagrange egyenletek kézﬁl»szé-

munkra a két legfontosabb

. ‘2a2‘
a= — V£
M . T
- : 1 & ..‘.:\,r' " '
e = -——-{ZfT (ea+cosv)--fN —‘-'é’--sinv} (18)
v a

alaku. Megdllapithatd, hogy a fél nagytengely valtozasait

a perturbidldé erdnek a palya érinthébe es6.fT komponense
hozza létre. Behelyettesitve a kézegellenéllésbél szarmazd
T% perturbélé»er6 komponenseit a Lagrangeiégyenletekbe, nyil-
| vanvald, hogy a légkdr siiriisége d6ntSen meghatirozza egyés
palyaelemek valtozasat. |

A tovébbiakban [116] alapjan ievezetjik azt az Ssszefilg-
gést, amély a szamunkra legfontosabb padlyaelem, a P keringé-
sl idd megvaltozasa és a perigéUm‘kérﬁli légsiliriiség kézstt
fennall. A Lagrange egyenletekbe (16)-561 behelyettesitendd

a,perturbéc16§>gyorsulés:‘

.1 .
fT-r\;-- ? V2 5 - ahol 5 S i ¢ (19)
2 ) .




|

= 1BT =

vagyis

: L atod VP
MR il
G M
é=—§—‘ VCS(‘e+cos V) ’ (20)

}

alaku. Az integrédlés érdekében célszerd &ttérni a v valdédi
anomaliirdl az E excentrikus anomdliira, &s az 1dd szerinti

derivalasrdl az E szerinti derivalasra

L3

@, (e cos )32 e Sa1me?) ( Tte cos E)1/2

— = -a% , e ; — = —~@da(l-e“)cos E
de s (1-e cos E) 12 ae $ ok (1-e cos E)]’[2
| (21)

Innen az egy keringés alatti megviltozast integralissal eld-

4llitva kapjuk Sterne analitikus formulait

27
) (l+e cos E)312
Aa = —<§'a . ¢ dE
(l-e cos E)ll2 =
o
X = ae helyettesitéssel
2% :
, ([ 14 cos w\M/2 '
Ax = -3 a ,  p(cosE+e) dE (22)
g l-e cos E/

Az integral kiszamitdsahoz ismerni kell ? fiiggését a térbeli
helyzettdl, vagyis lényegében a légkdr modelljét. Minthogy a
keresett 6sszefiliggés végss soron e légkdri modell felidllitd-.
sat célozza, érthetd, hogy ezen a pohton az eljarast tébb—

sz8r finomitani kellett. Legegyszeriibb feltevés a

g? = ?% exp | —e (23)
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exponencidlisan cstkkend siiriliségli, gémbszimmetrikus légkdr,

ahol H a légkdér konstans skdlamagassiga, és S)P az
r =a_ (1- eo) ’ (24)

perigeumsugdrhoz tartozd siiriiség. A (22) integralok kisza-
mitdsa abban az esetben, amikor e < 0,2 ugy térténik, hogy
az integrandusokat e hatvanyai szerinti, gyorsan konvergédld
végtelen sorokkal approximdljék, majd tagonként integraljak.
A sor egyﬁtthatéi~az»1n(z) képéetes argumentumu, n-ed rendii,
elsd faju Bessel:ﬁﬁggvényekalineéris.kpmbinaciéiAlesznek:‘

- B .3
N 2 B TR 2.2
Aa = - 2K a gpé- exp (—-}—I-—— Io+ 2eIl+ 1 e (Io + IZ)
-_— - r
- 2 ay"a™ %, 1
AX = 2% a gpg exp (——I-I—-—— Il+ E e (3Io + I2)+
1 4 |
$ E e (ll.I1 o 13) o (25)
: ca e
ahol a Bessel fliggvények argumentuma =z = . A sorfejtés-

ben elhanyagolt tagok nagysigrendje e3—nél kisebb. Az a fél

nagytengely megvaltozisa k&zvetleniil 6sszefligg a P peridduséval

.3 . Aa _ . AP
: e T % <D

és ez lehetdséget ad arra,-hogy«a Gy slirliséget a legnagyobb

relativ pontosséggal mérhetd pdlyaelembdl, a keringési idd-

b3l vezessilk le. Ha Aa az egy periddusra vonatkozdé meg-

véltozds, akkor P = % l%? miatt a perigeumbeli stiriiség



-~ JL8% -

= Loossscpegnrnnns
Co = - e — 33T LEE]
. 3%ad . Io(z) + v2e Il(z)+ ze [Io(z)+ Iz(z)]
A tovébbiakban,'ha/ z<<3 , akkor a Bessel filiggvények
" n + 2m
= T e oo s
(32)
In(z)— - (28)
o m ! (n+m)!
alaku sorfejtését, ha z>3, akkor
«, e ),“‘, (an? 2) (4n2 ’.-.A,,_).....un -(Zm-l) )
In(z)ﬂv
V2Rz Lo m'!(BQF
m=o '
(29)

alaku asziﬁptotikuérsorfejtését lghet hasznalni. Egyértelmﬂ,
hogy minden olyan idéintervallumon beliil, amelyre avperiédusén
kiviil valamennyi palyaelem valtozasa elhanyagelhato, hasznal—
haté Gp és a megfeleld P a;anyossaga. K6rpalya esetén

? =,—'§j§53. marad.‘A_geomagneses viharok néhény-naPOS'idﬁsza-
kira ez a feltétel dltaldban teljesiil, &s lehetSséget ad a
periédusgdrbe k&zvetlen haszndlatdra a sﬁrﬁségvéltozésok‘vizs—
galatéban.

Az Ssszefiliggés finomithaté, ha figyelembe vessziik egy-
részt a légkdr lapultsagat (altalaban feltételezik’ hogy an-
nak £ lapultséga megegyezik a Fé;dével),.masreszt H valtoza-
sat a magassiggal. Az azonos slirliségli rétegeket £ = 0;00335 la-
pultsdgu ellipszoidokkal kézelitﬁe 2«3 esetén |
| eZ * C cos 2(»

Cp = - ~ — e (30)

c” .
3T ad Io + 2e Il+ c~Izcos 2w+ s Io
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ahol c = % S 'I]-i' rp sinzi és nagysagrendje azonoa e-vel,
ezért magasabbfoku hatvédnyai elhanyagolhaték. A z>3 esetén
mar a cz-eS'tagok is elhanyagolhatdk. Masrészt a H skdlama-

gasséénak a magassaggal vald valtozasa, legalabbis 200-600 km

kazﬁtt, linedrisnak vehet®.
H = Hp +P_(r - rp) ahol ﬁyn~0,l . ‘(31)

A H érték bizénytalanségébél szérmazé’h;bé azonban kisebb,
ha a siirliséget nem a perigeumban, hanem valamivel nagyobb ma-

gasségban hat@rozzuk meg. A mesterséges hold fékezddése &al-

.taldban a perigeumpontban a legintenzivebb, hiszen ott,g?

és V egyarant maximalis, de a perigeum £816tti légrétegek
hatédsa is jelentds. A hatas figyelembe vételére Whitney és
King Hele nyomé&n célszerii nagyobb magassdgra szamitani a sii-
riiséget, példaul = z>1 esetén '% H-val a perigeum f£61é. Ebben
az esetben a H értékének 50%-osmbizonytalanséga.'?Afban csak
3%-nyi hibat okoz. K&rhdz hasonldé palyak esetében é referen-
cia-magassagot nyilvan csdkkenteni kell, ezért King-Hele a
A faktort optimalizdlva a AH® -gal a perigeum f&15tti
helyre redukéltNsﬁrﬁségé;ﬁékeket szadmol, ahol o a H legjobb

sostilt Bres ‘ae
becslilt értéke, z¥* = ==

z* —'-2]=z‘*2 ha 0 < z*<1
L ¥ - (32)
5, ha z*>1
A redukcid a
= l+b((r -p N = Aﬁ__
Ca S G P }exP[ " ] shal b =gmi
' P

(33)
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alapjan elvezet a légsiiriiség kiszamitésara leggyakrabban
hasznilt King Hele képletekhez; a Bessel filiggvények sorfej-

téseit alkalmazva a Z*>3 esetre

0 . 0,590 P { : cage 2 ; } (34)
B e i F(e) + 0,266 — sin” i cos 2w
o dVa v » e ;

ahol 0,02< e< 0,2 esetén

F(e)= 12 [l ~ 2 + e 3e3 - __H:_ (l-lOe + 7H*):|
3x 2 | |

és e>0,2 esetén

: 1/2 - ........ 9
W | (1+e) 8 A, e(l + e)

illetve 2%<3 esetén

. ~exp (c cos 2w

_gPp ...,..exp (c cos cw) .
-7 , - ' (35)
g’}, ‘3‘I'a<§ 1+ 2e I#]( z“)+ c Iy (2%) e 8 i
Tal®) Iy (2¥)

ahol

N L ' Y
@(z*) = (1 +%" ,44.')\2 Sz) exp (-AS) eXP . - ahol 5 = B
King Hele &ltal grafikusan is megadott fiiggvény. Ezt a formu-

larendszert szokis a,palyaelemek valtozasai alapjan térténd

légsiiriiségmeghatarozas fundamentilis képleteinek tekinteni

(King Hele képletek). King Hele szerint, ha H* hibaja 25%-
nal kisebb, akkor a fenti formuldkkal kapott ?A sztandard

hibéja 1%-ndl kisebb, illetve Q- 1.5% koril van.
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Elemezve a (34), (35) formularendszer levezetése soran
implicite haszndlt feltevéseket, néhdny lényeges problémiba
itkdztiink. Gyakorlatban valészinﬁleg a CD*koeffieiéns nem ki-
elégitS ismerete okozza .a legnagyobb.hibét. A formulak hasz-
nalatanal tdbbnyire megelégszenek a‘CD = 2,2 feltevéssel.

