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RELEC orosz miihold célja, amelynek a fe-
délzetén egy SAS—3 berendezés repiil majd.
Startja el6zetesen a jové évre varhato. E ki-
sérletekben relative kis raforditdssal nagy
tudomdnyos eredmények elérésére van lehe-
t6ség tiriddjdrdsi téren.

Az ittleirt eredmények eléréséhez az EU FP—7
263218. és 263240. szdm1 szerz6dései is hoz-

zdjarultak.

Kulcsszavak: sriddjdrds, magnetoszféra, plaz-
masgféra, sugdrzdsi dvek, whistlerek
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Bevezetd

A foldi mdgneses tér a magnetoszférdban és
ionoszfériban foly4 elektromos dramok, il-
letve a foldmagban zajlé dinamikai véltozd-
sok hatdsara folyamatosan valtozik. A vélto-
zdsok id6skaldja az évszdzados véltozdstdl
(foldmagban zajl6 folyamatok), a Nap ciklu-
saival (tizenegy éves, huszonhét napos stb.)
és a Fold mozgaséval (éves, napos) osszefiig-
g6 valtozdsokon dt egészen a téredékmdsod-
perces periédust ingadozdsokig (példdul
geomdgneses pulzdciok) terjednek. E varidci-
Ok egy része tobbé-kevésbé szabdlyosan is-
métddik (példdul a napciklusokkal vagy a
Fold forgdsaval és keringésével Gsszeftiggdek),
misik része viszont id8szakokként figyelhetd
meg. Utébbiak kozill a legismertebbek a
naptevékenységgel Ssszefliggd geomdagneses
viharok, szubviharok.

A mdgneses tér valtozdsat hagyomdnyosan
ageomdgneses obszervatériumokban, illetve
iddszakosan geomdgneses hélézatokon figye-

lik. Magyarorszdgon jelenleg a Magyar
Foldtani és Geofizikai Intézet (MFGI) Tiha-
nyi Geofizikai Obszervatériuma és az MTA
nagycenki Széchenyi Istvin Geofizikai Ob-
szervatériuma végez folyamatos megfigyelé-
seket. Ezenkiviil az MFGI egy kozel hirom-
szdz pontbdl 4llé orszdgos és egy tizenkét
pontbdl 4ll6, tn. szekularis magneses hdléza-
tot is fenntart. El6bbi célja a mdgneses tér
orszdgos felvételezése ritkdn kivitelezett (ti-
zendt évente) mérések sordn, utébbié pedig
—id6ben stirtibb (kétévente végzett) mérések-
kel — az ehhez képesti id6beli valtozdsok
monitorozasa.

Az utdbbi évtizedekben a foldi ¢ér meg-
figyelésére miiholdakat is pdlydra dllitottak,
amelyek megfigyelései a felszini mérésekkel
kolesonosen kiegészitik egymédst. Mig a po-
laris palyan mozgd miiholdakkal a mdgneses
tér teljes tertileti felmérése megval6sithatd a
felszintdl néhany széz kilométer magassdgban,
addig a felszinen végzett obszervatériumi
mérések egy-egy pontban észlelt id6beli
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valtozdsokrdl szolgiltatnak nagy pontossdgt

adatokat. A miitholdas mdgneses mérésck
tehdt semmiképpen nem helyettesitik a fel-
szinen végzetteket, st éppen a felszini méré-
sek pontossdgdnak névelésére és az obszerva-
tériumi hédlézat stiritésére, valamint a terepi

mérések és a mérési médszerek egységesité-
sére, Osszehangoldsdra 6sztondznek (példdul

az Osszeur6pai MagNetE egytitemiikodés

esetén).

Akétkiilonbozd tipusi megfigyelés ered-
ményeként otévente elkésziil a Fold belsé
eredetti terét és annak véltozdsdt leir6 Nem-
zetkozi Geomdagneses Referencia Tér-modell,
az IGRE amely alapvetd jelentSségli a mag-
netoszfériban egyre nagyobb szdimban tize-
mel§ treszkozok megfigyeléseinek értelme-
zésében is. Az IGRF-modellek elkészitéséhez
a hazai obszervatériumok és hélézatok is
hozzdjérulnak adataikkal, csakdgy, mint a
globdlis magneses anomdlia térképezéshez
(WDMAM, ma mar NATO-standard), vala-
mint szimos egyéb magneses modell ponto-
sitdsdhoz.

