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Tisztelettel gratulalunk a Kitu

Dr. Posgay Karoly

Posgay Karoly kiemelkedd tudomanyos életmiivét a Ma-
gyar Tudomanyos Akadémia Eotvos Jozsef-koszorti adoma-
nyozasaval ismerte el. A kitiintetést, amely az Akadémia
legrangosabb kitiintetése, 2012. november 5-én Palinkas
Jozsef az Akadémia elndke adta at iinnepélyes keretek kozt
az Akadémia felolvasotermében.

Posgay Karoly 1925-ben Budapesten sziiletett. 1950-ben
szerzett kit(ind eredménnyel banyamérndki oklevelet a Sop-
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SZERKESZTOSEGI ROVAT

ntetéshez

roni Miiegyetem Banyamérnoki Karan. A végzést kdvetden
az Eotvos Lorand Geofizikai Intézetnél (tovabbiakban
ELGI) helyezkedett el, ahol 1950 és 1956 kozott szeizmikus
szénhidrogén- és szénkutatdé méréseket, valamint mérnok-
geofizikai vizsgalatokat iranyitott. 1956-ban a Szeizmikus
Osztaly vezetésével biztak meg.

1957-ben Kinaba kiildték és a Kinai-Magyar Geofizikai
Expedici6 fokiértékeldjeként. Ez az expedicid volt a magyar
geofizika eddigi legsikeresebb expedicidja, amely Kina
maig legnagyobb szénhidrogénmezdjének (Danquing, Man-
dzsuria) a felfedezéséhez vezetett.

1960-ban tortént hazatérése utan az orszag foldmagneses
térképének értelmezésébol készitette el kandidatusi érteke-
z¢ését, amelyet 1967-ben védett meg. 1962-ben ismét az
ELGI Szeizmikus Osztalya, majd 1970-ben a Szeizmikus és
Szamitastechnikai Féosztalya vezetésével biztak meg. Az
altala vezetett osztalynak, illetve fosztalynak az alkalma-
zott szeizmika valamennyi teriiletén, a szeizmikus szénhid-
rogén-, szén-, bauxit- és viz-, tovabba banyabeli és mérnok-
geofizikai kutatdsokban, valamint a szeizmikus és szamitas-
technikai miiszerfejlesztésben is sikeriilt jelents tudoma-
nyos és gazdasagi eredményeket elérnie.

A szeizmikus mélyszerkezet-kutatasnak kezdettél fogva
motorja és elismert vezetd szakembere volt. A szeizmikus
kéreg- és fels6kopeny-kutatasban a 60-as évek kdzepén
kezdeményezte a nemzetkdzi egyiittmiikodés kiépitését. Az
ezt kdvetd évtizedben jelent6s nemzetko6zi szelvényhalo ké-
sziilt el Kelet- és Kozép-Europaban.

A 70-es évekt6l modszer- és muszerfejlesztéssel foglal-
kozott, a szamitastechnika felhasznalasaval az 6 vezetésével
végezték el a felsé kopeny tartomanyara (a vilagon) az elsé
reflexios sebességmeghatarozast és az asztenoszféraig hato-
16 reflexids szelvényezést. Vilagszerte elismert eredménye a
Pannon-medence specialis kéregszerkezeté-
nek a meghatarozasa, a Moho-feliilet orszagos
térképezése és a Békési-medence alatti ano-
malisan emelt helyzetli asztenoszféra megis-
merése volt.

1990-ben nyugdijba vonult, de hazai és
nemzetkozi szervezetek altal tamogatott té-
makban tovabbra is az ELGI-ben dolgozik.
1994-ben kutatasi eredményeit a Magyar
Tudomanyos Akadémia a Miiszaki tudomany
doktora cimmel ismerte el.

2004-ben a Miskolci Egyetem miiszaki-
természettudomanyi bizottsaga a foldtudoma-
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A Magyar Tudoményos Akadémia
Elnoksége

Posgay Kiérolynak

a milszaki tudomdny doktorinak
kiemelkedé tudomdnyos életmiive
elismeréséiil az
Ebtvos Jozsef-koszort
adominyozza és feljogositja

a ,,Lauretus Academiae” cim viselésére.

Budapest, 2012, mavember 5.

nyok habilitalt doktorava nyilvanitotta, majd az egyetem
rektora és a Miiszaki Foldtudomanyi Kar dékanja egyetemi
magantanari cimet adomanyozott neki. 2009-ben kapta meg
a Miskolci Egyetemen banyamérnoki gyémantoklevelét
(lasd Magyar Geofizika 51/2).

Posgay Karoly kiemelkeddé nemzetkozi elismertséget
szerzett a Pannon-medence kéregszerkezetének vizsgalata-
val és az eredmények széles korii publikalasaval a szakma
vezet6 (angol és német nyelvii) folyoirataiban és monogra-
fidiban. A Pannon-medence a hlzasos (extenzids) eredetil,
iv mogotti siillyedékek vilagszerte elismert alaptipusa lett,
nemcsak geotektonikai helyzete okan, hanem a hazai geofi-
zikai, geologiai és geokémiai kutatdsok magas szinvonala
miatt is. Ezek alapjat a medence kérgének korszeri vizsga-
lata és a mérésekbdl levont geodinamikai kovetkeztetések
képezik.

Az idén 87 éves Posgay Karoly teljes szellemi frissesség-
nek orvend, és ma is aktiv résztvevdje szakmai kozéletiink-
nek. Mindannyiunk szamara kiemelked6 példa a tudomany
szeretetére €s alkotd miivelésére.

Szerkesztoség

Tajékoztatas

Tisztelt Kollégak! Tisztelt Szerzok és Olvasok!

A kiilonb6z6 szakirodalmi adatbazisok egyre fontosabb sze-
repet kapnak egy-egy kutatohely, tanszék, kutato vagy diak
teljesitményének megitélésében. Ezért alapvetd érdekiink,
hogy a szerzék nevei helyesen szerepeljenek benniik. Saj-
nos, a magyar nevek sorrendje, ahol a csaladnév all eldl,
éppen forditottja az eurdpai, nem magyar, elsdsorban angol
nevek sorrendjének, ahol a csaladnév a keresztnév utan all.

Bar mint ismeritek, a Magyar Geofizikaban minden szak-
cikk elején szerepelnek a szerzok nevei angol irasmoddal
és cikk cime angolul, az adatbazisokban (elsésorban a
Scopusban) mégis egyre gyakrabban fordul el6, hogy a szer-
70k keresztnevét kiirjak, mig csaladneviiknek csak a kezdo-
betiije jelenik meg, ami természetesen az adott cikket nem a
tényleges szerzdjéhez, hanem egy nem 1étez6 névhez sorol-
ja és az érintett szerzé scientometriai statisztikajat komo-
lyan rontja.

Amikor az elsé panaszok érkeztek a Szerkesztdséghez
mar a Magyar Geofizika tobb évfolyamnyi cikke keriilt az
adatbazisba be hibasan, illetve 6ssze-vissza, hol hibasan,
hol jol, sokszor még egy tobbszerzos cikken beliil is az
egyik név helyesen, a masik név rosszul. Sikeriilt 6sszekot-
tetést talalni a Scopus kezel6ivel, és miutan jelentés munka-
val kigytjtottiikk a hibasan megjelend szerzoéi neveket, kér-
tilk ennek javitasat, ami némi késedelemmel meg is tortént.

Ezutan a tartalomjegyzékbdl kihagytuk a keresztneveket,
mert egyediil ott szerepeltek a magyar nevek egyiitt az angol
cimmel, és gondosan elmagyaraztuk a problémat, valamint
kértiik, hogy sziveskedjenek csak az angol részt nézni.

Am a hibék nem sziintek meg, azéta is ugyanolyan gyak-
ran jelennek meg a hibasan roviditett nevek. Mit mondha-
tunk erre? Vagy nagyon buta emberek, vagy — ami még va-
16szinilibb — egy nagyon buta program végzi a Magyar Geo-
fizika cikkeinek adatbazisba vételét.

Egyetlen megoldas kinalkozik a problémara, mégpedig
az, hogy ne aruljuk el nekik a keresztneveket, és akkor
kénytelenek lesznek helyesen, a csaladneveket hasznalni.

— Ezért a jovében a magyar cim alatt sem fogjuk kiirni a
szerzOk keresztneveit, csak a vezetékneveket és a kereszt-
név kezddbetlijét.

— Tekintettel arra, hogy tobb, igen gyakori csaladnév 1éte-
zik nyelviinkben, ezért a szerzok teljes nevét kisméretii
betlikkel a cikk végén, a labjegyzetek helyén tiintetjiik
fel, remélve, hogy ott csak nem talaljak meg.

A dontéssel kapcsolatban végignéztem tobb mértékado,
nagy nemzetkdzi szaklapot €s azt tapasztaltam, hogy a ke-
resztnevek kiirasa azokban sem altalanos gyakorlat. igy re-
mélem, hogy ez a kényszer sziilte megoldas szerzdink és
olvasoink korében nem fog visszatetszést kivaltani.

Bodoky Tamas
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EGYESULETI HiREK

Beszamolo a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
33. vandorgyulésérol

Miskolc-Egyetemvaros, 2012. szeptember 27-29.

A vandorgyiilés megrendezése hosszl szakmai multtal ren-
delkezik és minden évben jelents esemény a hazai foldtu-
domany é¢letében. A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
(MGE) elnoksége 1956 oktdberében hatarozott arrdl, hogy
,»az Egyesiilet minden év szeptemberében tudomanyos an-
kétot rendez kiilfoldi vendégek meghivasaval”. Az els6
ilyen ,,szeptemberi ankét” 1957 szeptemberében Budapes-
ten és Tihanyban volt. A rendezvény késdbbi torténete el-
agaz6 fahoz hasonlit. A francia eredeti ankét név helyett
hamarosan a szimp6zium elnevezést hasznaltak, és 1964-t61
az Egyesiilet torekedett a rendezvény nemzetkozivé fejlesz-
tésére. Innen eredt az évenként megrendezett Nemzetkozi
Geofizikai Szimp6zium nagysikerli rendezvénye, amelynek
els6 (nemzetkozi) helyszine Lipcse (1967), az utols6 1991-
ben Kijev volt. A szimpéziumokkal parhuzamosan azonban
az Egyesiilet szervezett hazai vandorgytléseket is, az elsé
ilyen rendezvény 1965 szeptemberében Szegeden volt. Az-
oOta az orszag 15 varosa adott helyet harminckét vandorgyti-
lésnek, teljesitve az alapgondolatot, hogy a rendezvény az
adott régid geofizikai/foldtani kérdéseit helyezi el6térbe.

A vandorgytléseket az Egyesiilet altalaban évente ren-
dezte, a kilencvenes évektdl kezdve mindig 6sszel. Késébb,
a pénziligyi nehézségek miatt a hdrom tarsegyesiilet, a Ma-
gyarhoni Foldtani Tarsulat, az Orszagos Magyar Banyasz—
Kohasz Egyesiilet és az MGE megallapodott arrdl, hogy
felvaltva rendezi az ,,6szi” konferenciajat. igy az MGE ren-
dezte a vandorgytlést 2003-ban Szolnokon, 2006-ban Zala-
karoson és 2009-ben Pécsen. Igy érkeztiink el 2012-ig, ami-
kor az Egyesiilet 33. vandorgytilésének a Miskolci Egyetem
Geofizikai Tanszéke és az Egyetem Felndttképzési Regio-
nalis Kdzpontja adott otthont.

Szeptember 27-én és 28-an a Miskolci Egyetem campu-
sanak teriiletén, parkositott kdrnyezetben fekvé modern
Felnéttképzési Kozpontjaba érkezett a vandorgytilés 102
regisztralt résztvevoje. Az eldadasok szama beleértve a ple-
naris, az angol, ill. magyar nyelvli szobeli és poszterel-
adéasokat 0sszesen 62 volt, melyet 5 szekcioban hallgathat-
tak meg az érdekléddk. A harom évvel ezeldtti pécsi vandor-
gytléshez hasonldan a kiilfoldi résztvevonek kdszonhetden
egy 0nallo angol nyelvil szekcio is megrendezésre keriilt

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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11 el6adassal. A vandorgyiilés programfiizetében ezek rovid
tartalmi kivonatat magyarul vagy angolul adtuk kozre. A
szerzOk lehetéséget kaptak arra is, hogy a Miskolci Egye-
tem Geosciences and Engineering c. folyodirataban teljes
értéki, hatoldalas angol nyelvii cikkben mutassak be ered-
ményeiket. Emellett lehetdség volt négyoldalas magyar és
angol nyelvii Gn. ,,extended abstract”-ok elkészitésére is. A
cikkek és az 0sszefoglalok nyilt forrasként, pdf formatum-
ban letolthetdk a konferencia kétnyelvii tematikus honlapja-
rol (http://www.uni-miskolc.hu/~earthc). A kiadvanyokat a
konferencia résztvevdi a helyszinen megkaptak. A vandor-
gytilések anyaganak ilyen mértéki publikaltsaga, valamint
a konferencia nemzetkozi jellege — tobb kiilf6ldi orszagbol
jottek résztvevok (Lengyelorszag, Olaszorszag, Ukrajna) —
jelent6s elérelépést jelent a korabbiakhoz képest.

A napirendet egy barati vacsora (a miskolci Vigadoban)
és egy borkostoloval egybekotott zarovacsora tette szinessé.
A harmadik, zaronap délel6ttjén szakmai-kulturalis kiran-
dulason vehettek részt a regisztralt latogatok, melynek kere-
tében a Miskolci Egyetem oktatéi bemutattak a kornyék
foldtani és torténelmi nevezetességeit. Az emlékezetes pil-
lanatokat tobb tarsunk is megdrokitette, a valogatott felvéte-
lek a konferencia honlapjan (,,képek-letolthetd fajlok” me-
niipont alatt) és az Egyesiilet fényképalbumaban (www.
picasaweb.google.com/magyar.geofizika) megtekinthetok.

A rendezvényt dr. Késmarky Istvdan, az Egyesiilet elno-
ke nyitotta meg, kiilon kdszonve a rendezvény létrejottét
tamogatd cégeket és intézményeket. Ezt kdvetden a hazi-
gazda Miskolci Egyetem tudomanyos rektorhelyettese,
dr. Dobréka Mihaly koszontotte az egybegytlteket. A tars-
egyesiiletek vezetdinek, dr. Baksa Csabdnak (MFT) és
dr. Havasi Istvannak (OMBKE) beszéde utan kezdodott el
a plenaris szekcio. Elsoként dr. Holoda Attila, a Nemzeti

Fejlesztési Minisztérium helyettes allamtitkara beszélt a
foldtudomanyok energiastratégiai vonatkozasai legtijabb ki-
hivasair6l. Ezt kdvetéen dr. Fancsik Tamds, a nemrégiben
létrehozott Magyar Foldtani és Geofizikai Intézet igazgatoja
beszélt a MAFI és az ELGI egyesitésérol és az wj intézet
feladatairol. Zarasként dr. Ettore Cardarelli, a romai ,La
Sapienza” Egyetem Geofizikai Tanszékének professzora
a geofizika régészeti alkalmazasaba nyujtott betekintést
olaszorszagi példak révén.

A megnyitot kovetd délutan soran angol nyelvii eléadéaso-
kat hallgathattak meg a résztvevok kiilf6ldi és hazai eldadok-
tol, kiilonbozo témakban a mérndkgeofizikai problémaktol a
mélyfarasi geofizikaig. Pénteken két kiilon teremben, a Mis-
kolc-, illetve a Bosch-teremben folytatodott a vandorgytilés.
Ezen a napon dsszesen 38 szobeli eléadas volt, melyek sza-
mos érdekes tudomanyos eredményt mutattak be az érdeklo-
dok szamara. Az el6adasok soran részletes betekintést nyer-
tek a résztvevok a Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudoma-
nyi Karan folyo kutatasi programokrol, az asvanyi nyers-
anyagkutatastol a kiilonb6z6 laboratoriumi és elméleti vizs-
galatokig. Az el6z6 vandorgytiléshez hasonléan jo néhany
eléadas foglalkozott a bataapati radioaktivhulladék-tarold
kérdésével. Egy kozel teljes szekcioban ismerkedhettiink
meg a Magyarorszagon foly6 uranérc- és szénkutatds leg-
ujabb eredményeivel. A péntek délutani programot szinesi-
tette a 10 poszterel6adas is, ahol a résztvevéknek lehet6sé-
giik nyilt az el6adokkal tovabbi eszmecserét folytatni.

Végezetiil, ezuton is szeretnénk megkdszonni a rendez-
vény létrejottében ¢€s sikeres lebonyolitasaban kiemelkedd
szerepet vallald MOL Nyrt., a Miskolci Egyetem és az
EAGE PACE Alapitvany altal nytjtott timogatast.

Kovacs Attila Csaba, titkar
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Szeniorok Bataapatiban

(A Szerkesztoség altal az el6z6 szamban hianyolt beszamolo potlasa)

Mi, Egyesiiletiink 1¢lekben ifji nyugdijasai idén a Bata-
apatiban épiil6 Nemzeti Radioaktivhulladék-tarolot (NRHT,
www.rhk.hu) valasztottuk uti célul. A 44 részvevo koziil va-
16szintileg nem gondolta mindenki, milyen hosszu lesz ez
a nap. Talan talbecsiiltiik alloképességiinket. Kelés almo-
san, pirkadat el6tt, hazaérkezés este tiz utan, és volt, aki
még ezutan iilt fel egy Szolnokra tartd vonatra.

2012. szeptember 5-én reggel fél hatkor talalkoztunk
Budapesten, a Déli palyaudvaron. Pécsrdl egy bérelt busz-
szal mentiink tovabb Bataapatiba. Vendéglatonk, Berta
Jozsef, a Mecsekérc Zrt. fémérndke a bejaratnal vart min-
ket. Rovid, szemléletes abrakkal és fényképekkel tarkitott
eléadasban ismertette a felszin alatti munkalatokat.

Az NRHT felszin alatti tereinek épitését egy felszini és
egy felszin alatti kutatas eldzte meg, a kutatas részeként so-
kunk altal ismert geofizikai mérésekkel. 2005 és 2008 ko-
z0tt, még a felszin alatti kutatéas soran kialakitasra keriilt két,
egyenként 1700 méter hosszl, 10%-os dolésti lejtakna 6sz-
szekoto vagatokkal, vizsgalati célra szolgald oldalkamrak-
kal és vizkezel6 zsompokkal. Ezt kovette a kutatdsi zaroje-
lentés, tovabbi kiviteli tervek készitése, jovahagyasa, majd
a tarolasra kivalasztott teriilet feltarasa (nagy hurok). Az
[-K1 és I-K2 tarolokamrak kiképzése idén fejezddott be.
A 97 m? keresztmetszetli tarolokamrak hossza 74,5 és
85,6 m. A kamrak hosszat agyagos zona korlatozta, amelyet
5 méternél jobban nem kozelithetett meg sem a kamra, sem
a zaré homlokzatot biztosito kézethorgony.

Tarsasagunkat az eldadast kovetden tobbszori forduloval
szallitottak le a tarolokamrakba. Barhol fényképezhettiink,
¢ltlink is a lehetéséggel. Megtapasztalhattuk a 1étesitmény
lenytig6z6 méreteit. Lattuk, hogy a beszivargd viz mennyi-
sége csekély, nagy része elparolog. Ez annak kdszonhetd,
hogy a vagatok eldtt a viz kizdrasara a repedéseket injektal-

tak, igy a tarolokamra nyaktagjaba épitett vizhozammérd
szerint az 0sszegyUjtott viz mennyisége percentként fél liter.

A szakmai programot kdvetden a palatincai Nimrod foga-
doban koltottiik el eldre megrendelt ebédiinket. Ezutan visz-
szabuszoztunk Pécsre, a Zsolnay Kulturalis Negyed bejara-
tdhoz. A Zsolnay Gyar aranykorat bemutatdé Gyugyi-gyij-
teményt (www.gyugyi.hu) idegenvezet6i segédlettel néztiik
meg. Fiatal tarlatvezetonk ugyancsak értette a dolgat. Két
oran keresztiil — az interneten mindodssze hat és fél perc —
mesélt a gyarrol, a Zsolnay csaladrol és természetesen a 600
kiallitott keramiarol. Ne hagyja ki senki sem, ha Pécsen jar!

Elismerés minden szeniornak, aki részt vett a programon,
¢és koszonet a kirdndulast szponzoralo6 ELGOSCAR Kft-nek
(www.elgoscar.hu) és a Magyar Geofizikusokért Alapit-
vanynak (www.mageof.hu).

Rezessy Géza
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EAGE HIiREK

Near Surface Geoscience 2012, Parizs

Az EAGE ,Near Surface” éves konferenciajanak megren-
dezésére az idén Parizsban keriilt sor, szokasosan szeptem-
ber els6 hetében. A rendezvényt itthon sokan ismerik, akik
nem, azoknak annyit, hogy ez az altalunk tavaly megrende-
zett Balkan Geofizikusok Konferenciajahoz hasonlit legin-
kabb, azaz zomében geofizikai eléadasok vannak (az EAGE
éves nagy konferenciajan a teljes geotudomanyok szerepel-
nek a palettan), miszerkiallitassal, terepi miiszerek bemuta-
tojaval, s mindez a rendezvény el6tti szakmai workshopok-
kal, esetleg kiranduléssal kiegészitve.

Apropo workshop: az EAGE rendszeresen szervez 6nallo
workshopokat szerte a vilagban, konferenciaktdl fiiggetle-
nill is. Itt és most elséként az EAGE torténetében két, egy-
mast id6ében atfedd, témajaban egymashoz nem feltétleniil
illeszkedé rendezvénye volt az EAGE-nek ugyanazon a
helyen, mert a mienkkel szinte egyidejlileg tartottak a Tav-
érzékelési Workshopot is. Mindez pozitivan hatott mindkét

rendezvény latogatottsagara. Persze ne tagadjuk, a részt-
vevok létszamanak alakulasdban a kiszemelt varosnak is
jelent8s szerepe van.

Az EAGE , Near Surface” konferenciak témajukat tekint-
ve lefedik az alkalmazott geofizika szinte minden teriiletét,
kivéve talan a szénhidrogén-kutatast, amely nyilvanvaldan
nem ,,Near Surface” feladat. A Parizsban elhangzott el6ada-
sok alapjan elmondhatd, hogy egyre nagyobb tért nyernek a
geofizika geotechnikai célti alkalmazasai, valamint hogy
ndvekszik a 3D-s alkalmazasok sulya a sekély geofizikaban,
a geoelektromos és a szeizmikus modszereknek is.

A helyi eldadok, egyetemek, geofizikai, geotechnikai
cégek el6adoi egy adott rendezvény helyszinen altalaban
tobbségben vannak, igy jol le lehet mérni, hogy az adott
orszagban milyen szinten all a mérndkgeofizikai kutatas
miivelése, kik a meghatarozd szakmai egyéniségek. Meg
lehet becsiilni a szakmai oktatas szinvonalat (hany PhD-

Somogyiné Molnar Judit el6adasa
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hallgato tart eléadast), a fontosabb kutatdsi iranyvonalat
egy-egy intézménynél. E szempontok szerint a francidk
viszonylag jol szerepeltek, de pl. nem annyira jol, mint
ahogy az ezt megel6z06n a svajciak a naluk rendezett konfe-
rencian.

Visszatekintve az altalunk 1999-ben Budapesten rende-
zett még EEGS konferenciara, sajnos mi magyarok egyre
kevesebben jarunk ezekre a szeptemberi rendezvényekre.
Ebbdl a szempontbol a mostani kivétel volt, kdszonhetéen

elsésorban a Miskolci Egyetemrdl jott, nagy 1étszamu geo-
fizikus oktatoi és hallgatoi csoportnak.

Az EAGE honlapjan mar lehet jelentkezni a jov6 német-
orszagi rendezvényre (Bochum), és be lehet jegyezni a nap-
tarba a 2014-es athéni szeptemberi konferenciat is. A mos-
tani eléadasok kivonata pedig, ahogyan ahhoz mar hozza-
szoktunk, megtekintheték az ,,EarthDoc” honlapon.

Toros Endre
A fotokat Ormos Tamas készitette

Professzorok diszkusszidja (Gyulai Akos és Dobroka Mihaly)

Magyar Geofizika 53/3

169



MAGYAR GEOFIZIKA

53. évt. (2012) 3. szam, 170

TANULMANYSOROZAT

A foldi elektromagneses ter kutatasa
Magyarorszagon

Bevezeto

Meég 2011-ben vetddott fel az a gondolat a foldi elektro-
magneses tér eredetével és jelenségeivel foglalkoz6 magyar
kutatoi kozosségben, hogy célszerli lenne az ezen a téren
elért Gijabb eredményeinket 6sszefoglaldoan ismertetni a szé-
lesebb tudomanyos kozosséggel. A gondolat a 2012. évi
akadémiai kozgyllés keretében, a X. Foldtudomanyi Osz-
taly rendezvényeként valosult meg. A Magyar Geofizika
vallalta, hogy az ezen eléadasok nyoman késziilt tanulma-
nyokat — a jelzett Tanulmdnysorozat keretein beliil — meg-
jelenteti.

A tanulményok nyomon kisérik a foldi elektromagneses
tér létrejottét, kezdve annak elsédleges forrasanal, a Nap
elektromagneses terénél, folytatva a bolygokdozi tér jelensé-
geivel, majd a foldi magnetoszféraban lejatszodo folyama-
tokkal, beleértve a villamokkal kapcsolatos elektromagne-
ses jelenségeket és befejezve a Fold belsejében indukalodo
aramokkal.

Az egyes szerzOcsoportok altal megfogalmazott fejtege-
tések sok helyen kapcsolodnak egymashoz, sét egyes ese-
tekben latszolagos ismétlések is eléfordulnak. Ez utdbbiak
azonban a kérdéseket az éppen tekintett jelenségcsoport
szempontjabol vizsgaljak, igy részben anyagukban, de
szemléletiikben feltétleniil Gjat is hoznak.

Magyarorszagon hosszu ideje folynak ezen a téren kuta-
tasok. Nem részletezve a 18. szazad masodik felétdl sorako-
76 geomagneses obszervatoriumlétesitési probalkozasokat,
az elso jelentds eredmény Hell Miksa norvégiai expedicidja
soran végzett megfigyeléseken alapuld doktori értekezése

volt. Ezt 1769-ben Koppenhagaban védte meg. Ez volt a
vilagon az els6, a sarki fénnyel foglalkozé doktori érte-
kezés. 1900 koriil Fényi Gyula, a valtozoé Nap vilagszerte
ismert kutatdja szerkesztette az elsé, a villamok elektro-
magneses sugarzasan alapulo zivatarjelzo késziiléket, amely
e jelenségek els6 gyakorlati alkalmazasa volt. Kunetz Géza
a mult szazad 30-as éveiben jelentdsen hozzajarult a f6ld-
kéreg kutatdsara szolgald elektromagneses mddszerek fej-
lesztéséhez. O volt az, aki elsként felfigyelt egyes geomag-
neses jelenségek térbeli és id6beli dsszefiiggéseire. Ezt a
munkat folytatta Kantas Karoly a Sopronban és Pekingben
végzett egyidejii tellurikus észlelések elemzésével. Az 50-es,
60-as években alakult meg a legtobb olyan kutatohely, amely
az Urkutatas gyors fejlodésével parhuzamosan egyre na-
gyobb részt fedett le a Nap—Fold fizikai jelenségeken beliil.

Az itt targyalt jelenségekkel kapcsolatos nemzetkozi ér-
deklodés azért is fokozddott, mert egyes ide tartozo esemé-
nyek kozvetleniil veszélyeztetnek fejlett technikat alkalma-
76 eszkdzoket, pl. a magnetoszféraban keringé mesterséges
holdak berendezéseit vagy foldi elektromos haldzatokat,
ugyanakkor segitségiikkel kutathaté a globalis éghajlatval-
tozas a villamgyakorisag révén, ugyanigy a Fold belso szer-
kezete is kiilonb6z6 elektromagneses modszerekkel.

A kovetkez6 tanulmanyok bizonyos értelemben egy kor-
szak lezarasat jelentik, hiszen éppen 2012-ben szinte vala-
mennyi szerz6 munkahelyének neve megvaltozott. Bar ku-
tatasaikat remélhetdleg folytatjak, mégis célszeriinek lat-
szott az elmult években elért eredményeket sszegezni.

Veré Jozsef, Wesztergom Viktor
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Valtozo naptevékenység

BARANYI T., GYENGE N., GYORI L., KORSOS M.,
LUDMANY A.%, MURAKOZY J.

MTA CsFK Csl Napfizikai Obszervatorium, 4010 Debrecen, Pf. 30.
@E-mail: ludmany@tigris.unideb.hu

A Nap magneses tereinek hossza tava viselkedését, a szolaris dinamdfolyamat sajatsagait leginkabb a napfoltok tér- és
iddbeli mintazatainak vizsgalataval lehet feltarni, ennek eszkozei a greenwichi és debreceni napfoltkatalogusok. Az utobbi
évek eredményei koziil emlitésre mélto a félgombi ciklusok faziskiilonbségeinek 4 + 4 ciklusnyi periddusa, a foltkeletkezés
axialszimmetriatol valo eltérése és annak dinamikaja, a Sporer-diagramnak a torzids oszcillacio sebességterével valo ssze-
fiiggése, adalékok a naptevékenység hosszl tava valtozasahoz, illetve 11 fejleményként fler-elorejelzési kutatasok a nagy-
felbontasu katalogusadatok elemzése révén.

Baranyi, T., Gyenge, N., Gyéri, L., Korsos, M., Ludmany, A., Murakozy, J.: Varying
solar activity

The long-term behaviour of solar magnetic fields, the properties of solar dynamo process can be studied mostly by examin-
ing spatial and temporal patterns of sunspots, the tools of this work are the sunspot catalogues of Greenwich and Debrecen.
Among the achievements of the recent years the following results are worth mentioning: the 4+4 cycle period of the phase-
lags of solar hemispheric cycles, the non-axisymmetry of spot emergence and its dynamics, the connection of Sporer-dia-
gram with the velocity field of torsional oscillation, evidences for the long-term variation of solar activity, and as a new
progress, flare-forecast investigations by using high-resolution sunspot data.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

A ,naptevékenység” gyljtéfogalom a Nap magneses terei-
nek valtozasait és eseményeit jeloli. A Nap plazmaanyaga
jelentds mennyiségii toltést tartalmaz, ezek aramai magne-
ses tereket keltenek. Azt a folyamatot, melyben mechanikai
(mozgési) energiabol magneses energia jon létre, dinamofo-
lyamatnak nevezziik. Ennek mechanizmusa igen bonyolult
sebességtereket feltételez. A plazma-asztrofizika egyik alap-
vetd felismerése a Cowling-féle antidinamo tétel, mely sze-
rint stacionarius tengelyszimmetrikus magneses tér nem le-
hetséges, mas szdval, ha egy koraram (forgd plazma) Iétre-
hoz egy poloidalis magneses teret, az tartosan nem marad-
hat fenn. Az asztrofizikai magneses terek tehat csak ugy 1é-
tezhetnek, ha a kiilonbozd strukturaju mozgasterek folya-
matosan alakitjak azokat egyik alakzatb6l a masikba
oda-vissza, vagyis a naptevékenység csakis valtozo lehet.

E valtozékonysag legrégebben ismert eleme a ciklikus
viselkedés, kozismertebb nevén a 11-éves napfoltciklus
(1. abra). Ennek soran a globalis poloidalis tér (amikor a
Nap globalis magneses tere dipdl jellegii) az alacsonyabb
szélességi zonak nagyobb szogsebessége (az un. differen-
cialis rotacio) miatt felcsavarodik, és két — északi és déli —
toroidalis tér jon létre. A két torusz a ciklus soran kozelit az
egyenlit6hoz, és ezekbdl helyenként magneses fluxuskotegek
emelkednek a felszinre, melyeknek a felszinnel valé met-

szeteit napfoltokként észleljiik. A felbukkano napfoltok sza-
ma eleinte ndvekszik, majd egy maximum utan csékken, és
mire a toruszok elérik az egyenlit6t, a fluxusfelbocsatasuk is
megszinik. Ekkorra azonban mar készen all az 0j dipoltér
ellenkez6 magneses polaritassal és indul az j ciklus. A fo-
lyamat tehat a globalis poloidalis és toroidalis magneses te-
rek valtakozo egymasba alakulasaként irhato le.

Az itt nagyon roviden vazolt folyamatban a legnagyobb
elméleti kihivast annak megértése jelenti, hogy hogyan jon
létre a kdvetkezd ciklus kiinduldpontjaként az uj poloidalis
tér. Az emlitett mozgasterek koziil a legrégebben ismert a
differencidlis rotacio, ez nagy 1éptékii, globalis sebességtér
hasonléan a nehezebben kimutathaté meridionalis aramla-
sokhoz. Vannak azonban kis 1éptéki sebességterek is, még-
pedig a konvektiv mozgasoké, melyek a Nap gémbjének
kiilsé6 30%-aban az energiatranszportot végzik, valamint a
rotacio kovetkeztében minden elmozdulésra hatd Coriolis-
elfordulasok. E folyamatok tényleges szerepét kell feltarnia
a dinamoéelméletnek.