Az aerodinamikaiik@efficiens elméleti megaddsa benyolult fel-
adat'[l46],[237]. Marov és Cook elméleti képlete szerint
diffuz reflexid esetén:

C. =2+ — = hol & = 36
B 9’\/ ol aho ‘(~1+,u.)2 (36)

;hol hx4, ] a kézeg atomsulya osztva a hold fellilet anyagéa-
nak atomsulyaval. A szamitasokban a diffuz reemisszié mecha-
nizmusdt tételezték fel, eszerint a molekuldknal a visszave-
rodés szdge fiiggetlen a beeséstdl. A reemisszié hémérséklet-
fliggését nem vették figyelembe. Masik elméleti képlet Scham-
berglformuléja Cph = 2 [1 + @(1 -otﬂ, ahol @ a reflexid tipu-
sat jellemzi és ~0,66. Nofmél pédlyén mozgd holdak esetén a
hold sebességé lényegeéen fellilmulja a légkdri molekulakét, s
ezek aramldsa "hipertermikusnak" tekinthet&. A C, aerodinamikai
koefficiens &rtéke ekkor a gazrészecskék és a felszin k&zti
energiadtadasi folyamat hatasfokatél fﬁgg.'E felyamat labora-

tériumihvizsgélata nem lehetséges, mivel avszabad nolekula-

‘dramlés tartoményaban a kdzepes szabad uthossz t&bb, mint

tizszeresen feliilmulja a miihold méreteit (e tartominyban a lég-
kbrben 140-200 km f81l&tt van). Tovabbi preblémit okoz, hogy
a-mihold szabad elektronokkal és ionokkal taldlkozva feltﬁl—
t6dik, és hatéskerésztmetszete'megvéltozikQ Mindent &ssze-

véve az aerodinamikai koefficiens értéke,a miihold-tartomany-
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ban feltehetdleg

c, = 2,25 L 8. 18

jelént6s relativ hibaval, amely a magassidggal ndo, és Cook

szeriht a 100%-ot is elérheti [178].

.....

Hasonld problémdt okoz a legtdbb esetben az § hatés-

keresztmetszet értékének a bizonytalansdga. GSmbalak esetében

+

a megoldas trivialis, de a hasznalt mesterséges holdak t8bb-
ségénél a sebességvektor irénydba esd vetiilet nagysdgat még a
hold alakjénag<isme;etébgnvisznehéz levezetni; gyakorlatban
ugyanis a megfiéyelt holdak t6bbsé§énél ismereﬁlen a tameg-
kézéppont koriili forgas jeilege és peridédusa. (néhény eéetben
fotometriai megfigyelésék.segitenek a periédus megallapita-
s&banf. Hengeralakﬁ holdak esetében King Hele formuldja hasé-

nalatos

!
8 = (.d(o,ela + 0,25 Z) (37)

ahol ‘¢ a henger hossza, d az atmér&je. Itt is lényegesen

bonyolithatja a helyzetet, ha a hold elektromosan fel£61t6-

Az aerodinamikai koefficiens és a hatéskeresztmetszet
bizonytalqpséga miatt a,sﬁrﬁségﬁéltozés menete lényegésen
pontésabbanvhatérozhaté meg a (34),(35) képletekkel, mint
maga a sﬁrﬁségl A Cy és S8 aﬂandéséga,ugyanis - az igen
lassu precessziés mozgis esetét leszémitva - hesszabb idd-
intervallumra is bizenyitottnak vehet6; Vizsgélatainkﬁan
tobbnyire a silirliség relativ, egy myugalmi szinthez viszonyi-
tbtt megvaltozisaval foglalkoztunk, ezért sikeriilt rosszul
ismert alaku holdak fékezddését ig felhasznalni; A numerikus

integrécidén alapuldé médszer esetében (lasd I.5.3.§) viszont
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éppen a Ch és S meghatédrozédsanak nehézségei gatoljdk a kiter-
jedtebb alkalmazést.

Mas, az egész King Hele féle eljards jogossigit érintd
problémék is felmeriiltek az irodalomban. Tekintettel a H ér-
tékének emlitett bizonytalansidgira, Marov és munkatirsai a
(345 jellegli, de mads sorfejtést alkalmazé képleteikb6l ?
helyett Qﬂf -t hatarozzak meg a mért periédus‘véltozésok
alapjan, majd a kapott értékeket grafikusan ébrézelva szepa-
raljak a @ &s m-t [245] ,[135]. .

Jelentds belss ellentiondis azbegész'eddigi eljarasban,
hogy még a (33) -ban kifejezett ﬁlégkﬁri modell™ is tulsdgosan
leegyszeriisitett, nem veszi figyelembe sem az id®beli valtozi-
sokat, sem a légkdri aszimmetridt, vagyis azokat az eredménye-
ket, amelyeket éppen a pélyamédszerrei’éftek el a felsGlégkdr
leiraséban (I. fejezet). Eljaszberg és munkatirsai [272] ki-

; mutatték, hogy‘a napszakos effektus kévetkeztében létrejbvd
. aszimmetria (bulge) lényegesen torzitja az eredményeket, és
e<0,1 esetén a hold fékezddése nem szilkségképpen a perigeum-
pontban maximalis, mint a King Hele képletek megkivénjék. Mas
sz6§a1 bebizonyitja, hogy kis excentricitis esetén a periédus
és excentricitds megvaltozisira nagyobb hatdssal van a légkdri
sliriiségszintek torzulésa;a,napszakos effektus kdvetkeztében,
mint a légkdri slirliség csSkkenése a magasséggal.Af(33)fnak‘meg-
feleld empirikus fels®légkdri modell Jacchia szerint kbzeli-

téleg a
g = S’* (L +A cos™ “z:) . (38)

formuldval irhaté le [273], ahol ¥ a bulge kSzéppontjatsl

mért szdgtivolsig, g* a \V= 180°-hoz tartozd (éjszakai)
slirliség, az
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A(h) ; Zf{exp [c{xh - H)]+ n} 139)

a napszakos effektus amplitudédja, és’m = 6 (lasd I. 4.2 §).
A ?* éjszakai silirliségnek a magassidggal vald exponencidlis

csbkkenése tovabbra is fennall, vagyis

: Q) = ?; exp - (h?f-‘p)(l + A cos™ %) | (40)

Eljaszberg az egy keringés soran tdrténd periddus és ex-

centricités v&ltozés’képleteit (22) argumentumanak sorba-

fejtésével
' _ 2%
3P = - s " p° 9a§l2(1+2e cos E +2 e? cos? E +
GM 2m 2
o
(41)
+ e3 cos3 E+ ... ) dE
2k
. C.S 2
"Je=-2-2 gp (cos E + eycos2 E + 2—-0053 E +
2m 2
-
.3 |
+ & ,cos4 E+ ...) dE
” A

alakban vezeti le (p a pdlya paramétere), és behelyettesiti
a (38)-bs1 S formuldjat, miutdn a y szdget a Nap koordins-
taival és a palyaelemekkel fejezi ki. Az integrandusokat‘g
szerint sorbafejf.ve megkapja JdP é&s Je Osszefiiggését SD-
val (egy keringésen beliil a pilyaelemeket 4llandénak véve).
Kis excentricitasok esetén a Bessel fiiggvények rekurzids
formulajat alkalmazza. A levezetett formuldk alapjédn arra

a kbvetkeztetésre jut, hogy erSsen elnyult pélyék esetében
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a palyaelemvaltozis mértéke fdképp a perigeumirdny és a maxi-
malis bulge’irény geocentrikds sz8gétdl (vy) fﬁgg;mig kis excent-
ricitésuvpélyéknél a fékezddést a maximélis‘bulgé iranynak a
palyasikkal bezart sz8ge (?)‘hatérozza meg. A napézakoslgf-
fektust is figyelembe vevd korrekeid 9 levezetett értékét né-
hany szdzalékkal médositja; ennél kisebb pontossig eéetében
tehdt King Hele egyszeriibb képletei alkalmazhaték. Pontosabban
10%-nal kisebb hibat 200-300 km k&z&tt minimdlis naptevékeny-
éég esetén csak e = 0,05 palyak, erdsebb naptevékenység ese-
ténwmég,g%nyu;tabb,pélyék biztositanak. A hiba ndvekszik a pe-
rigeum magasségé#al. Eljagzbérgésrmunkatérsai a meglehetdsen
bonyolultté valt analitikus eljaras hélyett a gyakorlatban at-
tértek a mozgédsegyenletek humerikus integralasaira [219].
A pélyaelemek egy keringés soran tdrténd megvéltozééénél olyan
feis6légk6ri modellt vettek figyelembe, amely a napszakos mel-
lett‘a tSbbi felsGlégkdri effektust (k¥ztik a geomigneses ef-
fektust) is tartalmazza (lasd I.5.3 §);

Az analitikus elmélet tdkéletesitése a célja Fominov ide-
vagd dolgozatédnak [256_], amely a ¢ fliggvény szélességfiliggését
a napszakos effektussal egylitt gémbfﬁggvény sorfejtéssel tar-

gyalja. Feltételezi, hogy a két effektus fliggetlen és tengely-

- szimmetrikus, és a légsﬁfﬁség az r,;(f, Y/-vel jelzett helyen

§=8* S¢ * S ¥t




5
!

~ LB7. =

_ B2 iy Z Z (]2.) .r.fro)j P
QY‘ So exp(——H ) oy % (—'—H 1 Px Y

Pk(x) a k-ad rendii Legendre gtmbfliggvény, és fb; Lo cj

k
megvaltozdsdra vonatkozd képletekbe meglehetBsen nehézkesan

o((ja %(i) allanddk. A (42) formuladk beépitése a palyaelemek

kezelhetd eredményekre vezet, és gyakorlati alkalmazasara

még nem keriilt sor.