Az obszervatériumi mérések a foldkozeli
mdgneses kornyezet kutatdsa mellett a kez-
detektd] fogva lehetéséget kindltak a tdgabb
tér, az Ur (magnetoszféra, ionoszféra) dina-
mikai folyamatainak megfigyelésére, model-
lezésére is. Cikkiinkben erre mutatunk példdt
az MFGlI-ben jelenleg foly6 kutatdsi émak
alapjan.

Foldmdgneses pulzdcick vizsgdlata
A foldmdgneses pulzaciok (ULE-hulldimok)

a mdgneses tér foldfelszinen észlelt néhany
mésodperces, néhdny perces periédust, hol

szabdlyosabb, hol szabdlytalanabb fluktudcioi.
Mivel energidjuk végs6 forrasa a napszélben,
illetve a bolygokozi térben van, s mivel terje-

désiik sordn dthaladnak a magnetoszférdn, a

plazmaszféran és az ionoszféran is, vizsgalatuk
aFold koriili térség kutatdsdnak sok teriiletén
hasznosithatd.

Az MEGI 2001 6ta koordindlja az egyet-
len eurépai meridiondlis magnetométer-hé-
l6zatot, az MMi1oo-at (Heilig et al., 2010). A
hélézat elsd dllomdsait még az USGS-szel, és
az MTA GGKI-val egytittm(ikodésben tele-
pitettitk 1996-t6l kezd6dBen. Az MMi1oo név
arra utal, hogy a hdl6zatba bevont finn, észt,
lengyel, szlovak és magyar dllomdsok hozzé-
vetSlegesen a 110. magneses merididn mentén
helyezkednek el. Az dllomdshalézat nemzet-
kozi kampdnyok résztvevéje volt (példdul
Nemzetkdzi Heliofizikai Fv), adatai a Fold
koriil alacsony palyan kering (CHAMP) és
a bolygokozi térben megfigyelést végzé mi-
holdakkal (WIND, ACE, CLUSTER)
kombindlva hasznosultak igazén. 2011-t6l egy
EU dltal timogatott program (PLASMON,
2011—2014) keretében lehetdség nyilt az
MMioo-dllomasok korszertisitésére, a hals-
zat bestiritésére 0j dllomdsok telepitésével,
valamint az MMi1oo-nak az olasz—osztrak
SEGMA-hdlézattal valé egyesitésére. Az tj,
egyesitett hal6zat neve EMMA lett (Europe-
an quasi-Meridional Magnetic Array).

A nappali pulzicidk egyik legismertebb
csoportja az tn. erévonal-rezonancidké. Ezek
a foldmdgneses erévonalak (és a velitk rezgd
plazmarészecskék) sajdtrezgései. Frekvencid-
juk, miként egy zengd huré, er6sen fiigg a
rezg® erévonal (htir) hosszdtél. Ez a rezondns
frekvencia szélességfiiggésében jelenik meg,
a pélusokhoz kézeledve, ahogy az erévonalak
hossza nd, a rezonans frekvencia csokken. Ha
egyetlen erdvonalat figyeliink meg, annak
frekvencidja mér elsésorban az erévonal men-
ti részecskestirtiségtdl fiigg, miként a haré
annak vastagsdgdtol. S ahogy a hur is elhan-
golhaté feszitettségének megvaltoztatdsdval,
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a mégneses ,.har” frekvencidjdt is befolydsol-
ja a magneses fesziiltség, végsd soron a mag-
neses tér nagysiga. Az erévonal-rezonanciak
az lirkutatds szdmdra azzal valtak kiillonosen
értékessé, hogy frekvencidjukbdl, a magneses
tér ismeretében, kiszimithaté az erévonal
menti plazmas(irtiség. Azaz viszonylag olcsé
foldi mérésekkel a plazmaszféra stirtségének
folyamatos megfigyelése valésithaté meg,
Az EMMA {6 feladata éppen ez, az erévo-
nal-rezonancidk megfigyelése, s ezen keresztiil
a plazmaszféra plazmastirtségének folyama-
tos, kozel valés idejli monitorozisa a teljes
hél6zat mentén (lasd példdul z. dbra). A Ti-
hanyban és Nagycenken észlelt adatok 2001-
ig visszamenéleg vildgviszonylatban is a leg-
hosszabb csaknem folyamatos plazmastirt-
ség-adatsorok kozé tartoznak. A pulzdcickbol