A Napfizikai Obszervatorium adatbazisa €s kutatasi pro-
filja els6sorban ebbe a jelenségkorbe enged betekintést, a
jelen iras azt a cimet is viselhetné, hogy valtozd naptevé-
kenység debreceni szemmel. A feladat magéanak a ciklusnak
a valtozékonysagat feltérképezni. Erdekes jelenségek: a cik-
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1. abra | A 11-éves ciklus legfontosabb idébeli mintazatai. Feliil: a napfoltcsoportok heliografikus szélességének vandorlasa az egyenlitd felé
a debreceni napfoltkatalogus alapjan a 22. és 23. ciklusban (Sporer-diagram). Alul: a napfoltrelativszam négyszaz éves valtozasa
Figure 1 | The most important patterns of 11-year cycle. Upper panel: the equatorward migration of heliographic latitudes of sunspot groups from

the Debrecen sunspot catalogue in cycles 22 and 23 (Sporer-diagram). Lower panel: the variation of sunspot number in the last 400 years

lusok burkologorbéjének ingadozasai — mint a kb. 90 éves
Gleissberg-ciklus, a ciklusok leallasa és ujraindulasa — mint
az in. Maunder-minimum a 17. szazadban és a tobbi elhu-
z6d6 minimum, az egymas utani gyenge ciklusok — mint a
Dalton-minimum a 19. szdzadban, tovabba a mostani, a 24.
szamu ciklus kb. 2 éves késése és a vartnal gyengébb aktivi-
tasa, ami jelenleg sok talalgatasra ad okot. A napciklusnal
rovidebb, Gn. kdzepes periodusok is fontos célpontok, ezek
kozott a kb. 3,5 éves és a kb. 1,3 éves ingadozasok latszanak
kiiléonosen 1ényegesnek.

A jelenségkor vizsgalatanak egyik legfontosabb eszkoze
sok évtized 6ta a Greenwich Photoheliographic Results
(GPR, 1874-1976), a klasszikus napfoltkatalogus, mely
napi rendszerességgel adja meg a foltcsoportok sulypont-
janak koordinatait és dsszteriiletét. A napciklusra vonatkozo
tudasunk jelentés részben ezen adatok elemzésébdl szar-
mazik. A katalogus készitését 1976-ban befejezték, azota a
Nemzetkozi Csillagaszati Unio felkérésére a Napfizikai
Obszervatorium dolgozik a folytatdson. A Debrecen Photo-
heliographic Data (DPD) katalogus 2011-ben érte el a GPR
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A félgombi ciklusok faziskiilonbségei két modszerrel. Vizszintes tengely: a ciklusok sorszdma. A bal oldali diagram az iddbeli eltolo-

dast mutatja honapokban greenwichi és debreceni adatok alapjan, a jobb oldali diagram a félgdmbi aktivitasok kdzepes szélességeinek
kiilonbségét mutatja fokokban ziirichi (vilagos) és debreceni (s6tét) adatok felhasznalasaval

Figure 2

Phase lags of hemispheric cycles by two methods. Abscissae: cycle numbers. The left diagram shows the time shifts in months based on

Greenwich and Debrecen data, the right diagram shows the differences between mean latitudes of hemispheric activities in degrees by
using Ziirich (light) and Debrecen (dark) data
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utani idészak teljes lefedettségét, a két anyagon egyiitt im-
mar 150 év napfolttevékenysége vizsgalhato.

Egyforman zajlik-e a ciklus a ket félgémbon? Azt vizsgal-
tuk, hogy lehetséges-¢ Osszefliggés a félgombi (északi és
déli) ciklusok faziskiilonbsége és intenzitasa kozott. Az de-
rilt ki, hogy az adatokkal lefedett iddszakon egy hosszu
tava valtakozas zajlik: négy ciklus soran az északi félgomb
vezet, a kovetkez6 négyben pedig a déli, majd ujbol az észa-
ki (2. dabra). Kideriilt, hogy korabbi id6szakra Waldmeier
(1971) is hasonlo viselkedést talalt Ziirichben, az 6 eredmé-
nyeit felhasznalva, valamint modszerét a debreceni adatok-
ra alkalmazva kaptuk a 2. dbra jobb oldali diagramjat,
amely immar 14 ciklusra kiterjedéen mutatja a jelenséget. A
valtakozas periddusanak hossza a vélelmezett Gleissberg-
ciklus hosszaval mérhetd Gssze, melynek talan ez jelenti a
megerésitését, és elvezethet a hatteréhez. Természetesen

nem tudhatjuk, hogy sokkal hosszabb tavon is miikodik-e ez
a valtakozas (ezt persze még magardl a napciklusrél sem
tudhatjuk), de ez a feltin szabalyossag felveti azt a kérdést,
hogy lehetséges-e hosszu tdvi memoridja a szolaris dinamo
valamely kulcsszerepldjének. (Murakozy, Ludmany 2012)
Hol (a felszin mely pontjain) bukkanhatnak fel aktiv vide-
kek (napfoltcsoportok)? A szolaris dinamé miikddésének
kezdettdl ez az egyik legérdekesebb kérdése, véletlensze-
rii-e a felbukkanas helye, vagy valamilyen térbeli struktiara
kitiintetett kornyékéhez kothetd. Az 1. abran lathatd széles-
ségbeli mintazat, a Sporer-szabalynak nevezett egyenlito
irany0 aktivitasvandorlas mar a 19. szazadban is ismert volt,
de a hosszusagbeli eloszlas, az un. aktiv hosszasagok vizs-
galata a mai napig nehezebb feladat. A kérdés ugyanakkor
elméletileg igen lényeges, hiszen a tengelyszimmetriatol
vald eltérés fontos mélybeli strukturak indikatora. A méd-
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Figure 3

59 9

Bal oldali diagram: 10°-os hossziisagintervallumok foltteriilet-adatai az 6sszes foltteriilet szazalékaban Carrington-rotacionként az északi

félgombon 1983—1996 kozott, a Nap keriilete haromszor van egymas ala rajzolva. Alatta: a 22. ciklus profilja. A kiugro értékek vonulatara

parabolat illesztettiink, négy id6szakot szamokkal jeloltiink. Jobb oldali diagramok: a parabola mentén haladva a kijel6lt négy idészak
aktivitasanak hosszusagbeli eloszlasa. Az elsé és masodik diagram kiilonbsége jelenti a flip-flop jelenséget

Left diagram: sunspot area data of 10° longitude bins in percentage of the total sunspot area by Carrington rotations in the northern hemisphere

between 1982—-1996, the solar circumference is plotted three times under each other. Bottom panel: time profile of cycle 22. A parabola has

been fitted on the path of enhanced values, four intervals are marked by numbers. Right diagrams: longitudinal distribution of activity along
the path of the parabola. The difference between first and second diagrams means the flip-flop event
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szertani nehézségnek az az oka, hogy az a hosszisagi zona,
amelybdl az atlagosnal nagyobb valdszinliséggel emelked-
nek ki fluxuskdtegek, vélhetéleg egy olyan mélységbeli
struktarahoz tartozik, melynek rotacids szogsebessége kii-
16nbozik a felszin Gn. Carrington-féle szogsebességétol. En-
nek elkiilonitése alkalmas stratégiat igényel, a modszertani
megkdzelités sok korabbi munka eredményét befolyasolta.
A Napfizikai Obszervatorium vizsgalatai a korabbiaknal na-
gyobb térbeli felbontasra és hosszabb idintervallumra
épiilnek, igy sikertiilt lathatova tenni az atlagosnal nagyobb
aktivitasi zona vandorlasat a felszinhez képest és ezt kdvet-
ve meghatdrozni a zona szélességét kiilonbozé idoszakok-
ban (3. dbra). Az abran jol lathato, hogy a 2. szamu id6szak-
ban, az aktivitasi zona atkeriil a Nap talsé oldalara, ez a
foltos csillagoknal is megfigyelt flip-flop jelenség (Gyenge
et al. 2012).

Honnan (milyen mélyrdl) bukkannak fel aktiv vidékek?
Erre a kérdésre jelenleg eléggé altalanosan elfogadott valasz
az, hogy az un. konvektiv zona aljardl, a tachoklin zona fo-
16tt elhelyezkedd toroidalis magneses térbol valik ki egy
fluxuskoteg, és valamilyen instabilitas kovetkeztében fel-
hajtéeré hat ra, majd a felszinre emelkedik. Egyik Gjabb
eredménylink (Murakozy, Ludmany 2011) arnyalhatja ezt a
képet. A napfoltcsoportok Sporer-diagramjanak és a torzios
oszcillacio térképének Gsszehasonlitasa (4. dbra) azt a mo-
dellt latszik alatamasztani, mely szerint a kifelé tartd
konvektiv aram a toroidalis teret megkeriilve Coriolis-

elfordulast szenved, és ez alakitja ki a torzids sebességi sa-
vokat. Mivel a torzids savok oszcillacios mérések szerint
csak kb. 0,9 napsugarnyi mélységig mutathatok ki, ez azt is
jelentheti, hogy a globalis magneses torusz clemei a
konvektiv zona aljatol, (kb. 0,71 napsugarnyi mélységtdl)
ilyen magassagig terjedhetnek ki. Ha ez igy van, akkor nem
minden aktiv vidék a tachoklin zoéna mélységébdl emelke-
dik a felszinre.

A napciklus jévdje. Az 1b abran a naptevékenységre vo-
natkoz6 leghosszabb adatsor, a napfolt-relativszam négy-
szaz éves diagramja lathatd. A 17. szdzad masodik felében
csak elhanyagolhatdan csekély aktivitast figyeltek meg, te-
hat a napciklus atmenetileg akar le is allhat; az abran lathato
fél évszazados minimumot Maunder-r6l nevezték el. Mivel
kozvetett informaciok azt jelzik, hogy ilyen kiterjedt mini-
mumok korabban is el6fordultak, felvetédik a kérdés, hogy
a mostani, a 24-es sorszamot viseld ciklus kétéves késése és
a korabbiaknal lassabb fejlddése és gyengébb intenzitisa
lehet-e eldjele egy kiterjedt minimumnak a nem tdl tavoli
jovoben. Erre egyéb kozvetett informaciok mellett Penn és
Livingston (2011) harom adatsora utal, mely szerint 1990
ota a foltokban mért magneses tér, valamint a foltok kont-
rasztja fokozatosan csokken, a foltokban mért hdmérséklet
pedig fokozatosan nd. A debreceni adatokbol az 5. dabra
diagramjai rajzolhatok fel, ezek a 22-24. ciklus kezdeti
idészakat mutatjak. Amikor a 24. ciklus elérte azt az akti-
vitasi szintet, mint korabban a 22. és 23. ciklus, akkor a
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4. abra | Bal oldali diagramok, feliil: a napfelszin torziés hullama 1986-1995 kozott (Ulrich, Boyden 2005), a fligg6leges tengely a heliografikus
szélességet mutatja, a sotétsziirke sav a rotacios profilhoz képest eldretartd, a halvanysziirke sav a hatramarado sav, hatarvonalaikat felraj-
zoltuk; alul: a napfoltok szamanak szélességbeli eloszlasa a fels diagram hatarvonalaival. Jobb oldali diagram: a torziés hullam lehetséges
modelljének sematikus rajza
Figure 4 | Left diagrams, top: the torsional wave on the solar surface between 1986—1995 (Ulrich, Boyden 2005), y axis shows the heliographic latitude,
the dark grey and light grey belts show the prograde and retrograde belts with respect to the rotation profile, their separating borders are indi-
cated by lines; bottom: the latitudinal distribution of sunspot group number with the borderlines of the upper diagram. Right diagram: schema
of a possible model of torsional wave
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Foltszamok Osszehasonlitasa a 23. és 24. ciklus elején. Felso diagramok: 16-os havi atlag foltcsoport-szam elérésének folyamata a két

ciklusban. Als6 diagramok: foltcsoportokon beliili atlagos foltszamok ugyanezen idészakban

Figure 5 | Comparison of sunspot numbers at the beginning of cycles 23 and 24. Upper diagrams: process of reaching the monthly mean sunspot
group number of 16 in the two cycles. Lower diagrams: mean spot numbers within sunspot groups in the same time interval

foltcsoportok atlagban fele annyi foltot tartalmaztak, mint a
22. ¢és 23. ciklus ugyanilyen fejlettségi foknal. Ez is azt sej-
teti, hogy a foltcsoportok eljelentéktelenedhetnek. A kérdés
nincs lezarva, jelenleg intenziv vita targya, a gyengiilés
azonban tény, bar a Maunder-tipusi minimum esélyére je-
lenleg nemigen lehet becslést tenni.

A fentiekbdl lathat6é, hogy a debreceni obszervatorium
elsésorban sajat napfolt-adatbazisa, a bevezetében emlitett
DPD révén tud hozzajarulni a szolaris dinamé kérdéseihez.
A DPD elddjénél a greenwichi GPR-nél joval részletesebb,
a foltcsoportok pozicio- és teriiletadatai mellett minden folt
adatait is tartalmazza napi rendszerességgel. Az adott id6-
szakban (1977-2012) ez az egyetlen ilyen részletes napfolt-
adatsor. Az obszervatdrium azonban elkészitett egy ennél is
részletesebb napfoltkatalogust az 1997-2011 idészakra, de
ez mar nem foldfelszini észlelésekre épiil, hanem a SOHO/
MDI {ireszkoz adataira. Ez a nagyszabasti munka a Napfizi-
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A napszél egy buborékot fiij ki a csillagkozi térbe, amelyet helioszféranak neveziink. Ennek a buboréknak a fizikai tulajdon-
sagait elsdsorban a napszelet alkoto részecskék siiriisége, sebessége, valamint a plazmaba befagyott magneses tér hatarozza
meg. E tanulmanyban tlirszondak méréseinek elemzésével vizsgaljuk a napszél és magneses fluxus térbeli és id6beli valto-
zékonysagat. Bemutatjuk a gyors és lassu napszél eltéré tulajdonsagait. Megvizsgaljuk a napszélbe befagyott magneses
fluxus valtozasait a napciklussal 6sszefiiggésben, beleértve a Nap magneses terének polusvaltasat. Kitériink a geoeftektivitas
szempontjabol fontos koronatomeg-kilokddésekhez és egyiittforgd gyors napszélnyalabokhoz kapcsolodo struktirak kiala-
kulasara.

Erdés, G., Balogh, A.: Three-dimensional structure of the heliosphere

The solar wind blows a bubble into the interstellar space which we call heliosphere. The physical properties of this bubble
are primarily determined by the density and velocity of particles forming the solar wind, as well as the magnetic field frozen
into the plasma. With the analysis of measurements by space probes we investigate the spatial and temporal variations of the
solar wind and magnetic flux. We demonstrate the diverse properties of the fast and slow solar wind. Investigated also is the
variations of the magnetic flux frozen into the solar wind in association with the solar cycle, including the polarity reversal
of the solar magnetic field. We also touch the formation of structures related to coronal mass ejections and co-rotating fast
solar wind streams, which is of importance from the point of view of geoeffectivity.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

Bevezetés

A helioszféra egy buboréknak tekinthetd, amelyet a Napbol
szarmazo szuperszonikus plazmaaram, a napszél fj ki a
csillagkdzi térbe. A helioszférat kitoltd anyag elsédleges
forrasa a Nap. A Nap felszinének kozelében talalhatd mag-
neses teret a napsz¢él magaval ragadja, amely ezaltal kiterjed
a helioszféraba. A helioszféra Foldiink legtavolabbi kornye-
zetének tekinthetd, amelyet még {rszondakkal el tudunk
érni. Ennek a kdrnyezetnek a megismerése gyakorlati szem-
pontbdl is fontos, mert a Foldet kiviilrol érd, a technikai be-
rendezések miikddésére is hatassal 1évo trid6jarasi jelensé-
gek jobb megértését szolgalja. A helioszféra kutatasa masik
két szempontbol is érdekes:

— a magnesezett plazma tulajdonsagainak mérésébol visz-
szakovetkeztethetiink a forrasnal uralkodd viszonyokra,
kovetkeztetni tudunk az egyébként helyszini mérések
szamara hozzaférhetetlen als6 napkoronaban lejatszodo
folyamatokra (napfizikai aspektusok),

— a helioszféra fizikai allapotanak ismerete sziikséges a ga-
laktikus kozmikus sugdrzas naprendszerbeli modulacio-
janak megértéséhez.

A helioszféra tulajdonsagainak komplexitasat az adja,
hogy a térbeli valtozasok mellett rovid és hossza idoskalan
egyarant valtoz6 viszonyokkal van dolgunk. Rovid iddska-
14j0 jelenségeknél els6sorban a napkitorések hatasara kell
gondolnunk. Hosszu idejii valtozasok koziil kiemelkedd je-
lent6ségii a napfoltciklus 11 éves hullamzasanak hatasa.

A bolygok palyasikja kozel merdleges a Nap forgastenge-
lyére. A Nap koriil keringd trszondak palyasikja is kozel
esik a Fold palyasikjahoz, az ekliptikdhoz, mert a palyara
allitaskor ki kell hasznalni a Fold Nap koriili keringésének
sebességét (30 km/s, mig a rakétak ,,végsebessége” csak
11 km/s). Egy masik ok, amiért az irszondak nem 1éptek ki
az ekliptikabdl az, hogy az érdekes égitestek, a bolygok és
holdjaik szintén abban a sikban tartozkodnak. Ezért a
helioszféra kutatasa csak annak egy kétdimenzios szeletére,
az ekliptikara korlatozodott.

A Nap felszinérél és az als6 koronardl tavérzékeléssel
szerzett informaciok segitségével megallapitottak, hogy a
fizikai viszonyok jelentdsen valtozhatnak a Nap egyenlit6-
jét6l a sarkok felé tavolodva. Régota ismert a napfoltok gya-
korisaganak heliografikus szélesség szerinti valtozasa,
amely rdadasul a napfoltciklus szerint is valtozo torvénysze-
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riiséget mutat (Maunder 1904) (pillangddiagram). A nap-
korona hémérsékletére utald rontgen-felvételeken korona-
lyukak (hidegebb teriiletek) figyelhetok meg a sarkoknal
(Cranmer 2009), amelyek kiterjedése napfoltminimum ide-
jén megnd. A forrasnal mutatkozé heliografikus hosszasaggal
és a napfoltciklus fazisaval Gsszefiiggd jelenségek vizsgalata
megkdvetelte egy olyan lirmisszio 1étrehozasat, amely segit-
ségével a helioszféra sarki teriileteire is el tudunk jutni. Ezt a
tervet az is motivalta, hogy a galaktikus kozmikus sugérzas
modulacidja varhatdan a sarkoknal minimalis, mert egyenld
tavolsagban a Naptol, az atlagos magneses er6vonalak a sar-
koknal mintegy 50-szer rovidebbek. Ez a jelentds kiilonbség
a Nap forgasabdl adodik, az er6vonalak a sarkoknal radiali-
sak, mig az egyenliténél spiralis alaktra csavarodnak fel. A
modulacio eltorzitja a galaktikus kozmikus sugarzas eredeti
tulajdonsagait. A kutatok régota szerettek volna mar egy olyan
missziot 1étrehozni, melynek révén a sugarzasnak az eredeti-
hez kozeli (naprendszeren kiviili) allapota figyelheté meg.
Cikkiinkben az Ulysses tirszondaval késziilt mérések né-
hany eredményérdl szamolunk be. Ez a szonda az elsd és
eddig egyetlen Gireszkdz, amely nagy heliografikus szélessé-
gekre jutott el. A cikkben arra a kérdésekre is valasz kiva-
nunk adni, hogy
— Frdemes volt-e kilépni az ekliptikdbol, vannak-e helio-
grafikus szélességtdl fliggd tulajdonsagok?
— Van-e a napciklussal 6sszefliggé idébeli valtozas a helio-
szféraban?

Az Ulysses szonda palyaja és a napciklus

Az Ulyssest 1990 oktoberében 16tték fel a Jupiter iranyaba.
Az oriasbolygd mellett 1992 februarjaban haladt el, amely-
nek gravitacios tere a szonda palyasikjat 80 fokkal elfordi-
totta, ezzel a szonda Nap kortili polaris palyara allt. A palya
periodusideje 6,2 év, a Naptol mért legkisebb, ill. legna-
gyobb tavolsag 1,34, ill. 5,4 CsE. A szonda kovetését 2009
juniusaban fejezték be, ezalatt majdnem harom teljes Nap
koriili forduld soran végzett méréseket. A hosszu élettartam
abbol a szempontbol is érdekes, hogy a megfigyelések
majdnem két napciklust fednek le.

Az 1. abra az Ulysses szonda palyajat mutatja haromdi-
menzids abrazolasban. Az eklipika a vizszintes sikban van,
a Napot piros kordcske jelzi. A bal fels6 abra mutatja a szon-
da palyajat az ekliptikaban a F61dt6l a Jupiterig 1990-ben és
1991-ben, majd az elsé ekliptikara kdzel merdleges kerin-
gést a Nap koriil (1992-t61 1998-ig). A szonda pélusatmene-
teit a 70 fokosnal nagyobb szélességii (egyarant déli és észa-
ki) palyaszakaszokkal definialtak, ezek a szakaszok sarga
szinli teriiletekkel vannak kiemelve. A szonda palyajanak
masik figyelemre méltd szakasza a déli és északi legna-
gyobb heliografikus szélesség (80° S és 80° N) kozotti pa-
lyaszakasz, amelyen a szonda gyorsan, egy €év alatt haladt
keresztiil (mivel a szonda ekkor napkozelben volt). Ezt a
palyaszakaszt gyors szélességi pasztazasnak nevezték el.
Jobbra haladva a masik két dbran a masodik és harmadik
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Figure 1

Az Ulysses szonda harom Nap koriili keringése a napfoltciklussal osszefiiggésben. A palya szinkodja a Nap aktivitasat jellemzi

Three orbits of Ulysses around the Sun, in association with the sunspot cycle. Color code of the orbit marks solar activity
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Nap kortiili keringés 1athatd hasonld forméban. A bal alsé
panel a napfoltszamot mutatja, amely alapjan az Ulysses pa-
lyajat szinkoddal lattuk el, a meleg szin napfoltmaximumot,
a hideg minimumot jeldl. Ezek szerint a szonda Jupiterig
tartd palyaja, valamint a masodik keringés napfoltmaxi-
mumra esett. Figyelemre mélto, hogy a masodik keringés-
hez tartozoé gyors szélességi pasztazas a napfoltciklus legak-
tivabb idejére esett, és mint ahogy késébb megmutatjuk, a
Nap magneses terének polusvaltasa erre az idore esett. Az
elsé és harmadik keringés napfoltminimum idején tortént.

Gyors és lassu napszél

Parker (1958) elméletileg megjosolta, és az els6 interplane-
taris térbe kijuto szondak — Mariner—2 (Neugebauer, Snyder
1962) és Luna-1, Gringauz nem publikalt eredménye —
kisérletileg megerdsitették, hogy a Napbol kozel radialis
iranyban egy szuperszonikus sebességli plazmaaramlas in-
dul ki. Az dramlas sebessége idében valtozo, értéke nagyja-
bol a 300-1000 km/s sebességtartomanyt fedi le. Késébb a
Nap felszinér6l rontgen-tartomanyban végzett felvételeken
sotét foltokat fedeztek fel (koronalyukak), amelyek féleg
napfoltminimum idején a sarkokon jelennek meg. Megalla-
pitottak, hogy a nagy sebességili napszélnyalabok altalaban
a koronalyukakbol erednek. A koronalyukakbdl szarmazo
gyors napszélnyaldbok hosszi ideig fennalld struktarak,
amelyek a foldpalyanal tobb napforgason keresztiil is 27 na-
ponta visszatérhetnek. Az egyenliti tartomanyban féleg
koronaanyag-kilokédések (angol mozaikszoval CME-nek
nevezziik) alkalmaval is megjelenhetnek nagy sebességre
felgyorsult plazmanyalabok. Az interplanetaris térben vég-
zett megfigyelések statisztikai vizsgalatat megneheziti a
CME-bél szarmazo és az egyenlitonél viszonylag ritkabb
koronalyukakbdl szarmazoé gyors napszélnyalabok kevere-
dése. A gyors és lassu napszél kolcsonhatasba 1ép egymas-
sal, a plazma sebessége a terjedés soran modosul, nehéz
kovetkeztetni a Naphoz kozeli viszonyokra. Az Ulysses
szonda azonban hosszu id6t toltott a sarki koronalyukak fe-
lett, amely vizsgalatokbol kideriilt, hogy a kétfajta napszél,
a lasst és a gyors élesen elkiiloniil. Ez utobbi a koronalyu-
kakbol szarmazik (von Steiger, Frohlich 2005).

Korona-hémérséklet (mK)
o

200 400 600 800 1000
Napszélsebesség (km/s)

2. abra

A 2. abra kozéps6 paneljén a napszélsebesség 6 oras atla-
gainak eloszlasfiiggvénye lathato az Ulysses misszio teljes
idStartamara (Erdds, Balogh 2012). A grafikonon jol 1atszik
a kétféle sebességii napszél-populacio éles elkiiloniilése. Az
Ulysses szondan helyet foglalt a SWICS nevii plazmadetek-
tor, amely alkalmas volt a napszélben kisebbségben levd
ionok toltésallapotanak a meghatarozasara. A hatszorosan
és hétszeresen ionizalt oxigén fluxusanak aranyabol megha-
tarozhato a korona hémérséklete a Naptol mért néhany nap-
sugar (Rs) tavolsagban, ahol az oxigénionok litk6zése mar
elhanyagolhatova valik. Erdekes ez a kisérleti technika,
mert az oxigénionok mint fossziliak szallitjak hozzank a ko-
ronahdmérséklet-adatokat tobb CsE tavolsagra. A 2. dabra
jobb oldali paneljén a korona hémérsékletének eloszlas-
fliggvénye lathatd. Megallapithatjuk, hogy a korona-hémér-
séklet eloszlasaban is két populacié van jelen, a hidegebb
populacid legvaloszinlibb hémérséklete 1 millié fok, a me-
legebbé 1,5 millio fok. A hidegebb a gyors napszélnyalabhoz
tartozik, a melegebb a lasstthoz. Ez az abra bal oldalan talal-
hatd szoérasdiagrambol allapithatd meg, amelyen feltiintet-
tiik a hémérséklet- és sebességtérre vonatkozd kétdimenzids
eloszlasfiiggvény konturvonalait is. Megfigyelhetd, hogy
csekély szamban vannak gyors napszélnyalabok is, amelyek
hémérséklete magas, ezek a szorasdiagrammon elszortan
vannak jelen (az abran zo6ld szinnel megjeldlt tartomany-
ban). Habar ezeknek az eseményeknek egyedi elemzését
nem végeztik el, valdsziniisitheté hogy koronaanyag-kil6-
kédésekrol van szo.

Az Ulysses szonda megfigyelései ramutatottak arra, hogy
a sarki koronalyukakbol szarmazd gyors napszél és az in-
kabb egyenlit6i tartomanyra jellemz6 lassu napszél fizikai
tulajdonsagai élesen kiilonboznek, igy a keletkezési mecha-
nizmusuk megértéséhez is elkiiloniilé modelleket kell alkot-
ni. Ennek a feladatnak a megoldasa a napfizikusok szamara
jelenleg is kihivast jelent.

Magneses polusvaltas
Néhany napsugar (Rs) tavolsagban a korona mar olyan hig,

hogy a plazmarészecskék iitkdzésének elmaradasa miatt a
kozeg jo vezetdvé valik. Ezzel a magneses tér befagyasanak
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A napszél sebessége ¢és a korona hémérséklete az Ulysses misszio teljes idétartamara (1990-2008) a SWICS miiszer méré-

seinek 6 Oras atlagaibol szamolva

Figure 2 | Velocity of solar wind and coronal temperature during the whole duration (1990-1008) of Ulysses mission, calculated from the
6 hour averages of the measurements by SWICS instrument
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3. abra

A Nap forrasterének magneses polaritasa az Ulysses harom gyors szélességi pasztazasa alkalmaval 1995-ben, 2001-ben és 2007-ben. A

csavart vonalak az Ulysses palyajat mutatjdk a Nappal egyiitt forgd koordinatarendszerben. A szinkdd a megfigyelt magnes térerdsség
vektor és a Parker-spiralis kozotti szog koszinusza

Figure 3

Magnetic polarity of the source surface field of the Sun observed by Ulysses during the three fast latitude scans in 1995, 2001, and 2007.

Spiral lines show the trajectory of Ulysses in the frame co-rotating with the Sun. Color code is the cosine of the angle between of the observed
magnetic field vector and the Parker spiral

feltétele teljesiil, ezért a kifelé aramlo napszél magaval ra-
gadja a magneses erdvonalakat. A Nap kézéppontjaban el-
helyezett néhany Rs sugar gdomb magneses terét a napszél
forrasterének hivjak, amelynek ismeretében a magneses tér
kiterjedése a gdbmbon kiviili tartomanyokba a magneses flu-
xus befagyasa miatt mar konnyen meghatarozhaté. Radialis
és egyenletes napszélsebességet feltételezve a magneses
erdvonalak az ekliptikaban arkhimédészi spiral alakot alkot-
nak (Parker 1958). Nagyobb heliografikus szé¢lességeken is
hasonl6 a helyzet, csak az erdvonalak sik helyett egy kupra
csavarodnak fel.

A helioszféraban végzett magneses tér mérésekbol visz-
szakovetkeztethetiink a forrasfeliilet magneses terére abban
a pontban, amelynek heliografikus szélessége és hosszusaga
megegyezik az Ulysses heliografikus szélességével és hosz-
szisagaval, figyelembe véve azt a néhany napos iddeltolo-
dast, amely id6 alatt a napszél a forrastol a szondaig aram-
lott. A helioszféraban mért magneses tér legjellegzetesebb
tulajdonsaga az eldjele, vagyis az, hogy az er6vonal kifelé
vagy befelé mutat-e a Naptol. A kétféle polaritast elvalasztd
feliilet, amelyet aramlepelnek hivnak, hullamos alaka. Nap-
foltminimum idején az dramlepel a Nap egyenlit6i sikjahoz
kozel helyezkedik el, de kis mértékben akoriil hullamzik. A
napfoltok szamanak ndvekedésével a hullamzas amplitido-
ja megnd, és az aramlepel inklinacidja is megn6 az egyenli-
t61 sikhoz képest. Napfoltmaximumban torténik a Nap mag-
neses terének polusvaltasa. Az Ulysses misszio eldtt kétféle
elképzelés 1étezett: a polusvaltas az aramlepel atfordulasa-
val kovetkezik be, vagy a forrasfeliileten a sarkok kdzelében
a dominans polaritassal ellentétes szigetek képz6dnek, ame-
lyek teriilete felnd, és kiszoritjak az eredeti polaritast.

Az Ulysses-megfigyelések egyik fontos eredménye, hogy
az els6é modell igazodott be. A masodik gyors szélességi
pasztazas alkalmaval megfigyelt polusvaltas az aramlepel

nagy inklinacidja alkalmaval tortént, ugyanakkor nem ta-
pasztaltunk a dominans polaritassal ellentétes szigeteket. A
3. abra a forrastér magneses polaritasat mutatja 1995-ben,
2001-ben és 2007-ben (Erdés, Balogh 2005, 2010). Az
1995-6s és 2007-es megfigyelés a 22. és 23. napfoltciklus
minimumaban tortént. Lathaté, hogy a varakozasoknak
megfelelden az aramlepel hullamossaga kicsi. Azt is megal-
lapithatjuk, hogy a 22. ciklusban az északi polaritas pozitiv,
a déli negativ volt. A kovetkezd ciklus minimumaban, 2007-
ben a polaritas felcserélédostt. 2001-ben, napfoltmaximum-
ban az aramlepel inklinacidja kdzel merdleges volt az
egyenlitdi sikra. A 3. dbra megerdsiti, hogy a Nap magneses
polaritasvaltasa az aramlepel atfordulasaval tortént.

Magneses fluxus

A forrastér polaritasa mellett foglalkozzunk a magneses tér
erdsségével is! A helioszféraban végzett mérések esetén a
magneses tér radialis komponense jellemzi a magneses flu-
xus nagysagat. A radialis komponens a Naptol mért tavolsag
négyzetével csokken, vagyis a magneses fluxus siiriisége
kdnnyen meghatarozhato akar a forrasfeliileten, akar a f61d-
palyanak megfeleld 1 CsE tavolsagban, ahol a legtobb meg-
figyelést végzik. Az azimutalis komponens mar kevéssé al-
kalmas a fluxus meghatarozasara, mert a tavolsag mellett a
napszélsebesség valtozasaitol is fiigg. Dipoltér esetén a
magneses fluxus slirliségének a polusok felé haladva nove-
kednie kell. Az Ulysses szonda megfigyeléseinek egyik leg-
nagyobb meglepetése az volt, hogy a fluxus siirlisége nem
nétt meg a polusok felé haladva, ez mar az els6 polusatme-
netnél kideriilt. A 4. dbra az elsé gyors szélességi pasztazas
soran mért magneses fluxus stirliségét mutatja a heliografikus
szélesség fliggvényében (Forsyth et al. 1996). Megallapit-
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hatjuk, hogy a fluxus stirlisége a déli és északi féltekén egy-
arant figgetlen a heliografikus szélességtol. Az egyenlitdi
siktol £20°-0s savban a fluxus eldjele valtakozd, ez a hulla-
mos aramlepelen torténé athaladasok kovetkezménye. A
magneses fluxus heliografikus szélességt6l valo fiiggetlen-
sége a gyors napszélben latszik egyértelmiien, a lasst nap-
sz€lben a helyzet bonyolultabb. Megmutattuk, hogy a mag-
neses fluxus valtozasanak komplexitasa a Parker-spiral erd-
vonalakhoz képest megjelend fluktuaciok kdvetkezménye,
amelynek hatasa a lassu napszélben nagyobb és a Naptol
novekvo tavolsaggal nd. A fluktuaciok hatasara korrekciot
lehet végezni, az igy korrigalt magneses fluxus a lassu nap-
sz¢élben is mutatja a heliografikus hosszsagtol valo fiigget-

20°N 40°N 60°N 80°N

tions in the epoch 1994-1995

lenséget (Erdds, Balogh 2012). Mas analizis is arra az ered-
ményre vezetett (Owens et al. 2008), hogy a magneses flu-
xus fliggetlen a heliografikus hosszlisagtol és szélességtol, a
fluxus egyenletesen teriil szét a helioszféraban.