A (2) képletben szerepld perturbdld erdk k&ziil a légsii—
riiség levezetésénél leginkabb problematikus az o(s sugar-

nyomas figyelembe vétele. Az eddigiekben feltételeztiik, hogy

-a fél nagytengely (keringési id®) szekuldris perturbicidja

:kizérélag légellenillasbbél szarmazik, holott a gravitéicids

és sugérnyomés hatasok szuperponialédisa szintén létrehozhat
lassu valtozasokat [178],[252]. Tovabbi nehézsééet jelent,
hogy mind a 1ége11enéilés, mind a sugarnyomas S/m—ei aranyos
és ezért a hold alakjanak megvdlasztdsival nem szepardlhatd.
A direkt sugdrnyomdsbdl szdrmazd perturbdlé gyorsulas

- | .,
.81 | an e e} = R
g =R--1 [ .(1.— —N)EF" = V| (43)
: mcC VrF C C

ahol K a hold fényvisszaverddd képességétdl fiiggd, reflexids

koefficiens; I, napallandé, Loy ap, Dp a F&ld pillanatnyi
radiuszvektora, padlydjanak fél nagytengelye és heliocentrikus
egységvektora,'ys a hold sebessége, Vy annak Nap-F&ld irényu
komponense, ¢ a fénysebesség. A szdgletes zardjelben levd

tényezd a Poynting Robertson effektusbdl szidrmazd Doppler-
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hatads. A F&ldrSl. visszavert sugarzésbél szarmazd hatas az
eldbbinek 10-15%-a, irénya bizonytalan, nagysaga

(r.)2
. =1lxga _F -
fsr = 7 Kde( ) (44)

ahol « a F6ld albeddéja, R, a F&ld sugara, Q az egységnyi

F
felliletre hatd sﬁgérnyomés, r a hold tavelsaga. Eszerint
kiszamithatd az az r magassag, amely f5ldtt a sugarnyomas
perturbidld ereje feliilmulja a légellendllasét. Atlagos nap-
tevékenység esetén direkt sugdrnyomisnil 800 km, a F31ldrdl
visszavert-sug&zzfsnélwlzwﬁ,kmma hatdar. Tekintve, hogy a

K és az o« meglehetﬁsen.bizwnytalanﬁfﬁismertAfaktorwk,,a su-
garnyoméas okoztarpélyaelemvéltozésok;kellﬁrpontosségu fi-
gyelembevétele nagyobb magassidgban problémakat. vet fel a lég-
slirliség palyambédszerrel tdrténd meghatarozasanil. Ezért az
1000 km f818tti palyakbdl levezetett siiriiségadatok bizonyta-
lanok, kiildn&sen akker,,ha a mesterséges hold keringései so-
rénbétlépi, vagy surolja aziérnyékhatért..Az az analitikus
mbédszer ugyanis, amely a perturbéciésvgyorsulés Kl’ K2’ K3
koﬁponenseit a (13) perturbiaciés egyenletekbe helyettesitve
integréciéQal jut el a mesterséges hold pélyaelemeinék kere-
seté vdltozasdig, nem alkalmazhatd, middn a pialya részben
drnyékba esik. Az arnyékhatar ugyanis nem fejezhetG.ki csak a

pdlyaelemekkel analitikus formadban. Az egyik szokidsos megoldas

'egg "arnyékfiiggvény" bevezetése (i,axmegvilégitott és 0 az

érnyékban.lévﬁxpalyaszakaszen); amelyet Fourier sorral vagy
Legendre polinomokkal approximélnak. Minthogy az &tmemet nap-
slités és arnyék kdzétt a valésagban nemmugrésszerﬁ, a prob-
léma ezen megoldésa sem tdkéletes. A mésik szokasos megoldas
itt is a numerikus integricié, amely azonban nem.tisztézza,

hogy okoz-e az adott esetben a sugdrnyomis szekuldris pertur-
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bdcidét a padlyelemekben. Lala bebizonyitotta [178] , hogy a
J, okozta nagy perturbééiék annyira megﬁélteztatjék a palya-
elemeket, hogy a sugdrnyomds hatisira - még érnyékpalépéé
nélkiil is! = a-ban hosszuperiddusu vidltozdsok léphetnek fel.

Még nehezebb a F81drdl visszavert sugirzis okozta pertur-
bacid analitikus targyaldsa. FS probléma, hogy az albedo val-
tozik a szélességgel és az évszakkal is. Ez a hatds 1000 km
kdril a peribédus megvdltozédsiban nagysigrendileg nem kiildnbd-
zik a légellendlldsétdl, &s akkor is fellép, ha a hold nem
1&p 4rnyé&kba. (l4sd I.6.2.§).

Szémitdsaink soré&n a légellendllis okozta szekuldris
periddusviltozis levezetésekor csak a:airekt éugarnfemés ha-
tdsit, &s csak az Arnydkkupon &thaladd holdnil vettik figye-
lembe. Kozai [1253 egyszerli képletét haszniltuk, amely sze-

rint

¥ S , 513(,r— .
A N (EEE I EEr )

ahol ry és r, az arnyékba Be, illetve kilépéshez tartozdé ra-
diuszvektor hossza, amelyeket az eldrejelzésekben adott k&ze-
1itd palyaadatokbol vezettiink le. Ha K = '1,327-10 18 g an 2 '213
akkor keringésenként a periddusviltozist sec~ben kapjuk A
képletb51 latszik, hogy ryxr, esetén, ami kis excentricitisu
pélyéknél éltéléban\teljesul, a sugarnyomds hatdsa elhanyagol-
hato A tapasztalat igazolta e formula alkalmazhatosagét még
magasan keringd léggombholdak eseteben is. Egy a legellenallés-
b6l, illetve a sugarnyomidsbdl szirmazd effektusok elkdléniteset

lehetdvé tevd eljaras ismertetésére a IV.5. 2 §-ban meg vissza-

térlink.
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A 2.§-ban Ssszegezett elmélet szerint a légsiirtiség kisza-
mitasa megkivénjé a palyaelemek éS'azok,véltozésaﬁﬁak az isme-
retét. A pélyaézémités azt az altaldnos eljardst kdveti, hogy
eldszdr felallitja a palya vélamilyen dinamikai modelljét, majd
felhasznalja a megfigyeléseket a modell paramétereinek javita-
sdra differencidli's korrekcids eljardssal. A modell lehet a
mozgast leiré differencidl-egyenletrendszer, vagy idéfiiggvények
sorozata, amelyek megadjdk a m@zg&s«a&a@v&ta.éaramétereinek ido-

beliA valtozdsdt. Az.eldSbbi esetben a !speciikis.perturbéciék

médszerével" a palydt a mozgas differenci&l egyenleteinek nume-

rikus integraléasédval &allitjuk eld, mig az utdbbi, vagyis azv
"altalanos perturbéciék médszere“ azonos az analitikus megoldé-.
sokkal. Valamennyi médszer megkivdnja a megfigyelések parcidlis
derivaltjainak kiszémitisat az alapVetS pélyaparaméterek sze-
rint. Ez t&rténhet analitikus formiban vagy numerikusan - kissé
megvaltoztatva a padlyaparamétereket és elemezve a velilk elB4al-
lithaté "megfigyeléseket".

Az analitikus médszerek,megfele15 perturbaciés elméleten

alapulnak. A szilikséges elméleti apparadtus kiilSnbdzd attdl flig-

- gGen, hogy milyen pontos észlelések feldolgozasara késziil, és

hogy milyen hosszu iddszak alapjin kivédnjuk a pdlyajavitdst el-
végezni. Ismertek révid (egy keringés), kdzepes (2-8 nap) és’
hosszu (t8bb. hénap) id&szakokra kidolgozott palyajavité eljérasok.

+A felsGlégkdri siiriiségvaltozasok viﬁsgélata.szemp@ntjébél elo-

ny6s lenne a mennél r&videbb palyaiv, de a rendelkezésre 4116
megfigyelések (elsSsorban eptikai megfigyelések) kdzepesnél

révidebb ivek hasznilatat nem teszik lehetdvé. Ezért a vilag=-
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szerte hasznalt analitikus pélyajavitési programok mind "k&ze-
pes ivekfe“, vagyis tébb‘nap;a vopatkeznak. A program egy, a
megfigyelésekkél lefedett iddszak kdzepén felvett epochira
szamolija differeheiélis korrekcioval a kdzepes péiyaeleﬁekeg.

A "teljes modell" a beépitett perturbacids elmélet alapjan Bér-
mely " t. iddpontra megadja a hold x,y,z geocentrikus koordiné-
tait. A kOzepes idGszak eldnye, hogy nem sziikséges valamennfi

periurbécié figyelembevétele. Igy gyakran elhagyjak a tessze-

'ralis harmonikusck, a lumiszoléfié'perturbaciék'és a sugar-

nyémésfhatésétmihzfegyes programok killénb6zG perturbacids

elméleteket:hasznélnak,‘igy a SAO DOI (Pifferential Orbit

Improvement)‘[§4] néven Kozai elegéns elméletét, az RAE-ben

kifejlesztett "PROP" [145] Mersonét, a GSHC az elméletileg leg-
egyszerﬁbb‘von.zéipel - Brouwer elméletet, a megfelgl6 szov-
jet programok Zsongolovicsét és Batrakovét.