szdrmaztatott plazma-tomegsiirtiségek, a

VLF-whistlerek inverzi6jabol szimolt elekt-
ronstirtiség-adatokkal (err6l ésa PLASMON-
projekt tovabbi részleteird] Idsd Lichtenberger
Jénos és Ferencz Csaba errél sz616 cikkét az
1426. oldalon) egytittesen, az dtlagos iontomeg
becslésére, végiil az iondsszetétel becslésére is
lehetdséget teremtenek.
Erévonal-rezonancidk nem jonnének
létre, ha nem lenne olyan forrds, amely a ger-
jesztésiikhoz sziikséges energidt biztositja. Az
egyik legfontosabb ilyen energiaforrs, leg-
aldbbis a mi foldrajzi szélességlinkon, a koz-
vetleniil a magnetoszféra elétt keletkezd tn.
upstream hulldimtevékenység. Az upstream
hullimokat a szuperszonikus napszélben a
magnetoszféra el6te kialakulé fejhullimrél
visszavert ionok keltik, hullim-részecske kol-
csonhatds révén. E hullimokat bolygdkézi
térben, a fejhullim elétti térrészben rendsze-
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MMiroo-dllomis erévonalrezonancia-megfigyelései alapjan. A déli merididn sikjaban felrajzolt

mdgnesesindukci6é-vonalak a 45°, 50°, 55°, 60° médgneses szélességen érik el a felszint. Az egyen-

litSi sikban a pontozott vonalak a helyi idét jelzik 6riban. A mérések a plazmaszféra fokozatos,
de nem egyenletes felt6lt6désérdl tantiskodnak.
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resen észlelik az itt megfordulé kutaté mi-
holdak (példdul a négy CLUSTER-mtihold,
2000-t8]). Eszlelt periédusuk 30 s koriil van,
a bolygokozi magneses térrel forditottan
ardnyos. Erre az egyik mdig is idézett bizonyi-
tékot éppen magyar kutatdk szolgaltartak
(Verd — Holld, 1978). Az upstream hullimo-
kat a napszél, minthogy sebessége a napszél-
lel szemben terjedd hullimok fézissebességét
meghaladja, a magnetoszféra felé sodorja. Az
upstream hullimok a magnetoszfériba be-
lépve egészen a foldfelszinig eljutnak, ahol
mint pulzdcidk észlelhetdek.

A geomdgneses pulzdciok kutatdsdnak
éppen az upstream eredet miatt fontos terti-
lete a napszéllel és a bolygokozi térjellemzdk-
kel valé sokrétli kapcsolat vizsgdlata. A ko-
zelmultban elséként igazoltuk e bolygdkozi
eredet(i tn. upstream pulzdciok jelenlétét az
ionoszféra felsébb rétegében (kb. 400 km
magassigban) a német CHAMP-miihold
(2000—2011) méréseinek feldolgozdsa alapjan.
Ugyancsak elséként sikeriilt ugyanebben a
magassdgtartomdnyban és a felszinen is fel-
térképezniink a nappali, upstream eredet(i
energia globlis eloszlsit (Heilig etal., 2007)
is. Az észleléseket az Orosz Tudomdnyos
Akadémia (irfizikai kutatdcsoportjdval egytitt-
mikodésben a legijabb magneto-hidrodina-
mikai modellel 6sszevetve nagyfoku egyezést
taldltunk (Pilipenko et al., 2008, 2011). Ko-
rdbban, éppen modellekre alapozva, dltaldban
kétségbe vontik, hogy az upstream eredetti
hullimok barmilyen formaban eljuthassanak
a felszinig, s6t mérvadé kutatécsoportok
(UCLA) az utdbbi évtizedekben mdr azt is
kétségbe vontak, hogy e hullimok egy4ltaldn
szerepet jatszhatnak a felszini pulzdcids akdi-
vités kialakitasaban. Ujabb erds érvet szolgdl-
tatott az upstream hullimok létére és jelenté-
ségére afelszini pulzécids aktivitds és a napszél