A magneses fluxus egyenletes szétteriilése a napszél
szuperradialis expanzidjaval magyarazhato a Naphoz kozeli
(<10 Rs) tartomanyban (Smith 2008). A Naphoz kozel a
magneses tér nyomasa meghaladja a plazma nyomasat.
Ezért a polusoknal talalhato feltételezett er6sebb magneses
tér nyomasa szétteriti a plazmat, amig a nyomasegyensuly
ki nem alakul. Ne tévesszen meg benniinket az a jol ismert
tény, hogy a tavolabbi helioszféraban a plazma nyomasa a
dominéns, aminek kdvetkezménye a radialis expanzio! A

5. abra
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Az OMNI interplanetaris magnesestér-adatokbol szamolt magneses fluxussiiriség (also panel, lila vonal) kapcsolata a

napfoltszammal (fels6 panel) és az AP indexszel (als6 panel, korok) négy napcikluson keresztiil

Figure 5 | Magnetic flux density calculated from the OMNI interplanetary magnetic field data (bottom panel, magenta line), in as-
sociation with the sunspot numbers (top panel) and the AP index (bottom panel, circles) through four solar cycles
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magneses tér nyomasa azonban gyorsabban csokken a ta-
volsaggal, mint a plazma nyomadsa, ezért a nyomasviszo-
nyok kiilonbdznek a Naphoz kozeli és tavolabbi régiokban.

A magneses nyomas egyenletes szétteriilésének hasznos
kovetkezménye, hogy a helioszféra barmely pontjaban mér-
jik meg a magneses fluxus stirliségét, az érték jol reprezental-
ja a Nap magneses fluxusat, amely a napciklus szerint valto-
z€konysagot mutat. Az 5. dabra a magneses fluxus sirliségét
mutatja az id6 fliggvényében négy napcikluson keresztiil.
A magneses fluxussiirliség meghatarozasara az OMNI adat-
bazist hasznaltuk, amely a Fold kozelében tartozkodo szon-
déak adataibol osszeallitott, az interplanetaris tér fizikai para-
métereit tartalmazo hosszu idejii adatbazis. Ha dsszehasonli-
tast végziink a fels6 panelen lathaté napfoltszammal, megal-
lapithatjuk, hogy a magneses fluxus maximuma nem esik
egybe a napfoltszam maximumaval, hanem az inkabb a nap-
ciklus leszallo agaban figyelhetd meg. Erdekesség, hogy a
magneses fluxus lathaté modon jobban korrelal az AP index-
szel (lasd az alsé panelen a koroket). Az AP index a geo-
magneses viharok gyakorisagat és nagysagat jellemzo szam.
A jo egyezés magyarazatara két érv is felmeriilhet. A mag-
neses fluxus szallitaisaban a CME-k fontos szerepet jatszanak,
a CME-k ugyanakkor geoeffektivek, magneses viharokat kel-
tenek. A masik érv az, hogy a foldi magnetoszféraban tarolt
energia forrasa az interplanetaris magneses tér. Nagyobb
magneses fluxus esetén tobb magneses energia halmozodik
fel a magnetoszféraban, amely erételjesebb viharokat gene-
ralhat. Ez a kérdéskor tovabbi kutatasokra var.

Osszefoglalas

Az Ulysses szonda kilépett az ekliptikabol, ezzel lehetové

valt a helioszféra haromdimenzios szerkezetének feltarasa.

A szonda megfigyelései szamos korabbi elképzelést meg-

erdsitettek. Ugyanakkor tobb esetben lehetdség adodott vi-

tatott modellek kozotti szelektalasra, a korabbi eredmények

pontositasara, s6t tobb varatlan felfedezés is sziiletett. Eb-

ben a cikkben néhany fontos, érdekes megfigyelésrol sza-

moltunk be, amelyek 6sszefoglalasa a kovetkezo:

— Kétféle napszélplazma létezik, amely sebességben és ho-
mérsekletben élesen elkiiloniil.

— A Nap magneses terének legutobbi polusvaltasa az aram-
lepel atfordulasaval tortént.

— A magneses fluxus siiriisége fliggetlen a heliografikus
hosszusagtol és szélességtol.

— A magneses fluxus slirlisége a napciklus szerint valtozik
és feltling korrelaciot mutat a foldi geomagneses viharok-
ra jellemz6é AP indexszel.

Az Ulysses szonda eredményei hozzajarultak a Nap fel-
szinérol és az als6 koronarol tavérzékeléssel végzett meg-
figyelések pontositasahoz akar id6ben visszafelé is, a ko-
rabbi mérések Ujraértelmezésével. A rendkiviil sikeres
Ulysses misszid megismétlésére nincsen terv. Azonban a
Solar Orbiter Girszonda varhatoan jol ki fogja egésziteni az
Ulysses szonda méréseit. A 2017-ben indul6 szonda ugyan
csak 30 fokos heliografikus szélességre fog eljutni, de a
Naphoz kozeli (0,3 CsE) tavolsagban végzett mérések uj
tavlatokat fognak megnyitni a napfizika és a helioszféra
fizikajaban.

Koszonetnyilvanitas

A szerzok koszonetet mondanak R. von Steigernek a munkahoz
szilkséges Ulysses szonda SWICS miiszerének mérési adatainak
rendelkezésre bocsatasaért.

A tanulmany szerz6i

Erdés Géza, Balogh André
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A belsé magnetoszféraban zajlanak azok, az tirid6jarasinak nevezett folyamtok, melyeknek 6 szerepl6i a naptevékenység-
bdl szarmazo nagyenergiaju részecskék. Az itteni ,.hdrmas tarsbérletben” lezajlo hullam-részecske kolcsonhatasok révén
keletkeznek és csapodnak ki a mitholdakat is veszélyeztetd relativisztikus energiaju toltott részecskék. A kutatasok élvona-
laba tartoz6 triddjarasi modellekhez és a Space Situational Awareness (SSA) programokhoz kapcsolédnak a magyar felszi-

ni és miitholdas mérések.

Lichtenberger, J., Ferencz, Cs.: Space weather processes in the magnetosphere

The inner magnetosphere is the area where the physical processes driven by the energetic particles originated from the Sun
interact with the waves propagated there in the wave—particle interaction. This phenomenon is called space weather and it
plays an important role in the security of space assets. This is why these investigations are in front of research and sup-
ported by both EU FP7 and ESA SSA programs. Space Research Group of E6tvos University is involved in these investiga-

tions by ground based and satellite measurements.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

1. Bevezetés

A Fold 1égkorének also tartomanyaban, a troposzféraban le-
zajlo, elsésorban fizikai folyamatokat (f6ldi) id6jarasnak
nevezziik. Az itt lezajlo folyamatok f6 mozgatoja a kiviilrél,
els6sorban a Napbol érkez0 energia, illetve annak valtozasa.
Ez az energia a Fold fels6 légkorén keresztiil éri el az also
1égkort és a felszint, igy a foldi id6jaras elnevezésének ana-
nak (space weather) nevezzik. A fels6 1égkor hatara egybe-
esik a foldi magneses burok, a magnetoszféra hataraval, igy
az Uriddjaras a troposzféra feletti tartomanyokat, elsdsorban
az ionoszférat és a magnetoszférat érinti. Ugyanakkor az tr-
iddjarasi hatasok nem korlatozédnak e tartomanyokra, ha-
nem megjelennek a felszinen és a semleges fels6 1égkorben
is, és igy kozvetleniil vagy kozvetve befolyasoljak a bio-
szféraban lezajlo eseményeket és a tarsadalmi-gazdasagi
életet is.

Ezért az utobbi 10-15 évben az Grfizika-trkutatas egyik
f6 teriiletévé az Girid6jarasi kutatasok valtak, ugyanis napja-
inkra civilizacionk ,,irtevékenység-fliggévé” valt. Szinte
lathatatlanul mindennapi életiink részévé valtak a mitholdak

szolgaltatasai, melyekbdl jelenleg mintegy 3500 (!) kering a
Fold koriil: telekommunikacid — tv, internet, (mobil-)tele-
fonia; navigacio (GPS, GLONASS, GALILEO); tavérzéke-
lés (mezdgazdasag, kornyezetvédelem, természeti kataszt-
rofak monitorozasa). Annyira igaz ez, hogy nem is a szol-
galtatas 1étét, hanem esetleges hianyat, zavarat vessziikk mar
csak észre. Az UridGjaras fo hajtomotorja a Nap és kisebb
részben a galaktikus kozmikus sugarzas. Az {irid6jaras val-
tozasainak hatdsa a Fold felso 1égkorében féleg az ember
alkotta eszkozoket (miiholdakat) érinti, a sugarzasi 6vekben
keletkez6 és onnan kicsapodo nagy (sokszor relativisztikus)
energiaju toltott részecskék — ionok, elektronok — képesek a
mitholdakat idélegesen vagy véglegesen megbénitani és ez-
zel — a mithold cseréjének koltségén tilmenden, ami dollar
tiz- vagy szazmilliokban mérhet6 (!) — tarsadalmi, gazdasa-
gi karokat okozni, esetenként emberéleteket veszélyeztetni
(pl. magneses viharok alatt mind a magneses, mind a GPS
alapu navigaciéo megbénulhat, ami mind a polgari, mind a
katonai 1égi kozlekedésben komoly veszélyforrast jelent).
Az trid6jarasi folyamatok azonban nemcsak az {irtevé-
kenységre (miitholdak) vannak hatassal, hanem a bioszféra-
ra, az €l6lényekre is: a napciklusok, magneses viharok ha-
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Uridéjarasi folyamatok a magnetoszféraban

tassal vannak az €16 szervezetekre, pl. balesetek, fert6zo
betegségek gyakorisaga. A fels6 1égkorbol a semleges 1ég-
korbe az tiridéjarasi folyamatokbodl becsatolodo energia ha-
tassal van a foldi id6jarasra is. A magneses tér valtozasai
altal keltett ionoszferikus aramok pedig zavarokat okozhat-
nak a villamosenergia-atviteli rendszerekben és elektroké-
miai korrdzié Gtjan pedig a kiillonb6z6 csdvezetékekben is.

Ahhoz, hogy képesek legyiink ezeket az tiridjarasi hata-
sokat modellezni vagy elére jelezni, le kell irnunk a fels6
1égkdrben végbemend folyamatokat.

2. A magnetoszféra és tartomanyai: ahol az
uridéjarasi folyamatok zajlanak

A magnetoszféra egy iireg, amelynek az alakjat a napszél és
a f6ldi magneses tér kolcsonhatasa alakitja ki: a nappali ol-
dalon egy 6sszenyomott, koriilbeliil 8—10 foldsugar széles
magneses teret latunk, mig az éjszakai része tobb szaz fold-
sugar tavolsagra is elnyulhat. A Fold magneses terének ko-
zel dipdl jellegii alakjat a napszél modositja, a Nap felé nézo
oldalon a magnetoszféra bels6 magneses terének nyomasa
tart egyensulyt a napszéllel jov6 impulzusaram dinamikus
nyomasaval. Ez a hatarvonal a magnetopauza (1. dabra). A
magnetoszféra azonban nemcsak a magneses térbdl all, ha-
nem elektromosan tolt6tt részecskék, plazma népesiti be.
Ebbdl a plazmabdl tobb fajta is jelen van ebben a tarto-
manyban. A magneses tér jelenléte olyan részecskemozga-
sokat €s hullamjelenségeket ir eld a plazmaban, amelyek
semleges anyag esetében nem léteznek. Az {irid6jaras ezért

e harom ,,szerepl$”, a magneses tér, a toltott részecskék és
az elektromagneses hullamok valtozasainak, kdlcsonhatasa-
inak Gsszessége.

2.1. Tarsbérletek a magnetoszféraban: I. a plazma-
szféra és a whistlerek

A plazmaszféra a magnetoszféra belsd, torusz alaku tarto-
manya, amelyet hideg, kis energiajii — 1 eV — de relative
nagy siirliségti, 100—10000/cm’ — plazma tlt ki. Ez a plaz-
ma féleg egyszeresen ionizalt gazokat (im. H, He, N, O)
tartalmaz. Also hatara az ionoszféra teteje (~1000 km), felsé
hatara nyugodt magneses iddszakokban 4-5 foldsugar ta-
volsagban helyezkedik el (2. dbra). A plazmaszféra részecs-
kéinek f6 forrasa az ionoszféra, amellyel a plazmaszféra
dinamikus egyenstlyban van. A csatolasi fluxusok az iono-
szferikus hideg plazmat féleg a magneses erdvonalak men-
tén tovabbitjak a plazmaszféraba (t61t6dés), illetve a plaz-
maszférabol az ionoszféraba (kisiilés). Ezek a fluxuscsévek
egyiitt forognak a Folddel. A plazmaszféra hatarat az hata-
rozza meg, hogy a napsz¢€l altal keltett konvektiv elektro-
mos tér hol valik nagyobba, mint a forgasi elektromos tér.
Ez a tartomany a plazmapauza, melynek helye és alakja di-
namikusan valtozik. A plazmaszféraban 1év6 anyag egyiitt
forog a Folddel. E hatarfeliilet pillanatnyi helyzete kiilonos
fontossaggal bir az {iriddjarasi folyamatokban.

Mind a plazmaszférat, mind a plazmapauzat kzonséges
foldi villamok altal gerjesztett radidjelek, whistlerek segit-
ségével fedezték fel (Storey 1953, Carpenter 1963). E rovid,
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2. abra

Figure 2

impulzusszeri radidjelek kijuthatnak a magnetoszféraba, és
ott az erGvonalak mellett terjedve eljutnak a masik féltekére,
ahol alakjuk mar megvaltozik, az impulzusbdl idben el-
nyujtott ,,C” alaku gorbe lesz, ha spektrogrammon abrazol-
juk (3. dbra). A felszinen a villam altal keltett széles sava
zajnak mar csak az egészen alacsony frekvencias (1—
20 kHz) tartomanya észlelhetd, mivel e tartomany rezgés-
szama megegyezik a hallhaté hangok frekvenciatartoma-
nyaval, a jelet egy hangszorora kapcsolva mélyiild fiittyként
halljuk — ezért kapta az angol whistler (fiitty) szobol a nevét
a jelenség.

lasma Region Or
=asma [ar

-8 - T Earth Radil

A plazmaszféra szerkezete

The plasmasphere

Egy villam jele akar tobb erdvonal mellett is képes terjed-
ni, az igy keletkezett jelcsomagot tobbutas terjedésii
whistlercsoportnak nevezziik. A whistlerjelnek két jellegze-
tes paramétere figyelhetdé meg a spektrogrammon: van egy
frekvencia, amelyik a leggyorsabban terjed, ez a ,,C” orra,
azaz az orrfrekvencia, illetve a ,,C” gorbiiltsége, a diszper-
7i6. Az orrfrekvenciabol meghatarozhato, hogy melyik erd-
vonal mellett terjedt a jel, a diszperziobol pedig kiszamitha-
td, hogy milyen volt a plazma (az elektronok) eloszlasa az
erdvonal mellett. (Ebbdl az is kdvetkezik, hogy minden
whistler ,,orrwhistler”, azonban kisebb magneses szélessé-
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3.4abra | Egy nagyon szép, tobbutas terjedésii whistlercsoport, amelyet 2006. februar 4-én észlelt az AWDANet
dunedini (Uj-Zéland) alloméasa
Figure 3 A spectacular multiple-path whistler group recorded at Dunedin, New Zealand
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geken — ilyen Magyarorszag teriilete is — az orrfrekvencia az
észlelési tartomanyon kiviil esik, igy csak az also, kifli alaka
részt lathatjuk. Ilyenek a 3. dbrdan a csoport elsé nyomai is.)
Tehat a felszinen észlelt whistlerek elemzésével informaciot
nyerhetiink azon tartomany — a plazmaszféra — allapotar6l,
amelyben ezek a jelek terjedtek, azaz egy egyszerli és olcso
plazmaszféra-diagnosztikai eszkbz van a keziinkben. A
whistlerek ugyanis igen gyakoriak, egy adott f6ldrajzi he-
lyen évi tobb tiz- vagy szazezer whistler is észlelhetd, de
van olyan hely is (antarktiszi félsziget), ahol ez a szam elér-
heti a 5-10 milliot is (Lichtenberger et al. 2008, Collier et
al. 2011).

2.2. Tarsbérletek a magnetoszféraban: Il. a sugarzasi
ovek és a hullam-részecske kolcsonhatas

A sugarzasi vagy Van Allen-6veket a magnetoszféra er6vo-
nalai altal csapdaba ejtett energikus részecskék alkotjak
(4. abra). Két, torusz alaku tartomanybol allnak, a belsé ov
1,2-3 foldsugar tavolsagban helyezkedik el, az itt 1évo
elektronok energiaja néhany 100 keV, a protonoké akar 100
MeV is lehet. A kiils6 sugarzasi 6v 3—10 foldsugar tavolsag-
ban helyezkedik el, a legnagyobb részecskefluxus a 4-5
foldsugar tartomanyban van, azaz épp egybeesik a plazma-
pauzaval — ezért fontos ismerni a plazmapauza helyzetét. A
kiils6 ovet nagyenergidju elektronok (1-10 MeV) alkotjak.

Ezek a gyakran relativisztikus energiaju elektronok azok a
részecskék, amelyek képesek a mitholdak elektronikai be-
rendezéseit a felvezetdk allapotat idélegesen vagy véglege-
sen megvaltoztatva megrongalni.

A sugarzasi 6vek részecskéinek forrasa elsdsorban a nap-
sz¢€l, a koronakitorések alkalmaval a Napbol kilokodo nagy-
energiaju részecskék a foldi magnetoszféraval talalkozva a
Nappal ellentétes oldalon, a magneses uszalyon — ha gy
tetszik, a ,,hatsé ajton” — keresztiil jutnak vissza a Fold ko-
zeli tartomanyokba, ahol a magneses tér csapdaba ejti azo-
kat, a Lorentz-erd arra kényszeriti a részecskéket, hogy a
magneses erévonalak koriil spriralmozgast végezzenek, a
magneses tér pedig a sarkok felé siirlisod6 erdvonalak miatt
azokat csapdaban tartja. Ekkor a részecskék energiaja nagy,
de még nem relativisztikus. Nemrégiben deriilt fény arra,
hogyan is jutnak tobbletenergiahoz ezek a részecskék: a leg-
Ujabb kutatasok szerint a nagy (relativisztikus) energiaju
részecskék hullam-részecske kolcsonhatasok soran kelet-
keznek és csapodnak ki a sugarzasi 6vekben (pl. Horne et al.
2005, Bortnik et al. 2008). A m{iholdak szempontjabol kiild-
ndsen fontos a kicsapddas a magneses csapdabol, ugyanis a
relativisztikus energiaju részecskék igy jutnak el az alsébb
tartomanyokba is, ahol az alacsonypalyas mitholdak sokasa-
ga kering. A magaspalyas és a geoszinkron miiholdak eseté-
ben pedig mar a részecskék keletkezése is ,,életveszélyes”
folyamat, hiszen ez abban a tartomanyban torténik, ahol
ezek a holdak keringenek.

4. abra A sugarzasi 6vek

Figure 4 | The Radiation Belts

5. abra

A gyiriiaram

Figure 5 | The Ring Current

Magyar Geofizika 53/3

185



Lichtenberger J., Ferencz Cs.

2.3. Tarsbérletek a magnetoszféraban: Il1. a gyiirii-
dram és a magneses viharok

A napbol a belsé magnetoszféraba bejuto részecskék az eré-
vonalak melletti spiralmozgason kiviil a magneses tér inho-
mogenitasa és a gravitacidés tér miatt egy masik fajta
driftmozgast is végeznek, amely meréleges mind a gravita-
cios térre, mind az inhomogenitas gradiensére, s a mozgas
iranya toltésfiiggd. Ez a mozgasirany kelet—nyugati iranyu,
és a toltésfiiggdség miatt egyfajta dramként interpretalhat-
juk. Mivel koriiloleli a Foldet, ezért gyliriaramnak nevez-
zik (5. abra). A gylGrQiaram iranya olyan, hogy az altala kel-
tett magneses tér gyengiti a foldmagneses teret. A kdzismert
Dst index voltaképpen a gyiiriaram altal keltett magneses
tér mértéke. A magneses viharok f6 fazisaban a tér gyengii-
1éséért a gylrliaram meger6sddése a felelds, ekkor keriilnek
a napszél részecskéi a belsé magneses térbe.

A gytriiaram részecskéi kozepes energiajuak, az elektro-
nok ~10 keV, a protonok ~200 keV energiajuak, siiriiségiik
10-100/cm’.

3. Uridéjarasi folyamatok a magnetoszféraban

Az Trid6jarasi események a magnetoszféraban tehat a ko-
vetkezoképpen zajlanak:

1) A napbdl érkezé nagyenergiaji részecskék bejutnak a
belsé magnetoszféraba, ahol a gytiriiaramot megerod-
sitve a magneses tér valtozasait okozzak, aminek ha-
tasara az ionoszféraban és felszinen is aramok Iépnek
fel. Ezekkel a hatasokkal itt most nem foglalkozunk
(1d. Kovacs et al. cikkét ebben a fiizetben).

2) A nagyenergiaju részecskék hullam-részecske kol-
csOnhatas révén tobbletenergiat szereznek és extrém
nagy (relativisztikus) energiara tesznek szert.

3) A relativisztikus energiaju részecskék — szintén hul-
lam-részecske kdlcsonhatas kovetkeztében — kiszo-
rodnak a magneses csapdabol, palyajuk soran kdze-
lebb keriilnek a felszinhez, ahol elnyelddnek a stiri
atmoszféraban.

4) Arelativisztikus részecskék keletkezésiik utan, illetve
a kiszorddas soran talalkozhatnak mitholdakkal, ame-
lyekben id6legesen vagy akar véglegesen is megval-
toztathatjak a félvezeté-atmeneteket. Ha ez normal
tizem kozben torténik, a miihold akar véglegesen is
megrongalodhat vagy elveszhet.

Ahhoz, hogy meg tudjuk akadalyozni a mitholdvesztést
vagy -rongalddast, az egyik megoldas a miihold alapalla-
potba (stand-by) torténd kapcsolasa. Nyilvanvaloan nem
szeretnénk se feleslegesen, se a sziikségesnél hosszabb
ideig lekapcsolni a mitholdat, ezért célunk az, hogy model-
lezziik az Urid6jarasi folyamatokat, és ennek alapjan elére
jelezziik az eseményeket. Mivel a miiholdakra a f6 ve-
szélyt a relativisztikus energiaji részecskék jelentik, ezek
keletkezése és kicsapodasa az a folyamat, amelyet model-
lezni kell. A hullam-részecske kdlcsonhatas tobb para-

méterrel irhato le, a hullamterjedés egyik f6 paramétere
a kozeg toltéssiiriségének eloszlasa. Ez az a pont, ahol
a plazmaszféra és a whistlerek szerepet kapnak, ugyanis a
hullamterjedést alapvet6en a hideg, nagy siirliségli plazma
iranyitja.

Az Urid6jarasi kutatasok fontossagat vilagszerte felismer-
ték, az Eurdpai Uni6 7-es keretprogramja kiemelten tamo-
gatja a kutatasokat e teriilete (FP7-Space), az Eurdpai Ur-
tigynokség pedig — részben az FP7-Space projektekre ala-
pozva — elinditotta az Girk6érnyezeti figyeléprogramot (Space
Situational Awarenness, SSA), amelynek célja az treszko-
z0k operativ védelme. Az SSA harom pillére az {iriddjaras,
az Urszemét és a Fold kozeli természetes objektumok meg-
figyelése. Természetesen a NASA is és az Orosz Uriigynok-
ség is végez hasonlo kutatasokat.

Az ELTE Geofizikai és Urtudoméanyi Tanszék Urkutato
Csoportja eurdpai unids projektekben és orosz egylittmii-
kodésben foldi és mitholdas mérések segitségével kutatja-
vizsgalja az Uriddjarasi eseményeket, az alabbiakban e ku-
tatasokrol lesz sz6.

3.1. UridGjarasi vizsgalatok felszini mérésekkel

A PLASMON FP7-Space projekt (a foldi plazmaszféra 1j,
adatasszimilacids, foldi méréseken alapuld modellje —
kulcsfontossagli hozzajarulas a sugarzasi ovek tiridojarasi
modellezéséhez, 1d. http://plasmon.elte.hu) f6 célja egy Uj
plazmaszféra-modell kidolgozasa, melyhez a mérési adato-
kat két f61di haldzat szolgaltatja, az egyik a whistlermérések
halozata (AWDANet), a masik az er6vonal-rezonanciakat
mér6 EMMA halozat (ez utdbbival részletesen a Kovacs et
al. cikk foglalkozik e szamban).

A projekt négy munkacsomagbol all:

WPI: Az egyenlit6i elektronsiiriisegek és stirliségprofilok

automatikus szarmaztatasa az Automatikus Whistler-

Detektor és Elemz6 Halozat (AWDANet) adataibol.

Az egyenlitéi plazmasiiriiségek szarmaztatasa az

Eurdpai kvazi-Meridionalis Magnetométer Halozat

(EMMA) adataibol, valamint a whistler és az FLR

modszer keresztkalibracioja.

WP3: A f6ldi plazmaszféra adatasszimilacios modellezése.

WP4: A sugarzasi 6vekbdl valo relativisztikus elekronkicsa-
pédas modellezése az Antarctic—Arctic Radiation-
belt (Dynamic) Deposition — VLF Atmospheric Re-
search Konsortia (AARDDVARK) halézat adatai
alapjan.

WP2:

A plazmaszféra téltéssiiriiségének monitorozdsa whistlerek-
kel — az Automatikus Whistlerdetektor és Elemzé Halozat
(AWDANet, (Lichtenberger et al. 2008))

A felszinen észlelhet6é whistlerek a magneses erévonalak-
kal parhuzamosan terjednek. A kozeg a magneses térbe
agyazott hideg plazma. A hullamterjedés leirasahoz sziiksé-
giink van harom modellre:
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1) Magneses tér modell: ez lehet a tér dipdl leirasa vagy
az empirikus IGRF/DGRF modell, illetve a kettd
kombinacioja.

2) A plazma (elektronok) eloszlasmodellje a terjedé-
si er6vonal mentén. Erre régebben a fizikai meg-
fontolasokon alapuld diffuziv egyensulyi modellt
(Angerami, Thomas 1964) hasznaltak, ez azon a
megfontolason alapul, hogy a plazma dinamikus és a
részecskék hidrosztatikus nyomasa egyenstlyban van
az er6vonal mentén. Jelenleg inkabb az (ijabb miihol-
das mérések alapjan felallitott empirikus modelleket
hasznaljuk (pl. Denton et al. 2004).

3) Hullamterjedési modell: régebben az Appleton—
Hartree diszperzids relacido egyszerlsitett formajat
(Helliwell 1965) hasznaltadk, amely monokromati-
kus kozelitésben irja le a jelterjedést. Nemrégiben
sziiletett egy teljes hullamalak-megoldas, amely a
Maxwell-egyenletek megoldasat adja a whistlerekre
(Ferencz et al. 2001) és amelyik tetszdleges gerjesztd
jelalakra és kozegosszetételre érvényes, illetve kiter-

E harom modell segitségével invertalhatjuk a mért jelet,
azaz a jelbdl szarmaztathatjuk a plazma- és terjedési para-
métereket.

A whistlerinverzid régdta ismert eljaras, gyakorlati
felhasznalasat két ok akadalyozta eddig: a whistlerek ki-
valasztasa az észlelt adatokbol rendkiviil idéigényes és
farasztd munka, ezért folytonosan lehetetlen végezni. Ezen
segit az altalunk kidolgozott automatikus detektalo eljaras
(Lichtenberger et al. 2008), amelyik képes a nyers adat-
folyambol kivéalasztani a whistlernyomokat. Mivel a
whistlerek eléfordulasa egy adott helyen fiigg a forras, il-
letve a megfeleld terjedési feltételek meglététdl, ami azt
jelenti, hogy egy adott helyen altalaban egy adott évszak-
ban (amikor az ellenkezd féltekén nyar van €s gyakoriak a
zivatarok) és adott napszakban (tobbnyire az esti-éjszakai
orakban) lehet whistlereket észlelni, amelyek adott mag-
neses erdvonal-tartomanyban terjednek. Mivel célunk a
plazmaszféra folyamatos monitorozasa, ezért mindkét fél-
tekén, tObb magneses szélességen és helyi idében kell ész-
leléseket végezni. A plazmaszféra dinamikajat figyelembe
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6. abra | Az AWDANet eurdpai (fels6 kép) és globalis (also kép) allomasai. A pirossal irt allomasok miikddo, a kékek a

tervezett, a zoldek pedig a PLASMON projektben telepitett allomasok

Figure 6 | AWDANet station in Europe (upper panel) in in the world (lower panel). Names in red are operating, names in blue
are planned and names in green are stations installed in PLASMON FP7-Space project
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elosztott allomasbol all6 halozat sziikséges, ami a gyakor-
latban a szarazfoldek eloszlasa miatt kb. 40 allomassal ko-
zelithetd. E haldzat kiépitése folyamatban van, jelenleg az
AWDANet-nek jelenleg 20 miikddo és 20 tervezet alloma-
sa van (6. abra).

A masik akadalyozo ok a kivalasztott whistlernyomok
skalazasanak, azaz a nyom koordinatadinak kiolvasasa a
megjelenitett dinamikus spektrumon szintén farasztd és
id6rablé munka. Ennek automatizalasara kidolgoztunk egy
uj inverziés eljarast (Lichtenberger 2009), amely az uj
stiriiségeloszlasi és hullamterjedési modellek mellett a plaz-
maszféra egyenlitdi elektronsiiriségének egyszerisitett mo-
delljét is hasznalja. Ezekkel és egy tobbutas terjedésii
whistlercsoport- (olyan whistlernyomok Osszessége, ame-
lyeket egyetlen villam keltett, de a jelek tobb magneses erd-
vonal mellett is terjedtek) modell segitségével egyiittesen
lehetévé valt az inverzi6 automatizalasa is (Lichtenberger et
al. 2010).

3.2. Uriddjardsi vizsgalatok miiholdas mérésekkel

A miiholdak kozvetleniil tudjak mérni azokat a jellemzdket,
amelyekre az (iridjarasi modellekhez sziikségilink van. E
nagy elényiikk mellett hatranyuk, hogy joval dragabbak,
mint a foldi mérések, és a miholdpalyak kotottsége miatt
nem ott és nem akkor mérnek, amikor és ahol esetleg sziik-
ség lenne arra. Ezért a mitholdas és foldi mérések egyilittes
felhasznalasa adja a legjobb eredményt.

A POPDAT (Ionoszféra-kutatas adatorientalt feldolgo-
zéssal, http://www.popdat.org) FP7-Space program a mar
lezarult és jelenleg is folyd ionoszféra-kutaté mitholdas ki-
sérletek adatinak egységes szemléletli feldolgozasaval, va-
lamint az Ionospheric Wave Service adatbazis létrehozasa-
val teremti meg a késébbi felhasznalas egységes adatbazi-
sat, melyben mi elsésorban a hullamkisérletek feldolgozasi
és osztalyozasi modszereinek kidolgozasaban vesziink
részt.

Ampl.

790-el1.bin
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7. abra

Figure 7

A SAS-2 miszer altal a COMPAS-2 mitholdon észlelt vezetett whistler dinamikus spektruma

Dynamic spectrum of a ducted mode whistler recorded by SAS-2 on board of COMPAS-2 satellite
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8. dbra | A SAS-3 miiszer altal a CHIBIS-M miiholdon észlelt whistlerek jelalakja (felsé abra), dinamikus spektruma (k6zéps6
abra) és telejsitményspektruma (als6 abra)

Figure 8 | Waveform (top panel), dynamic spectrum (middle panel) and power spectrum (bottom panle) of whistlers recorded by
SAS-3 on board of CHIBIS-M satellite

9.4abra | A Nemzetkozi Urallomas végleges kiépitésben, a szamok a SAS-4 kisérlet egységei. Az OBSTANOVKA misszioban
az 1. szamt mérépont épiil ki

Figure 9 | The final setup of International Space Station. The numbers are the SAS-4 measuring sites, “1” labels the one installed
in OBSTANOVKA mission
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A COMPAS-2 orosz—magyar—ukran mitholdon repiilt a
magyar SAS-2 hullamkisérlet, amely VLF jeleket mért és
dolgozott fel. 2006-os mérései alapjan sikeriilt elészor
igazolni vezetett terjedést miholdas méréseken (7. dbra)
(Ferencz et al. 2009).

2012. januar 25-én emelte palyara a Nemzetkozi Uréllo-
mast elhagyd Progressz teherlirhajo a CHIBIS-M orosz—
magyar—ukran mitholdat (Novikov et al. 2009), amelynek 6
célja a foldi villamok és az azokhoz kapcsolodo rontgen-,
gamma- és VLF hulldmok vizsgalata. Ez alatt a teljes izem-
be allitasa ota eltelt par honap alatt is rendkiviil érdekes je-
leket sikeriilt mérni a SAS-3 miiszerrel (8. abra). E méré-
sek, amellett hogy tovabbi segitséget nyujtanak az {irid6ja-
rasi vizsgalatokhoz, modellként szolgalnak a BepiColombo
ESA-Japan Merklr (rmisszié hullamkisérletéhez (PWI,
Kasaba et al. 2010), amelyben mi az intelligens eseményfel-
ismerd és triggereld modult készitjiik. Ez utobbi {irmisszio
indulasa 2014-ben varhato.