Valamennyi médszer kiinduldépontja egy kezdeti palyaelem-
rendszer. Ennek eléélliﬁésa térténhet magukbdl a megfigyelések-
bdl is, pélaéulvGauss vagy Laplace médszerével. E két klasszi-.

kus modszer egyarént alkalmas k¥zelitd pélyaelemek levezetésé-

.re 3 megfigyelésbdl. A Gauss mddszer eredeti alakjéban legfel-

jebb 5-15° pélyaivén beliili megfigyelésekre venatkozott, és a
pontossag ennek megfelelden korlatozott. A mdédszert Bazsenov
ugy élﬁalénpsitetta,.hogy a megfigyelt iv akar 1000° is lehet.
A Léplace médszert Barlier és Kovalevsky alkalmazta a mester-
séges holdak'esetére.-Elvileg egyszeriibb a Laplace mdédszer, a-
melynek kiidulépontja, hogy az 6(,5‘izénymegfigyelések:idﬁsze—

rinti derivdltjai is rendelkezésre allnak. Az ol(t), ¢ (t), fligg-

- vényeket Taylor sorba fejti és &t&drendnél levigja, 'vagyis e

midszerben a megfigyelések ninesenek pontosan reprezentilva. Gya-
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korlatban a szferikus koordindték 2;,derivéltjain§k képzésé-
néi mir nehézségek addédnak. Gauss médszerében, amely kevés-
bé szemléletes, viszont a k&zelitést a dinamikiban alkalmaz=
zdk, a geometria szigoru marad. Az ismeretlen t id@ponthoz

tartozdé r radiuszvektof ugyanis a mozgasegyenlet segitségé-

vel felirhatéd

E=fr tgrx (46)

alakban, ahol r  az ismert pozicié raddiusvektora és £ illet-

ve g a‘E pérds illetve paratlan hatvanyu serai; amelyeket
véges alakba§ veszﬂnk figyelembe. Akpfobléméval a haﬁvanas
években t6bbé£ foglalkoztak;_példéul Batrakov levezette nem
pontos iddadatok esetén 4 vagy t&bb észlelésbdl szamithatd
k8zelitd palyaelemeket [218]. Kranjc pedig 3 médszert ajan-
lott, amelyek az indetermindlt esetek k&rnyékén is alkalmaz-
hatbéak ("Bocaccio" "Alighieri" é&s "Felsina" programok [128})-

Napjainkban a kezdeti, kiindulé pidlyaelemek meghatdrozi-

- s&nak problémija teljesen elveszitette gyakorlati jelentdsé-

gét, mivel a-kﬁlﬁnbézé nemzetk6zi adatszolgédltatd kdzpontok-
bl - ttbbnyire radibélokdciéval levezetett - kdzelitd palya-
elemek tetszdleges holdakra beszerezhetﬁk: Ezek az eldrejel-
zd sﬁolgélatek altaléaban kéthetes iddintervallumonként meg-
adjékia ﬁomentén palyaelemeket é&s részben azok véltozééait

is (NéRAD [53],‘ SAO [148], Slough [159]-stb.) A palyajavitas
eljarasanak kiiﬁduiépohtjat képezhéfik-mind a 3-4 megfigyelés-—
b3l levezetett, mind az adatszolgdltatd kbzpentok &ltal k8-

z61t pélyaélem rendszerek.
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3.2 A differenciélis korrekcidk moddszere

A palyahelyesbités k&évetkezd lépése a kdzelitd oszkula-
16 pélya elemeinek javitasa a mégfigyelések élapjén;VBevihet?_
jik egyszerre az Osszes észlelést, amely az adott idészakra
vonatkozik, és korrigdljuk a medell paramétereit, hogy a hibék

négyze£6sszege minimdlis legyen. A masik eljérés‘alkalmazésa
esetén kronolégikus sorrendben, egyenként adjuk be a megfigye-
léseket és numerikus sziirési fechnikéval becsﬁljﬁk meg a rend-
szer véltozéit [;46] Tekintettel arra, hogy a felsdlégksér sii-
rﬁsegere vonatkozo adatek tulnyomo tébbseget mesterseges holdak
megfigyelesei alapjan, flyen pélyahelyesbltesi eljérassal ve-
zettékle, és az gredmenyek egy részét magunk is hasznaljuk az

. V.fejezetben, rdviden Attekintjiik e "konvenciondlis médszer"
lényegét.

A kiilénb8z6 palyaelemjavitasi médszerekben alapvetd a
haszndlt mozgaselmélet és potencidlmodell, masodlagos a javi-
tasi egyenletek séerkezete,“a meghatdrozandé ismeretlenek sza-
ma, a megfigyelések jellege és a megkivant pentossig. A kozmi—
kus geodézidban szokis kdzvetleniil az E, pdlyaelemeket, ééet—
leg azok alkalmas fﬁggvéhyéit jévitani az 0<i,<5; esetleg
’fi alaku megfigyelések segitségévei. Eldszdr a t idSpontra
ismeretes kidzelitd pilyaelemekbdl a mozgiselmélet segitségével
kiszdmitjdk a hold koordinitdit késSbbi ty, tz...~n megfi-
gyelési idopentokban, majd tekintik a mért, illetve szamitott

XYZ geocentrikus koordinatéak kulénbsegeit-
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k=1\ ‘M
6 ‘ i=1,2...0a (47)

-

2 N ‘
Azi § (:2”3 ) AEk
k=1 k/4
(elhagyva a Taylor sorfejtésben a magasabbrendii tagokat),

ahol a AE AE értékek a palyaelemek keresett javitasai

1... 6
abban az esetben, ha feltételezhetd, hogy a mért és a szami-

tott értékek':eltérése csak a kezdeti palyaelemek hib&ibél

.g.x

szérmazik;inxfjsﬁi"tipusu'bérciilis deriviltak meghatarozha-

- ték, mint a palyaelemek és a pozicid- illetve sebessegvektor

komponenseinek explicit figgvényei. Ha sikeriil szamszerii

755_ értékeket eldallitani, akkor
k

(1) (1) =
a 1 AEl * see T & 6 AE6 cos é%_Aoﬁ

b(i) AE; + ... + b(g) AE, = Aé_i (48)

Javitdsi egyenletparokat vezethetiink le minden fotografikus
ésélelésbSl, és az egyenletrendszer a ‘AEl — AE6 ismeret-
lenekre a legkisebb négyzetek mdédszerével megoldhaté. Lehet
kdzvetleniil a pozicid, illetve sebességvektor komponenseire fel-
irni a javitési egyenleteket, hiszen e két vektor az oszkulild
pélya elemeit t&kéletesen meghatarozza.

" Gyakorlatban, ha a meéfigyelések szama elég nagy, a hat
pédlyaelemen kiviil tovabbi faktorok értéke is meghatarozhato,
amelyek a megfigyelés ti id&pontjéhoz tartozd, szamitott irany
meghatirozisiban szerepet Jatszanak Ilyenek elsasorban a
pPélyaelemek idd szerinti derivaltjai és a hasznilt potencial-

fliggvény koefficiensei. Az eldrejelzési célokra haszndlt prog-

'ramokhoz, melyek pontossiga lO-5 kériili, leegyszerﬁsitett‘
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mozgadselmélet, és annak megﬁelelaen kevesebb megfigyelés ele-
gendSd. A kozmikus geodéziai cé&lu programok viszont, amelyek
feladata 107° - 1078 pontossag e€lérése, ismeretlennek tekin-
tik a potencialfiiggvényen kiﬁﬁl az'élloméskoordinétékét is,

és a pontossagtél fliggden kiildnbdz3 rendig veszik figYélembe
a perturbacidkat (teljes attekintést ad Kozai téblézata“fi2ﬁ).

A légk8ri kutatdsokra hasznilt programok k&zbiilsd helyet
foglalnak el komplexitéas szempontjib&l.

A meghatdrozandd paraméterek k&zé a palyaelemeken kiviil
felveszik a k¥zépmozgas derivaltjét is, amely a é—alvés ezen
keresztiil a légsiiriiséggel (34) arényes. Ugyanis anomalisztikus
periédus esetén n ='% = M ’ P = - 77 , €és rdvidebb iddszakokra
M konstansnak vehetd, ezért PavM Kis excentricitisu palyskndl
azonban W valtozésa a sugidrnyomis és a paratlan harmonikuspk

hatasa miatt nem linedris, ami M-ban zavard ingadozisekra ve-

zet. Ezért célszerli bevezetni egy kvazidrakonikus periddust,

amelyre
P= g P== (49)
M +w. (w+ M)

Jacchia és munkatarsai (USA) vizsgalataikban a DOT programot
hasznéljék, amely az egyes észlelésekhez tartozé M kﬁzépanéméﬂ
liat hasenlitja bssze a megfelelo szamltott értékkel. A kézep—
anomalia id6fﬁggéset elészér egy analitikus M(t) fﬁggvennyel
approximaljak, majd tekintik az egyes eszlelések.AM =M -~ M

eltérését ezen ertekektél. Kétszer derivalva

. 4%m a%am 4
M = - (50)
2 2
dat dt

s ezt kiegészitve a perigeum vandorlasabsl adédé taggal
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" . faMmy
M =M+ —| w ' (51)
¢ dv/ v
| auj - ok 28
ahol (a—) a perigeumbeli érték. i

e

A gyorsulast a gyakorlatban a k8dvetkezSképp vezetik le.
El8sz8r a megfigyelésekbdl 1 - 4 naponta szamitott, kdzelitd
pdlyaelemrendszerek mindegyik elemét 30-120 napos id&inter-
vallumon beliil a legkisebb négyzetek médszerével kingehlitik,
vagyis levezetik az analitikus id&fiiggvényeket, k&ztik M(t)-t.
Ezut&n a megfigyelésekbdl a DOI program megforditisival kapott
k8zepes anomdlidkbdl meghatirozzik a AM értékeket. A kapott
AM(t) fliggvényt kézzel kiegyenlitik, majd grafikusan kétszer
differencidljdk. Ebb31l tetszBdleges sﬁrﬁségben-megkapjék a kere~
sett é értékeket, amelyek azonban nem lesznek egymistél filigget-
lenek.