stirtisége kozott taldlt kapesolat (Heilig et al.,
2010). Ezeknek az eredményeknek is koszon-
het6en az tjabban publikélt dttekintésekben

ismét helyet kapott az upstream hullimtevé-
kenység és a felszini pulziciok kozotti kap-
csolat bemutatdsa (példdul Sutcliffe et al.,
2011; Menk, 2012).

A magnetoszféra
nemlinedris dinamikdjdnak vizsgdlata

A pulzéciés hullimok vagy az ebben a cikk-
sorozatban szintén tdrgyalt whistler médusu
hullimok a magnesezett plazma magnetohid-
rodinamikai (MHD) egyenleteibdl levezet-
hetdek. Az MHD egyenletei azonban alap-
vetéen nemlinedrisak, ezért az 6nallé hullam-
modusokndl jéval 6sszetettebb dinamikai
véltozdsokat is leirnak. Ilyenek a plazma
térben és idében szabdlytalan valtozdsai, a
turbulens fluktudciok.

A miégnesezett plazma dramlésdnak jelle-
gét mindségileg alapvetéen az MHD-egyen-
letek nemlinedris és disszipdcids tagjainak
ardnya, a dimenzié nélkiili, in. mdgneses
Reynolds-szdm hatdrozza meg. Alacsony
Reynolds-szim mellett a plazma dramldsa
szabdlyos (lamindris), Re-4000 értéket elér-
ve viszont mdr turbulens. A kétféle mozgds
kozotti dtmenet a kaotikus rendszereknél
ismert bifurkdciés folyamat (Hopf-bifurka-
ci6) révén megy végbe; Re novelésével a la-
mindris dramlds el6sz6r hullimmozgasba vale
4t, majd Gjabb és Gjabb, egyre kisebb méretii
hullimok jelennck meg, mindegyik vj sza-
badsdgi fokot engedve a rendszerbe. Végered-
ményként egy végtelen szabadsigi foka
rendszer épiil fel, amelyet determinisztikus
egyenletek vezérelnek, a fejlédése mégis bo-
nyolult, kaotikus és megjésolhatatlan. Noha
a részletek nem is, statisztikailag bizonyos
szabdlyszerliségek a turbulencidban is felis-
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merhetéek. Az MHD-egyenletek szabélyos
dramlds esetén érvényes szimmetridi ugyanis
a turbulens dramlésban statisztikus értelem-
ben maradnak fenn. Ezek koziil az egyik
leglényegesebb a skdldzdsi szimmetria, ami a
turbulens rendszerek statisztikailag Gnhason-
16, frakeal tulajdonsagait alakitja ki.

A kiil6nboz6 1éptékit mozgdsok a turbu-
lens dramban 6rvényekként jelennek meg. A
2. dbra egy val6s turbulens folyadékdramldst
mutat be, amin egyértelmtien megfigyelhetd
a kiilonbo6z6 1éptékit 6rvények hierarchidja,
ésaz, hogy az orvények egymdsbol kifejlédve
wltik ki az akadaly mogdtti teret, onhasonldst
mutatva a [éptékek kozott. Az drvények lép-
tékeartomdnydban a mozgdst a nemlinedris
MHD-tagok vezérlik, a disszipaci6 hatdsa itt
elhanyagolhat6 (Re értéke nagy). Ebben az
un. inercidlis (tehetetlenségi) tartomdnyban
az energja veszteség nélkiil adédik 4t a kiilon-
boz8 méretli koherens 6rvények kozott.