Az OBSTANOVKA kisérlet, amely orosz—magyar—uk-
ran—lengyel-svéd—angol egyiittmiikodésben késziil, célja a
Nemzetkozi Urallomas (ISS) plazmakornyezetének vizsga-
lata. 2014 tavaszan indul az ISS-re. A két egységbdl allo
berendezést az orosz szervizmodul kiilsé falara fogjak fel-
szerelni az Urhajosok. A magyar SAS-4 hullamkisérlet elsé
egysége is ebben kap helyet (9. dbra). A relativisztikus elekt-
ronok vizsgalata lesz a magyar részvétellel késziil6 RELEC
orosz mihold célja, amelynek a fedélzetén egy SAS-3 be-
rendezés repiil majd. Startja elézetesen a jovO évre varhato.
E kisérletekben relative kis raforditassal nagy tudomanyos
eredmények elérésére van lehetGség tiridjarasi téren.

Koszonetnyilvanitas

Az itt leirt eredmények eléréséhez az EU FP-7 263218 és 263240
szamu szerzOdései is hozzajarultak.

A tanulmany szerz6i

Lichtenberger Janos, Ferencz Csaba
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A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium 1954-ben nyitotta meg kapuit. Elsédleges célja a magneses tér valtozasanak folyama-
tos monitorozasa, de az idok soran az obszervatorium gravitacios, paleomagneses, geotermikus vagy szeizmologiai kutata-
sok szinhelye is volt. A tobb évtized alatt 6sszegylilt magneses észlelések alapjan a magneses tér néhany masodperctdl tobb
évtizedig terjedd hullamhossza valtozasai kutathatok. Az obszervatoriumi méréseket a tér hosszl idejli valtozasanak halo-
zatban végzett terepi mérései egészitik ki. Mig a gyors valtozasokkal a Nap—Fold kapcsolat egyes fizikai folyamatait model-
lezziik, addig a lassu valtozasok és az ezeket vizsgalo terepi mérések a Fold dominans magneses terét kialakito kiilsémag
aramokrol adnak képet. Az tirkdrnyezet foldi megfigyelését szolgaljak a Tihanyban tobb évtizedes hagyomannyal rendelke-
z6 ULF és VLF (népszerti nevén whistler) mérések is. Az obszervatorium a folyamatos magneses észlelésekben sajat adat-
gyljtd rendszert és részben sajat fejlesztésti miiszereket hasznal.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium egyik alapito tagja a magneses tér globalis obszervatoriumi megfigyeld halozata-
nak, az INTERMAGNET-nek. Az obszervatériumban koordinaljuk a plazmaszféra dinamikai allapotanak monitorozasat
szolgalé meridionalis obszervatoriumi lancot, az MM100-at. A haldozatot FP7-es unids palyazati forras felhasznalasaval uj
észlelési pontokkal egészitjiik ki, illetve egy mar meglévd, hasonld eurdpai haldzattal (SEGMA) kotjiik 6ssze. Az EMMA
névre keresztelt kibovitett halozat, VLF mérési adatokkal kiegészitve, a plazmaszféra egyenlitdi részecskestirliség profilja-
nak real-time modellezését teszi a jovoben lehetévé. Az FP7-es STORM palyazat tagjaként részt vesziink a jovoben a nap-
rendszer nemlineéris dinamikai folyamatainak megfigyelésében és modellezésében ESA és NASA mitholdak magneses €s
plazmaparaméter észlelései alapjan.

Kovacs, P., Csontos, A., Heilig, B., Hegymegi, L., Merényi, L., Vadasz, G., Koppan, A.:
Geomagnetism: Tihany Geophysical Observatory

Tihany Geophysical Observatory was founded in 1954 to monitor geomagnetic variations. In addition to its original task,
however, it has always provided opportunity for other geophysical activities, such as observation and study of paleomag-
netic, geothermic, seismologic, and different space phenomena. Geomagnetic data, gathered since 1954 provide an excellent
data base for investigating magnetic variations at various time-scales ranging from a few seconds (pulsations) to several
decades (secular variations). The investigation of the secular variations in the observatory is complemented, from time to
time, by secular or national network campaigns. While fast geomagnetic variations inform on the dynamic processes of the
Sun—Earth system, secular variations provide information on the internal processes of the Earth. Study of the dynamics of
the space environment is promoted by the recording of ULF and VLF magnetic and electromagnetic phenomena. The ob-
servatory contributed to the development of some magnetic instruments and data recording system, as well.

Tihany Geophysical Observatory is one of the founding members of INTERMAGNET, the worldwide network of obser-
vatories. It coordinates the MM 100 meridional magnetometer array organized for monitoring the dynamical state of the
plasmasphere. Currently, the network is complemented by new stations and merged with the SEGMA array, within the
framework of an EU FP7-funded project, PLASMON, under the name of EMMA. The ULF records of EMMA observato-
ries, together with VLF observations of other stations, are aimed at real-time modeling of the equatorial mass density profile
of the plasmasphere. Within the framework of the forthcoming STORM FP7 project, the nonlinear dynamics of the solar
system plasma will be studied using records of current ESA and NASA space missions.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

ISSN 0025-0120 © 2012 Magyar Geofizikusok Egyesiilete



Kovécs P. és mtsai

1. Bevezetés

A foldmagnesség vizsgalata Magyarorszagon hosszi multra
tekint vissza. Nagyszombaton mar 1768-ban zajlottak rend-
szeres magneses észlelések, 1847 és 1857 kozott pedig a
magneses tér elsé orszagos felmérése is megtortént a Mo-
narchia teriiletén, K. Kreil (1798-1862), a bécsi meteorolo-
giai és geomagneses intézet vezetdjének iranyitasaval.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium alapjait Barta
Gyorgy professzor (1915-1992) fektette le 1954-ben
(1. abra). Az obszervatorium elsd, teljes évet atdlelé fo-
lyamatos magneses regisztratuma 1955-bdl valé (Csontos
et al. 2006). Az obszervatérium alapitasa egyértelmiien il-
leszkedett ahhoz a nemzetkozi kutatasi torekvéshez, amely
Foldiink és kornyezetének minden addiginal részletesebb
megismerésére iranyult az 1950-es években. A Fold koriil
zajlo elektromos és magneses fizikai folyamatok megisme-
rése kezdetben a foldi obszervatoriumok folyamatos mag-
neses vagy ionoszféra megfigyelései alapjan torténhetett. A
kiilonbozo teriiletekrdl szarmazod obszervatoriumi észlelé-
sek egybevetésével mod nyilt pl. a magnetoszféraban és az
ionoszféraban a magnesesen nyugodt, illetve viharos id6-
szakokban lezajlé dinamikai valtozasok modellezésére vagy
a napszél és a magnetoszféra kapcsolatanak vizsgalatara.

Az obszervatoriumi adatok azonban a foldkéreg feltérké-
pezésében és a Fold bels6 szerkezetének megismerésében is

1. 4bra | Barta Gyorgy (1915-1992), a Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium alapitdja
Figure 1 | Gyorgy Barta (1915-1992), founder of

the Tihany Geophysical Observatory

alapvetd szerepet kaptak és kapnak jelenleg is. A foldi tér
minél részletesebb modellezésére — az obszervatoriumi ész-
leléseket kiegészitendd — a 60-as évektdl kezdédden szamos
orszagban halézatok létesiiltek, amelyekben rendszeresen
meghatarozzak a magneses térkomponensek adott idépont-
ra vonatkoztatott értékét. Az id6beli vonatkoztatasnal ob-
szervatoriumi adatokat vesznek figyelembe. Az obszervato-
riumok és a haldzatok adatai alapjan meghatarozhatoé egy-
egy orszag lokalis vagy Foldiink globalis magneses tér mo-
dellje (International Geomagnetic Reference Field — IGRF),
illetve ennek tobbéves id6léptékii, un. szekularis valtozasa.
A magneses tér obszervatoriumokban megfigyelt idobeli
valtozasa alapjan a modellek kiilonb6z6 idépontokra aktua-
lizalhatok. A modellek referenciaként szolgalnak elméleti és
alkalmazott foldtani kutatisokhoz, a szekularis valtozas
alapjan pedig a dominans foldmagneses teret kialakito
geomagneses dinamo koriili fizikai folyamatokra lehet ko-
vetkeztetni.

A Fold, illetve a vilaglir megismerése szempontjabol for-
radalmi el6retorést jelentett az obszervatoriumok digitalis
adatgytijtésre valo atallasa és a halozati adatkommunikacio
elterjedése. A mitholdak megjelenésével azonban az obszer-
vatoriumok szerepe az utobbi évtizedekben szerte a vilagon
atértékel6dott. A mitholdak palyamagassagan (4—500 km)
ugyanis naprdl napra hatalmas mennyiségli magneses adat
valik elérhet6vé, de ezek az adatok a felszinre vonatkoztat-
va jelentGs bizonytalansaggal terheltek. Az Gjonnan eléalld
globalis geomagneses referenciamodellek ezért a nagy adat-
slirliségli mitholdas észleléseket az obszervatdriumi és foldi
haldzati mérésekkel kiegészitve veszik figyelembe. Az ob-
szervatdriumi adatok ezenkiviil alapvetd szerepet jatszanak
a milholdas adatok kalibracidjahoz, és ezaltal a felszinre
vald vonatkoztatas pontositasahoz is.

Az obszervatoriumok szerepe a mitholdak megjelenésé-
vel az Girkutatasban is er6s6dott. Annak ellenére, hogy a mii-
holdak az trkdrnyezet kiilonboz6 régidiban kodzvetlen és
ezaltal pontos észleléseket végeznek, a mozgasuk lehetet-
lenné teszi egy adott teriilet folyamatos monitorozasat. A
felszini észlelések ezzel szemben alkalmasak a magneto-
szféra egy-egy régiojanak hosszu ideji megfigyelésére is,
st a kiilonbozo f6ldi pontokon végzett észlelések egy szé-
les tértartomany monitorozasat is lehetévé teszik. A foldi
megfigyelések azonban természetesen a kdzvetleniil az tr-
ben végzett méréseknél pontatlanabbak, ezért ebben az eset-
ben a foldi megfigyeléseket kell kalibralni a miiholdas
regisztratumok alapjan. A foldi és a mitholdas mérések tehat
minden esetben egymast kiegészitve alkalmasak csak a
magnetoszféra és a foldi kdrnyezet minél pontosabb megis-
merésére.

A Tihanyi Geofizikai Obszervatdriumban hagyomanyo-
san szerepet kapnak a foldi magneses tér modellezésével,
illetve az Grkdrnyezet vizsgalataval kapcsolatos kutatasok.
Az obszervatorium emellett lehetdséget teremt az obszerva-
toriumi vagy terepi magneses miszerek, illetve korszerii
digitalis adatgy(jté rendszerek tesztelésére és fejlesztésére
is. A cikkben az alapkutatasban és miiszerfejlesztésben vég-
zett munkakat és eredményeket foglaljuk dssze.
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2. A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium
torténete

Magyarorszagon a foldmagneses mérések komoly szakmai
és torténeti multtal rendelkeznek. Szisztematikus obszerva-
toriumi mérések Hell Miksa (1720-1792) kezdeményezésé-
re els6ként Nagyszombaton zajlottak 1768 és 1777 kozott.
Az észlelések késobb Budan folytatodtak, el6szor Sajnovics
Janos (1733-1785), kés6bb Schenzl Guidé (1823-1890) ve-
zetésével. A feladat 1870-t61 a Schenzl Guido altal vezetett
Meteorologiai és Folddelejességi Magyar Kiralyi Kozponti
Intézet keretei kozott intézményesiilt. 1893-ban Konkoly
Thege Miklos — az egyre nagyobb varosi zajok elkeriilése
miatt — Ogyalln (a jelenlegi Szlovakia teriiletén) alapitott
j obszervatoriumot, amely késébb — a két vilaghabort ko-
z6tti rovid iddszaktol eltekintve — csehszlovak fennhatosag
ala keriilt.

Ogyalla potlasara Barta Gyorgy 1949-ben Budakeszin 16-
tesitett ideiglenes obszervatoriumot, amely 1949—-1950-ben
a szintén Barta altal iranyitott orszagos magneses felmérés
bazisaul is szolgalt (lasd 5. fejezet). 1950-ben a foldmagneses
mérési feladatok az Orszagos Meteoroldgia Szolgalattol az
Eo6tvos Lorand Geofizikai Intézethez (ELGI) keriiltek. A Ti-
hanyi Geofizikai Obszervatorium végleges helyszinét az
orszagos felmérés és a Tihanyi-félszigeten végzett részlete-
z0 mérések eredményei alapjan valasztottak ki. Az épitkezé-
sek Barta vezetésével 1953-ban indultak. Az obszervatori-
um 1954-ben nyilt meg, elsé vezetje Barta Gyorgy volt.
Nem sokkal késébb, 1957-ben, az MTA alapitasaval Nagy-
cenken megnyilt a Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervato-
rium is.

Az alapfeladat, azaz a geomagneses regisztralas mellett
az obszervatoriumi kornyezet hagyomanyosan szamos
egyéb geofizikai kutatds szamara is lehetdséget kinal. Az
ELTE Geofizikai Tanszékével egyiittmiikodésben a mai
napig zajlanak a VLF whistler regiszt-

szinkron, biztonsagos adatgyiijtés) folyamatos fenntartésa.
Az obszervatorium alapvetd feladata még a regisztralas
mellett az adatfeldolgozas és az adatszolgaltatas. A Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium alapito tagja a magneses obszer-
vatoriumok 1990-ben életre hivott nemzetkodzi haldézatanak,
az INTERMAGNET-nek. Az INTERMAGNET tagjai a
szervezet weboldalan (www.intermagnet.org) nyers adatai-
kat néhany napon beliil kdzzéteszik, a végleges bazisérté-
kekkel szamolt és ellendrzott adatokat pedig évente digitalis
adathordozon kozosen publikaljak.

Az 1990-es évek elbtti id6szakbol a magneses adatok, ab-
szolit mérések eredményei, az eredeti fotoregisztratumok
(1991-ig) és az ezek kiértékelésébdl szarmaztatott oras at-
lagértékeket kdzreadd obszervatoriumi évkonyvek (1955—
1987) maradtak meg mint a folyamatos tevékenység irdsos
dokumentumai. Az évkonyvek adatainak digitalizalasa nap-
jainkban zarul le, és a fotoregisztratumok digitalis archi-
vumban valo rogzitése is folyamatban van.

Az obszervatorium analdg korszakanak magneses méré-
sei a nemzetkozi atlagnak megfelelé miiszerezettséggel és
modszerekkel tortént. A regisztralas alapjat QHM és BMZ
miszerekkel (nagy stabilitdsu kvarc variométerek) végzett
abszolit mérések és a LaCour-, 1983-t61 pedig a Bobrov-
tipust variométerek (2. abra) fotdregisztratumai képezték.
Az 1970-es évek végétdl mar protonmagnetométerek is se-
gitették a munkat (Csontos et al. 2007a). Lényegi elorelé-
pést jelentett, hogy 1983-ban a deklinacio és inklinacio ab-
szolut értelmii mérésére alkalmas miiszer, a DIM berende-
z¢s kertlilt az obszervatoriumba.

A digitalis korszak egyik elsé 1épéseként 1986-ban el-
késziilt az ELGI-ben az elsé obszervatoriumi digitalis adat-
gyljté berendezés, a DIMARS, amelyet az els6 IAGA
obszervatoriumi workshopon (Ottawa, 1986) is bemutattak.
1989-t61 kezd6dden a totalis tér regisztralasat Overhauser-
tipusti magnetométer végzi az obszervatoriumban. 1993 és

ralasok, valamint részben paleo- és
archeomagneses mérések is. Az alap-
regisztralas mellett hosszu multra tekint
vissza az ULF pulzaciok megfigyelése
(lasd 4. fejezet), de az obszervatorium
az ELGI gravitacios kutatasai és szeiz-
moldgiai monitoringja szamara is tere-
pet biztosit. A multban termikus méré-
sek, kézetfizikai kutatasok és meteoro-
logiai megfigyelések zajlottak az ob-
szervatorium teriiletén.

A magneses tér pontos €s hianymen-
tes monitorozadsa az anomaliamentes
kdrnyezeten tul a mérési szempontokat
figyelembe vev6 anomaliamentes (azaz
pl. ferromagneses anyagoktol mentes)
épiileteket feltételez, és egyedileg ké-
szitett precizios miiszereket igényel.

Tovabbi kovetelmény a mérések tech-
nikai feltételeinek (tapellatas, hémér-
séklet stabilitas, villamvédelem, id6-

2. abra

Bobrov 3 komponenses magnetométere

Figure 2 | Bobrov type of tree-components magnetometer
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1999 kozott a haromkomponensii alap regisztralast egy
LEMI gyartmanyu fluxgate magnetométer latta el, amelyet
1999-ben egy dan gyartmanyu, felfliggesztett FGE fluxgate
magnetométer valtott fel. A variométerek bazisat, azaz a tér
abszolut értékét jelenleg GSM 19 Overhauser-tipusu proton-
precesszios €s Zeiss-teodolitra szerelt DIM magnetométe-
rekkel hatarozzuk meg.

A mérési pontossag és megbizhatdsag biztositasa érdeké-
ben az obszervatoriumban a magneses variaciot és totalteret
jelenleg az alapmiiszerek mellett tovabbi két-két miszerrel
regisztraljuk. Alaprendszerlink mintavétel idészinkronjat
egy GPS-vevo PPS jele adja. Az adatgy(jtést Linux opera-
cioés rendszerre épiild, részben ELGI-fejlesztésti adatgyijté
berendezés (MAGREC 4) biztositja, amely az adatok tavoli
elérését is lehetdvé teszi. A keletkezd mérési adatokrol tiz
percen beliil legalabb két fliggetlen masolat keletkezik fizi-
kailag elkiilonitett helyeken. Tudomanyos egylittmiikodé
partnereink szamara az adatokhoz real-time elérést is bizto-
situnk (pl. a National Institute of Information and Com-
munication Technologie (Japan), Space Weather Informa-
tion Center, PLASMON-projekt stb. szdmara).

Az obszervatorium létszamanak 1990-es évektodl kezdo-
d6é folyamatos csokkenése (jelenleg 3 f6) az obszervatd-
riumi alapészlelések mellett végzett kutatasi feladatok korét
is meghatarozta. A feladatokban tovabbra is alapvetd hang-
sulyt kapnak az adatainkra épiilé hazai és nemzetkdzi kuta-
tasok. Ezek koziil jelenleg meghatarozo az obszervatoriumi
miiszerek fejlesztése, a Fold koriili térség kutatasa, az orsza-
gos ¢és szekularis haldzati mérések végzése, valamint a mag-
neses térképezésben és modellezésben vald részvétel. A
kovetkezo fejezetek ezekrdl a feladatokrol adnak attekintd
képet.

3. dIdD rendszerek fejlesztése

A nuklearis magnetomérek (protonprecesszios, rubidium
stb.) az 1950-es években jelentek meg. Ezek a miszerek
csupan a magneses tér intenzitasat képesek megmérni, de a
kapott értékek frekvencia-, illetve idémérés eredményeként
allnak el6 minden egyéb kornyezeti hatastol (pl. hdmérsék-
let, nyomas) fiiggetleniil. Az ilyen berendezésekkel végzett
mérések tehat abszolut mérések, amelyek ezaltal nem igé-
nyelnek kalibralast. Az 1970-es évek elején protonprecesz-
szi6s magnetométer fejlesztése a Tihanyi Geofizikai Ob-
szervatoriumban is folyt Szemerédy Pal (1927-2012) veze-
tésével.

A nuklearis magnetométerck megjelenése gyorsan életre
hivta az ilyen berendezésekre épiilé vektor magnetométe-
reket is, hogy a skalar magnetométercket alkalmassa tegyék
a magneses tér komponenseinek mérésére is. A cél elérésé-
hez olyan tekercsrendszereket alkalmaztak (pl. Helmholtz-,
illetve Braunbeck-tekercsek), amelyek meghatarozott iranya
és nagysagli homogén magneses teret indukaltak a szenzor
kornyezetében. A magneses tér horizontalis komponensének
kompenzalasaval pl. igy alkalmas kornyezetet lehetett 1étre-
hozni a vertikalis komponens kozvetlen mérésére. Ilyen ab-

szolut mérésre hasznalt ELSEC gyartmany( magnetométer
a Tihanyi Geofizikai Obszervatoriumban is izemelt.

A dIdD (delta inklinacio delta deklinacio) elnevezésii el-
jaras szerint mikodé magnetométerek az 1950-es évek vé-
gén jelentek meg. A mérési eljarasban két, egymasra mero-
leges tengelyii tekercs vesz részt, amelyek homogén magne-
ses teret indukalnak. Az altalanosan elterjedt elrendezésben
az Un. deklinacids (D) tekercs tengelye vizszintes, és kozel
mer6leges a magneses tér iranyara. A masik, un. inklinacios
(D) tekercs tengelye a fiiggdleges sikban fekszik, €s szintén
kozel merbleges a totaltér vektorra.

A mérési eljaras soran a kiils6 magneses teret a tekercsek
tengelyei mentén ellentétes iranyokban adott értékekkel el-
téritik, és mérik a kiils6 és a kitéritd tér ereddjeként eldalld
tér nagysagat. Az 6sszesen 6t mérés (kitérités nélkiili, illetve
a két tekercstengely mentén mindkét iranyban kitéritett)
eredményébdl egyszerii matematikai eljarassal szarmaztat-
haté a magneses deklinacié és inklinacio bazisértékekhez
képesti eltérése, illetve az eljaras folyamatos ismétlésével
az eltérések idobeli valtozasa is. A bazisértékeket abszolit
mérésekkel hatarozzak meg.

Az eljaras annyira hatékony, hogy az USGS altal a 60-as
években megépitett elsd ilyen berendezések lehetséges
automatikus obszervatoriumként meriiltek fel (Alldredge
1960). A dIdD elterjedését azonban a tekercsek mérete,
stulya és ezekbdl fakaddan egy sor méréstechnikai nehézség
akadalyozta. A 90-es években A. W. Green kezdeménye-
zésére indult USGS—ELGI egyiittmiikodés (Pankratz et al.
1999) soran elkésziilt az els6 ELGI altal tervezett kompakt,
gomb alaki tekercsrendszer. Ez a valtozat — 30 cm-es at-
mérdjii tekercsével — mar sokkal alkalmasabb volt, hogy a
modern igényeknek megfeleljen. A fejlesztésbe bekapcso-
16d6 kanadai Gem Systems Overhauser-magnetométerébe
aramgeneratort épitett, s ezzel 5 masodpercre tudta redukal-
ni egy dIdD ciklus id6tartamat (un. fastdldD). Ezzel a fej-
lesztéssel a rendszer nagy stabilitasi variométerré valt
(Csontos et al. 2001).

Kérdés maradt viszont, hogy az Overhauser-magneto-
méter adottsagai, pl. hdmérséklet-fiiggetlen mérés, nagy
bazisstabilitas, alacsony zajszint, hogyan lehetnének atoro-
kithetéek az 0j variométerre. A 2000-es évek elején el-
végzett kisérletek tanulsagai alapjan vilagos lett, hogy a
tekercsrendszer mechanikai stabilitasat radikalisan novelve
javithatoak csak a rendszer mutatoi. 2003-ra megsziiletett az
eddigi legkisebb méretli Overhauser-szenzorra tervezett
20 cm atmérgji tekercsrendszer. A berendezés mar lehetdsé-
get teremtett felfliggesztett mérérendszer létrehozasara
(Hegymegi et al. 2004), amely jol kompenzalja a kornyezeti
hatasok altal kivaltott deformaciok (hosszisag valtozasok,
megd6lések) hatasat. Az (1j magnetométerrel végzett tesztek
nagy bazisstabilitasrol (<5 nT/év) és alacsony hémérséklet-
érzékenységrol (<0,1 nT/°C) tantskodnak (Csontos et al.,
2007b). 2010-ben mar terepi méréseinket kiegészitd vario-
méterként is sikerrel alkalmaztuk a dIdD rendszert (Hegy-
megi et al. 2009, Csontos et al. 2012).

A berendezést ma mar a vilag tobb mint harminc ob-
szervatoriumaban alkalmazzak. A gyartas jelenleg a Gem
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A Schott et al. (2001) altal a korabbi kozelité
szogformulak helyett bevezetett vektorrepre-
zentaciora alapozva 1j kalibracids eljarasokat
fejlesztettiink ki (Heilig 2007). Ezek segitségé-
vel a rendszert jellemz6 paraméterek a mérések
megszakitasa nélkiil, a rutinszerii obszervatori-
umi abszolit méréseket vagy egy kalibraltnak
tekintett kontrollvariométer adatait felhasznal-
va meghatarozhatova valtak. A referenciavario-
méteren alapuld keresztkalibracios eljaras a
dIdD-et mint variométert kalibralja. Az abszolut
mérésekre alapozott kalibracios eljaras a dIdD
tekercsek merdlegességi hibajanak és a dIdD
lehetévé. Ezek az eljarasok ma mar az obszer-
vatériumi rutinmunka részei.

Kezdetektl megvolt a szandék egy abszolut
dIdD megalkotasara. A megvalositas el6tt azon-
ban komoly akadalyok tornyosultak (mechani-
kai instabilitas, szenzor iranyérzékenysége, me-
lyek kovetkeztében pl. a miiszer atforgatasa
méréstechnikai okok miatt nem megvaldsitha-
t0). Az elsé jelentdsebb attorést egy 11j, am igen
egyszerii mérési eljaras hozta: a dIdD tekercsei-
ben keltett terek hét megfelelé kombinacidjat
egymas utan alkalmazva a tekercsek meréleges-
ségi hibaja a magnetométer-leolvasasokbol koz-
vetleniil meghatarozhat6 (Heilig 2012).

Jelenleg egy, a dIdD koriil korbeforgathatod
vertikalis tengelyii tekercsrendszer és a kapcso-
16d6 eljarasok fejlesztése folyik (3. dabra). A
korbeforgatott vertikalis tekerccsel az inklina-
ci6 abszolit mérését mar sikeriilt megvalosita-
ni, az eredményekrol a legutobbi IAGA Work-

3. abra

Figure 3 | dIdD magnetometer equipped by the third turnable coil. The magnetic axes

of the third coil is vertical

Systems (Overhauser-magnetométer) és a MinGeo Kft.
(felfiiggesztett tekercsrendszer) munkamegosztasaban zaj-
lik.

A miszaki fejlesztés mellett a méréselméletben is tobb

V4

V4

séges: 1. a két tekercsrendszer merdlegességi hibaja, 2. a
deklinacios tekercs vizszintezettségi hibaja, 3. és 4. a két
tekercs Gn. kezdészoge (merdleges tekercsek és vizszintes
D tekercs esetén éppen a dD és a dI bazisa).

A két tekercsrendszer merdlegességének mérésére fej-
lesztett indukcios eljaras egyrészt nem érte el a vart pontos-
sagot, masrészt a mar telepitett, miikodo rendszeren az alap-
mérés megszakitasa nélkiil az eljarast nem lehetett végre-
hajtani. A deklinacios tekercs vizszintezettségét optikai
modszerrel allitottuk be, sziik térben azonban a rendszeres
kontroll megvalositasa szintén nehézségekbe itkdzott.

A forgathato, vertikalis tengelyi tekerccsel kiegészitett dldD magnetométer

shopon szamoltunk be (San Fernando, Spanyol-
orszag, 2012). A forgathatd vertikalis tekercs
egyszersmind vertikalis referenciaként is szol-
gal, s segitségével (a merSlegességihiba-mérési
eljarast alkalmazva) a deklinacios tekercs viz-
szintezettségi hibaja is mérhetévé valt. A hianyzo 1épés a
deklinacios tekercs un. kezdészogének meghatarozasa kiil-
s6 referenciairany és optikai eljarasok segitségével. Erre a
problémara mar léteznek mas miiszereknél (pl. GAUSS,
lasd Auster et al. 2007) alkalmazott megoldasok. Mindezek
mellett még néhany, nem elhanyagolhaté méréstechnikai
problémaval (pl. gerjesztéaramok instabilitasa, keltett tér
inhomogenitasa stb.) kell megkiizdeni ahhoz, hogy az els6,
a korszerli igényeknek megfeleld valodi abszolut dIdD
megsziilethessen.

4. A Fold koriili térség kutatasa

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium az alapitasatol kezd-
ve végzett trkutatasi céli méréseket is. Ezek koziil is ki-
emelked6 a VLF whistlerek maig tartdé megfigyelése az
ELTE Geofizika Tanszékével egyiittmiikodésben az 1970-
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es évektol. Az tirtudomanyi kutatasokban valo részvételiink
az 1990-es évektdl fokozodott. Ekkor indultak meg a nem-
linearis geomagneses €és bolygokozi jelenségek (kdosz, tur-
bulencia) magneses idésorokon keresztiil torténd tanulma-
nyozasai, valamint a foldmagneses pulzaciok behatobb
vizsgalatai is. Ujabban az ionoszféraban észlelt részecskék
energiacloszlasat, és ennek geomagneses dinamikai folya-
matokkal és pulzacios tevékenységgel vald kapcsolatat is
tanulmanyozzuk. Mindegyik teriilet része az MFGI jelen-
legi és hosszl tavu kutatasi programjanak, hazai és nemzet-
kozi palyazatok tamogatasaval.

4.1. Foldmagneses pulzaciok vizsgalata

A foldmagneses pulzaciok (régebben mikropulzaciok, Gjab-
ban ULF-hullamok) a méagneses tér foldfelszinen észlelt né-
hany masodperces, néhany perces periddust hol szabalyo-
sabb, hol szabalytalanabb fluktuacidi. Mivel energiajuk
végso forrasa a napszélben, illetve a bolygokozi térben van,
s mivel terjedésiik soran athaladnak a magnetoszféran, a
plazmaszféran és az ionoszféran is, vizsgalatuk a Fold korii-
li térség kutatasanak sok teriiletén hasznosithato.
Foldmagneses pulzaciok észlelése kampanyszeriien mar
legalabb az 1960-as évektdl folyt, részben az MTA GGKI-
val egyiittmiikddésben. E teriilet kutatasanak egy amerikai—
magyar kozos palyazat adott 01j lendiiletet az 1990-es évek
kozepén. A projekt vezetdi A. W. Green, a USGS Geo-

magneses Osztalyanak vezet6je (Golden, Colorado), akko-
riban az INTERMAGNET elndke, illetve magyar részrél
Kormendi Alpar (ELGI Tihanyi Geofizikai Obszervatoriu-
manak vezetdje) voltak. A projekt keretében 1996-ban tele-
pitették a pulzaciok észlelésére alkalmas els6, mar digitalis
észlelallomasokat Tihanyban és a Szlovak Tudomanyos
Akadémia obszervatoriuméban, Srobarovéan (Szilashaza). A
projekt célja az un. erévonal-rezonanciak megfigyelése volt.
Ezek a foldi magneses tér oszcillacioként megfigyelhetd
sajatrezgései. Frekvenciajuk tobbek kozott a foldmagneses
szélességnek (azaz az er6vonal hosszanak és az indukcios
tér er6sségének), adott helyen pedig elsésorban az erévonal
menti plazmasiriiségnek és eloszlasnak a fiiggvénye. Az
1996-ban Eurdpaban elséként, kifejezetten az erdvonal-
rezonanciak megfigyelésére telepitett allomaspar célja ép-
pen rezonans frekvencia monitorozasa volt az akkor Gjdon-
sagnak szamito fazisgradiens modszerrel (pl. Green et al.
1991). 2000-ben az USGS-ELGI k6z6s halozata két tovab-
bi hazai allomassal béviilt (Nagycenk és Farkasfa). Ugyan-
ekkor az USA-ban is zajlottak észlelések. A tavlati cél egy
globalis (amerikai, magyar, szlovak, finn, ukran, orosz)
haldzat 1étrehozasa volt (Green et al. 1999).

Részben a palyazati lehetéségek megvaltozasa, részben
Green haldla a tervezett globalis halozat 1étrejottét ugyan
megakadalyozta, azonban a koncepcio kissé atalakult for-
maban 2001-ben Gjraéledt. Az 1999-es napfogyatkozas al-
kalmaval szervezett egyhetes mérési kampany (Bencze et
al. 2007) mint elézmény utan ekkor hoztuk 1étre az ELGI
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4. abra

A plazmaszféra egyenlit6i siirtiségtérképe 2003. aprilis 30-an hat (finn, lengyel, magyar) MM 100 allomas erévonal-rezonancia megfigye-

lései alapjan. A déli meridian sikjaban felrajzolt magneses indukciovonalak a 45°, 50°, 55°, 60° magneses szélességen érik el a felszint. Az
egyenlitdi sikban a pontozott vonalak a helyi id6t jelzik oraban. A mérések a plazmaszféra fokozatos, de nem egyenletes feltoltodésérol

tanuskodnak
Figure 4 | Map of the equatorial plasma mass density based on ULF field line resonance observations made along the MM 100 chain on 30 April, 2003.
Field lines starting from 45°, 50°, 55°, 60° mag. lat. and the local time of the observations are also plotted as solid and dotted line, respectively
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kezdeményezésére ¢és koordinacidjaval, mar meglévé euro-
pai infrastruktarara alapozva az MM 100 meridionalis euro-
pai foldmagneses pulzacidmegfigyelé haldzatot (Heilig et
al. 2007b). A név arra utal, hogy a halézatba bevont finn,
észt, lengyel, szlovak és magyar allomasok hozzavetéle-
gesen a 110. magneses meridian mentén helyezkednek el.
Az allomashalézat nemzetkdzi kampanyok résztvevoje volt
(pl. Nemzetkozi Heliofizikai Ev), adatai alacsony foldpa-
lyas (CHAMP), és a bolygokdozi térben megfigyelést végzo
mitholdakkal (WIND, ACE, CLUSTER) kombinalva hasz-
nosultak igazan. 2011-t61 egy EU altal timogatott program
(EU FP7 Space, PLASMON projekt 2011-2014) kereté-
ben lehet6ség nyilt az MM100 allomasok korszer(sitésére,
a halozat bestiritésére 1j allomasok telepitésével, valamint
az MM100-nak az olasz—osztrak SEGMA haldzattal valo
egyesitésére. Az 0ij egyesitett halozat neve EMMA lett
(European quasi-Meridional Magnetic Array).