A King-Hele &s munkatirsai (Anglia) altal kidolgozott és
hasznidlt "PROP" pilyajavitasi program hasenlé‘elven élapszik
és

M.t 24M t3+Mat4+M g2 (52)

M(t)= M0+M1 2 3 5

alaku analitikus fliggvényt hasznidl. A mesterséges hpldak éle-
ﬁének legnagyobb részében esak M0 Ml M, és (iltaléban) M,
szilkséges, de a hold pusztuldsa idején, a legalacsonyabb légré-
tegekben,M4 és Mg sem hanyageihaté el. King Hele feldolgoéésaif
ban vegyesen hasznalt vizudlis és fotografikus megfigyeléséket,
valamint radarméréseket; Résxletesen-elemezte a levezetett
gyorsulasértékek hibéjénak Ssszefiiggését az észlelési technika-
val és arra az érdekes megéllapitésra jutett, hegy a légéllen—
allas szabdlytalan ingadezdsai 10" nagysigrendid hibat okeznak

a topocentrikus pdlyamenti (aleng track) helyzetben, ezért az
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M, Mz'és.M3 megbizhatésdga inkabb fligg a légellenillas "sima-
Ségétél“, a felhasznalt megfigyelések &sszes szamatdél és fold-
rajzi eloszlasatél, mint attdl, hogy pontos fotografikus meg-
figyeléseket is figyelembe vettek e [121]..A fotografikus meg-

figyelések (Hewitt kamera) bevonidsa a megolddsba elsdsorban

‘az i1 és a megbizhatdsdgat nbvelte meg.

Barlier, Jaeck és munkatarsai (Franciaorszag) mddszere
[21] mar eleve feltételez egy légkéri meodellt és.azt az f
faktort &llapitjd meg, amellyel minden, a perigeum k&riili mo-
dellsﬁrﬁség—éxﬁéhet azer@znizkokiy.hegy;a‘mﬁrt«értékeket kap-
juk. Egy a ts iddpentra venatkezé;pilyaelemrendszerb6l indul
ki, s ebbdl a légkéri modellt feltételézvefBreuwer.perturbé-
ciéé~elméletével numerikus integralassal jut el a ti-beli palya-
elemekhez, kdztiik a M k&zepes anomilidhoz.. E. palyaelemekbdl
kigszamithaté a teoretikus latévoenal~irany és ennékva megfi-
gyelt irannyal bezdrt € szdge. Numerikusan, szukcessziv
approximdcidéval megkeresi, hogy © mil.yen’Mi kdzepes anomali-
dra lesz minimalis. Az igy kapett M; - M eltérés oka részben
a kdzepes anomilia 4 Mo" részben a félnagytengely da " hiba-
ja, valamint az F légellendll&isnak e,modélibal‘nem kévetkezd

valtozasa, vagyis

oM

M, - Mv= Ff + da_+ a’Mo (53)

a.

Innen ‘SMo' da, és f legkisebb négyzetekkel meghatirozhaté. Az
igy kaﬁbttbg a.megfigyelési,id6szakraHVQnatkezé kdzépérték. Az
utobbi években a francia esopert (GRGS,‘CERGA)/fJacchia“ nevii
programja szamolja a Jaechia-65 felsSlégkdri modellhez viszo-~-
nyitott sﬁrﬁségjavité faktorekat.‘A SPAND program a fékezddés

hatasat adja kiil¥nbszs pilyaelemekre (ezen belidil a FROT-65 a
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légktri fékezddést szamolja ki keringésenként) [110].

Eljaszberg és csoportja (Szovjetunid) médszere, amelyet
az I.5.3 §~-ban mar részletesen ismertettiink, a koré?biaktél
eltérSen tisztln numerikus integrilassal delgozik. A modell
6ssze§ paraméterének szimultin meghatérqzésa nem lehetséges,
mindig a koefficiensek egy-egy csoportjé&t valtoztattdk a Q
fﬁégvény minimalizalasanal, majd t&bbszdr isméﬁlik ezt az el-
jarast, amig az ujabb javitds mir nem segit a kerébban megja-
vitott paramétereken.

A numerikus integrécidé médszerével kapcsolatban annyit ér-
demes &ltalénosségban meg&llapitani, hegy az eldny¥sen hasznil-
hatdé olyan esetekben, amiker az analitikus médszer nehézkes,
vagy nem alkalmazhatd. Az egyenletek -viszenylag egyszeriiek az
analitikus elméletek komplex algebrij&hoz képest. Ugyanakkor
azonban bizonyos perturbiciék magas frekvencidja miatt'ﬁester-
séges holdakndl 1-2 perces lépéskézdket kell haszndlni, ami azt
jelenti, hogy a szamitégépi igény egy nagysagrenddel nagyobb,
mint az analitikus médszereknél;

Befejezéslil réviden megemlitiink még néhany kevésbé ismert
pdlyaelem-javité programot, amelyek - noha mis célokra késziil-
tek - légsiirliségi szamitdsokra is alkalmasak lennének.

Kranje (©laszorszag) "Nerone" elnevezésii, iterdciés prog-
ramja a' "Bocaccio" kézelitd pilyaelemeibél'indulski,és a kezde-
ti xyz milholdkeordinitékat és derivéltjaikat varidlja alkalmas
médon. A megfigyelt és szamitott azimutértékek kiildnbségeivel
végzi a javitast [129].

Montag (NDK) "Potsdam-3" elnevezésii palyajavitdsi program-
ja [223] fgtografikus megfigyelésekhez késztilt, &s a szekuléiris,

hosszuperiddusu perturbicidkat veszi figyelembe (a tesszerilis
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hérmonikusokat nem). A kiegyenlités sorédn a palyaelemek és de-
rivaltjaik, valamint 6 rezonanciaharmonikus meghatdrozasira tor-
tént kisérlet. E program adaptdlasa jelenleg folYik a pehci
Kozmikus Geodéziai Obszervatdériumban.

Akszonov és Szocsilina (Szovjetunid) programja mis mozgas-
elméletet haszndl, mint az eddigiek, ugyanis nem a perturbilt
Kepler-mozgas, hanem az atmeneti, nem-kepleri pélya képézi a
médszer alapjat. Ez a megoldds teljesen figyelembe veszi a J2
és I3 illetve‘részben‘a Ty hatédsat. A meghatérezandd 8 ismeret-
len kdzdtt a 6 palyaelemen kivil SQérepel a légellendllas 2 ko-
efficiense is [206];[253],[254]. i

Usszegezve megallapithatjuk, hogy a "kenvencionilis" méd-
szerek kivaléan alkalmasak a legkiilénfélébb megfigyelések (i-
rany, téavelsag, sebesség) egylittes értékelésére, nagy t¥megii
észlelési anyagbdl a légsiiriiség globalis vdltozasainak leveze-
tésére, ha ezek karakterisétikus ideje néhiny napndl nem révi-
debb. Az I.fejezetben ismertetett l&gkdri medellek f&képp ilyen,
fotograflkus megf1gyelésekb6l/palya3av1tassal levezetett és a
2.§ médszereivel legsdrusegge dtszamitott peridédusvidltozisokon
alapulnak. Ujabban a megfigyelési anyag in situ mérésekkel egé-

sziilt ki. Bizenyos légkdri kutatdsokra azenban a "kenvenciona-
lisndl" egyszeriibb, révidebb és kdzvetlenebb eljdris is kindl-
kozik, amely nem rontja az elérhetd poentossigot, ugyanakkor az
iddbeli felbontas javithatd.

'4‘§"Geometriai'modszerek a periedus me 'hatarezaséra

A bevezetésben mir ismertettiik azokat a k8rtilményeket, a-
melyek oda vezettek, hogy a fels6légk6ri~kutatések'céljaira a

hatvanas évek elején hazankban &s mas egylittmiikdd6 szocialista
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orszigokban olyan specidlis mddszerek keriiltek kidolgozéasra,
amelyek lényegesen eltértek a 3.§-ban vazlatosan bemutatott

palyaelemjavitasi eljArasoktdl. E mbdszérek egyméssal szoros

'kélcsénhétésban fejlddtek, és szamos zsdkutciba vezetd kisér-

let utdn a hetvenes évek elején mar komplex szdmitégépi prog-
ramok alakjdban realizaldédtak, amelyekkel - elsOGsorban Magyar-
orszagon az MTA Csillagvizsgdld Intézetében, késObb a Szovjet-

unidéban és mas egyﬁttmﬁkﬁdo orszagokban is - megkezddddtt a
vizuélis (es ujabban, kisebb mertekben a. fet@grafikus) megfi-

.gyelési anyag tﬁmeges feldclgczésa. Ebben a fejezetben arra

Uszoritkozunk, hogy éttekintest‘adjunk‘a hasznalt specialis

programokrdl, kiilénds tekintettel azokra, amelyek segitségé-
vel kutatisainkat végeztilk, kiemelve azt a néhany pontot, ahol
az elméletet tovabbfejlesztettiik.

A gpecidlis m6dszérekr6l.6sszefoglalés talalhatdé Horvath
Andréasnak a Szovjetunidban megvédett kandidatusi disszertaciod-
jaban [261]. A 10.4bra blokkdiagrammjin megkiséreltiik bemutat=-
ni, hogy ezek a médszerekt(l, II, III) t&bb ponton szoros kap-

csolatban vannak egyméssal, egymadst helyettesithetik, vagy akar

‘egyetlen programmd is egységesithetSk lennének. Jelenleg a

szamitégépek nyujtotta lehetdségek fejlddése nyomdn éppen ilyen
teﬁdencia érvényesiil. |

Bar e;ek a speciélis programok a periddusviltozis levezeté-
séhez elvbgn nem igénylik a palyaelemek ismeretét, az &brabdl
Léthaté,‘hogyAgyakerlatban tdbb k&zbtilsd 1épésnél legaldbbis
néhény’pélyaelem ktzelitd értéke nehezen nélkiilézhetd. Ennek
ellenére a specidlis programok komplexitdsa nem éri el a palya- -
elemjavitasi programokét, &s geometriai jelleglik miatt a.potenciél;

fiiggvény pontos ismeretét sem igénylik. A megfigyelésektdl a
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periddusértékig vezét6 kdzvetlen ut kikiisz&bdli az iteracid-
bol, illetve kiegyenlitésb®l szarmazd szisztematikus hibdkat
is, és javitja az eredmény reélis id6felbontésat. E médszerek
alkalmas kombinadcidjaval a pontossdg csdkkenése nélkiil elér-

hetd, hogy a megfigyelések teljes‘szémban felhaszniléasra ke-

riiljenek.