Abbdl kiindulva, hogy a tehetetlenségi
tartomdnyban hdveszteség nem 1ép fel és
energia sem termelédik, Andrej Kolmogorov
(1941) hasonlésdgi alapon a turbulens idéso-
rok E(k)- kP alaka energiaspektrumdt vezet-

2. dbra » Akadaly kordili, turbulens folyadékdramlas (forrds: URLI)

te le, ahol #a hullimszdmot jelenti. Hidrodi-
namikai dramldsban, ahol csak kozeli 1éptékii
orvények kozote adédik 4t energia, B = /3
kozelités érvényes, ez a hires Kolmogorov-
spektrum. Ettd] kissé eltéraz MHD-dramlés,
ahol a turbulens 6rvények Alfvén-pulzaciok-
ként értelmezhetdek, amelyek haladasi sebes-
ségét a nagyléptékii mdgneses tér erGssége
hatdrozza meg. Ez esetben ezért a § = 3/2 ex-
ponensti spektrum kozelités érvényes (Kraich-
nan, 1965).

A mignesezett plazma nemlinedris visel-
kedésének megfigyelésére az egyik idedlis
természetes kornyezetet a napszél nytjtja. A
napszelet ezért szokds természetes laboratéri-
umként is emlegetni, ahol a mér8eszkdzoket
a muholdak képviselik. A Helios tirszonda
adatai alapjdn kimutarttdk, hogy a napszél
médgneses terének spektruma a vért hatvany-
fliggvény szerinti menetet koveti, de nehezen
donthetd el, hogy a fiiggvény exponense
inkdbb a Kolmogorov dltal javasolt 1,66-hoz,
vagy a Kraichnan-féle 1,5-héz 4ll-e kizelebb
(Bruno — Carbone, 2005s).

A napszélben mutattak meg azt is, hogy
a turbulens plazmadramot egyre kisebb 1ép-

e — =
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téken figyelve egyre intenzivebb hirtelen

valtozdsok, n. intermittencidk jelentkeznek.
Az intermittencidk alapvetden meghatdroz-
zak a rendszer statisztikai jellegét azdltal, hogy
el6fordulasi val6szintiségiik a véletlenszer(i

folyamatok esetén a varthoz képest jéval na-
gyobb. A kiilonb6z6 1éptékeken az intermit-
tens fuktuicidk eloszldsa mds és mds, ami

sérti a turbulens dramok kordbban jésolt

globlis skéldzasi nhasonldsdgdt. Az j elkép-
zelés szerint onhasonlds ezért nem globalisan,
hanem az eredeti rendszer 6ndllé frakeal alt-
erein val6sul csak meg, egymastél mds és més

médon. Ez a multifrakedl skdldzas.

A napszél és a magnetoszféra kozotti rég-
6ta ismert szoros energetikai kapcsolat alap-
jén a 6o-as évektdl a magnetoszféra nemline-
dris dinamikdjdnak vizsgilata is megindult,
eleinte elsésorban mdgneses indexek alapjan.
A plazma dramldsa szempontjdbdl a két rend-
szer kozott alapvetd kiilonbséget jelent azon-
ban, hogy a magnetoszféra kiterjedése korld-
tos, amelyben a plazmdnak 4ltaldban nincs
kitlintetett irdny( egységes dramldsa. Tovdb-
bd a magnetoszféraban a részecskék titk6zési
frekvencidja a napszélbelinél jéval nagyobb,
és a mozgds pdlydjit a sajtos elrendezddésti
erévonalak hatdrozzdk meg. Ezérta magneto-
szférdt a kezdetekben a napszéltdl fiiggetlen,
autoném rendszernek is tekintették.

A mégneses idésorokban megfigyelhetd
hirtelen valtozsok a nemlinedris turbulens
és kaotikus rendszerekkel mutattak analdgidt.
A nemlinedris jelleg egyik kozvetett elsd iga-
zoldsdt paradox médon egy olyan linedris
bemenet—kimenet modell szolgéltatta,
amelynek eredményessége — a linearitds fel-
tételezésének ellentmondva—a geomdagneses
hiborgdsok mértékétdl jelents fiiggést
mutatott (Bargatze et al., 1985). Kés6bb szd-
mos cikk tanulmdnyozta a magnetoszféra

kaotikus viselkedését, a rendszert vezérld
szabadsdgi fokok szimanak becslése dltal.