Az EMMA {6 feladata tovabbra is az erGvonal-rezonan-
ciak megfigyelése, s ennek révén a plazmaszféra plazma-
stiriiségének folyamatos, kdzel valds idejii monitorozasa a
teljes halézat mentén (lasd pl. 4. dbra). A Tihanyban és
Nagycenken észlelt adatok 2001-ig visszamendleg vilag-
viszonylatban is a leghosszabb, csaknem folyamatos plaz-
masiiriiség-adatsorok kozé tartoznak. A pulzaciokbol szar-
maztatott stiriségadatok, a VLF whistlerek inverzi6jabol
szamolt elektronsiiriiség-adatokkal (ld. Lichtenberger és
Ferencz err6l szolo cikkét ebben a fiizetben) egyiittesen
szolgaltatjak a bemend adatokat a PLASMON adatasszi-
milativ plazmaszféra modelljéhez.

A geomagneses pulzaciok kutatdsanak masik fontos terii-
lete a napszéllel és a bolygdkozi térjellemzokkel valo sok-
rétl kapcsolat vizsgalata. Els6ként igazoltuk a bolygokozi
eredetli, Gn. upstream pulzaciok jelenlétét az egyenlitdi
ionoszféra felsébb rétegében, tovabba elsoként sikeriilt
ugyanebben a magassagtartomanyban és a felszinen is fel-
térképezniink a nappali, upstream eredetli energia globalis
eloszlasat (Heilig et al. 2007a, 2007b) is. Orosz—magyar
egylittmikodésben az észleléseket Osszevetettiik a legijabb
magnetohidrodinamikai modellbdl szamitott értékekkel és
igen jo egyezést talaltunk (Pilipenko et al. 2008). Ebroi
(Spanyolorszag) kollégainkkal kozésen értelmeztik az
1999. évi napfogyatkozasnak az ionoszférabeli aramrend-
szerre €s a geomagneses variaciora (Heilig et al. 2001, Curto
et al. 2006), valamint az MTA GGKI-val, kiilondsen Verd
Jozseffel, Bencze Pallal, Zieger Bertalannal egyiittmiikodve
a pulzacidkra gyakorolt hatasait (Bencze et al. 2007). Dél-
afrikai-magyar egylittm{ikodésben eldszor mutattuk ki
egyértelmiien, s értelmeztiik a felszini pulzacios aktivitas és
anapszél stirlisége kozotti kapesolatokat (Heilig et al. 2010).
A pulzéciok kutatdsa ma is aktiv teriilet az MFGI trkutatasi
tevékenységében.

4.2. Magneses idosorok nemlinearis analizise

A magnetoszféra geomagneses idésorokon is mutatkozo
nemlinedris dinamikajanak tanulmanyozasat szintén a 90-es

évek masodik felében kezdtiik meg, kiilonb6z6 teriiletekrol
szarmazo obszervatoriumi adatok alapjan. Az idésorok kao-
tikus, Onszervez6do kritikus, illetve turbulens dinamikéra
utald jegyeit vizsgaltuk (Voros et al. 1998). Kimutattuk a
dinamikai jegyek geomagneses aktivitassal és szélességgel
valo valtozasat, illetve a tobbéves idGsorok statisztikai vizs-
galata alapjan a napsz¢l és a magnetoszféra nemlinearis vi-
selkedése kozotti hasonldsagot. Utobbi esetén igazoldodott,
hogy a geomagneses idésorokon a turbulenciara utald hir-
telen, Gn. intermittens valtozasok E energiajanak eloszlasa a
geomagneses rendszerben a P(E) ~ E, iin. power-law sta-
tisztika szerint alakul. Hasonlo fiiggvénnyel irhato le az
intermittens események kdzotti varakozasi idok eloszlasa is,
ami arra utal, hogy az id6 eldrehaladtaval a hirtelen valtoza-
sok el6fordulasanak valdszintisége fokozatosan nd, azaz az
események kozott korrelacid (memoria) all fenn (Kovacs et
al. 2001). Ez a felismerés ellentmond a magnetoszférat 6n-
szervez6do kritikus rendszerként (Bak et al. 1987) értelme-
z6 elméletnek, és inkabb nemlinearis turbulens rendszer-
ként vald értelmezését tamogatja. A WIND mihold hossza
idejii magneses regisztratumai alapjan a napszélben tapasz-
talt intermittens jelenségek energiainak és varakozasi id6i-
nek statisztikai eloszlasai a magnetoszféra esetén megfi-
gyelttel azonosak. Ez meger6siti a napszél dominans szere-
pét a magnetoszféra nemlinearis folyamatainak kialakulasa-
ban (Kovéacs és Voros 2001).

A Cluster mitholdkvartet in situ regisztratumainak fel-
hasznalasaval tanulmanyozzuk a magnetoszféra kiilonb6z6
egységei (plazmalepel, plazmaszféra, sarki tolcsér) és kor-
nyezete (magnetoszféra-burok, 16késhullamfront, napszél)
nemlinearis dinamikai tulajdonsagait. A turbulenciara jel-
lemz0, kiilonb6z6 t idéskalaju intermittens valtozasok in-
tenzitasat a 0B(t, 7) = B(t + ) — B(¢) kiilonbségi idésorokon
vizsgaljuk. Intermittens események dominans jelenlétét egy
adott idéskalan az jelzi, ha valoszinliségiik a véletlenszerii
folyamatok esetén vartnal nagyobb (Frisch 1995). Az elté-
rést mennyiségileg a kiilonbségi idésorok negyedik statisz-
tikai momentumaval, az un. flatnessértékkel mérhetjiik.
Csuszoablakos analizist alkalmazunk, amelyben a miihol-
dak haladasa mentén vett adott idejii magneses mintakat 6n-
alloan elemezziik. A kiszamolt flatnessértékeket a miiholdak
helyének fiiggvényében abrazolva kirajzolodnak a palya
mentén azok a teriiletek, ahol a plazma turbulens fluktuacioi
a legerdteljesebbek. A modszer lehetdséget ad arra is, hogy
a turbulencia mértékét az egyes teriileteken kiilonb6z6
napszélparaméterek vagy geomagneses aktivitas mellett is
vizsgaljuk. A 5. abra példaja azt mutatja, hogy a mitholdak
palyaja mentén az intermittens turbulens dinamika intenzi-
tasa a sarki tolcséren valo athaladas soran — a varakozasnak
megfelelden — jelentésen megemelkedik.

A turbulencia megfigyelésére a magnetoszféra—napszél
rendszerben a legtobb esetben csak idésorok allnak rendel-
kezésre, jollehet a turbulens plazmaaramlas tér- és idobeli
folyamat is egyben. A négy kozeli palyan mozgd mitholdbol
all6 Cluster misszio egyedi lehetdséget teremtett arra, hogy
az aramlast a holdak kozotti tavolsagok térskalajan a térben
is vizsgaljuk. A legtobb térrész esetén a térbeli és idobeli
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5.4abra | Az intermittens turbulencia intenzitasanak valtozasa a Cluster mitholdak palyaja mentén a sarki tolcsér tartomanyban a SM (Solar-

Magnetic) X—Z sikban (RE — foldsugar). Az intenzitast a valosziniiségsiiriiség-fliggvény analizise alapjan szamolt statisztikai paraméter,
a flatness értékével jellemezzilk. A magasabb értékek erdsebb intermittenciara utalnak

Figure 5 | The change of the intensity of the intermittent turbulent dynamics in the polar cusp regions, along the orbit of the Cluster spacecrafts inthe SM

vizsgalatok eredményei megegyeztek, ami megerdsitette a
Taylor-hipotézis (lasd pl. Frisch 1995) alkalmazasanak le-
hetdségét a Fold koriili rendszerek dinamikéjaban is.

A Cluster mitholdak 16késhullamfrontjanak eléterében
észlelt adatai (pulzaciok keletkezésének helye), illetve ob-
szervatoriumi iddsorok alapjan tanulmanyozzuk a pulzaci-
ok és a nemlinearis folyamatok intenzitasa kozotti kapcsola-
tot. Ebben az esetben figyelembe kell venniink, hogy a sza-
balyos hullamként megjelend pulzaciok amplitidoja a hat-
tér turbulens fluktudcidinal joval nagyobb, igy a hagyoma-
nyos nemlinearis méodszerekkel (pl. valdsziniiségsiiriség-
fliggvény vagy struktirafiiggvény analizise) a turbulens
dinamika jegyei az eredeti idésorokon nem mutatkoznak
meg. Ezért olyan wavelet alapt sziirési eljarast alkalmaz-
tunk, amelynek soran a széles frekvenciatartomanyu turbu-
lens jeleknek csak a pulzacids frekvenciasavon kiviili része
jelenik meg, igy a turbulencia ezeken mar egyértelmiien ta-
nulmanyozhat6. Megmutattuk, hogy a turbulens dinamika a
16késhullamfront eléterében, az un. kvazi parhuzamos fore-
shock-tartomanyban, azaz az upstream pulzacioés hullamok
keletkezésének tartomanyaban a legerésebb. Igazoltuk to-
vabba, hogy az intermittens turbulencia intenzitasa ugyanitt
a napsz¢l sebességével illetve az Alfvén Mach-szammal
aranyosan novekszik.

(Solar-Magnetic) X~Z plane (RE — Earth radii). The intensity is measured by the flatness, a statistical parameter obtained by the probability
density function analysis of the magnetic records of the spacecrafts. The higher the value of flatness the more intermittent the turbulence in
the studied region

Egy 2013-ban indulé EU FP7 Space palyazat (Solar
System PlasmaTurbulence: Observations, Intermittency
and Multifractals — STORM) konzorciumi tagjaként a jo-
vében részt vesziink tobb, a naprendszerben szolgalatot
teljesitd6 ESA és NASA miihold (Ulysses, Venus Express,
THEMIS, Mars Global Surveyor) magneses és plazma-
fizikai regisztartumainak analizisében is. A palyazat célja
a bolygokozi tér és a naprendszer bolygoi kozelében meg-
figyelhetd nemlinedris dinamikai folyamatok feltérképezése
és sajatossagainak elemzése lesz.

5. Hal6zati magneses mérések
Magyarorszagon

A halozati mérések elsdleges célja a magneses tér teriileti
valtozasanak egyenletes feltérképezése az obszervatoriu-
mok egyenetlen és ritka halozatan beliil. A halozatok kiilon-
bo6z6 idépontokban végzett méréseit a kdzelben 1évé ob-
szervatorium vagy obszervatoriumok regisztratumai alapjan
azonos id6pontra, epochara vonatkoztatjak (idébeli korrek-
ci6). Egymas utani epochakra vonatkozé mérések kiilonbsé-
gei alapjan a tér belsd eredetii, un. szekularis valtozasa is
monitorozhato.
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6. abra

A magyarorszagi anomaliamentes szekularis ponthaldzat 1966-bdl. A fekete pontok az elsérendi, a zoldek pedig a tartalék allomasokat

jelolik. A Nyergesujfalu pont az id6k soran magneses mérésre alkalmatlanna valt, mig a Kisk6ros ponton Szank kozelsége miatt nem
végziink méréseket

Figure 6 | Primary (black dots) and secondary (green dots) repeat stations in the original repeat station network established in 1966. The Nyergesuj-
falu and its secondary stations have been perished. During the last campaigns the Kiskoros site were not surveyed because of the close vicin-
ity of the Szank station

A tér minden komponensére kiterjedd halozati méréseket
Magyarorszag teriiletén a Monarchia iddszakaban elséként
Karl Kreil végzett 1847 és 1857 kozott 52 ponton (Szabd
1983). Késobb Schenzl Guido (1867-1879, 117 allomas),
majd Kurlédnder Ignac (18921894, 38 allomas) vezetésével
indultak (jabb kampanyok. E6tvés Lorand a gravitacios ku-
tatasok helyszinein szintén végzett magneses méréseket, st
) magneses miiszereket is fejlesztett. A II. vilaghdbora
utani Magyarorszag elsé orszagos magneses felmérésére
Barta Gyorgy vezetésével keriilt sor 1949—1950-ben, 290
ponton. 1995-ig a mérések 15 éves rendszerességgel ismét-
16dtek az eredeti haldzathoz képest eltérd, 300 (1964—1965;
1979-1982), illetve 195 (1994—1995) pontot tartalmazo ha-
l6zatokon (Aczél, Stomfai 1968, Kovacs, Kérmendi 1999).
Az 1950-es kampany id6beli kiegyenlitéséhez az ideiglenes
Budakeszi obszervatorium adatait hasznaltak fel, a kés6bbi
orszagos felmérések azonban mar természetesen a Tihanyi
Geofizikai Obszervatorium folyamatos magneses észlelé-
seire épiiltek.

Az orszagos halozatok felmérése kozott eltelt id6 tal
hosszll ahhoz, hogy a magneses tér idébeli valtozasa a fel-
mért teriileten pontosan kovethet6 legyen. Ezért az 1965-6s
halézat anomaliamentes pontjaibol kiindulva Aczél és
Stomfai (1969) egy kisebb, 15 pontbdl allé haldzatot jeldlt
ki (6. dbra) a tér néhany éves id6kozonként torténd rend-
szeres meghatarozasara. Ez az Un. szekularis halozat alkal-
mas a tér idébeli valtozdsanak monitorozasara ¢s ezaltal az
orszagos felmérések térképeinek folyamatos aktualizalasara
is. Az els6 szekularis halozati felmérésre 1966-ban keriilt
sor. A mai gyakorlat szerint a haldzat pontjait paros években

kétéves rendszerességgel mérjiik. Szekularis méréseinkkel
csatlakoztunk a 2003-ban 1étrejott nemzetkozi haldzati
egylittmiikodéshez, a MagNetE-hez, amelynek keretében
egyrészt vallaljuk az egyiittmiikodés altal meghatarozott
mérési sztenderdek betartasat, valamint adatainkat egy ko-
z0s adatbazis szamara is szolgaltatjuk. Méréseink szerepet
kapnak az 5 évente frissiilé6 nemzetkdzi magneses referen-
ciamodell, az IGRF megalkotasaban is.

A mérési pontok teriileti eloszlasanak fiiggvényében a
magneses tér kiilonbdzé hullamhosszusagh valtozasai tér-
képezhetok. A néhany ezer km hullamhosszu valtozasokat
alapvetden a geomagneses dinam¢é hatarozza meg, az ennél
rovidebb valtozasok pedig a kéreg anomaliditol szarmaznak
(lasd pl. Bullard, 1967). A mérések alapjan meghatarozhatd
a magneses tér egy olyan lokalis analitikai modellje, amely
a nagy hullamhosszu valtozasokat irja le, és igy referencia-
ként szolgal a kéreg anomaliait vizsgalod regionalis kutata-
sok szamara is. Ez a tér a normaltér, amely Magyarorszagon
szekularis mérések esetén hagyomanyosan a foldrajzi ko-
ordinatak elsd, orszagos mérések esetén pedig masodrendii
polinomjaként all elé (Aczél, Stomfai 1969). Az orszagos
mérések masodrendii polinommal meghatarozott normaltér
modelljeit Aczél és Stomfai (1971), illetve Kovacs és Kor-
mendi (1999) cikkei kozlik. A 7. abra példaként a 2010-ben
végzett szekularis haldézati mérésiink alapjan, elsérendii
polinommal szamolt magyarorszagi deklinaciomodellt mu-
tatja be.

A polinommodellek egyértelm{i hianyossaga, hogy na-
gyobb teriilet esetén nem veszik figyelembe a Fold gorbiilt-
ségét, illetve automatikusan nem tesznek eleget a tér kon-
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7. 4bra | Adeklinacio 2010.5 epochara vonatkoztatott elsérendii polinommal szamolt normaltér modellje a 2010. évi szekularis

haloézati mérések alapjan

Figure 7 | First-order polynomial declination normal field model for the epoch 0f 2010.5 compiled on the basis of the repeat station
campaign carried out in 2010

zervativ jellegének elektromosaram-mentes esetben. A teret
leird V potencial ugyanis ilyenkor a Maxwell-egyenletek
alapjan a tér minden pontjan a Laplace-fiiggvény szerint vi-
selkedik. A tér komponensei a valésagban igy nem lehetnek
fliggetlenek egymastol, amit a polinomkdzelités figyelmen
kivil hagy.

A Laplace-egyenlet gombi rendszerben valé megoldasa a
Gauss altal bevezetett ggmbharmonikus analizis altal lehet-
séges. A Gauss-féle sorfejtés bazisfiiggvényei (Legendre- és
a trigonometrikus szinusz és koszinusz fliggvények) azon-
ban csak a teljes gombfeliilet esetén alkotnak teljes orto-
normalt rendszert, regionalis modellek esetén ezért nem al-
kalmazhatok. Kisebb, gémbsiiveg alaku teriilet sorfejtéssel
vald modellezésére Haines (1985), majd késébb ennek mo-
dositasaval De Santis (1992) kozolt eljarast. De Santis, Un.
kiegyenlitett gdombsiiveg harmonikus analizisében (ASHA
— Adjusted Spherical Cap Harmonic Analysis), ®, nyilas-
szOgli gombsiiveg esetén a magneses potencialt az alabbi
fiiggvény kozeliti:

K max

n g+l1
V(O,Ar)=a z Z(%j X
k=1 m=0

o
x[ gf'cos(mA) + h]'sin(mA) | P" (cos®),

ahol a a referenciagdémb sugara, P a k-ad foku, m-ed ren-
dii Schmidt-normalizalt egyesitett Legendre-fiiggvény, » a
mérési pontok geocentrikus tavolsaga, ® és A pedig a pon-
tok kiegészitd szélességi és hosszusagi koordinatainak po-
lusra transzformalt, majd az északi féltekére valo kiterjesz-
téssel kapott értéke (lasd De Santis 1992). A g, A

egyiitthatok az Gn. Gauss-egyiitthatok. A Gauss-féle ki-
egyenlitéshez képest az alapveto kiilonbség az, hogy a hat-
vanykitevOben szereplé ¢ értéke nem egész szam, hanem
k fiiggvényében a kovetkezd kozelitd képlettel kaphato:
= gé)o(k +0,5)-0,5.
A magneses tér teriileti valtozasanak ASHA modellel ko-

zelitett legkisebb hullimhossza: 4, =40®.a /K . .

Az ASHA modszerrel Horvatorszag és Magyarorszag
2008.5 epochara kiegyenlitett szekularis halozati méré-
seinek eredményeire illesztettiink magneses modellt. A
modell K. =5 fokszamat (lasd (1) egyenlet) és az alkal-
mazott gdmbsiiveg optimalis @, = 20° nyilasszogét elo-
zetesen az eredeti észlelési pontokon szamolt, IGRF mo-
delladatokra torténd, ASHA modellillesztés alapjan ha-
taroztuk meg (Kovacs et al. 2011). A szamitasok eredmé-
nyeként kapott Z komponensii modellteret a 8. dbrdn mu-
tatjuk be.

6. Osszefoglalas

A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium alapfeladata a fold-
magneses tér valtozasanak folyamatos monitorozasa alap-
és alkalmazott geofizikai kutatasok igényeinek biztositasa-
hoz. A feladat megkoveteli az adatgyijtés folyamatossaga-
nak fenntartasat és a mindenkori pontossagi kovetelmények
biztositasat. A folyamatosan fejlédo technika révén a pon-
tossagi igények naprdl napra valtoznak, ami az obszerva-

200

Magyar Geofizika 53/3



Foldmagnesség: A Tihanyi Geofizikai Obszervatorium

Z —2008.5 (ASHA—K | ..x= 5: 8, = 20°)

x103 nT
44,5

47,5° N

45,0°N

42,5° N

44,0

43,5

F 43,0

F 1425

£ 1420

£ 1415

41,0

40,5

15,0°E 17,5°E

22,5°E 40,0

20,0°E

8. abra

A magneses tér Z komponensének kozos horvat-magyar szekularis mérésekre (piros korok) és obszervatoriumi (kék haromszogek)

éves atlagokra illesztett normaltere a Ky = 5 és @ = 20° paraméteriit ASHA modell alapjan szamolva. Epoch: 2008.5

Figure 8 | Z component magnetic normal field model fitted according to the ASHA (see text) method for the observations (red dots) of the joint
Croatian—Hungarian repeat station campaigns and observatory (blue triangles) annual means. Model parameters are: K. = 5 and ®y = 20°.

toriumtol Gjabb és ujabb fejlesztéseket kovetel meg. A leg-
komolyabb kihivast ebb6l a szempontbol mindeddig az ana-
log regisztralasrol a digitalis adatgyjtésre valo atallas je-
lentette a 1980-as évek masodik felében. Az atallas sikeres-
sége megteremtette a lehetdséget ahhoz, hogy az obszerva-
torium az 1990-ben alakulé nemzetkozi obszervatoriumi
haldzat, az INTERMAGNET alapit6 tagja lehessen.

Az obszervatorium az évek soran nemcsak alkalmazta a
fejlesztési eredményeket, hanem az infrastrukturalis lehetd-
ségeket és a mérési tapasztalatokat kihasznalva folyamato-
san részt is vett a miszerek és korszer digitalis adatgy(ijté
rendszerek fejlesztésében. Ma mar a vilag tobb obszervato-
riumaban hasznaljak a részben Tihanyban fejlesztett dIdD
tipusti magnetométereket és az ELGI — MinGeo Kft. egyiitt-
miitkodésben fejlesztett Maglin  szoftverrel felszerelt,
Magrec tipusu, sokadik generacids adatgytijté eszkdzoket.

Az obszervatoriumi alaptevékenység mellé tobb alap-
kutatasi téma is tarsult az évek soran. Ezek koziil a cikkben
kiemeltiik a foldkoriili térségilink dinamikai folyamatainak
vizsgalatat, roviden az Urkutatast. A plazmaszféra foldi
megfigyelésekkel valé monitorozasara —a 90-es évek maso-
dik felétdl kezd6dben — egymasra épiil6 kétoldali magyar—
amerikai, majd hazai, jelenleg pedig EU-s palyazatok révén
az obszervatorium hatarain tali fejlesztéseket, illetve halo-

Epoch: 2008.5

zatépitést tudtunk kezdeményezni és koordinalni. A f6ldi
adatok elemzésével és mitholdas észlelések bevonasaval
évek Ota részt vesziink a csatolt magnetoszféra—napszél
rendszer nemlinearis dinamikajanak vizsgalataban is.

Az obszervatoriumban ¢€s az altalunk koordinalt magne-
tométer-halozatokban gyiijtott adataink azonban mas inté-
zetek Urkutatasi programjaiban is hasznosulnak. Folyama-
tos real-time adatszolgaltatast végziink példaul egy japan
informacios kozpont, a NICT (National Institute of In-
formation and Communication Technology) szdmara, ahol
adatainkat az Girid6jaras elérejelzésében hasznositjak.

A hazai foldmagneses tér feltérképezésének és a tér mo-
dellezésének szintén az obszervatorium jelenti a bazisat,
tobb szempontbol is. A terepi mérés egy rovid idészakra vo-
natkozo obszervatoriumi mérésnek felel meg, ezért a tere-
pen alapvetden az obszervatoriumi miiszerparkot és mérési
tapasztalatainkat hasznaljuk fel. A mérési eredményeink
idébeli kiegyenlitésében pedig a tihanyi folyamatos ob-
szervatoriumi regisztratumokra hagyatkozunk. Szekularis
mérési kampanyainkkal és adatainkkal részt vesziink a
MagNetE eurdpai egylittmiikodésben; a kampanyokat a
szervezet ajanlasai szerint tervezziik, adatainkat pedig kol-
csOnosségi alapon szolgaltatjuk egy kdzos eurdpai adatbazis
szamara. Az adatbazis alkalmas a magneses tér és valtozasa-
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nak regionalis feltérképezésére (Duma et al. 2012) és egy-
ben modellezésére is. Lokalis magneses térképeink és mo-
delljeink megszerkesztésében kétoldali egyiittmiikddések
alapjan szintén felhasznaljuk egymas mérési eredményeit.
A halozatban végzett méréseinkbdl szerkesztett magneses
deklinaciotérképeket éves rendszerességgel szolgaltatjuk a
Magyar Honvédség térképezési céljaira. Deklinacidada-
taink a légi navigaciot is szolgaljak. Az obszervatoriumi
adatok mellett a szekularis és az orszagos mérések adatai is
bekeriilnek a nagy geofizikai adatkdzpontokba (World Data
Centre), s felhasznaljak azokat a magneses tér globalis mo-
dellezésében. Adatainkkal ilyen modon is hozzajarulunk a
nemzetk6zi geofizikai és lirkutatashoz, st az adatok a mi-
holdak navigaciojaban is széleskorlien hasznalt globalis
modellek (pl. IGRF), vagy pl. a mar a NATO-altal is rend-
szeresitett globalis anomaliatérképek (World Digital Mag-
netic Anomaly Map) megszerkesztésében is szerepet kap-
nak.

Az adatok civil felhasznalasokban és a geofizikai kutato-
munkaban betdltott meghatarozo szerepének is koszonhetd,
hogy a Tihanyi Geofizikai Obszervatérium 2010-ben csatla-
kozhatott a Nemzeti Innovacios Hivatal altal nyilvantartott
Stratégiai Nemzeti Kutatasi Infrastrukturahoz. Hasonl6 sta-
tuszt kaptak az obszervatoriumi infrastruktarahoz kothetd
orszagos, valamint szekularis magneses halozataink is. A
csatlakozas lehetGsége az alapitastdl kezdve egymast valtd
szakmai €s kutatoi generaciok érdeme. Az obszervatoriumi
infrastruktura folyamatos fejlesztése a kovetkezo évtizedek-
nek is alapveto feladata.

Koszonetnyilvanitas

A cikk szerz6i koszonetiiket fejezik ki a Tihanyi Geofizikai Ob-
szervatorium alapitoinak és korabbi munkatarsainak a bemutatott
eredmények alapjainak megteremtéséért. A jelenlegi és kozelmult-
beli kutatasokat a K75640 sz. OTKA palyazat, a magyar lirkutatés
fejlesztésére tobb éven keresztiil kiirt TP 153 sz. palyazat, az EU-
FP7/2007-2013263218 (PLASMON) projektje, a Nemzeti Kuta-
tasi és Technologiai Hivatal altal kiirt Magyar—Horvat, Magyar—
Dél-afrikai, Magyarorszag—USA Kormanykdzi T¢T Egyiittmiiko-
dések, a német-magyar DAAD, valamint az MTA orosz—magyar
kutatocsere-programja tamogatta. Infrastruktirank fenntartasdhoz
a Magyar Bényaszati és Foldtani Hivataltol kapunk tdmogatést.

A tanulmany szerzéi

Kovacs Péter, Csontos Andras, Heilig Balazs, Hegymegi Laszlo,
Merényi Laszl6, Vadasz Gergely, Koppan Andras
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A Fold—ionoszféra tuiregrezonator

SATORI G.%, BOR J., BARTA V., NAGY T., KOVACS K.

MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatokézpont, Geodéziai és Geofizikai Intézet, 9400 Sopron, Csatkai u. 6—8.
@E-mail: gsatori@ggki.hu

Az elektromosan jol vezetd Fold felszine és a szintén jol vezetd, de disszipativ ionoszféra altal kozrefogott, szigetelonek
tekintett gdmbréteg liregrezonatorként viselkedik a Fold keriiletével 6sszehasonlithaté hullamhosszakon. Ezek a hullam-
hosszak azin. ELF (Extremely Low Frequency) frekvenciatartomany (3 Hz — 3 kHz) legalso savjaba (<100 Hz) esnek. Ezek
a hullamok tSbbszor is képesek korbeszaladni a Fold koriil mieldtt lecsillapodnak, s ezalatt a hullamok fazis-6sszeadodasa
¢s -kioltasa kovetkeztében rezonanciavonalak jelennek meg a spektrumban ~8, ~14, ~20, ~26 Hz-nél stb. 8 Hz esetében kb.
0,5 s a lecsillapodashoz sziikséges id6. A masodpercenként mintegy 40—50 villamkisiilés keltette elektromos impulzus biz-
tositja a F6ld—ionoszféra iiregrezonator allandé gerjesztését. A leirdja utan Schumann-rezonancia (SR) néven ismertté valt
jelenségkdr (Schumann 1952) természetes és olcso eszkdzként szolgal globalis valtozasok vizsgalatara. Integralé képessége
robosztus becslést ad a Fold troposzférajaban lejatszodo globalis iddjarasi folyamatokrol, a vilag zivatartevékenységének

ciatartomanyban (~3—30 kHz), amelyek a F6ld—ionoszféra hullamvezetdbol kilépve, a foldmagneses tér altal meghatarozott
»vezetd csatornakba” tortént befogasuk utan specialis, un. whistler-modusu terjedéssel eljutnak az egyik féltekérdl a masik-
ra, ahol a befogas konjugalt talppontjaban detektalhatok (lasd Lichtenberger és mtarsai cikkét ebben a fiizetben). Ez a cikk
elsésorban a Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium SR-mérésein alapuld eredményeket foglalja
Ossze.

Satori, G., Bor, J., Barta, V., Nagy, T., Kovacs, K.: The Earth—ionosphere cavity
resonator

The electrically non-conductive air layer bordered by the highly conductive surface of the Earth and the highly conductive
but dissipative ionosphere forms a spherical cavity resonator for the wavelengths comparable with the circumference of the
Earth. These wavelengths are in the lowest frequency range (<100 Hz) of the ELF (Extremely Low Frequency) band (3 Hz
— 3 kHz). These waves can circumnavigate around the Earth before the attenuation. The phase addition and cancellation can
produce resonant line spectrum at ~8, ~14, ~20, ~26 Hz, etc. in the multiple propagation path. The time need for the attenu-
ation is about 0.5 sec in case of 8 Hz. The lightning impulses occurring in 40—50/sec assures the continuous excitation of the
Earth—ionosphere cavity. The resonance phenomenon is known as Schumann resonance (SR, cf. Schumann 1952) and can
be considered as a natural and cheap investigation tool for studying global changes. Its integrative ability can give robust
estimation on the global changes of climate in the troposphere by the space and time variation of global lightning activity
and on the extraterrestrial influences in the ionospheric border-wall of the cavity as well as on the modulation of global
lightning attributed to the space weather — Earth weather relationships. The whistlers are special electromagnetic waves
also produced by lightning strokes in the VLF (Very Low Frequency) frequency band (3—30 kHz) which can escape from
the ionosphere. They are trapped in conductive magnetic tubes and propagate from one hemisphere to the other one in the
magnetosphere and can be detected at the conjugate point of the trap location (see Lichtenberger et al. in this issue). First
of all this paper summarizes the results based on the SR observation in the Széchenyi Istvan Geophysical Observatory at
Nagycenk.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

Bevezetés mosan vezetd feliilettel hatarolt vékony gombréteg vakuum-
mal a belsejében. Az ELF (Extremely Low Frequency)
A Fold-ionoszféra iiregrezonator elektromagneses sajat- | savban (3 Hz—3 kHz), annak is az alsé részében (<100 Hz),
frekvencidit leirdja utan nevezzilk Schumann-rezonanciak- | a Schumann-rezonancia frekvenciatartomanyaban, a hul-
nak (SR, v6. Schumann 1952). A Fold—ionoszféra hullam- | lamvezeté magassaga joval kisebb a hullamhossznal, ezért
vezetd legegyszerlibb modellje két koncentrikus, elektro- | csak a TM, (nulladrendii transzverzalis magneses) modus
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A Fold—ionoszféra liregrezonator

Angular Distributions of Schumann Resonance Modes

Electric

Magnetic

1. abra

Az els6 négy TM, normal modus elektromos és magneses térkomponensének amplitidoeloszlasa, a polusnal elhelyezett vertikalis elektro-

mos dipol forrassal (Sentman 1995)

Figure 1 | Angular distributions of amplitudes of the electric and magnetic field componets for the first four TM, normal modes with vertical electric
dipole source at the pole (Sentamn 1995)

terjedhet. A felszinen (az észlel6helyen) az elektromos teret
a radialis, a magneses teret az azimutalis komponensével
szokas jellemezni (1. abra), ugyanis a még zérustol kiilon-
boz6 E, elektromos térkomponens elhanyagolhatd, négy
nagysagrenddel kisebb E, értékénél (Polk 1982).
rezonanciavonalak bemutatasaval Balser and Wagner (1960)
munkaja szolgaltatta.