Mindhérem‘vaniéns,élsﬁufézisként a mesterséges holdnak

pélyéja égy fix pontjén .vald éthaladisai To piiianatét rég-

“ziti. A mésedik fazis e pontbélﬂkiindulva,kﬁzélita’pélyaele-

mekkel és Kepler mozgissal approximilva szamitja ki egy mésik
kitlintetett ponton valé adthaladas T, id®pontjdt. A harmadik
fazis a megfeleld Ty iddpontok kiilénbségeibdl a P keringési

iddt, vagy kozvetleniil annak P megvaltozisit szamelja. A ne-

_gyedik‘fézis lehet a g’ slirliségre valé &attérés a 2.§ for-

mulaival, vagy altaldban a P gyorsulés vizsgélata;

o

A médszereket a felhasznalt megfigyelések jellege szerint

csoportositva azok részben ‘specialis (I, II) részben tetszd-

leges (III) megfigyelések feldolgozasira alkalmasak. A haszn&lt

matematikai modell az 1. fézishan mindhirem esetben geometria-
i, a 2. fazisban leegyszeriisitett dinamikai m@dell[szerepel,
a 3. fizisban mindhirom vari&nsnal kétféle eljards alkalmaz-
haté P illetve P levezetésére. A feldolgozas végs® fazisat a
kittiz6tt kutatasi cé&l hatdrozza még. "

A II. variénsen’alapulé, de részben a III. varianssal
6sszekapcsolt "PERLO" szamitégépi program felépitését az ab-

rén vastagabb nyilakkal jeldltiik. E program befejezd fazisa



a kbvetkezd fejezetben definidlandé ekvivalens idStartam ki-
szamitdsdt is tartalmazza; masik valtozata elvezet az ugras-
szerl slirliségvaltozasok vizsgadlatdhoz. Szaggatott yonal je-
1611 a lehetséges, de a gyak@rlat?an nem hasznéalt lépééeket.
A PERLO program végsd soron kollektiv munka eredménYe, amely-
ben Illés Erzsébettel és Horvath Andrassal (MFTA Csillagvizs-
gald Intézete) egylitt vettem részt (lésd;Bevezetés).

Az I. alapvarians Ill Marton kezdeményezésébdl, az
INTERQBS_pr@grambél«fejlﬁdét;,és a kozmikus geodézia geometri-
ai;médgzesének'mngfm:ditisaként,isafelfeghaté;.Afkvézis:inkron
vizudlis mégfigyelésekb@l;?példéul[Zs@ng@lovicsﬁr egyszeri
formuléival~[225],levezetett térbeli pozicifk kedvezd esetben
valamennyi palyaelem meghatdrezisira is lehet&séget adnak’[233].
Tekintettel azonban arra, hogy a megfigyeldillomisok sziikséges
koncentracibéja csak Kelet-Eurépaban velt megvalésithatd, a
szinkronmegfigyelésekbll levezetett pdlyapontok cgupén rdvid
geocentrikus iveket és ennek megfelelBen bizonytalan pilyaele-
meket (e,w) szolgéitattak; Viszont éppen a megfigyeldillomisok
féldrajzi konéentrélédésa miatt az Atészlelt palyaivek hosz-
szabb iddszakon keresztiil azonos, vagy kézel azenos v-hez
(M-hez) tartoztak, vagyis a megfigyelt atvenulisek k&zdtti i-
ddszakoek 3136 k6zelitéshen.a.drakonikus;cvagy anonmalisztikus)
ke;ingési.id&,egészszému;tébhszérései; Ezen¢a felismerésen a-
lapul a periododus mgghat&xezés§ azwIﬂ~médszernél;'amelynek a-
lapttlete Zsengel&ﬁi@st&l,azérmazikf[225]:'a térbeli~pezicié—
kat radiélisan‘a F8ld felszinére vetitve egy viszanylag sziik
szélességintervallumen bel#l kapunk szubszatellitapentokat;

Néhény foknyi geocentrikus ivre‘kééelité palyéelemeket és a



perturbalatlan Kepler-mozgas képleteit alkalmazva kiszamitha-
té a kérdéses szubszatellitaponttdl egy kivalasztott (kdzbiil-
56).szé1ességi kdr folotti éthaladéséig,”eltelt'idﬁ; Egy vonu-
lason beliil észlelt valameunnyi pozicid egy-egy té "metgzési-
dast" szolgéltat,.amelyek kazepelhetﬁk; At iddpentban a hold
tehat athalad a F6ld forgéstengelyéheé'képest qb nyilasszégii
és a forgissal szemben invarifns geocentrikus kup paléétjén.
Két egymist kdvetd Athaladis k&zdtti iddintervallum é kvazi-
drakbnikus~kerihgésifid6, amely drakonikuésé transzformalhatd
[224] A if = 999 esetében a kup az egyenlitd sikgava, a kva-
zidrakonikus periédus drakonikussa degeneralédik

A II. alapvaridnst Lozinszkij egy javaslatibél [244]»M&f
gyarorszigon fejlesztettiik tovébb; &s ez képezi a E€ROSSING
program alapjat. Alapgondolata, hogy az a sik, amelyet a meg-
figyéléélleﬁés féldrajzi szélességi kdre definidl, egyrészt a
forgassal szemben invaridns, mésrészt éppen a megfigyeldpont
topocentrikus egyenlit&jét vagja ki az‘éggémbhﬁl;‘A mestersé-—
ges hold két egymést kdvetd dthaladisa a tepocentrikus egyenli-
tdn (amikor g = @Q) tehdt egy misik kvazidrakenikus keringési
idst definidl, amely keVéssé tér el a drak@nikustélz

A toepocentrikus egyenlitS metszési idSpontjénak meghatiro-
zéaéra) e~méaszer egyik alapkérdésére;,tébb megeldés is lehet-
seges. & PERLO program harom eljardst hasznidl, amelyek eldnyei
klegeszitik egymast. Az egyik az egy venulasen beliil észlelt
pontok 4 koordinitainak mésodfoku interpolécidja, amely a
d = O-hoz tartozé keresett metszésiddt a legkisebb négyzetek

mbdszerével hatdrozza meg. A misik eljaris Ill interpolicids

médszere [23Cﬂ, az eldzdvel ellentétben valamennyi észlelt pont-

b8l kiildn-kiilén vezeti le t, metszésiddt. Eldszdxr pontparonként
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kiszdmitja a § valtozads v sebességét, majd interpolslja a
v(J) fiiggvényt J = O-ra, &s a V 5=, Sebességgel minden ész-
lelt pontbdl levezeti a to idﬁpontot. Slirtin &4tészlelt vonula-
sok esetén a szdréds nem haladja meg a O;Ol sec-ot. E két el-
jaras kozds hibaja, hogy egyrészt az ééi egyenlit®dn &thaladé,
siiri megfigyelési sorozatot kivéan, mésrészt az allomias iddrend-
szerébdl szarmazd, esetleg igen jelentds At szisztematikus i-
ddhiba észrevehetetlen marad. Még durvin téves észlelés soro-
zatok kiszlirésére sem alkalmasak, middn pé&lddul a held iden-
tifikacidja helytelen volt. |

Az &ltalam kidolgozott harmadik eljards. [211] a topocent-
rikus deklinacidé valtozasat leiréd €r=ff(t) fiiggvénynek ad=0
kbzelében érvényes approximécidjan alapul;,Mimden (&, £) megfi-

gyelésbdl kiszamithatd a ty, = t - At metszésidd egy

¥ Q) 8in J‘ """ md— 'Ql"sin d & 4y
At = — — - (54)
v 2 Qz : \

alaku képlettel, ahol L& T QZ Q . Ql az oszkulalé palyaelemek és
Y segitségével explicite megadhatd fdggvenyek A kdzelités az
egyenlito 10%-o0s kérnyezetében hasznalhato. Ez az eljéaréas

1./ alkalmazhaté néhany, sot egyetleq)az egyenlitd egyik olda-
lan fekvS megfigyelés esetén is, bar extrapoliciéker a pontos-
sag jelentGsen csdkken; 2 [ automatikusan Jelzi a durva szisz—
tematikus hibés venulésekat vagy, ha a kézelitd oszkuléld pa-
lyaelemek hibésak, vagy mis mesterséges holdra vonatkoznak;
3./ j6 ellendrzés a:mésik két’médszerhez;vés.velﬁk egylitt na-
gyon alkalmas egy vonuldson beliil egyes hibds észlelések ki—
szlirésére is. A kapott t ertekeknekli;szerint sulyozott k&-

zépértéke kepezheto.
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Gyakorlatban a metszésidd-meghatirozas pontossiga a PERLO
programmal a hirem eljarés egyﬁttés alkalmazésa-esetén-ﬁizué-
Lig megfigyelésekbdl 0.1 - l‘sec. Fotografikus megfigyelések-
bdl Illés tapasztalata szerint egy nagysagrendnyi javulas érhe-
to el.

A rendelkezésre allé, eldzetes palyaelemek pontosséganak

névekedése immar lehetdvé teszi nemecsak a mégfigyélés‘idﬁpont—
jéhoz kﬁzeli,to, hanem a legfeljebb P/2 iddbeli tavolségra lévd
t’perigéuméthaladési_idépont megbizhatd levezetését is a per-
turbdlatlan Kepler mozgés'egyenlete;vel anélkiil, hogy a pentos-
ség észrevehetBen cstkkenne. Ez&ltal viszent a pilya k#l&nbdzd
szakaszairél nyert észlelések k&nnyen 6sszeredukélhat6k,:és a
kvazidrakenikus helyett anomalisztikus periddusok nyerhéfﬁk;
(A perigeum helye kdrh&z k&zeli pilyak esetén bizénytalan u-
gyan, de az ezzel az eljarassal levezetett iy bizonytalénséga
nem haladja meg tdrét, s a periéduéértékek képzésénél az w -
ban jelentkezd, esetleges hiba kiesik).