Az MFGI részérél a 9o-es évek mdsodik
felétl obszervatériumi B(t) mdgneses iddso-
rok spektrumait és multifraktdl szimmetridra
utald jegyeit vizsgdltuk (Kovdcs et al., 2001).
A spektrumokbdl az esetlegesen turbulens
skdldzdsi id6tartomdnyokra kovetkeztethe-
tiink. A multifrakedl jegyeket az idésorokbdl
képzett B(t+1) — B(z) (t a vizsgdlt id6lépték)
kiilonbségi idésorok T fliggvényében vett
statisztikai eloszldsa (valészintiségsiirtiség-
figgvény), illetve a kiilonbségek magasabb
rend(i momentumainak t fiiggvényében vett
viselkedése (strukttiraftiggvény-analizis) alap-
jan tanulmanyozzuk. A tapasztalt multifrakeal
jelleg a vizsgdlt obszervatériumok pélustavol-
sagatdl és a vizsgdlt idészakban jelentkezd
mdgneses haborgds mértékétdl jelentds flig-
gést mutat. Példaként egy mdgneses szem-
pontbél aktiv hénap X komponensti tihanyi
regisztraitumdnak spektrumdt mutatjuk be
(3. dbra). A spektrumon két skalazdsi tarto-
mény jelentkezik, amelyek kozotti hatar
3104 Hz (3300 s ~ 1 6ra) koriil van. A speke-
rum Kkisfrekvencids tartomdnya a Kolmogo-
rov-féle spektrumhoz 4ll kozel, a nagyfrek-
vencids rész azonban ennél meredekebb.
Miutdn a nagyfrekvencids skildzisi tarto-
mény nyugodthénapokban nem jelentkezik,
a spektrumon ezt a részt a mdgneses habor-
gasok, azon beliil is elssorban a szubviharok
(id6lépték <~ 1 6ra) hatdsdnak tulajdonitjuk.
A skaldzés tehdt itt mindenképpen a magne-
toszféra bels6 dinamikdjdnak koszonhetd. A
két tartomdnyhoz tartozd egy-egy idélépté-
ken (t = 0,5 6ra; T = 12 6ra) bemutatjuk a
killonbségi idésorok valdszintségstirtiség-
fuggvényét (VSF) is. A Gauss-eloszlashoz
képest gyakoribb erds fluktudciok a féloras
id6léptéknél és a nagy skéldzasi frekvencia-
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tartomdny egészén jelentkeznek. Ez alapjin

itt a magneses véltozdsok intermittensek és

multifrakedl sziimmetridval jellemezhetéek. A
nagyobb léptéken (tizenkét 6ra, kisfrekven-
cids skdldzdsi tartomdny) a VSF a Gauss-el-
oszldshoz simul, ami ebben a tartomadnyban

vagy véletlenszer, vagy 6nhasonlé turbulens

folyamatokra utal.

Az utébbi években mitholdak (elsésorban

a Cluster-misszié) magneses idésorai alapjdn

a magnetoszférdban kozvetleniil megfigyelt,
an. in situ dinamikai valtozdsok nemlinedris
jegyeit is tanulmdnyozzuk.

Oxszq%gkzldk

A Tihanyi Geofizikai Obszervatériumban
1955 6ta zajlik a mdgneses tér folyamatos re-
gisztrilisa, szerencsésen alacsony kornyezeti
zajok mellett. Az észlelések a Fold belsd szer-
kezetének kutatdsdban, a kéreg térképezésé-
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3. dbra » Fent: Az X komponensti mdgneses tér mésodperc felbontdst relativ véltozésa a Tiha-

nyi Geofizikai Obszervatériumban, 2002 novemberében ¢ Alul: A regisztrdtum energiast-

rliség-spektruma, illetve a regisztratum T = 0,5 6ra (f = 5,6-104 Hz) és T = 12 6ra (f = 2,3-107

Hz) id6skéléval képzett kiilonbségi idésoranak valészintségstirtiség-figgvényei (VSE kereszt-

tel jelolt gorbék). A lefelé nézd parabolik a VSF-gorbék kozponti részéhez legjobban illesz-

kedd gaussi val6szintiségsirtség-figgvényeket jelolik. A Gauss-eloszldstdl valé eltérés a kis
idéskaldn (o,5 6ra) egyértelmdi.
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ben, helyi és globdlis magneses modellek
szerkesztésében, illetve az tirkutatdsban hasz-
nosulnak, a legtbb esetben egyéb obszerva-
tériumok és hdlézatok adataival egytittesen.
A cikkben az obszervatériumi adatok tirku-

tatdsban betdltott szerepére mutattunk pél-
dékat.