Williams tanulmanya (1992) 0j lendiiletet adott az
SR-jelenség kutatasahoz. Az SR-amplitadét mint ,,tropusi
hémérét” mutatta be abbol a megfontolasbol, hogy az SR-
jelenség forrasa, azaz a villamok keletkezése erésen ho-
mérsékletfiiggd, kiillondsen a tropusokon. Itt néhany tized
°C hémérseklet-emelkedés nagysagrendi novekedést okoz-
hat a villamszamban.

SR mérdrendszer a Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatériumban

A szamitastechnika hatalmas fejlodése is hozzajarult a kor-
szerli digitalis technikén alapuld folyamatos SR-mérések
beinditasahoz, tobbek kozott a Széchenyi Istvan Geofizikai
Obszervatoriumban, Nagycenk kozelében, ahol a vertikalis
elektromos térkomponens mérése 1993-ban, majd a hori-
zontalis magneses térkomponens regisztralasa 1997-ben el-
indult (Satori et al. 1996) (2. abra).

A vertikalis elektromos térkomponens (£,) mérésére egy
kapacitiv gombantenna szolgal, a horizontalis magneses
térkomponens (H,) mérése két, foldrajzi észak—déli és ke-
let-nyugati iranyba tajolt, nagy menetszamtu (500000)
indukcios szondaval torténik. A rendszer frekvenciaatviteli

_ Electric
Field Antenna

o Ty
o B
Sneds P |

Magnetic
Field Antennas

North-South

WO T

East-West

2. abra

Figure 2

A Nagycenk melletti Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium SR mérdrendszere

SR recording system in the Széchenyi Istvan Geophysical Observatory at Nagycenk
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3. abra

Figure 3

karakterisztikajat, amely gyakorlatilag 5 Hz és 30 Hz kozott
van, az eredeti elképzeléseknek megfelelden az elsé harom
SR-modus (~8, ~14, ~20 Hz) vizsgalatara terveztiik. A fel-
erdsitett analog jelek egy AD konverter bemenetére keriil-
nek, s az idésorok egy kvazi valos ideji spektralis analizi-
sét kovetden a spektralis paraméterek keriilnek tarolasra.

A komplex demodulacié nagyon alkalmas idésorok ki-
véalasztott frekvencidihoz, esetiinkben az elsé harom SR-
modus pillanatnyi frekvencidjahoz tartozé amplitadok és
fazisok id6beli valtozasanak vizsgalatara kdzel valds idében
(Veré 1972, Satori et al. 1996). A komplex hullamvektor
paramétereinek (fazis, amplitidd) meghatarozéasa a kiva-
lasztott frekvenciasavok centralis periddusanak megfeleld
id6intervallumokban torténik. A fazisvaltozasnak az id6
fliggvényében torténd szamitasa megfelel a frekvencia id6-
beli valtozasanak (elméletileg egy oktavon beliil).

A 3. abra az alkalmazott spektralis eljaras eredményét, a
rezonanciafrekvencia és az amplitido napi valtozasat mu-
tatja a szorasértékekkel egyiitt egy kivalasztott napon, 2000.
februar 10-én.

A 4.a dabra az OTD (Optical Transient Detector) mii-
hold altal megfigyelt villamszam napi eloszlasat és a b) az

a) A frekvencia és b) a relativ amplitido napi valtozasa 2000. februar 10-én a vertikalis elektromos térkomponens elsé modusara

a) Diurnal variation of the frequency and b) the relative amplitude for the 1st mode of the vertical electric field component in February 10, 2000

SR-intenzitas Nagycenken megfigyelt napi valtozasat mu-
tatja ugyanazon évek (1996—1999) atlagat tekintve. A napi
eloszlas alakja nagyfokt hasonlosagot mutat a kétféle
megfigyelés esetén, jelezve, hogy az SR-intenzitas elso-
sorban a globalis zivatartevékenység leképezése. Jol kiraj-
zolodik a harom nagy tropusi zivatarrégio (Dél-Amerika,
Afrika, Délkelet-Azsia/Indonézia) maximalis aktivitasa-
nak megfeleld cstcs vilagidében (UT), ami helyi idében
a kora délutani oraknak felel meg az emlitett zivatarrégi-
okban.

Az atlagos napi frekvenciaalakzatok kiilonb6zok mind-
egyik modusra, és nyilvanvald évszakos valtozast is mutat-
nak évrol évre torténd ismétlddéssel, ahogyan azt az 5. abra
mutatja (Satori 1996).

A féléves tropusi homérséklet-valtozas

Napéj-egyenldségi honapokban a tropusi régidban az egy-
ségnyi feliiletre juttatott tobblet napsugarzasi energia egy
~1,5 °C-o0s, féléves homérsékleti hullamban jelentkezik
aprilisi és oktoberi maximummal. E hémérséklet-valtozas-

a) Satellite Observation, OTD b)
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4. abra | A globalis zivatartevékenység atlagos napi eloszlasa vilagidoben: a) az OTD miihold optikai észlelése és b) a Nagycenken (NC)

megfigyelt SR intenzitas alapjan

Figure 4 | Mean diurnal distribution of global lightning in universal time (UT): a) optical observation by OTD satellite and b) SR intensity
recorded at Nagycenk (NC)
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5.4bra | Az atlagos napi frekvenciaalakzatok évrél évre torténd ismétlédése azonos évszakban, azonos rezonanciamodusok esetén (fels6 sor:

1. médus; also sor: 2. modus; tél, nyar, 6sz, tavasz)

Figure 3 | Mean diurnal frequency patterns repeated in the same seasons for the same resonance modes (upper row of plots: 1st mode; lower row of
plots: 2nd mode; winter, summer, autumn, spring)

nak a szerepe a megndvekedett villamaktivitason keresztiil
a Schumann-rezonancidk intenzitasvaltozasaban is tiikrozo-
dik (Satori and Zieger 1996) (6. abra).

Az SR intenzitdsmaximumok hoénapjai Osszeesnek a tro-
pusokon mért aprilisi €s oktoberi hémérsékleti maximumok-
kal, valamint az északi féltekén mért (harom kozepes széles-

b Tropical LandSurface Temperature
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2
] 6. abra | a) Nagycenken mért kumulativ SR-intenzitds 1994 honap-
‘E jaiban, b) tropusi szarazfoldi felszini homérséklet az év ho-
-E napjaiban, c) az északi félteke kozepes foldrajzi szélességén
g elhelyezkedd harom allomasan (Budapest, Logan, Irkutszk)
§ mért atlagos felszini hdmérséklet az év honapjaiban
[
Figure 6 | a) Cumulative SR intensity at Nagycenk in the months, 1994,
b) mean annual tropical land surface temperature variation,
¢) mean annual temperature variation in three stations (Buda-
8 A & GL e - T pest, Logan, Irkutsk) in the middle latitudes of the Northern
Month hemisphere
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Mean SR Intensities at NCK in NH Winter (Dec-Jan-Feb)
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7. abra

A vertikalis elektromos térkomponens atlagos napi SR intenzitdsvaltozasai Nagycenknél, két hideg (La Nifla) és két meleg (El Nifio) ENSO

epizod soran, az északi félteke téli honapjaiban (december, januar,februar)

Figure 7 | Mean diurnal SR intensity variations at Nagycenk in two cold (La Nifia) és two warm (El Niflo) ENSO episodes in Northern hemisphere win-
ter months (December, January, February)

ségi allomason: Eszak-Amerika: Logan, Eurdpa: Budapest,
Azsia: Irkutszk) juliusi hdmeérsékleti maximummal.

Villamaktivitas az ENSO idoskalan

Az ENSO (EIl Nifio/La Nifia Southern Oscillation) jelenség
egy ciklikus éghajlati valtozas, amely meglehetdsen sza-

balytalanul ismétl6dé idétartammal (kb. 2—5 évente) kdvet-
kezik be a Csendes-6cean tropusi térségében. Egyik 6 is-
mérve, hogy a meleg, El Nifio fazisban a tengerfelszin ho-
mérséklete 2—4 °C-kal megnd, mig a hideg, La Nifia id6-
szakban néhany °C-kal lecsokken az atlaghoz képest a
Markans valtozas kovetkezik be a 1égkorben is. Meleg id6-
szakban a magas 1égkdri nyomas jellemz6 a Csendes-6cean

Lightning Activity in South America

Latitude (deg)

I — R -
EITnG 19971998~ Pt n
CEENnaT99g T = i

Total Flash Number / Year

8. abra

Zonalis villameloszlas Dél-Amerikaban két meleg, El Nifio és két hideg, La Nifia idészakban OTD/LIS mérések alapjan valamint az elosz-

lasok sulypontjanak a foldrajzi szélessége (Satori et al. 2009b)

Figure 8 | Zonal distribution of lightning activity in South America in two warm, El Nifio and two cold, La Nifa periods based on OTD/LIS observations
and the geographyical latitudes of the centroids of lightning distributions (Satori et al. 2009b)
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nyugati medencéjében, mig a hideg periddusban alacsony
a légkdri nyomas ebben a régioban. A Csendes-ocean térsé-
gében sziiletdé ENSO jelenség kihatassal van a teljes foldi
éghajlat alakulasara.

A 7. abran két hideg és két meleg ENSO periddus soran,
a téli honapokban (december—janudr—februar) mért atlagos
napi SR intenzitasvaltozas lathatd a vertikalis elektromos
térkomponensre vonatkozéan. Nem vart moédon mindkét
meleg, El Nifio periodusban alacsonyabb SR intenzitas-
értékek adodtak, mint a két hideg, La Nifia id6szakban. Az

intenzitascsokkenést egyarant lehet a villamaktivitas tény-
leges csokkenésével vagy a forras—észleld tavolsdganak a
megndvekedésével vagy mindkettd bekovetkezésével ma-
gyarazni.

Az ENSO jelenség két meleg, El Nifio és két hideg, La
Nifa idészakaban mért SR intenzitasvaltozas értelmezésé-
bl kiindulva, a globalis villamaktivitas OTD/LIS miitholdas
mérésének széles korii analizisével fliggetlen bizonyitékat
adtuk a globalis villamaktivitdas meridionalis atrendez6dé-
sére az ENSO iddskalan. Alatamasztottuk azt az SR-mérések

Lightning Activity in South Pacific
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9. abra | A villamaktivitas a) zonalis és b) meridionalis eloszlasa

a Csendes-ocean deli medencéjében két meleg, El Nifio ¢és két hideg,

La Nifia id6szakban

Figure 9 | a) Zonal and b) meridional lightning distribution in the south basin of Pacific in two warm, El Nifio and two cold, La Nifia periods
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10. dbra | a) A villamaktivitas El Nifio/La Nifia id6szakra vett aranyainak zonalis eloszlasa a harom nagy tropusi régiot (Dél-Amerika, Afrika, Dél-
kelet-Azsia) is tartalmazé foldrajzi hossziisagi intervallumban. b) A globalis, meridionalis 1égkéri cirkulaciok (Hadley-, Ferrel-, Polaris-
cirkulacio) sematikus abrazolasa a hideg, szaraz leveg6t szallito siillyed6 és meleg, nedves levegdét szallitd emelkedd régiok jelolésével
Figure 10 | a) Ratios of zonal lightning distributions in the three longitudinal ranges containing the three tropical chimney regions: South America, Af-

rica and South-East Asia. b) The global meridional atmospheric circulations (Hadley, Ferrel, Polar cells) indicating the greatest relative
changes in the regions of descending cool dry air and rising warm moist air

Magyar Geofizika 53/3

209



Satori G. és mtsai

alapjan tett megallapitast, hogy Dél-Amerikaban (az Ama-
zonas-medencében) és a Csendes-0cean (0ceani) térségben
éppen a hideg, La Nifia periodusokban gyakoribbak a villa-
mok, ellentétben a szarazfoldek zivatartevékenységével,
ahol a villamaktivitas (régioktol fliggéen) névekvo tenden-
ciat mutat a meleg, El Nifo idészakokban, ahogyan azt a
8. és 9. dbra mutatja (Satori et al. 2009b). Az is lathato,
hogy a zivatartevékenység sulypontja délebbre tolodik a
meleg, El Niflo idészakokban, mind Dé¢l-Amerikaban
(8. abra), mind a Csendes-0cean térségében (9.a abra).

Az OTD/LIS miholdas mérések analizisével az ENSO
idoéskalan globalis érvényl Gsszefiiggés valt nyilvanvalova
a villamaktivitas valtozasa ¢s a nagy meridionalis (Hadley-
cirkulacio) és zonalis (Walker-cirkulacio) 1égkorzések szi-
noptikus skalan siillyedé régidiban (10. abra). A Walker-
cirkulaci6 ENSO iddskalan torténd zonalis athelyezddése
arra is ad magyarazatot, hogy miért a hideg, La Nifia fazis-
ban van tobb villam a Csendes-6cean térségében. Ugyan-
csak Osszefliggés adodott a globalis villamaktivitas valtoza-
saban hideg/meleg ENSO periodusokban a termalis egyen-
liténél (Satori et al. 2009b).

A Fold—ionoszféra iiregrezonator nappali—
éjszakai aszimmetriaja

A Fold—ionoszféra liregrezonator nappali/éjszakai aszim-
metriaja, amely eltéré hullamvezetd magassagot és vezetd-
képességet jelent, kimutathatd mértékii, frekvenciafiiggd
(médusszam) SR amplitido-, intenzitasvaltozast okoz, és
megkiilonboztethetd a forras—észleld tavolsag vagy a forras-
intenzitas valtozasabol eredé amplitido-, intenzitasvalto-
zasoktol.

A 11. abra a vertikalis elektromos térkomponens harma-
dik médusanak amplitidovaltozasat mutatja napfelkelte a)
és naplemente b) koriili 6rakban harom februari napon,

2006-ban. Az ,sr;” ionoszférikus napfelkelte, az ,,sr,” fel-
szini napfelkelte id6pontokat jelolik, az ,,ss;” és ,,ss;” jelzésli
nyilak pedig a felszini és ionoszférikus naplementeiddket
mutatjak. Februar 2-an és 27-én 41 perc kiilonbséggel kel
fel a nap, és 39 perc kiillonbséggel nyugszik le. Ez az id6-
kiilonbség jol beazonosithatd mind a hirtelen amplitido-
ndvekedések idején az ionoszférikus napfelkeltét kovetden,
mind a hirtelen amplitidocsdkkenések soran az ionoszféri-
kus naplementét megel6z6en. Tovabba az is megallapithato,
hogy az ionoszférikus napfelkeltekor bekovetkezd hirtelen
amplitidondvekedés mar befejezédik a felszini napfelkelte
el6tt kb. 15—20 perccel, és a felszini naplementét kdvetden
ugyancsak kb. 15-20 perccel késobb kezdddik a hirtelen
amplitudocsokkenés, amely az ionoszférikus naplementé-
vel fejezédik be. Ez azt jelenti, hogy az SR frekvenciatarto-
manyban torténd hullamterjedés szempontjabol meghataro-
70 ionizacios/semlegesitdédési folyamatok 25—30 perc alatt,
azaz gyorsabban zajlanak le, mint a felszini és 100 km ma-
gassagban bekdvetkezo napfelkelte/naplemente kdzotti id6-
kiilonbség.

A 12.a abra mutatja a vertikalis elektromos térkompo-
nens amplitidojanak valtozasat napfelkelte koriili orakban
az elsé rezonanciamodusra. Lathatd, hogy az ionoszférikus
napfelkeltekor (normalizalas idépontja) egymassal szink-
ronban kovetkezik be a hirtelen, kb. 10—15%-ra becsiilhetd
amplitad6-novekedés, mig az ionoszférikus napfelkeltét
megelézden és a felszini napfelkeltét kovetden véletlen-
szert, zajos amplitdo valtozasok lathatok.

A 12.b dabran kivalasztott harom jlliusi napon tapasztalt
hirtelen amplitidondvekedés bemutatasa azt érzékelteti,
hogy ez az elugras akkor kovetkezik be, amikor a vilag
zivatartevékenységének minimuma van vilagidében (02—
03 UT), tehat nem beszélhetiink egyetlen forrasrégid akti-
vizalodasarol sem ezekben az orakban.

A 12.c abran bemutatott eredmény jelentOsége abban
van, hogy két, parhuzamosan miik6dé SR-adatgyfijt6 ered-

a) Surrise, 3 SRMode, E,NCK D) Sunset, 3rd SR Mode, E,, NCK
...... —— 1Y T ———
Feb02,2006 -~~~ ¥ [ YT
Feb 16, 2006 aaly |, Y LA
0.021Feb 27, 2006 NN B4 00251 1 Y
2 1"!‘ 1 ¥ - ">".".1 - "l-.
0.02} , \ 024+ Vil W
W o N AT A
0.019} | : 0.023} SRR
f '||. 1 % o W1 i !
< 0018 N Looud 20022} '
@ » T, |
$ FERTEI N
= 0017 fl é’ 0.021} 39 min ‘>
E 41 min j«—» < ,
c 0016} | i [ o 002} | 11. abra | A vertikalis elektromos térkompo-
@ T [ y @ ' nens harmadik moédusanak amplitu-
0015H |y M 0.019} b dovaltozasa a) napfelkelte és b) nap-
[| M~ C I lemente) koriili 6ridkban Nagycenken,
0.0141 0.018} \ b r! 2006. februar 2-an, 16-an és 27-én
. - [
0013 ' RV 0017 % _-;b‘J f ) Figure 11 | Amplitude variation of the third mode
' AA A AN A W of the vertical electric field component
0,012 o | I P R aal 0.016 obtiii i o W] B F K. at around the hours of a) sunrise and b)
04:00 05:00 06:00 07:00 15:00 16:00 17:00 18:00 sunset at Nagycenk in February 2, 16
Hour (UT=LT-1) Hour (UT=LT-1) and 27, 2006

210

Magyar Geofizika 53/3



A Fold—ionoszféra liregrezonator
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12. abra | A vertikalis elektromos tér amplitiddjanak valtozasa ionoszférikus (sr;) és felszini (sr;) napfelkeltekor a) azonos napfelkelte idépontok-
ban, b) amikor vildgidében minimuma van a globalis zivatartevékenységnek, c) két parhuzamosan futé mérérendszer esetén részben at-
fedett idéablakokkal

Figure 12 | Amplitude variations of the vertical electric field component at ionospheric (sr;) and surface (sr;) sunrise a) in the same sunrise time b) at the
hours of minimum world lightning activity c) in case of two recording systems running parallel partly overlapped time windows
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13. 4bra | A napi frekvenciavaltozas és ingadozasuk mértéke (fliggéleges nyilak) az északi félteke telén és nyaran Nagycenken a vertikalis elektro-

mos térkomponens: a) elsé modusaban és b) a masodik modusaban, valamint ¢) a LIS miihold altal megfigyelt totalis villamszam a harom

6 villamrégioban a hosszlisag fliggvényében az északi félteke telének, valamint nyaranak megfelelé évszakban. A vizszintes nyilacskak
a zonalis kiterjedést jelolik (Satori et al. 2009a)

Figure 13 | Variation of the diurnal frequency range (DFR) for a) the 1st and for b) the 2nd Ez modes at NCK in NH winter and summer months marked
by vertical arrows on the right hand side of each plot, and c) lightning distributions in the three main lightning regions with zonal diameters
indicated by horizontal arrows in NH winter and summer months observed by LIS satellite (Satori et al. 2009a)
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ményét mutatja be azonos napfelkelte 6rakban. Az ampli-
tudovaltozasok finom részleteiben van kiilonbség az iono-
szférikus napfelkelte eldtti és a felszini napfelkelte koriili/
utani 6rakban (ezen az idéskalan mar mondhatjuk, hogy
nem a zivatarok, hanem a villamok, azaz a gerjesztés helyé-
nek véletlen volta kovetkeztében), de az ionoszférikus nap-
felkeltét kdveto hirtelen amplitidondvekedés ,,6ramii” pon-
tossaggal szinkronban van egymassal, jelezve a valtozas
ionoszférikus eredetét.

A globalis zivatartevékenység teriileti
valtozasa

A napi frekvenciatartomany szélessége (1asd nyilak) ossze-
fliggésben van a zivataros teriiletek nagysagaval (/3.a, b
dbra). Minél szélesebb ez a frekvenciasav, annal kisebb
teriiletre korlatozddnak a zivatarok, és minél keskenyebb ez
a sav, annal nagyobb teriiletet foglalnak el a zivatarok, aho-
gyan azt a LIS (Lightning Imagine Sensor) miiholdrél meg-
figyelt foldrajzi hosszlsag szerinti globalis zivatareloszlas
mutatja az északi félteke telének, valamint nyaranak meg-
felel6 évszakban a 13.c abrdn (Satori et al. 2009a).
Nickolaenko and Rabinovitz (1995) kidolgozott egy al-
goritmust, amly a napi frekvenciaingadozas mértékét (fmax
— fmin) kOr alaku teriiletté konvertalja. A nagycenki SR frek-
venciamérések alapjan eléallitottuk a ,,forras—atmérd” ido-
sort mintegy masfél napciklusnyi idészakra vonatkozdan is,
amely globalis zivatartevékenység teriileti valtozasara ad
robusztus becslést ezen az idéskalan (14. dbra). A globalis
zivatartevékenység éves és féléves teriileti valtozasa nap-
ciklussal 6sszefiiggd modulaciot mutat (Satori, Zieger 2003,
Satori et al. 2007a). Az éves teriileti valtozas a szarazfoldek

eltérd aranyabol adodik az é€szaki és déli féltekén. Az éves
naptevékenységgel, mig a tropusi—szubtropusi eredetli fél-
éves teriileti valtozds modulacioja a galaktikus kozmikus
sugarzas fluxusanak ellenkezd értelmii valtozasat tiikrozi a
napciklus soran, azaz naptevékenységi minimum éveiben
dominans (1996 és 2008/2009). A villamaktivitas a 11 éves
napciklusra szélességfliggé teriileti valaszt ad: ~40° E-i szé-
lességnél magasabb szélességeken a zivataros teriiletek mé-
rete nd a fokozodé naptevékenységgel, mig a ~40° E-i és
40° D-i szélesség kozott a zivataros teriiletek nagysaga a
galaktikus kozmikus sugarzas valtozasat tiikr6zi. A kapott
eredmény feloldast jelenthet a szakirodalomban talalhato
szamos ellentmond6 eredményre, amelyek némelyike a
naptevékenység, masok a galaktikus kozmikus sugarzas
valtozasa és a villamaktivitas kozotti pozitiv korrelaciorol
szamoltak be vagy nem tapasztaltak napciklussal 6sszefiig-
g6 valtozast.

Schumann-rezonanciatranziensek és felso
légkori elektrooptikai emissziok

Az SR-tranziensek egyedi, energetikus villamok keltette
elektromagneses impulzusok, amelyek koherens jelek for-
majaban szuperponalodnak a vertikalis elektromos €s a két
horizontalis magneses (E-D, K-Ny) térkomponens héttér
SR-értékeire, ahogyan azt a /5. dbra mutatja.

Az SR-tranziensekbdl meghatarozhato a keltd villam po-
larizacioja, f6ldrajzi helye (beérkezés iranya és tavolsaga),
valamint a toltésmomentum valtozasa (I5. dbra, alul).
Az energetikus villamokat (néhany msec) szamos esetben
fels6 1égkari elektrooptikai emissziok (FEOEM) is kisérik
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14. abra

DFR (fimax — fmin)-bOl levezetett zivatarforras-atmérok valtozasa 1993 és 2010 kozott az E, térkomponens els6 két modusanak frekvencia-

értékei alapjan, Nagycenken

Figure 14 | Variations of the diameter of the thunder source regions between 1993 and 2010 deduced from DFR (fn.x — fmin) Values based on the fre-
quency observations of the 1st and 2nd modes of the E, field component
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15. abra

Nagycenken regisztralt, energetikus villamok keltette SR-tranziensek a vertikalis elektromos (legalul) és két horizontalis magneses tér-

komponensben a hozzajuk tartozé toltésmomentum-valtozasok értékeivel, s e villamok felett megfigyelt felsé légkori elektrooptikai
emissziok: ,,voros lidércek”

Figure 15 | SR transients with charge momentum changes (CMC) excited by individual energetic lightning strokes recorded at Nagycenk in the vertical
electric and the two horizontal magnetic field components (below) and ,,red sprites” in the upper atmosphere related to these lightnings

(15. abra, felill). AFEOEM-ek tudoményos kutatasa csupan
a mult szazad végén kezdddott el, amikor véletlenszertien,
egy kamera tesztelése soran kaptak lencsevégre egy ,,vOros
lidérc”-et (Franz et al. 1990). Ez a latvanyos felvillanas
(~10 msec) oriasi térrészt tolt ki, mintegy 40 km-tél 90 km
magassagig, 10—15 km horizontalis kiterjedéssel, kiilon-

a)

16. abra | Sopronbol, az MTA CSFK, GGI épiiletének tetejér6l megfigyelt felsé 1égkori elektrooptikai emissziok: ,,vords lidércek™. A felvételeket
Bor Jozsef és Barta Veronika készitette

* LT

(photos)

boz6 alakzatok formajaban, s szinte kizarolag pozitiv felh6—
fold villamkisiiléshez kapcsolodnak.

A FEOEM-ek megfigyelése Kozép-Europa térsége felett
els6ként Sopronban valésult meg az MTA CSFK GGI épii-
letének a tetejérdl (Bor 2011). E latvanyos jelenségb6l mu-
tat be egy csokrot a 16. abra.

Figure 16 | TLE-s (Transient Luminous Events): “red sprites” observed from the top of the building of the Geodetic and Geophysical Institute, Astro-
nomical and Earth Science Research Centre, Hung. Acad. Sci. Picked up by Jozsef Bor and Veronika Barta
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Koszonetnyilvanitas

A Schumann-rezonancia-mérérendszer megépitése, fejlesztése, s
az SR-adatokra épiil6 kutatasok, valamint a fels6 1égkdri elektro-
optikai észlelése a hazai (OTKA T4395, T023111, T034309,
K72474; MUI TP201, TP224) és nemzetkozi (MAKA, NATO)
kutatasi alapok anyagi tamogatasaval valosult meg az elmult 20 év
soran.

A tanulmany szerz6i

Satori Gabriella, Bor Jozsef, Barta Veronika, Nagy Tamas, Kovacs
Karoly
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Geomagneses indukcio
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A geomagneses tér napfizikai jelenségekkel dsszefliggo, rovid periddust valtozasait dsszefoglaldan geomagneses aktivitas-
nak hivjuk. A Faraday-féle indukci6 térvénye alapjan az idében valtozé geomagneses tér az elektromos vezetdnek tekinthe-
té Foldben aramokat indukal. Nagy geomagneses aktivitas, geomagneses viharok soran az indukalt elektromos tér olyan
nagy lehet, hogy vezetékes informacios és energiaatviteli rendszerek miikodését veszélyeztetheti. Az eurdpai kritikus infra-
struktira geomagneses indukcioval kapcsolatos veszélyeztetettségének vizsgalata az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi
Kutatokozpontban egy atfogd eurdpai kutatasi projekt keretében folyik. A jelen tanulmany a geomagneses aktivitas statisz-
tikai elemzésének eredményeit és az intézetben késziilt eurdpai geomagneses indukcidos modellt mutatja be.

Adam, A, Kis, A., Lemperger, 1., Novak, A., Pracser, E., Szarka, L., Wesztergom, V.:
Geomagnetic induction

The term “geomagnetic activity” covers occurrence of short term variations of the geomagnetic field mainly due to solar
wind — magnetosphere coupling. According to Faraday’s law of induction the time variation of geomagnetic field is associ-
ated with electric field of related amplitude and phase. Electric fields induced in the conductive Earth during intervals of
high geomagnetic activity may cause harmful processes in the long conductors such as power transmission lines and tele-
communication systems. Vulnerability of the so called critical infrastructure has been studied in the Research Centre for
Astronomy and Earth Sciences, Hungarian Academy of Sciences, in the frame of a European research project. In this paper
the results of statistical analysis of long term variation of geomagnetic activity and the geomagnetic induction model of the
continental Europe are presented.

Beérkezett: 2012. majus 9.; elfogadva: 2012. szeptember 12.

Bevezetés

Az, hogy a napviharok, a geomagneses viharok, a sarki fény
lenytig6z6 optikai jelensége és a foldfelszin tavoli pontjai
kozott fellépd nagy elektromos potencialkiilonbségek ko-
z06tt kapcesolat van, mar a Carrington-eseményként ismert
rendkiviili napkitorést kovetéen bizonyossagga valt. Az
1859. szeptember 1-én bekdvetkezett flert kdvetden a geo-
magnesség torténetének legnagyobb magneses viharaval és
a kozepes geomagneses szélességeket is betoltd sarki fény-
nyel egyidejlileg az akkorra mar elég kiterjedt tavirohalo-
zatban sulyos miikddési zavarok léptek fel. A technika torté-
netének talan legnagyobb hatast napfizikai eredeti ,,balese-
te” 1989. marcius 13—14-én tortént, amikor is egy geomag-
neses vihar soran a kanadai Montrealban a Hydro Quebec
erdml meghibasodasa kdvetkeztében 9 oras teljes aramki-
maradas volt, ami legalabb 6 millido embert érintett. Svéd-

orszagban ugyanakkor 6 kiilonbozd, 130 kV-os rendszerben
lépett fel jelentds fesziiltségesés. Csdvezetékek katddpoten-
cialja ugyancsak a fenti idészakban gyakran a kritikus érték
folé emelkedett jelentdsen megndvelve a korrdzios folya-
matok kockazatat. Az el6z6 napciklus maximumara (2003)
esett az un. Halloween-esemény (1. dbra), amikor Skandi-
navia egy része borult sotétségbe. Annak hatterében, hogy
egy-egy nagyobb napvihar és az azt kovetd geomagneses
aktivitas nemcsak érzékelhetévé, hanem egyfajta kockazati
tényezové is valt, a geomagneses indukcid jelensége all. Az
idében valtoz6é geomagneses térhez az indukcid torvénye
alapjan elektromos tér kapcsolodik, a véges vezetoképessé-
gl altalajban Ohm t6érvényének megfeleléen az elektromos
tér hatasara f6ldi aramok vagy mas néven tellurikus aramok
alakulnak ki. Ezek az indukalt aramok kis elektromos el-
lenallasu, informacio- vagy energiaatviteli tavvezetékekbe,
csOvezetékekbe azok foldelési pontjain keresztiil jutnak be.
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1. abra Halloween-esemény (SSC kezdetii vihar, MTA Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatorium, 2003. 10. 29.)
Figure 1 | Hallowen-event (magnetic storm with SSC, Széchenyi Istvan Geophysical Observatory of the Hungarian Academy of Sciences, 29. 10. 2003.)

A geomagneses viharok persze nemcsak a vezetékes rend-
szerekre jelentenek kockazatot, hanem — a Fold plazma-
kornyezetében fellépd zavart viszonyok miatt — a vezeték
nélkili tavkozlésre, navigacios rendszerekre és mas mithol-
das technologiakra is. A katasztrofalis kdvetkezményekkel
jaré eseményeket kdvetden vilagszerte megnétt az igény a
geomagneses viharokkal szembeni kiszolgaltatottsag mér-
sékelésére. Az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kuta-
tokozpontban 2011-ben az eurdpai kritikus infrastruktira
védelmét szolgaldé EURISGIC (EURopenan RISk on Geo-
magnetically Induced Currents) program keretében elkez-
dodott az eurdpai litoszféralemez indukcios modelljének
megalkotasa és az obszervatoriumi tellurikus adatok atfogo
elemzése.

A geomagneses tér

Mig nehézségi erdtere minden tomeggel rendelkezd testnek
van, a magneses tér kialakuldsanak, fennmaradasanak spe-
cialis feltételei vannak. Magneses teriiket tekintve még az
un. Fold tipusu bolygok is elég nagy eltéréseket mutatnak.
A Vénusznak egyaltalan nincs magneses tere. Ennek oka
az lehet, hogy forgasa rendkiviil lassu. Masik szomszé-

dunknak, a Marsnak ugyan van, de az a F6ldéhez viszonyit-
va csekély, a mai magneses tere vélhetéen mar csak a szilard
kézetek maradék magnesezettségébdl ered, a gyenge mag-
neses terét a napszél egészen a bolygd felszinéig nyomja
0ssze.

A Fold légkorének kiilso hatarfeliilete ott van, ahol a f61di
magneses tér nyomasa egyensulyt tart a napszél aktualis
dinamikai nyomasaval. Ezt az egyensulyi feliiletet hivjuk
magnetopauzanak. A magnetopauza olyan feliilet, melyen
toltott részecskék csak kiilonleges folyamatok révén jut-
hatnak at, igy egyfajta ,,buborékba” zarja a Fold légkorét
olyan magassagban, ahol azt mar a gravitacié képtelen len-
ne megtartani. Az ionizalt fels6 1égkornek ezt a tartomanyat
hivjuk magnetoszféranak.

Eredetét tekintve a Fold magneses terét harom 6sszetevo-
re bonthatjuk:

B=B,+B,+B,. (1)

B, az Un. f§ tér. Atlagos értéke a felszinen 50000 nT,
az egyenliton ~25000 nT, mig a poélusok kornyekén
~70000 nT erdsségii. Eredetének magyarazatai koziil a
foldmagbeli ongerjeszt6 MHD dinamoémodellek vannak
leginkabb 0sszhangban a megfigyelésekkel. B, maga sem
allando, lasst valtozasai az évszazados vagy szekularis val-
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tozasok. A jelenlegi geomagneses tér legjelentdsebb jelen-
kori valtozasait a tér nyugati driftje, a dipolmomentum
csokkenése, a dipoltér E-i iranyu eltolodasa jellemzik. A
foldkéreg kozeteibe befagyott paleomagneses tér vizsga-
latabol tudjuk, hogy a geomagneses tér polaritasa rendszer-
telen id6ko6zonként (néhany szazezer évente) atfordul.