A hasznilt formulédk a kdvetkezdk: -

a (1me?) Rsing
ro = és —_——— = gin v ) (55)
l+e cos v r sin i "
o o)
iteralva

B
2

VE = — (B, - e sin E)

2 2t © 2

ahol %> és R a megfigyeldhely fb8ldrajzi szélessége illetve

radiusza.
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A levezetett anomalisztikus peribédus felhasznalasdval nyilvéan
lehetséges a legérzékenyebb palyaelem, az é_javitésa,éé ez-
dltal az iteracids k&zelités is;

Mind az I., mind a II; alapvarians tehdt specidlis megfi-
gyeléseket igényel, éspedig szinkronitdst két dllomasrdél, vagy
az égi egyenlitd kdrnyékének étészlelését; Az eldbbi jelentds
szervezést igényel, &s fokozottan fligg a lokdlis meteerolégiai
viszonyoktél, az utébbit a palya-megfigyeldallomis relétiv
helyzet korléatozza, vagy lehétetlenné'teszi: Tsbb éves feldol-
gozasi munkéitk tapasztalatai szerint ez mintegy 50-60%-kal
csBkkenti a feldolgozéasra alkalmas'megfigYelések szamét. En-
nek ellenében viszont e két variéns nagy nmértékben fﬁggétlen
a rendelkezésre 6116 kdzelitd palyaelemek minéségét6l; pontbs—
ségétél;

A hatvanas évek végére nyilvanvaléva valt, hogy l;[ a vi-
zualis megfigyel®allomisok széma csdkkend tendencidt mutat,
egyre kevesebb a hasznélhaté‘vizﬁélis megfigyelés vilégézer—
te; 2./ a fotografikus megfigyel6éllomésekrél'szérmaZé’meg—
figyelési anyag névekszik\ugyan,»de ezek az allomasok egyéb
geodéziai programjaik miatt nem vdllalkozhatnak arra, hogy
specidlis igényeknek is eleget tevd® megfigyeléseket hajtsa-
nak végre az “"Atmoszféra" program keretében;"BIL a szémitéd-
kézpontok eldrejelzési célokra olyan palyaelemrendszereket
hasznélnak,@9‘rendszeresen~szelgaltatnak'is; amelyek penfessé—
ga eléri a vizullis észlelésekbdl levezethetd palyakét, csak
idobeli frekvencidjuk alacsony a gyors fels®légkdri valtozasok

tanulmédnyozaséhoz.
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E harom koriilmény tette szilkségessé &s lehetségessé a
III. alapvariins médszereinek kidolgezisat. Ennek két valto-
zata sziiletett, az egyik az Ill Martontél szérmazé,SUBSAT
moédszer, amely a felszinre vetitve‘oldja meg a feladatot EBZ].
Felhasznalva az oszkuldld-palyaelemek k&ziil a légsiiriiség val-
tozésaitdl legkevésbé filiggd i,SQAé pédlyaelemeket, ismertnek
tekinti a padlyasik pillanatnyi helyzetét, majd a megfigyelés
topoéentrikus azimutjabél gémbhérbmSZBgtani képletekkel leve=-
zeti a’szubszatellitap@ntcﬁl koordinatait. EbbGl az I; alap-
varisnsnal ismertetett médon levezethetd a kvazidrakonikus ke-
rihgési 166.

A III. aiapvariéns’mésik véltozata, a Horvath Andrastdl
szarmazd SPACECOOQ,térben eoldja meg a problémit [26@]1 A pa-
lyasik pillanatnyi helyzetét ismertnek tekinti 1i,§) és fi
alapjan, majd a megfigyelés térbeli irdnyvektoranak e sikkal
valé déféspontjat hatirezza meg; Innen a II: alapvariansnéal
ismertetett médéh Kepler—mezgas kbzelitéssel lehet eljutni a
kdzelebbi perigeumathaladds iddpontjanak 1eve2etéséhez; Min-
den egyes észlelésbdl tehét levezethetd egy—-egy perigeumit-
haladasi id6p6nt,‘t , amelyek egy venulédson beliili észlelések-
re hem mutathatnak szisztematikus menetet; és kézepelhetGk; A
perigeuméthéladési'idép@ntokbél az anomalisztikus periédus
vezethetd le;_Takintettel‘a'mér.emlitettmtendeneiira; nely a
k8zpontok -a4ltal k$z6lt pilyaelemek min@ségének folyamatos
javuldsdban nyilvénul meg, &sszerd a "short arc" médszer i-
lyen alkalmazasa eéy keringésen belﬁl; H@rvithyﬁapasztalatai
szerint a SPACECOOR 20.5 km-nyi hibaval hatdrez meg térbeli
koordinatékat fotografikus megfigyelésekbdl, és a perigeum=-

dthaladads idSpontja i0,05 s hibaval vezethetd le’[?ﬁo]. A
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PERLO program uj varidnsa mar Osszekapcsolja a SPACECOOR-t a
régebbi PERLSLval oly médeon, hogy a topocentrikus egyenlitd-
t81 tavolabb. esd pozicidk feldolgozdsa SPACECOOR-ral térté-
nik. A PERLO-val illetve a SPACECOOR-ral levezeteté, vagy egy-
szeriien a kdzpont altal kdz8lt palyaelemekben megadott f(az e-
1323 kettdhdz hasonld pontossigu) perigeumdthaladdsi iddpon-
tok kombindlhatodk a P e gﬁrbé levezetésénél; Gyakorlatban

ez a kombinalt eljaréas keriilt alkalmézésra a megfigyelési a-
nyag feldolgozadsandl. Az ily médon levezetett T iddpontok 1lé-
nyegében fiiggetlenek egymastdl, és ezdltal a megfigyelésekbdl

a P, .o 98rbe iddfelbontésa lényegesen javithats. Gyakorlat-
ban a rendelkezésre &l1l6 mégfigyelési anyag stirliségétdl. fliggd-

en 2-5-s286r8s idSfelbontés javulast eredményez.

4.2 Az 0-C mbdszer

Barmelyik varians révén jutunk el a palya egy geocentri-
kusan fix pontjén valé Athaladis T pillanaténak levezetésé-
hez, innen a PERLO programban két eljarads vezet tovébb a sfi-
riilséggel aranyos é meghatérdééséhoz: Egyrészt szukcessziv i-
ddkiilénbségekbdl valamelyik periddus levezetése, majd kiegyen-
lités utdn a gdrbe lehetséges numerikusg, illetve grafikus de-
rivélasa utjén, vagy misrészt elvégezhetd a kiegyenlités ma-
gukban az idﬁpontekbanv, mikdzben numerikus ,‘ illetve grafikus
eljsrassal kdzvetlenill hatdrozzuk meg egy iddszak dtlagos P
értékét: A megfigyelééi anyag jeIlé@étél”és‘a kitlizétt céltdl
fliggben mindkét eljaras jogosﬁlt; Id8ben taveli észlelt <
értékek esetén, amikor a szeﬁszédos4észlelt idspentokb6l le-

vezetett P mir eleve egy nagyobb id&szakra vonatkozé &at-—

anom

lagérték, az els® eljarast kell k&vetni. Ha viszont P ingado-
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zdsa zaj-jellegli, és egy olyan iddszakra vonatkozé atlagérté~
kének levezetésére van szilkkség, amely siiriin, de nem egyenlete~-
sen tartalmaz megfigyelt T iddpontokat, akkor a mégodik eljaras
a célravezet6;

A PERLO~program—-rendszer PERIOD programja egy kézelitd
peridédus érték segitségével két-két T é&rtékbsdl kiszémitja
az anomalisztikus periddus momentan értékét, amelyet a kérdé—‘
ses At ='Té —’fl iddintervallum k&zepéhez tartoezdnak ﬁekint;
A program T,~b3l és Ti-b6l akkor szamol periédust, ha,'Té és
Qi kdz8tt nincs ﬁjabb megfigyelés, és/vagy ha At ==¢§-'§f;l.5
nap. A kapott,periédusértékek k#z#il a durvan hibasakat az
"up-down pattern" médszérrel a feldelgozast végzﬁ‘kﬁtaté szliri
ki, majd a program a megmaradt pontokat 2-2 napenként (1#1 nap
eltdléssal) kbzepeli. A csuszdkdzepelésnél az egyes pontok a
At-beli keringések szémival arényos sulyt kapnak. A kapott pe-
riddusgdrbe szolgél a é fliggvény meghatétezésénak‘alapjéul.
Ami a kbzepes periddusértékek pontossigit illeti, az lényese-
sen feliilmulja az é félnagytengelyb&l levezethetd, oszkulilé
periddusét, és At-vel n6; |

Ha egy kvaziperiddikus folyamaton beliil a periédus szto-
chasztikus’fluktuéciéja sokkal kisebb mértékii, mint szekuliris
vagy hosszuperiddusu valtezasa, akker a periédus vAltozasanak
elemzése végrehajthaté az O-C médszer segitségével; A médszert
a csiliagéSZati'gyakorlatban kiildénféle periédikus~jelenségek
Cvéltozé csillagok pe;iédusvéltoziSa;:féldi'r@tacié periédusa,
stb.) vizsgdlaténdl széles kérben alkalmazzék [17];[6],.béar a
pulzadld valtozék esetében példaul nehéz meggydzddni arrél;
hogy a sétochasztikus fluktudcidk elhanyagolhaték-e, és az

O-C mbédszer valéban a periédﬁgAﬂlszekuléris'véltozését szolgal-
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tatja-e [18]. Az atmoszférdban fékezddd mesterséges holdak
esetében azonban a keringési periddus szekuldris rdvidiilése
vitan feldl 4116 tény, st ezen é és a légsilirliség aranyossaga
miatt a masodik derivalt menetének periodicitdsa is gyakran
ismeretes. Felismerve, hogy a 4.1 pontban ismertetett eljara-
sok segitségével éppen azonos fazisu, de nem egyenlﬁkézﬁ meg-
figyeléssorozatok &llnak rgndelkezéSre, é atlagértékének és
viltozasainak levezetésére még 1965-ben javasoltuk a tovabb-
fejlesztett 0-C mbédszer alkalmazisat [85];

A mbédszer alapjat képezd, rendkiviil egyszerll tételek a

k6vetkezdk:

~l.tétel Ha Oé—tél Ok—ig P = konstans, akkor a megfigyeléseknek

az Oo—hoz tartozd, kezdeti Py periddussal szamitoett Ck=00+nPo

értéktdl valéd Yi eltérésébdl a P kiszadmithatd, és

. 2 (0, =¢C) G A
p =K "k _ __ZE____ _ (56)
k (k + 1) k (k + 1)

~ahol P a periddusnak fordulatonkénti megvialtozasa.