Akutatdsokat tobbek kozott az EU-FP7/2007-
2013263218 (PLASMON) projekt és a
K75640 sz. OTKA palyédzat tdimogatja.

Kulcsszavak: geofizika, foldmdgnesség, obszer-
vatdrium, Tibany, magnetohidrodinamika,
nemlinearitds
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A villimkisiilés maga is tranziens jelenség, a
természetben bekovetkezd dramimpulzus,
amely egyben elektromdgneses sugdrzds for-
rasa. A villimkisiilés kézben keletkezd elekt-
romdagneses sugarzds spektrdlis Gsszetétele az
igen nagy frekvencidktél (MHz) egészen
kicsiny, néhdny Hz-es frekvencidkig terjed.
Ezek az elektromdgneses hullimok a frekven-
cidjuk fiiggvényében a villimkistilés helyétd]
mérve killonbozd tavolsigig észlelhetdk. A
Schumann-rezonancigk frekvenciatartoms-
nydban (néhdny Hz-t8l néhanyszor 10 Hz-ig)
ezek a hulldmok akdr t6bbszor is korbesza-
ladhatnak a Fold koriil a felszin és az iono-
szféra dltal alkotott hullimvezetdben, amely
tiregrezondtorként viselkedik a Fold keriile-
tével dsszemérhetd hullimhosszakon (Schu-
mann, 1952). A hullimok fizis-6sszeadéddsa
és-kioltdsa kovetkeztében rezonanciacsticsok
jelennek meg a spektrumban ~8 Hz-nél, ~14
Hz-nél, ~20 Hz-nél, - 26 Hz-nél stb. Az alap-
modus (8 Hz) esetében kb. 0,5 s a lecsillapo-
ddshoz sziikséges id6, igy a mdsodpercenként
dtlagosan mintegy negyven-6tven alkalom-
mal bekovetkezd villimkisiilés biztositja a
Fold-ionoszféra iiregrezondtor dlland6 gerjesz-
tését. A teljes rezonanciaspektrum a globdlis
villimlés sordn kisugdrzott elektromdgneses

energia inkoherens szuperpoziciéja révén
alakul ki, és ezt hattér Schumann-rezonan-
cidnak (SR) neveziink. A Schumann-rezonan-
cia tranziensek egyedi, energetikus villimok
keltette elektromdgneses impulzusok, ame-
lyek koherens jelek formdjédban szuperpond-
l6dnak a vertikalis elektromos (E,) és a két
horizontdlis magnesestér-komponens (Hgp,
HKNy) héttér SR-érékeire, ahogyan az 1.
dbrin is lathaté. Hazdnkban a Schumann-
rezonancidk mérése az MTA Cisillagdszati és
Foldtudomanyi Kutatékozpont (CSFK)
Széchenyi Istvan Geofizikai Obszervatériu-
méban folyik 1993 6ta (Satori et al., 1996).
Az 1. dbrin a nagycenki dllomds melletti
kis képen a vertikalis elektromos tér valtozd-
sait méré gombantenna ldthaté. A korok az
optikai dllomdsok észlelési tartomanyait ha-
tdroljak. Az dlloméasok melletti képek egy-egy
olyan voros lidércet mutatnak, amelyet arrél
az észleldhelyrdl fényképeztek; folottik az
azokat kivdlté villimkisiilések dltal keltett
SR-tranziensek idésorai lithatdk, amelyeket
a nagycenki SR-dllomds rendszere rogzitett.
A fiigg6leges vonalkik o,1 mdsodperces id6-
jelek. Alattuk lithaté a forrdsvillimok becstilt
toltésmomentum-véltozdsa, amelyet az id6-
sorok feldolgozdsa alapjdn hatdroztunk meg.
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