A hidromagneses dinamé elsé kozelitésben, mintegy
90%-ban egy 8-10” A/m’-es magneses dipollal helyette-
sithetd, amelynek tengelye 11,5°-0s szoget zar be a Fold
forgastengelyével. A dipoltér meghatarozasanak hibaja
0,1%, a nem dip6l dsszetevoé 2% koriil van. A dipdl tér-
erdsség az Egyenlitonél megkdzelitdleg 24 000 nT, a mag-
neses p6lusoknal 66 000 nT.

B.: anomalis tér. Kialakitasaban elsddleges szerepe van
a ferromagneses anyagoknak és a veliik 0sszefliggdé rema-
nens magnesezettségnek. Tekintve, hogy a féldkdpeny ho-
mérséklete a Curie-pont felett van, az anomaliak forrasai
csak a kéreg, esetleg a fels6 kopeny lokalis inhomogenitasai
lehetnek. B, maximalisan a B, néhany szazalékat teszi ki.

B.: a f6 térre szuperponalddé kiilsé eredetli valtozasok
tartoznak ide. A magneses tér kiilsé eredetli valtozasainak
legf6bb energiaforrasa a napszél kinetikus energiaja. A nap-
sz¢1 kinetikus energiaja a magnetopauzanal feliiletegységre
vetitve hozzavetélegesen egymilliomod része az elektro-
magneses sugarzas révén érkez6 energianak (Walker 1998).
Az a feliilet, amelyen at a napszél és a f6ldi magneses tér
kozotti energiaatadas torténik, pontosan nem ismert, de bi-
zonyosan sok nagysagrenddel nagyobb, mint az elektromag-
neses sugarzas réveén torténd energiaatadasnal szamba vehe-
t6 feliilet. A bejutd energia jelentds része Joule-hé forma-
jaban disszipalodik. A fennmaradd energia ionoszférikus
aramrendszerek, valamint magnetohidrodinamikus (MHD)
hullamok kozvetitésével jut el a Fold felszinére, ennek ko-
vetkeztében a felszini eloszlasa egyenetlen. Magasabb geo-
magneses szélességeken az energiasiiriség tobb nagysag-
renddel meghaladja a kdzepes szélességeken tapasztalhatot.

A geomagneses tér kis amplitudoju, kozel harmonikus
valtozasait pulzacidknak nevezziik, a meger6s6dott nap-
sz¢llel Osszefliggd igen intenziv valtozasokat pedig geo-
magneses viharoknak. (Ezeken kiviil természetesen még
szamos mas jelenséget — tranzienst és harmonikust egyarant
— lehet elkiiloniteni, de ezek a napszél és a magneses tér
kozotti energiacsatolas szempontjabol kevéssé érdekesek.)

A geomagneses viharok jellemzd idétartama néhany ora,
de el6fordulnak tobb napig tartd viharok is. A Nap nyitott
magneses erfvonalai mentén szinte fékezddés nélkiil ki-
aramlé gyors napszélnyalabok vagy napkitorés soran kilo-
k6do plazmafelhd és a magnetoszféra kozotti energiaatadas
eredményezi ezt az erdteljes haborgast. Ha a Foldet plazma-
felho talalja el, akkor a viharnak jellegzetes impulzusszerii
kezdete van (SSC) (1. abra). A viharok intenzitisat a nap-
sz¢1 sebessége €s az interplanetaris magneses tér egylittesen
hatarozza meg. Amplitidojuk kozepes szélességeken né-
hany szaz, a sarkifény-6vezetben néhany ezer nT is lehet.
aramrendszeréhez tartozik az Egyenlitd folott a magneto-
szféraban kialakul6 un. gytridram.

A Napbol érkezé részecskearamlasbol a magneses térbe
torténd energiabetaplalasi folyamat az erévonal-0sszekap-
csolodas. A napszél energidjanak egy része (alig néhany
szazalék) a bolygokozi magnestér és a magnetoszféra erd-
vonalainak 0sszekapcsolodasa révén részecskegyorsitassal
keriil be a magnetoszféraba. Erdvonal-dsszekapcsolodas
csak akkor johet 1étre, ha a bolygdokozi magneses térnek van
Dél felé mutaté komponense. Ez az energiabetaplalas hata-
rozza meg a magneses tér haborgatottsiganak mértékét,
azaz az altalanos geomagneses aktivitast.

Ettol teljesen eltérd a pulzaciok keletkezéséhez vezetd
energiabetaplalasi folyamat. A geomagneses pulzaciok meg-
lehet6sen széles spektrumu (1-0,001 Hz), ugyanakkor egy-
mastol nagyon eltérd eredetli, tobbé-kevésbé szabalyos,
periodikus jelek. Szabalyos szinuszos megjelenésiik arra
utal, hogy keletkezésiik hatterében valamilyen rezonancia-
folyamat all. Kézepes geomagneses szélességeken 20-30 s
periodust hullamok a leggyakoribbak. A valtozoé amplita-
doval akar tobb oran keresztiil is megfigyelhet6é folyamatos
pulzaciokat Pc-nek, az éjszaka jelentkezd, 2—5 hullam alatt
csillapodd, 1-150 s periddust impulziv jeleket Pi-nek ne-
vezzik.

A geomagneses tér valtozasait aktivitasi indexekkel jel-
lemezziik. Az aktivitasi indexek koziil a legismertebb az un.
K index (Bartels et al. 1939). Az MTA Széchenyi Istvan
Geofizikai Obszervatorium specialis aktivitasi indexe a
tellurikus regisztratumbol meghatarozott T index. A geo-
elektromos vagy mas néven tellurikus tér lényegében a
geomagneses tér idoderivaltja (Faraday-féle indukcios tor-
vény alapjan: rot E = — 0B/0t), ezért a T index a geomag-
neses indexekhez képest inkabb a nagyobb frekvencias val-
tozasokra érzékeny. Itt a nagyobb frekvencia alatt az ULF
tartomanyba es6 pulzacidkat kell érteni.

A foldi aramok nagy idébeli felbontasti mérése 1957-ben
kezdddott az obszervatoriumban. A T indexet egy 0-t01 9-ig
terjedd skalan 3 6ras intervallumokban a legnagyobb és leg-
kisebb elektromos térerésség kiilonbsége alapjan szamitjuk.
A skala linearis, a 1épéskoz 1,8 mV/km. A T index értékeit
1957-t61 egészen a 90-es évek elejéig analdg regisztratum
alapjan hataroztak meg (a regisztralas sebessége 25 mm/
ora),jelenleg ennek az egyediilalloan hosszu regisztratumnak
a digitalizalasa folyik.

A haromoras intervallum megfelel6 id6beli felbontést biz-
tosit a geomagneses jelenségek teljes korének vizsgalatahoz.

A naptevékenység jol meghatarozott, atlagosan 11 éves
periodusa jellemz0 a geomagneses tér és ezzel egyiitt a Fold
plazmakoérnyezete haborgatottsagara is, de a geomagneses
aktivitas szélsoértékei mas forrasok, valamint az energia-
csatolas feltételeinek valtozasa miatt jelentdsen eltérhetnek
a naptevékenység alapjan varhatotol. A geomagneses in-
dexek a geomagneses aktivitas tobblépcsds novekedését
jelzik az utolso szaz évben. Ezen belill is kiemelten aktiv
iddszaknak bizonyult a jelenlegi napciklusban az elmult
harom-négy év. Torténeti adatokbol tudjuk, hogy a nap-
tevékenység és vele egyiitt a geomagneses aktivitas nem-
csak a napcikluson beliil, hanem hosszabb id6tavon vizs-
galva is jelentésen valtozott.

Magyar Geofizika 53/3

217



Adam A. és mtsai

Egyéves alulatereszté szlrdvel transzformalt napfoltszam és T index adatsor
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2. dbra 1 éves alulateresztd sziir6vel transzformalt napfoltszam és T index adatsor az 19572008 iddszakra

Figure 2 | Transformed sunspot number and T index data series for 1957-2008 time period, using one year low pass filter

A geomdagneses aktivitds tobb jellegzetességére deriilt
fény mar eddig is az indexek spektralis és statisztikai anali-
zise soran (2. abra). A napszél €s a magnetoszféra kolcson-
hatasat jellemz6 geomagneses aktivitas koveti a napciklust,
de befolyasolja azt a F6ld Nap koriili palyaja és a Nap ten-
gely kortili forgasa is. A jol ismert — koronalyukak visszaté-
résébodl adodo —, ~27 napos periodus mellett egy 13,5 napos
periddus is megfigyelhetd. Az éves periodus a Fold palya-
janak a Nap forgastengelyéhez viszonyitott szogeltérésébol
adodik. A geomagneses aktivitas 11 éves peridodusa a nap-
tevékenységi ciklussal korrelal, de az aktivitasban 3 csucs
jelenik meg. Ezek koziil a legnagyobb a naptevékenység-
maximumot kovetd 2-3. évben tapasztalhato.

Az indukalt aramok kozelito szamitasa

A gyakorlati magnetotellurikus (MT) kutatasok soran azzal
a feltevéssel éliink, hogy a felszint eléré EM hullamok (azaz
a primer, ionoszférikus-magnetoszférikus eredetii ULF hul-
lamok) sikhullamnak tekintheték. Ez az egyszer(isités ab-
ban az esetben fogadhato el, ha a vizsgalt térrész elég kicsi
ahhoz, hogy a foldfelszin gorbiiletét elhanyagolhassuk, to-
vabba a primer forrasok karakterisztikus mérete joval meg-
haladja a vizsgalt frekvenciatartomanyban adodé legna-
gyobb behatolasi mélységet, illetdleg az azt jellemzé Un.
skinmélységet.

Egy tetszéleges féltér felszinén elektromos (E) és
geomagneses (H) térerésségvektorok viszonyat a periddus-
fiiggd, komplex impedanciatenzor (Z) irja le:

E(T) = ZT)HAT) + Zo(T) HAT), @)

E(T) = Z(T)HAT) + Z,(T) HAT), )

ahol T a periddusidd, Z; az impedanciatenzor komplex ele-
me.

Véges vezetOképességii homogén vagy a felszinnel par-
huzamosan rétegzett féltér (1D szerkezet) esetén Z,, = —Z,.,
Zw=172,=0,1igy:

E(T) = Zo(T)HAT), “4)

A Z impedanciatenzor 1ényegében a kozeg valaszfiiggvé-
nye, amely az alabbi Osszefiiggésben van a homogén
féltérben értelmezett p, latszolagos fajlagos ellenallassal:

po=02T (E/H) =02T|Z,[,

(6)
E [mV/km], H [nT], T [s],

a fazis pedig:
¢ =tan"'(Im Z, /Re Z,). (7)
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2D szerkezetek kutatasara jol alkalmazhatok a geo-
magneses mélyszondazasokbdl kapott indukcios vektorok,
amennyiben ugyanis a felszin alatt kitiintetett irannyal egy
aramvonal jon létre, annak a felszinen vertikalis magneses
tere jelenik meg. Ilyenkor a feltételezett sikhullam horizon-
talis magneses komponensei részben a vertikalis kompo-
nensbe transzformalodnak:

HAT) = XoAT) HAT) + Xo T) HAT) . ®)

X és X, a periddusidotdl fiiggd komplex mennyiségek,
az un. indukcios vektort pedig a

K= (X.., X;) ®

Osszefliggéssel definialjuk.

Amint ismert, két tetsz6leges felszini pont (4 és B) kdzot-
ti elektromos potencialkiilonbséget az alabbi vonalintegral
adja:

U= E(s)ds (10)

A két végpontjaban foldelt aramvezetében (amely lehet,
pl. egy cs6vezeték vagy egy nagyfesziiltségii tavvezeték
elektromos modellje) a potencialkiilonbség hatasara dram
folyik. Numerikus szamitasok €s hosszu obszervatoriumi
tellurikus adatsorok azt mutatjak, hogy nyugodt és kdzepes
tevékenység esetén a felszini elektromos tér nagysagrend-
je altalaban 10°-107 V/km koériil van. Az 1 V/km-t meg-
haladé amplitid6 nagy magneses viharok soran a sarkifény-
régioban gyakori, de kdzepes geomagneses szélességeken
nagyon ritka. Az 50 V/km amplitado a sarkifény-régioban is
sz¢élséségesen nagynak tekinthetd.

Az elektromos tavvezetékek és az acélfalu csévezetékek
jellemzden tobb szaz km-es hosszaval és 1 Q koriili ellen-
allasaval szamolva a geomagneses indukci6 révén a vezeté-
kekben foly6é indukalt &ram nagyobb viharok soran a tobb
szaz A nagysagrendet is elérheti.

Csovezetékeknél a foldi aramok pedig csak ott tudnak a
rendszerbe belépni, ahol a szigetelés megrongalddott, vagy
mesterséges foldelési helyek vannak, mint pl. szivattytallo-
masok esetében. A foldelési helyeken — a valtakozd aram-
nak megfeleléen — az aram hol a csévezetekbdl a foldbe, hol
forditva folyik, mikdzben az egyik félperiddusban a talaj-
vizben disszocidlddott H'- és OH-ionokbol és a csévezeték
anyagabol (Fe) az anodon Fe(OH), és Fe(OH); (k6zonséges
rozsda) képzddik. A korrdzids folyamat jelentésége a frek-
vencia novekedésével csokken, egyenaramoknal a legna-
gyobb. Kritikussa akkor valik, ha a periddusidé elég nagy
ahhoz, hogy a fémionok migracio révén az anodtol ugy elta-
volodjanak, hogy az aramirany megfordulasakor (kovetke-
26 félperiddusban) oda nem jutnak vissza. Atlagos talajviz-
zel, mint elektrolittal szadmolva 1 A egyenaram egy év alatt
mintegy 10 kg vasat képes a csdvezeték falabol a foldbe
szallitani.

Az ULF tartomanyba (10* Hz < < 10" Hz) es6 indu-
kalt aramokat a villamosenergia-atvitelben alkalmazott 50—
60 Hz-hez képest kvaziegyenadramoknak tekinthetjiikk. Az
indukalt aramok a haromfazisu transzformatorok féldelési

pontjain jutnak a rendszerbe és a transzformatorok részleges
miattiranyitastechnikaiproblémakat okozo felharmonikusok
jelennek meg, sz¢&lsGséges esetben pedig a transzformator
tulfiitése annak teljes tonkremenetelét okozza. A felharmo-
nikusok megjelenése elég gyakran megfigyelt jelenség, a
transzformatorok leégése — mint pl. az 1989 évi kanadai eset
— ritka, de rendkiviil stlyos kovetkezményekkel jaro ese-
mény.

A magnetotellurikus 1D kozelités alapjan végzett szami-
tas kvalitativ becslést ad a geomagneses viharok altal indu-
kalt aramok hatasanak vizsgalatahoz, de a megfelel6é miisza-
ki védelem kialakitasahoz, a tényleges veszélyhelyzetek
elérejelzéséhez azonban egy komplex modellre van sziik-
ség. Az euroOpai villamosenergia-halézat magas integralt-
sagu, sok pontban foldelt rendszer, amely inkabb hasonlit
egy surli pokhalora, mint linearis aramvezetore. Kiterjedése
olyan nagy, hogy a Fold felszinének gorbiilete sem hanya-
golhato el. A geomagneses tér primer forrasainak sokfélesé-
ge (a sarkifény-elektrojettél a gylrtiaramig) elengedhetet-
lenné teszi a primer forrasok tényleges fizikai paraméterei-
nek vizsgalatat. A magnetotellurikus tapasztalatok pedig azt
mutatjak, hogy az altalaj elektromos paramétereinek hori-
zontalis és vertikalis tagoltsaga a helyi elektromos tereket
olyan mértékben megvaltoztatja, hogy szamitasokat csak az
egész europai litoszféralemezre kiterjedd vezetOképesség
modellen lehet végezni.

A geomagneses tér (ULF tartomany) primer
forrasainak vizsgalata

A felszin alatti rétegekben kialakuld indukalt aramok inten-
zitasat és fazisat (azaz a magneses valtozasokhoz viszonyi-
tott id6beli eltolodasat) — adott elektromagneses (EM) for-
ras esetén — elsGsorban a kbzetrétegek fajlagos elektromos
ellenallasa és azok mélység szerinti eloszlasa hatarozza
meg. A magnetotellurikus mddszer esetében a felszini tér-
valtozasokat sikhullamnak tekintjiik, és a regisztratumok
feldolgozasat, illetve a kdzegmodell szamitasat ennek meg-
feleléen végezziik (Tikhonov 1950, Cagniard 1953). Koz-
tudott azonban, hogy az emlitett egyszer(sitd feltevés nem
tekinthetd altalanos érvényiinek, hiszen az egyenlitd kor-
nyékén és a sarkifény-régiokban az egyenlitéi és a sarki
electrojetek felszini magneses terei kozelitéleg sem irhatoak
le sikhullamként.

Az ULF tartomanyban, a felszini magneses térvaltozasok
elsédleges forrasai az ionoszféraban kialakulé aramrend-
szerek. Altaldnos ionoszférikus forrds dramterckre meg-
hataroztuk a felszini indukal6 és indukalt tér, valamint az
indukald és a tellurikus tér viszonyat a forrds geometriai
sajatossagait leird paraméterek fiiggvényében. A legfonto-
sabb geometriai jellegli forras paraméterek a kovetkezok: a
kiterjedés (azimutalis és meridionalis), valamint az aram
iranya és az aramtér horizontalis valtozasat meghatarozo
un. forrashullamhossz. Fizikailag realisztikus forraspara-
méter-tartomanyokban numerikus szamitasokkal meghata-
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A felszini totalis magneses térvaltozas és tellurikus variacié viszonyat reprezentald impedancia fiiggvény modulusanak és fazisanak fiigg-

vénye a forras jellemz6 hullamhosszanak reciproka (A a forras hullamszamot jel6li) és a forras kiterjedésének (G) fiiggvényében, 1| mHz-
es frekvencian

Figure 3

The function of the modulus and phase of the impedance tensor function represents the relation of the subsurface total magnetic field and the

telluric variation in function of the characteristic wavelength (A is the source wavenumber) and the extension (G) of the source at 1 mHz

roztuk, hogy a felszini magneses és tellurikus valtozasok
viszonya hogyan valtozik rogzitett felszin alatti fajlagos
elektromos ellenallas-eloszlas mellett. A vizsgalat soran a
nagycenki obszervatorium kornyezetében érvényes, korab-
bi publikaciokbol ismert (Addam 1970) kézegmodellt hasz-
naltuk fel. Legfontosabb eredményeinket a 3. dabran fog-
laljuk Gssze. A bemeneti EM impedanciat mint a felszini
magneses €s tellurikus variaciok viszonyat a forraspara-
méterek fliggvényében megjelenitve a kovetkez6 megalla-
pitasokat tehetjiik:

— Nagy forrashullamhossz esetén — ez a kvazisikhullam
feltevésnek felel meg — a felszini magneses és tellurikus
valtozasok amplitidojanak viszonya a forras kiterjedé-
sétol gyakorlatilag fiiggetlen, mig faziskiilonbségiik szem-
pontjabol a forrads mérete meghatarozo.

— A forras hullamhosszanak csokkenésével (A novekedé-
sével) mind az amplitidok viszonya, mind a felszini
magneses ¢és elektromos terek valtozasanak faziskiilonb-
sége monoton csokken.

— Megallapithatd tovabba, hogy kis forrashullamhosszak
(nagy A) esetén a forras kiterjedése a térvaltozasok amp-
lithdodjanak aranyat erésen befolyasolja.

A felszini kvaziszinuszos EM variaciok ULF tartomany-
beli 0sszetevdit eredményezd ionoszférikus aramrendsze-
rek, magnetoszférikus folyamatok révén alakulnak ki. E
magnetohidrodinamikai jelenségek a magnetoszféra és a
napsz¢l sokrétli energiacsatolasanak eredményeként irhatok
le, melyek a geomagneses erévonalak révén az ionoszférara
vetiilnek.

A Pcl-2 tipust pulzaciok (periodus 1-15 s) magneses
er6vonalak mentén terjed6 — nem allo6 — MHD hullamok,
ebben alapvetden kiilonbdznek hosszabb periodusu tar-

frequency

saiktol. A Pc3 tipust pulzaciokon beliil megkiilonbdzte-
tiink kompresszios és transzverzalis eredetlieket. A komp-
resszios Pc3 hullam (15-45 s) az Gn. upstream térségben
lejatszodd hullam-részecske kolcsonhatas eredménye. A
transzverzalisak keletkezésére kézenfekvé magyarazat az
erbvonal-rezonancia, &m gyakran mutatnak upstream saja-
tossagokat. Emiatt valoszinisithetd, hogy a két pulzacios
modus esetenként ugyanannak az energianak két kiillonb6z6
uton vald becsatolédasa (Verd, Zieger 1994, Anderson
1994).

A tipikus Pc4 pulzacié (45—150 s) radialis iranyban po-
larizalt (poloidalis) ULF hullam az egyenlit6 sziik koérnye-
zetében. Eredetiiket tekintve valosziniileg 150 keV kortili
protonok Un. ide-oda pattogd (bouncing) rezonancidja ré-
vén keletkeznek. Pc5-6s pulzacidok (150—600 s) tobb kii-
16nb6z6 mechanizmus révén alakulhatnak ki: a magneto-
pauzan kialakuldé Un. Kelvin—Helmholtz-instabilitas erd-
vonalmenti becsatolodasaként, a magnetoszféra mint lireg-
rezonator sajatrezgéseiként (Kivelson, Southwood 1986),
vagy akar annak hullamvezet6 tulajdonsagai révén (Wal-
ker 1998).

A pulzaciok keletkezési mechanizmusairdl, illetve azok
napszélparaméterekkel és magneses haborgatottsaggal ki-
mutathatd kapcsolatarol McPherron (2005) adott részletes
attekintést.

Az emlitett MHD hullamforrasok eredményeként terjedd
perturbaciok hatasai az erGvonalak sajatos geometriaja ré-
vén az ionoszféraban aramokat keltenek, és kiterjedt — akar
globalis — aramrendszereket okoznak. Az indukciods vizs-
galatok soran az emlitett MHD folyamatok eredményeként
kialakult ionoszférikus dramrendszerek magneses térvalto-
zasainak, illetve az altaluk indukalt tellurikus aramok terei-
nek ereddjét regisztraljuk.
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Az europai litoszféralemez geoelektromos
modellje - EURHOM (EUropean RHO
Model)

Az EURHOM lényegében egy olyan kvazi-haromdimen-
zi6s modell, amely kiilonféle méretii cellakbol épiil fel, a
celldkon beliil pedig 1D strukturat feltételez (Adam et al.
2012).

A magnetotellurika alapdsszefiiggése szerint a helyi fel-
szini E-t a fajlagos elektromos ellenallas mélybeli eloszlasa
hatarozza meg. A kézetek fajlagos elektromos ellenallasa
igen valtozo, azt leginkabb a porustérfogatot kitolto elektro-
lit és a k6zet hdmérséklete hatarozza meg. A fajlagos elekt-
romos ellenallas helyi valtozasai a potencialkiilonbség sza-
mitasakor kidtlagolodnak, jelentds aramcsatornazast okoz-
nak viszont a kétdimenzios (2D) felszin alatti elektromos
vezetOképesség-inhomogenitasok. A legjelentésebb jol ve-
zetd 2D vezetOképesség-anomaliak tektonikai zonakhoz ko-
tddnek, de a modell horizontalis felbontasanak (grid) figye-
lemmel kell lennie a nagyobb hegyvonulatokra, kiterjedt

Skinmélység (km)

Penddusidd (sec)

4. abra

1000

1000 800
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Fajlagos ellendlias (Gm)

Skinmélyséqg (km)

400

Skinmélység (behatolasi mélység) a periddusidd és a fajla-
gos elektromos ellenallas fiiggvényében

Figure 4 | Skin-depth in function of the period and the apparent electrical

tiledékes medencékre, a domborzatra és természetesen a resistivity
Conductance map of Europe
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Figure 5 EURHOM - electric conductance [S] map of the European lithospheric plate for the upper 160 km
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crer

pesség-anomalidk magnetotellurikus és geomagneses szon-
dazasokbdl csak részben ismertek, ami tovabbi korlatot je-
lent a modell horizontalis felbontasara. A modell eltéré mé-
retli cellait hosszusagi és szélességi korok valasztjak el.

Arra vonatkozdan, hogy az egyes cellakon beliil milyen
mélységtartomanyt kell alkalmazni, timpontot ad az elekt-
romagneses tér abszorpcidjaval (behatolasi mélységgel)
kapcsolatban allo skinmélység, amely annak a mélységnek
felel meg, ahol az amplitudo a felszini érték e-ad részére
csokken (4. dabra):

8 =pT/m, (11)

ahol x a magneses permeabilitas (kozelitdleg o = 4m-107
Vs/Am).

Az 50—200 km mélységtartomanyban valtozo litoszféra—
asztenoszféra hatarfeliileten a fajlagos ellenallas 1 Qm-re
vagy az ala csokken (Adam, Wesztergom 2001). Az ULF
tartomanyban ez olyan jelentGs abszorpcidt jelent, amely a
nagyobb mélységben feltételezett elektromos ellenallas-val-
tozasokat a modellben érdektelenné teszi. A litoszféran
beliil legalabb az iiledéket és a kristalyos aljzatot el kell
valasztani, igy az egyes cellakat minimum haromréteges,
1D-s szerkezet tolti ki.

Az EURHOM cellai is lathatok a modell alapjan szamitott
Osszegzett elektromos vezetOképesség-térképen (5. dbra).
A modell digitalis formaban az alabbi helyrdl let6lthetd:
http://real.mtak.hu/2957.
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Szazdtven évvel ezeldtt, 1862. szeptember 1-én az italiai
Veronaban — amely ekkor még a Habsburg Birodalomhoz
tartozott — sziiletett a magyar tudomany egyik jeles képvise-
16je, Kovesligethy Rado, Konek Jo-
zsefnek, a monarchia katonatisztjé-
nek és Renz Josephine-nek gyerme-
keként Konek Rudolf néven (Balazs
L. et al. 2008, Szabados L. 2011). A
kis Rudolf minddssze 4 éves volt,
amikor apjat hazavezényelték Ma-
gyarorszagra. Miutan apja elhagyta
Oket, Radd és édesanyja 1866-ban
Veronabdl Altenstadba, majd hat év
mulva mar Pozsonyba koltozott,
ahol édesanya hazassagot kotott
Kovesligethy Karoly tigyvéddel. Ru-
dolf a gimnaziumot mar Pozsonyban
végezte el a mostohaapjatol kapott
Kovesligethy néven. Fiatalon tobb
nyelvet is elsajatitott: gyermekként
német anyanyelvén kiviil olaszul és
magyarul beszélt, az iskolaban a
latint, gorogot, franciat, az egyete-
men az angolt tanult, majd id6s kora-
ban oroszul is megtanult.

A Kovesligethy csalad egyszer meglatogatta a Konkoly-
Thege Miklos vezette 6gyallai csillagvizsgalot, ezt kdvets-
en az érdekl6dé ifji Konkoly-Tege mellett dolgozott sziin-
idokben.

A bécsi Tudomanyegyetemen (1881-1884) az els6 harom
évben a korabeli tudomanyos élet kivalosagai tanitottak,
tobbek kozott a matematikus Leo Koningsberger, a geomet-
ria professzora, Emil Weyr, az elméleti fizika professzora,
Josef Stefan. A klasszikus csillagaszatot Theodor Oppol-
zernél, az egyetemi csillagvizsgaloban asztrofizikat pedig
Edmund Weissnél tanult. Ebben a kdrnyezetben Koves-
ligethy elméleti tudasa gyorsan gyarapodott. A modern csil-

Kovesligethy Radé (1862—-1934)

lagaszatot és az égi mechanikat egyarant kitinden megis-
merte. Doktori disszertaciojanak cime: ,,Egy matematikai
spektralanalizisre alapozott elméleti asztrofizika alapjai”.
Ertekezésében azt a célt tizte maga
elé, hogy elméleti uton levezesse a
sugarzo testek szinképeinek jelleg-
zetességeit, az altala levezetett kép-
let magaban foglalja a Wien-féle el-
tolodasi torvényt is. Ezzel a kérdés-
sel késébb tobb mint 15 éven at fog-
lalkozott. Utobb ezt az elméletét to-
vabbfejlesztve megkisérelte a csilla-
gok homérsékletének meghatarozasat
(1890) és a vilagon eldszor kapott
realis értékeket az alacsony héfoku
csillagok felszini hdmérsékletére.

1883 06szén Konkoly-Thege az
ogyallai maganobszervatoriumaban
alkalmazta fizetett obszervatorként.
Itt egy spektralfotométert is szer-
kesztett, és els6ként hasznalta fel a
csillagok radialis sebességének mé-
rését a Nap térbeli mozgasanak meg-
hatarozasara.

1885-ben részt vett a Podmanicz-
ky Géza baro (1839-1923) altal Kiskartalon létesitett ma-
gan csillagvizsgald berendezésében. A fiatal Kovesligethy a
baronak és feleségének eldadasokat tartott csillagaszatbdl,
mignem ,,... a gréfné mar augusztus 23-dikan észlelte a ko-
don azt a valtozast egy 90 milliméter nyilasu iistokdskere-
sOvel, s azt vette észre, hogy a kdd kozepén fényes sargas-
voros csillag tamadt...”. Ez kés6bb az Andromeda extra-
galaxis szupernovajanak bizonyult, de felfedezését a tudoma-
nyos vilag Erst Hartwignak tulajdonitja (Zsoldos E. 2001).

1889-ben 28 évesen a Budapesti Tudomanyegyetemen
(az ELTE el6dje) lett magantanar. 1894-ben a kozmografia
vezet6 tanara, 1897-t6l a Kozmografia Tanszéken mar nyil-
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vanos rendkiviili tanar, majd 1904-t61 nyilvanos rendes ta-
nar egészen nyugdijba vonulasaig, kdzel harminc éven at
(Balazs L. 1998). 1906-ben sajat igazgatasaval megalakitot-
ta az egyetem Foldrengési Szamold Intézetét és a Foldren-
gési Obszervatoriumot (Balazs L. 1998), 1911-ben pedig az
egyetem Kozmografiai Intézetét.

1895-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia levelezo tag-
java valasztottak, 1909-ben pedig rendes tagjava. Ebben az
idében mar foldrengéskutatassal foglalkozott, akadémiai
székfoglaléja is e témakorben irddott. Elete végéig a fold-
rengések eldrejelzésének lehetdségeit kutatta. Munkaja el-
ismerésiil a Nemzetk6zi Szeizmologiai Tarsasag (AILS) tit-
karava valasztotta.

Az elsé vilaghaboru utan 1919. augusztus 23-an az Aka-
démia kozgytilésén Pekar Gyula inditvanyozta, hogy az 6sz-
szes osztaly allitson fel egy bizottsagot, amelyek kivizsgal-
jak az Akadémiai tagjainak viselkedését a Tanacskoztarsa-
sag idején. Az iilés jegyzokonyvében Kovesligethy terhére
azt rottak fel, hogy a Tanacskoztarsasag idején elfogadta a
kozépiskolai tanarképzé intézet vezetését (Vargha D.-né,
Balazs L. 20006). A gytilést kovetéen Kovesligethy Radot
torolték az akadémikusok sorabol.

Az akadémiai elmarasztalas mellett a Budapesti Tudo-
manyegyetem is foglalkozott Kovesligethy Tanacskoztarsa-
sag idején folytatott tevékenységével. Az egyetem vadjai
nagyjabol azonosak voltak az Akadémia vadjaival, vagyis a
tanitoképzdi igazgatoi allas, tovabba Karman Todor ajanla-
sa az elhunyt Eotvos Lorand helyére. Hosszl biirokratikus
huzavona utan végiil 1924-ig nem tanithatott.

Kiilondsen stlyosan érintette, hogy egyetemi Foldrengési
Obszervatorium halozatanak egy része elveszett (akarcsak
EGtvos terepi ingai), anyagi keretei pedig ugyancsak dssze-
zsugorodtak. Csak az 1930-as évek elején sikeriilt komo-
lyabban ujjaszervezni az Intézetet.

Wodetzky Jozsef nekrologja szerint Kovesligethy 1932-
ben vonult nyugallomanyba. A halal 1934. oktéber 11-én 72
évesen érte utol Budapesten.

A Szent Istvan Akadémia matematikai osztalyanak elno-
ke, a Magyar Filozéfiai Tarsulatnak, Természettudomanyi
Tarsulatnak élete végéig valasztmanyi tagja, a Matematikai
és Fizikai Tarsulat fotitkara volt.

A geofizikus — a foldrengéskutato

Kovesligethyt 1887-ben Eotvos Lorand (1848—1919) javas-
latara kinevezték a Kiralyi Tudomany Egyetem Kisérleti
Fizika Tanszékének tanarsegédjévé. Ekkoriban kezdett
Eotvos kisérletezni a gravitacios mérésekkel, amelynek
eredményeként 1890-ben megalkotta a rola elnevezett, nagy
érzékenységli torzidsmérleget (Edtvos-ingat). E munkaja-
ban nagy segitséget jelentett szamara a faradhatatlan szor-
galmu és kitliind matematikai felkésziiltségii Kovesligethy
Radé. Szinte kezdettdl fogva részt vett az E6tvos-inga pro-
bain és annak elsé, nagyszabasu terepi alkalmazasan, a Vas
megyei Sag-hegyi mérésekben. Ez utobbi gyakorlati kivite-
lezése szinte teljesen Kovesligethy feladata volt.