Bizonyitéds: o =0, +(P, + P) + (P_ + 2 P) + ... +(P, + k' P) =

k). kG,
=0, +kp_ + eyt —— P

Y T2 (0 = Cp)

A P_ kezdeti pefiédus megkeresése td8rténhet az iddszakon beliil
kivalasztott két alkaimas megfigyelt*idép@ntbél; A é levezethe-
td grafikusan az. yk[k (k+1)] figgvény meredekségébdl, vagy nu-

merikusan pontparonként és &tlagolva.
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2; tétel Legyen Oo-tél O -ig P = Pl, és Ok-tél 0,-ig

é = éz, akkor ha k€i@f5n, akkor

T | Y=y, -y =@ -B) (L-K(-k+1) (57

Itt Ye,='2(°¢. 'Ct) : ¥£=2(oi ‘Cz) =Py L(e+ 1) ,

vagyis az origébdél kiinduld, Pl meredekségli egyenes ordinita-
ja az ¢-ik keringés idején. A Ay tehat az[(L‘-k) (e -k+lﬂ
lineéris fiiggvénye, €és az egyenes meredeksége (P, - P,) (lasd

ll.8bra).

y=2(0-C)

Y, ’ A ”

kk+D) nin+1)

11. sbra
Bizonyitas: - Az (56) miatt
. 2(0g. = 8y) . , 2.”(0(‘;“1{“‘) """ e

@-k) (e-k+1) 2

ahol K, a k-ik keringéstdl a C,~hez hasenlé linedris formula-

val szamitott érték, vagyis

: ol AT S i 8
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- Ck(k+l) . .
KQ_ = ok+ (e_-—k)I;‘ =0 + (e~k) (Po+kPl) = cl+- > Pl + k(¢-k) Pl

beirva

v o k(k+1l) . . .
2(oL- K") =2 ol- g, ~ > Pl—k(Q—k)Pl = (e-k}Y(L-k+1) By

innen
2 (0g=C¢) = (R-k)(e-k+1) Py+ k(k+1) B) + 2k(L-k) P,

2 (0p-C,) = L(e +1) 131

vagyis

C) - 200y - ¢,) = (B, - B)(t-k) (e-k+1)

Ay =200 - G ¢
Megjegyezzilk, hogy a k-ik keringésvuténivszakasz,az eredeti,
éis6 koordinéfarendszerben nem lesz ngene#, csak a mééodik-
ban, vagyis az észlelt id6pontokb61 képzett ¥y = OQ - Ce
értékek letérését tapasztalva avkezdeti.yk = k(k + 1)P1 egye-
nesrﬁl;ka kérdéses koordinétatranszfpiméciét mindenképp el
kell végezniink ahhoz, hogy elddnthessiik milyen jellegii légsii-
rliiségi valtozasrdl van szb.

Gyakorlatban ez a médszer igen alkalmas annak vizsgala-
téra,'hogy‘fellépett-e gyors, ugrasszeri valtozis a légkdr
sliriségében valamely idépontban. Ilyen esetek, émikor a lég-
kér slirlisége valamennyi magassigban ugrisszeriien megvaltozik,
(mikézbeh az exoszferikus hdmérséklet egy viszonylag &1landé
TS}) értékrdl egy masik, ugyancsak viszonylag allandé T£§)
értékre ugrik) magunk is t8bb izben tapaéztaltunk a megfigye-
lési anyag.feldolgozasa‘kaﬁcsén [234]. Az "ugrasszeril" kife-
jezésen itt legfeljebb 1-2 napos atmeneti iddszak értendd.

A légksr ezekben az esetekben tapasztalatunk szerint egy sta-
bil (egyetlen T.y-hez tartozd) &llapotbdl megy at egy masik
Btabil (mésik T, -hez tartozd) dllapotba. Mivel e jelenség

\ v
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nincs kapcsolatban a geomagneses effektussal, részletes tar-
gyalasara nem tériink ki. Mégemlitjﬁk viszent, hogy vizsgala-
ta az 0-C médszerrel eredményesnek bizenyult, ezért Illés Er-

zsébet elkészitette az "O-C" szamitdgépi programot, amely a

fenti alapformuldbdl kiindulva keresi meg az esetleges "t®Brés"

~iddpontjat és hatirozza meg a- PJ és P2 fékezddést a tBrés e-

16tt és utan. A gﬂwP Usszefliggés miatt PZ/Pl = YZI?I.’ tehéat
kbzvetleniil meghatdrozhatd, hogy hanyszorosara ndtt, illetve
hényadrészéfé csBkkent a slirliség az adott magassigban a je-

lenség idején.

: . 3
s, b 3 ® ° . l . .
3.tétel y, -y, =P, x + 2k (pl-pz) V(k+ 5) + x_(k +_%_) (58)

ahol L>k és x = Q¢+ 1) - k (k + 1), vagyis az elsd koordi-
natarendszerbeli abszcissza kiilénbsége. A gérbe egyenlete te-
hat a torés utén nem.lineéris, és az eltérése a linedristél
annal nagyobb, minél nagyobb Iéz -;ﬁlJ.

Bizonyitas: (57)-bdl

v, - ¥ = (By = P fecer 1 -k(k + 1) - 2k (- K]

Yy =Py L+1) iy =P,k (k+ D)

¢
Yy = Y+ ('yt' -y,) = ‘152[1(“1) -k‘(k+«1)]+ 2k (£-k) (B; - By}
¢ ;ak =¢+1/2 - (k +1/2) illetve

0+ 1/2)% = Q@+ 1) - k(k + 1) + (k + 1/2)2 h?lyettQSitéssel'

Y, ~ ¥ = Bpx + 2k (B - éz)[M; + (k +1/2)° - (k + 1/2)]_
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UOsszegezve, az O-C mddszer alkalmas egy id&szak atlagos
ﬁ-jénak (sﬁrﬁsééének) levezetésére azonos fazisu észleiések-
b6l, illetve érzékenyen jelzi a ﬁ ugrasszerii megvaltozasit.
Az ugrés iddpontja a ﬁi—*§2 esetben a megfigyelésekbdl kdny-
ﬁyen és nagy pontossiggal levezethetd. A komplikaltabb slirii-
ségvaltozasok esetébén az 0-C mbédszer tovabbfejlesztése sziik-
séges, erre a Iv;fejezetben visszatériink.

47..3 . A PERLO

P < ¢

A 11; abran vastag nyillal tiintettiék fel azt a folyama-

tot, ahogy a vizualis és fotografikus megfigyeléSi ahyag a
PERLO Algol-nyelvi szamitégépi programrendszerrel feld@lgozés—
ra keriil. A PERLO programrendszer bevezetd része a tetsz&le-
ges formidban beadott topocentrikus mﬁholdfelvételeket; il-
letve a palyaelemeket egységes formira alakitja. A megfigye-
lés tipusétdl fiiggden a CROSSING vagy a SPACECOOR program ke-—
ril alkalmazdsra a kdzelitd oszkuldlé palyaelemek felhaszna-

lésaval. Mind a CROSSING, mind a SPACECOOR program az egy vo-

nuléson belilil végrehajtott megfigyelésekbdl egy—égy perigeum-

éthaladési iddét szamit, mikd%ben kisz#iri azokat a megfigyelé-
seket, amelyek a 30" kritériumnak nem tesznek eleget (ez gya-
korlatilag a hib&san publikilt vagy lyukasztott megfigyelések
kiszlirését jelenti). A CROSSING program ezen kiviil a*4;l-§—
ban ismertetett mindhdrom eljirast alkalmazia; és a durva-
hibis vonulésokat is felismeri és.jelzi:.A céltél fiiggden ke-

ril sor a kapott U értékek feldolgozdsira a PERIOD, az O-C

vagy az EQUIDUR programokkal. (Utébbit lésd az V.fejezet-

. ben.) A kapott gyorsuliasértékeket a sugdrnyomds okozta gyor-
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sulds levonasaval helyesbitjiik, melyet a CROSSING program
szolgaltat.

A PERLO programrendszerrel kapott ﬁ értékekbdl (34),
(35) képleteit alkalmazd KING HELE program segitsééével ma-
guk a siiriiségértékek is levezethetdk, és kdzvetleniil &ssze-
hasonlithaték a JACCHIA program eredményeként kapott megfe-—
leld modellértékekkel. Sziikség esetén a megfigyelt periddus-
értékek felhasznilhatdk az oszkuldld palyaelemek javitaséara,
és a PERLO program iteréléséra.VGyakorlatban fotografikus
észlelések esetében egyetlen iter&cid elegenddnek bizonyult.

A programrendszer eddig még nem ismertetett befejezd
része a geomigneses effektus egy &ltalunk bevezetett uj pa-
raméterének, az ekvivalens idStartamnak a meghatirozdsara vo-
natkozik, ezért targyaldsa a kdvetkezd fejezetben megeldzi a

PERLO programrendszerrel kapott eredmények ismertetését.