A gravitacios mérések alapjan dolgozta ki Kovesligethy
az ,,oroid” fogalmat, amely alatt a hegytomegek befolyasat
értette a gravitacios nivofeliiletre. Foglalkozott a Hold ar-
apalyhatasaval a Fold szilard kérgére. Kimutatta, hogy a
nagy foldrengések hatassal vannak a Fold polusingadoza-
saira. Ezt a kapcsolatot a kéreg tomegatrendezédésével ma-
gyarazta.

Az 1890-es évek kozepétdl Kovesligethy Rado figyelme
a szeizmoldgia elmélete és gyakorlata felé fordult. 1895-ben
olaszorszagi tanulmanyutja idején alaposan megismerte a
szeizmologia miiszereit és mddszereit, az akkori elméleti
kutatasok eredményeit.

A foldrengések vizsgalata a XIX. sz. végéig tapasztalati
alapon tortént. Magyarorszagon 1881-t6l a Magyar Fold-
rajzi Tarsulat, illetve a Magyar Kiralyi Foldtani Intézet ke-
retében foglalkoztak rendszeresen a foldrengések adatainak
gyljtésével és feldolgozasaval. Kovesligethy megprobalta
a foldrengési adatokat — amelyeket tapasztalati alapon dol-
goztak fel — egzakt fizikai alapokon, matematikailag leirha-
to formaban kifejezni.

Mar 1895-ben elméletileg kidolgozta a foldrengéshulla-
mok terjedését a Fold belsejében. A hosszi és részletes ma-
tematikai apparatus a gyakorlatban nehezen volt kezelhetd,
ezért kés6bb egyszerlisitette a szamolas menetét. (,,Neue
geometrische Theorie der seismischen Erscheinungen”,
Mathematische und Naturwisssenschaftliche Berichte aus
Ungarn, Vol. 12, 1895.) Az elmélet lehetové tette, hogy a
miiszeres adatok alapjan a foldrengések kipattanasanak
helyét és mélységét (epi- és hypocentrumat) szamitasokkal
meghatarozzak. Kovesligethy volt az elsd, aki elméleti ma-
tematikai alapokra helyezte a foldrengésekkel kapcsolatos
szamitasokat.

A szamitasok céljaira fontos volt a szubjektiv, érzékelé-
sen alapuld, 10 vagy 12 fokozati foldrengés-erdsségi skala
(a Mercalli-skala) atalakitasa olyan objektivebb értékekre (a
16kés okozta gyorsuldsra) épiil6 skalara, amely mérhet6 fizi-
kai jelenségen alapszik. Az olasz Adolfo Cancani (1856—
1904) mar észrevette, hogy az egyes skalafokozatokhoz
rendelhetd gyorsulasértékek mértani haladvanyt alkotnak.
Kovesligethy alapos elemzéssel egy egyenletet allitott fel,
amellyel a Mercalli-fokozatok atszamithatok voltak gyorsu-
lasi értékekre. Ezt a fontos képletet szerényen ,,Cancani-
formula”-nak nevezte el, bar helyesebb lenne ,,Kovesligethy-
féle Osszefiiggés”-nek nevezni. (Seismischen Stirkgrade
und Intensitdt der Beben, Gerland’s Beitrdge zur Geophysik,
Ergénzungsband Vol. 1, 1902.)

A szeizmoldgia elméleti megalapozasat Kovesligethy két
gyakorlati probléma megoldasara kivanta felhasznalni.
Egyrészt élete végéig foglalkozott a foldrengések eldrejel-
zésének kérdésével. Sok foldrengési adat analiziséb6l mod-
szert keresett a foldrengések bekdvetkeztének joslasara.
Amikor 1909-ben a Magyar Tudomanyos Akadémia rendes
tagjava valasztottak, err6l a kérdésrol tartotta székfoglalo-
jat. A probléma megoldasanak lehetdségére ramutott, de a
gyakorlatban a modszer nem volt alkalmazhato. A masik
kérdés, amely sokat foglalkoztatta, a Fold belsé tomegel-
oszlasanak és kozponti stirliségének meghatarozasa a fold-
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rengéshullamok terjedésének vizsgalatabol. Ezt a kutatasat
azonban mar nem tudta lezarni. Gazdag szeizmoldgiai ta-
pasztalatait és ismereteit egy latin nyelvii konyvben foglalta
Ossze (,,Seismonomia”, Modena, 1906; kés6bb megjelent
olasz nyelven is). Kutatasaiba egyetemi hallgatokat és tanit-
vanyait is bevonta. Az 1910-es években Kovesligethy koriil
egy ,,magyar szeizmologiai iskola” alakult ki, amely vilag-
szerte elismert eredményeket ért el.

A gyakorlati foldrengéskutatas elémozditasara — allami
tamogatassal, a Kozmografiai Intézet keretében — megala-
kult az egyetemi Foldrengéskutato Intézet (1904), majd a
Foldrengési Szamolointézet. Sikeriilt Magyarorszagon egy
akkor korszer(i szeizmografokkal felszerelt foldrengésjelz6
allomashalozatot kiépiteni. Ekkor mar nemzetkozi szakte-
kintély volt. Amikor 1905-ben megalakult a Nemzetkdzi
Szeizmologiai Szovetség, Kovesligethy Radot valasztottak
meg az ,allandd bizottsag™ fétitkarava. Erre a feladatra jo
szervezbképessége és széles korli nyelvtudasa is alkalmassa
tette.

A Szeizmoldgiai Szovetség munkajaban 1909-ben mar
19 orszag vett részt. Az els6 vildghaboruig (1914) négy
nemzetk6zi konferenciat tartottak Kovesligethy szervezésé-
vel. A Szovetség allandd bizottsaganak kozpontja Stras-
bourgban volt, de a szamolointézetet Budapestre helyezték.
Az els6 vilaghaboru alatt a Szovetség feloszlott, munkajat
1922-t61 az International Union of Geodesy and Geophysics
szeizmologiai szekcidja vette at, de ennek alakuloiilésére a
vesztes orszagok képvisel6it mar nem hivtak meg.

Epilogus

Koveslighety csillagaszatban szerzett érdemei elismeréséiil
Sarneczky Krisztian rdla nevezett el egy 2005. aprilis
2-an felfedezett, a naprendszeri f6 kisbolygdov belsd ré-
szén mozgo, 3,57 éves keringési idejl, megkozelitdleg 1—
2 km-es kisbolygot.

A csillagaszat utan figyelmét a geofizikanak, pontosab-
ban a szeizmologianak szentelte, ahol eléviilhetetlen érde-
meket szerzett a foldrengések tanulmanyozasaban.

Kovesligethyrdl a legfrappansabbat egykori tanitvanya,
Réthly Antal irt: ,,... kitin6 el6add volt. Roppant népszerii
volt tanitvanyai korében, valamint jatszi konnyedséggel ol-
dotta meg a legbonyolultabbnak tiind problémakat is. ...
Szamara olyan kérdés nem létezett, amelyre nem tudott ki-
elégito valaszt adni.”

Kovesligethy kutatasi eredményeit figyelembe véve a
magyar csillagaszat és geofizika is sokat kdszonhet neki, és
érdemei vannak a tudomanyos ismeretterjesztés, s6t még az
irodalom terén is. Sokoldalt, nagy tudasu kutato volt, méltd
kortarsa még E6tvos Lorandnak is. Mégis, sokaig nem ke-
rilt az 6t megilleté helyre még a hazai koztudatban sem.
Ezért kivantunk itt a Magyar Geofizika oldalain is megem-
Iékezni rola, tisztelegni emléke el6tt annak ellenére, hogy
ma mar sok, a jelenleginél részletesebb megemlékezés, il-
letve életrajz érhetd el rola a kiilonb6zo folyoiratokban, ille-
tdleg a vilaghalon.

A tanulmany szerz6i

Hagen Andras, Jaloveczki Jozsef
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Kovesligethy-emléknap

A Magyar Tudomanyos Akadémia szeizmologiai obszer-
vatoriuma Kdovesligethy Rado sziiletésének 150. évfordu-
16ja alkalmébdl a nagyhirii asztrofizikus, geofizikus tudos
nevét vette fel. A 2012. oktober 17-én megrendezett em-
léknapon az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
koézpont kezdeményezésére — az MTA Fizikai Tudoma-
nyok Osztalya és Foldtudomanyok Osztalya kdzos szerve-
zésében — az MTA Székhazaban Kdovesligethy szakmai
munkassagat bemutat6é emlékiilésre keriilt sor. A rendkiviil
érdekes eldéadasok anyagat a Magyar Tudomdny folydirat
rovidesen kozli.

Az el6adoiilés utan az obszervatériumban tartott névado
iinnepségen Palinkas Jozsef, az MTA elnoke és Abraham
Péter, az MTA Csillagaszati €s Foldtudomanyi Kutato-
kozpont féigazgatodja leplezte le az obszervatorium \1j név-
tablajat. Palinkas Jozsef beszédében méltatta a tudos mun-
kassagat, és bemutatta a Nemzeti Szeizmologiai Halozat

fejlesztésének eredményeit. A névadon megszolalt Bakondi
Gyorgy altabornagy, az Orszagos Katasztrofavédelmi Fo-
igazgatosag vezetdje, valamint Hamvas Istvan, a Paksi
Atomerémil Zrt. vezérigazgatdja. Mindketten hangsulyoz-
tak, hogy a kell6 foldrengésbiztonsagot a korszerli szeiz-
mologiai allomashalozat és az akadémiai tudomanyos hat-
tér egyiitt szolgalja eredményesen.

Abraham Péter féigazgato ugy véli, hogy Kovesligethy
személye az ujonnan alakult Csillagaszati és Féldtudomanyi
Kutatokozpont szimbolikus alakja, olyan nemzetkozi hiri
tudos, aki a csillagaszat és a foldtudomanyok terén is mara-
dandot alkotott. ElImondta, hogy a Kutatokdzpont a magas
szinvonali kutatasok mellett szamos koézfeladatot lat el,
ezek soraban pedig kiemelt helye van a szeizmoldgiai szol-
galatnak.

Zavoti Jozseffel, az MTA CSFK Geodéziai és Geofizi-
kai Intézet igazgatdjaval egyiitt megemlékeztek Egyed

Balrél jobbra: Abrahdm Péter, Palinkas Jozsef, Bakondi Gyérgy, Hamvas Istvan az MTA Kovesligethy Rado
Szeizmologiai Obszervatorium névadojan
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Laszorol, az obszervatorium alapitdjarol is. Kovesligethy
Radé és Egyed Laszld kozos emléktablajan koszorut he-
lyeztek el.

Az eseményt széles korl sajtoérdeklédés kisérte. Az ob-
szervatorium munkatarsai bemutattak a szeizmoldgiai szol-
galat munkajat, és egy sor olyan hattéranyagot, ismeretet
adtak at, amelyet egy-egy szeizmikus esemény kapcsan a

média felhasznalhat. Ennek kiilonos aktualitast ad, ami a
2009. évi I’aquilai foldrengés ,,feleloseinek” keresésével
Olaszorszagban torténik. A tudosok és a média kozos fel-
adata, hogy sem tudatlansagbol, sem valamiféle érdekbol
ne lehessen a tarsadalmat megtéveszteni.

Wesztergom Viktor
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Zéavoti Jozsef és Abraham Péter koszorut helyez el Kovesligethy Rad6 és Egyed Laszlo
kozds emléktablajan

Magyar Geofizika 53/3

227



Hirek

Kantas Karolyra emlékeziink

A Kossuth-dijas Kantas Karoly akadémikus sziiletésének
100. évforduldja alkalmabol 2012. december 1-én az MTA
Csillagészati és Foldtudomanyi Kutatokézpont Geodéziai
és Geofizikai Intézetben, Sopronban emléktabla-avatasara
és megemlékezésre keriilt sor. Az emléktabla leleplezésé-
nél Addm Antal mint egykori kolléga a tudds szakmai élet-
utjat mutatta be, Szarka LaszIo pedig az MTA vezetése ne-
vében Kantas Karoly maig hatd szellemi 6rokségét méltat-
ta. Az emléktablanal koszorut helyezett el a GGI, a Miskol-

ci Egyetem, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem, a Kdolaj-
ipari Muzeum, a Magyar Geofizikusok Egyesiilete és a
Kantas csalad. Az emléktabla-avatast kovetd barati beszél-
getésen az egykori kollégak és tanitvanyok visszaemléke-
zéseibdl Kantas Karoly emberi arca, példas erkolcesi tartasa
és az 1956 utani emigracio évtizedekben is fennmaradt kol-
legialitasa tarult fel.

Wesztergom Viktor

Emléktdbla-avatas és koszoruzas az MTA CSFK Geodéziai és Geofizikai Intézetben (fotd: Szendrdi Judit)
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100 éves a kontinensvandorlas
és 50 éves a lemeztektonika elmélete

A Magyar Tudomany Unnepe alkalmébol {innepi eléado-
iilésre keriilt sor 2012. november 7-én az MTA székhaza-
ban, az MTA X. Osztaly rendezésében.

Mint azt Horvath Ferenc egyetemi tanar, a tudomanyos
eladoiilés szervezdje a rendezvény cimében és nyitdeld-
adasaban megfogalmazta, a kontinensvadorlas elméletének
megsziiletése valoban a foldtudomanyok kopernikuszi for-
dulata volt. Alfred Wegenernek (1880—1930) sikeriilt egy
olyan dinamikus modellt felallitania a kontinensekre vonat-
kozolag, amelyben szamos, korabban megmagyarazhatatlan
vagy félremagyarazott foldtudomanyi jelenség értelmezhe-
tové valt. Ez a radikalisan 1j modell akkor valt altalanosan
elfogadotta, amikor az kiegésziilt az 6ceani aljzat mozgasat
bizonyitd tengeri geofizikai kutatasok eredményeivel €s
megsziiletett az egységes lemeztektonikai elmélet.

Az elmélet jelentdségét kelléen demonstralta a program
sokszinlisége és a rendkiviil nagy érdeklodés is. A szakma
neves hazai személyiségei tartottak eldadasokat a foldko-
mélyszerkezetének elektromagneses geofizikai kutatasarol,
a paleomagnesség, a bauxitképzddés, a paleo-biogeografia,
vulkanizmus, paleokdrnyezeti hatasok és a lemeztektonika
Osszefliggéseirdl, valamint a Pannon-medence geodinamikai
eléadasok egy része az MTA Foldtudomanyok Osztalya,
ill. az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék honlapjan
elérheté (http://mta.hu/x_osztaly cikkei/eloadasok tara
25611), http://geophysics.elte.hu/wegener/.

Wesztergom Viktor

Uj foldmodell a lemeztektonikai elmélet szerint (Horvath F. 2012)
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IN MEMORIAM

P. Fulop Jozsef, S.J.
1932-2010

Emlékezes egy kiilonos sorsu éviolyamtarsamra

Fulop Jozsef 1932. junius 23-an sziiletett Szombathelyen.
Elemi és kozépiskolait is ott végezte. Kozépiskolai tanulma-
nyait a Szt. Norbert premontrei gimnaziumban kezdte, ame-
lyet 1948-ban allamositottak, igy 1950-ben mar a Nagy La-
jos gimnaziumban (ez lett az 0j neve) érettségizett. Ugyan-
ebben az évben felvették az egyetemre, Miskolcon a banya-
szati karra. De tanulmanyait csak a kovetkezd évben kezdte
el a Foldméré Mérnoki Karon Sopronban. Ez az 1951-es
évfolyam volt Magyarorszagon az elso,
amelynél a mérnoki szaktanulmanyi idejét
folemelték ot évre. Igy 1956-ban végezett
geofizikus mérnokként. Ugyanebben az
évben a folyamatos honvédelmi ismeretek
tantargy €s a nyari taborok révén, valamint
az 56-os tiszti képz6 utan eleget tett a kote-
lez6 katonai szolgalatnak is.

Jagodits Ferenc, egykori gimnaziumi
osztalytars, egyetemi évfolyamtars és ké-
sObbi munkatars, igy emlékszik vissza
ezekre az évekre:

»Emlékszem, egyiitt tanultunk az els6
matematikavizsgakra Joskaéknal a kara-
csonyi sziinetben. O mindig nagyon sokat
tanult, az iskolai eredményei kivaloak
voltak, és a tanulashoz vald szorgalma
végig kisérte egész életét. Két évig tanul-
tunk foldmérének, am ekkor mindketten
ugy dontottiink, hogy kiprobalunk valami mast, izgalmasabb
és rejtélyesebb tudomanyt, a geofizikat. A geofizikaprofesz-
szorunk a foldmérdk és geofizikusok kozti kiilonbséget vic-
cesen abban hatarozta meg, hogy a foldmérd gyalogol munka
kozben, a geofizikust meg autoval viszik dolgozni.”

Az 1956-0s események kovetkezményeként december-
ben elhagyta az orszagot, és a soproni egyetem egy részle-
gével Torontoba ment. A koriilbelil 150 menekiilt mérnok-
hallgat6 diakot a kanadai Mining Association tamogatta a
torontdi egyetemmel kozosen. 1964-ben a Mining
Engineering fakultason a Geological Engineering szakon
Wra végzett (BSc). Ezutan egy évig dolgozott a Gulf Olaj
Vallalatnal, majd 1965-67 kozott a waterlooi egyetem Civil
Engineering fakultasan megszerezte a MSc fokozatot (Soil
Mechanics Option).

,,Torontdba 1957-ben egy fagyos éjszakan érkeztiink
meg. A kovetkez6 négy honapot angol tanulassal toltottik,
amiben Joska szintén remekelt. Ezutan folytatta tanulma-
nyait és 1964-ben atvehette geologus mérnoki diplomajat.
... Mivel a felszini geofizika elbiivolte, tanulmanyait foly-

P. Fiilop Jozsef, S.J.
1932-2010

tatva 1967-ben mesterdiplomat szerzett talajmechanikai
szakiranyon.”

1967-71 kozott a Huntec-Kenting vallalatnal mint pro-
ject geofizikus dolgozott. 1971-79 koz6tt un. ,,freelance”
konzultans geofizikus volt, s a vilag kiilonb6z6 orszagaiban
vett részt geofizikai kutatasokban.

»Ekkoriban életiink megint k6zos szalon futott, hiszen
ugyan annal a cégnél dolgoztunk, és szamos kozds projek-
tiink volt Kanadaban, illetve szdmos mas
orszagban. Mesélt nekem guayanai utja-
rol, amikor bauxit utan kutatva szeizmikus
méréseket végezetek. ... A hadsereg bizto-
sitotta munkajukat egész nap ... A munka
befejezése utan Joska sok érdekes emlék-
kel és tapasztalattal biztonsagban hazatért,
sOt egy iliveg igazi guayanai rumot is
hozott, amit egyiitt fogyasztottunk el be-
szamoldja hallgatasa kozben...

Joska mérnoknek és tuddsnak is ki-
emelkedd volt, kiilonb6z6 klimatikus és
foldrajzi kornyezetben dolgozott, ismerte
az Osszes geofizikai eljarast, és ezt alapos
geologiai tudas timasztotta ala.”

1979. januar 25-én belépett a jezsuita
rend magyar noviciatusaba Torontoban.
Szerzetesi fogadalmaihoz sziikséges filo-
z6fiai tanulmanyait New Yorkban végezte
a Fordham Egyetemen, mig a teoldgiai tanulmanyokat a to-
rontdi Regis College-ban.

1983. november 19-én pappa szentelték. 1984-ben Montre-
alban volt kisegito lelkész, és 1985-t61 2000. nov. 21-ig a ha-
miltoni Szt. Istvan Magyar templom plébanosaként szolgalt.

»Abba a kitiintetett helyzetbe keriiltiink, hogy »sajat«
szerzetesiink lett. Jozsef atya keresztelte meg unokainkat,
tamogatta betegséggel kiizd6 csaladtagjainkat és temette el
elhunyt szeretteinket.”

2000-ben virusos agyvel6gyulladast kapott, harom héna-
pos intenziv korhazi kezelés utan Torontdba keriilt az
Arpadhazi Szent Erzsébet plébania jezsuita kozosségébe. Ott
halt meg 2010. augusztus 15-én, életének 78. évében. Ham-
vait a courtlandi temetdben helyezték 6rok nyugalomra.

,Jozsef atya kivald szerzetes, a Soproni Csoport szeretett
tagja, nagy tudasu természettudos, geofizikus és felfedez6
volt. Szép és teljes életet élt.”

Nyugodjék békében!

Gerzson Istvan
geofizikus mérndk (Sopron 1956)
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Dr. Fabiancsics Laszlo,
aranyokleveles geofizikus mérnok

1934 -

Dr. Fabiancsics Laszlo életének 78. évében 2012. majus
8-an elhunyt. Utolsé utjara 2012. janius 20-an kisértiikk. A
csalad, a baratok, tisztel6k bucstja utan, most szeretnénk
felidézni munkas és kiizdelmes életét.

Dr. Fabiancsics Laszl6 aranyokleveles geofizikus mérnok
1934-ben sziiletett. Kozépiskolai tanulmanyai befejezése-
ként 1952-ben érettségizett Pécsett a Nagy Lajos Gimnazi-
umban. 1952-ben kezdte meg egyetemi tanulmanyait Sop-
ronban. A vidam, konfliktusokat nem nél-
kiiloz6 didkéveket kovetden 1957-ben a
Banyamérnoki Kar Foldmérdé tagozatan
okleveles geofizikus mérnokként végzett.

Fabiancsics Laszlo életének és munka-
janak attekintése nagyon szép és izgalmas
feladat.

A hazai foldtani-geofizikai kutatas az
Otvenes években nagyon intenziv fejlédés-
nek indult. A hagyomanyos furasi tevé-
kenységhez kapcsolddva a szilard nyers-
anyagkutatasban is egyre nagyobb szere-
pet nyertek a mélyfuras-geofizikai mod-
szerek. A hagyomanyos réteghatar kijelo-
1és mellett a mélyfuras-geofizikai szelvé-
nyeket sikeresen alkalmaztdk a szenek
mindségi és kézetmechanikai paramétere-
inek meghatarozasaban. Bonyolult tekto-
nikaju teriileteken nagy eldrelépés volt az
orientalt rétegd6lés mérésének bevezetése. Az j eljarasok
bevezetésében és alkalmazasaban komoly szerepe volt Fa-
biancsics Laszlonak a lidsz, eocén és miocén szénmedencék
kutatasanal.

A geofizikai modszerek sok Uj teriileten is uj lehetésége-
ket nyujtottak. A banyageofizikai és az agrogeofizikai mod-
szerek teriiletén tobb kezdeményezése volt.

A hetvenes években mar érzékelhetd volt a hazai kutatasi
és furasi tevékenység csokkenése. Az 0 kihivasnak megfe-
lelen tobb éven at dolgozott kiilfoldon (Mongolia, Sziria,
Libanon, Algéria, Jugoszlavia).

A nyolcvanas-kilencvenes években a szénbanyaszati fel-
adatok csokkenése az épitdanyag-banyaszat (homok, kavics,
mészkd, bazalt) és a kornyezetvédelem teriiletén biztositott
szamara 1j feladatot.

1957-ben elsé munkahelye a Magyar Allami Eotvos
Lorand Geofizikai Intézetben (ELGI) volt. Munkajat a
komléi kihelyezett csoportnal észleloként kezdte. A csoport
a szénkutatd furasok mélyfuras-geofizikai vizsgalataval
foglalkozott. A rossz magmintavételi lehetéségek miatt

Dr. Fabiancsics Laszlo
1934-2012

2012

fontos volt az oldalfal-mintavétel és a radioaktiv izotoppal
torténd strliségmérés.1958-ban az Gijonnan alakult miskolci
csoport vezetésére kapott megbizast. A csoport harom
miiszerkocsival az 6zdi és salgdtarjani szénmedencében
dolgozott. 1962. januar 1-t6l csoportvezetéként keriilt
vissza Komlora.

1963-ban a mongoliai vizkutatd expedicid felszini
geoelektromos csoportjaban végzett mélyfuras-geofizikai
vizsgalatokat.

1964-ben uj feladatot kap. Az ELGI-
bdl terv szerint levalasztasra keriilnek a
mélyfuras-geofizikai terepi csoportok,
amelyek a jovoben az Orszagos Kutato és
Fur6 Vallalat (OFKFV) keretében végzik
tevékenységiiket. Ennek el6készitésére
Fabiancsics Laszlo osztalyvezetdként ka-
pott megbizast. 1965—67 kozott mar az
OFKFV-nél dolgozik osztalyvezetdként.
1968-ban ujra mongoliai feladatot vallal.
1968-71 kozott a magyar—mongol ércku-
tatdo expedicid tagja, Jantsky Béla expe-
diciovezetd helyettese. Tovabbi feladata
az expedicié munkajahoz tartozo6 felszini
geoelektromos mérések elvégzése.

1971-ben ujra itthon van, az OFKFV
vezetd geofizikusaként els6sorban fejlesz-
té1 munkat végez.

1972-75 kozott Libanonban és Sziridban dolgozik, a
Vizkutaté Farasi Expedicio felszini vizkutatd geofizikai
részlegét iranyitja. Szakértdként geoelektromos és radio-
frekvencias modszerrel végzett vizkutatast és kdsokutatast.
Libanon, az irigyelt orszag, ezalatt valt a polgarhabora
aldozatava, igy valt az 6 munkaja egyre veszélyesebbé.
Kiilondsen érdekes feladata volt Bejrat vizellatasanak ke-
retében a rosszul szabalyozott viztermelés miatt bekdvet-
kez0 sosvizbearamlas kimutatasa. Az 1975-79 idészakban
ismét itthon van, az OFKFV vezet6 geofizikusaként a mii-
szaki fejlesztéseket iranyitja. 197879 kozott Algériaban
végez felszini geoelektromos méréseket, agyagkutatasi fel-
adat keretében.

1978-ban miiszaki egyetemi doktorra avatjak. Ertekezé-
sét az eocén programhoz kapcsolodo mélyfiras-geofizikai
vizsgalatokrol irta.

1981-t61 Ipari Minisztérium szakértdjeként banya-geofi-
zikai feladatok megoldasan dolgozik. Kérésére 1984-ben
athelyezték a Kozponti Banyaszati Fejlesztési Intézetbe
(KBFI).
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Az Ipari Minisztériumban és a KBFI-nél t6bb nagy ivii
koncepcid kidolgozasaban vesz részt. Ezekben a felszini és
mélyfuras-geofizikai modszerek lehetéségeivel foglalkoz-
nak a szilard asvanybanyaszat, szilard nyersanyag-haszno-
sitas, banyageofizika teriiletein. Vizsgalataik elsddlegesen a
készén, bauxit és vegyes asvanyok teriiletére terjednek ki.
Dorogon a f6teallékonysag geoelektromos vizsgalataval
foglalkozik. Recsken a rézkoncentracid6 meghatarozasara
banyabeli firasokban végeznek gamma—gamma méréseket.

1980-ban egy rovidebb munka erejéig ismét Mongoélidba
talaljuk. A korabban megkutatott wolframbanya vizellatasa-
nak megoldasara folytatnak kutatasokat.

1984-ben ujra Libanonban dolgozik, volgyhidak, bevaga-
sok geoelektromos vizsgalatiban vesz részt. Erdekes fel-
adata volt egy jugoszlaviai banya vizbetorésének geofizikai
vizsgalata. Ezt a Miskolci Egyetem Geofizikai Tanszékével
kozosen végezték.

AKBFI-ben tobb munkatarsaval ,,Komplex agrogeofizikai
mérémiiszer és mérési eljaras” cimmel szabadalmat dolgo-
zott ki, amelyet a godi szovetkezetben alkalmaztak. A be-
rendezéssel a talaj geoelektromos ellenallasat és dielekt-
romos allandojat, természetes gamma-sugarzasat vizsgal-
hatjak. Ezek mellett neutron—-gamma és a gamma—gamma
mérésekre is lehetdség van.

1986-ban megvalik a KBFI-t6l, s geologiai és banyaszati
szakértoként folytatja érdekes és valtozatos tevékenységét.
Els6sorban kavics- és homokbanyakkal foglalkozik, kavics-
banyak felel6s miszaki vezetéje. 1989-2002 kozott mar
egyéni vallalkozo. Az Agronatura Bt., Meran 97 Kft. mun-
kajat iranyitja, tobbek kozott banyagddrok feltdltését
végzik.

1993-ban egy csernobili geofizikai kutatast probal eloké-
sziteni. Az agrogeofizikai szabadalomra alapozott miiszerrel
végeztek kisérleti méréseket.

Nagy kalandja a szobi kerekhegyi mészkdbanya, amely a
kor valtozasai miatt nem a legszerencsésebb vallalkozas-
ként zarult.

1994-ben nyugdijas lesz, de tovabbra is aktivan dolgozik.

Munkajat a tobb mint 100 jelentés, szakvélemény, kutatasi
terv mellett a Magyar Geofizikaban és a Banydszati Lapokban
ismertette. A szilard asvanykutatas mélyfurasi geofizikajarol
egyetemi jegyzetet készitett. A szénbanyaszatban és az érc-
banyaszatban alkalmazhatd geofizikai modszerekrdl a Bd-
nyaipari Szakirodalmi Tajékoztatoban két konyv szerkeszté-
sét végezte. A szilard asvanybanyéaszattal kapcsolatos geofi-
zikai informaciok rendszereivel kapcsolatban a KBFI adta ki
munkajat.

Eredményes munkajaért 1960-ban a Foldtani Kutatas Ki-
valé Dolgozoja kitlintetésben részesiilt, megkapta a Banya-
szati Szolgalati Erdemérem bronz, eziist és arany fokozatat.
Mongoliai tevékenységét is kitiintetésekkel ismerték el.

1996-ban kezdddott betegsége. Ekkor tavolitottak el jobb
veséjét. Ezt kovette még tobb operacio és a kezelések hossz
sorozata. Betegségét hihetetlen élni akarassal, tiirelemmel,
erdvel élte meg. Az utolso kiizdelemben mindez kevés volt.
2012. majus 8-an egy régi kollégank, ismerdsiink, baratunk
végleg eltavozott koziiliink.

Sokszor felvetddik a kérdés, mi is 6rzi egy kutatdo ember
emlékét?

A kutatasok eredménye nemcsak megvalosult banyak-
ban, vizet ado kutakban, mérndki 1étesitményekben, a hely-
reallitott kornyezetben marad meg, hanem ismereteink bo-
viilésében is. Ehhez jarult hozza Fabiancsics Laszlé kolle-
gank is. Munkassaganak eredményei ott vannak hazank,
Mongolia, Sziria, Libanon f6ldtani-geofizikai ismereteiben,
kdrnyezetvédelmi és vizkutatasi eredményeiben.

Ha neviink, emlékiink apré porszemként el is tiinik utoda-
ink el6tt, tudnunk kell, munkéank, eredményeink mindig
részét képezi a multnak, segitik a jelent, biztositjak a jovot.

2012. nov. 15.

Az anyag Osszeallitasaban kozremitkodott:

Barath Istvan, Bucsi Szabo LaszIlo, Hursan LadszIo,
Meészarosné Jelinek Bedta, Papp Jend, Szalay Istvan,
Zsaddanyi Eva
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Rendezvénynaptar

2013. februar

2013. febr. 20. Uj Utak 2013 — foldtudomanyi eldadoiilés: MFGI eldadoterem,
(targysorozat késobb) Budapest, Stefania ut

2013. marcius

2013. marc. 4-7. DGG — 73. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft Lipcse,
(www.dgg-2013.de) Németorszag

2013. marc. 17-20. 4th EAGE Passive Seismic Workshop (www.eage.org) Amsterdam,

Hollandia

2013. marc. 20. Uj Utak 2013 — foldtudomanyi eléadoiilés: MFGI eléadoterem,
(targysorozat késébb) Budapest, Stefania ut

2013. marc. 25-29. Tyumen 2013 — ,,New geotechnology for the old oil provinces” Tyumen,
(www.eage.org) Oroszorszag

2013. aprilis

2013. apr. 7-12. EGU General Assembly — AZ EGU évi kozgytilése Bécs,
(www.egu2013.eu) Ausztria
2013. apr. 22-26. Engineering Geophysics 2013 konferencia és kiallitas Gelendzsik,
Oroszorszag
2013. apr. 25-28. 4th International Geosciences Student Conference, Természettudomanyi Berlin,
Muzeum (www.IGSC-2013.com) Németorszag

2013. majus

2013. maj. 13-16. Geoinformatics 2013 — 12. Nemzetk6zi Konferencia Kiev, Ukrajna
2013. maj. 15-17. IGC 2013 — 9. Nemzetkozi Geotermikus Konferencia Freiburg,
(www.geothermiekonferenz.de) Németorszag
2013. junius
2013. jan. 10-13. 75th EAGE Conference & Exhibition incorporating SPE EUROPEC 2013 | London,
Az EAGE éves kongresszusa és miiszerkiallitasa (www.eage.org) Nagy-Britannia
2013. szeptember
2013. szept. 8-12. Near Surface Geoscience 2013 (www.eage.org) Bochum,
Németorszag
2013. oktober
2013. okt. 7-10. BGS2013 — a Balkan Geofizikai Egyesiilet 7. kongresszusa Tirana,
(www.eage.org; mailto: eage@eage.org) Albénia

Tovabbi részletek, referenciak a honlaprol (http://www.mageof.hu) érhetdk el.
Kakas Kristof



Kovesligethy Rado (1862-1934) Az 6gyallai obszervatérium 1880 kordil

A kiskartali obszrervatérium 1890 korul
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