MAGYAR GEOFIZIKA XII. EVF. 6. SZ.

A tihanyi Geofizikai Obszervatéorinmban
folyé whistler vizsgalatokroél

HEGYMEGI LASZLO, SZEMEREDY PAL, TARCSAI GYORGY

A cikk roviden ismerteti az ELTE Geofizikai Tanszéke ¢és az ELGI daltal 1968 6ta kizisen
végzett, whistlerek megfigyelésén alapulé magnetoszférikus wvizsgdlatokat. Bemutatja a whistlerek
vételére szolgdalé Trihanyban mikids berendezést és a magnetoszférikus elektronsiiriiséqg meghatarozd-
sanak médjat. Végil kozil egy whistlerek segitségével szdmolt elektronsiiriiség profilt.
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s werden magnetosphirische Untersuchungen besprochen, die auf Whistler — Beobachtungen
beruhen, welche vom Lehrkanzel fiir Geophysik der Universitit Roland Edtvis und vom Staatlichen
Geophysikalischen Institut Roland Eétvis seit 1968 in gemeinsamer Arbeit durchgefiihrt wurden.
Die in Tihany fir diesen Zweck in Betrieb gesetzte Einrichtung wird beschrieben und die Methode
[fiir die Bestimmung der Elektronendichte der Magnetosphire erortert. Am Ende wird ein mit Hilfe
von Whastlern errechnetes Elektronendichte — Profil mitgeteilt.

Bevezetés

Az utébbi évtizedben a foldkoriili térség kutatisa a geofizika egyik érdek-
16désre érdemesitett feladatava valt. Ezt a tényt igen j6l érzékelteti a geofizikai
célbol fell6tt mesterséges égitestek igen nagy szama, a geofizikai obszervatoé-
riumok mérési feladatainak és szdmanak rohamos novekedése és azoknak a
nemzetkozi egylittmiikodéseknek az aktiv tevékenysége, amelyek a kutatdsok
eredményességének fokozdsira sziilettek. A kutatdsok intenzitdsanak fokozo-
désaval tobbek kozott beldthaté kozelséghbe keriilt a magneses viharok erede-
tének megértése. Ez nem kiilonithetd el a magnetoszféraban végbemend bonyo-
lult folyamatok egészének felderitésétsl, tobbek kozott az elektronstiriiség
térbeli és idébeli valtozdsdnak meghatarozasatél. A magnetoszférabeli elektron-
stiriség vizsgilatdhoz kivalé eszkozt kindlnak a Fold felszinén is j6l észlelhetd
whistlerek, amelyeknek vétele a tihanyi Geofizikai Obszervatériumban
(D = 46,3° A = 99,1° h = 187 m) 1968-ban kezd6dott el.

A magnetoszféraban nagy szerepet jatszanak az itt uralkodé elektromos
terek. Ezek mérése — akdr a mesterséges holdakkal kindlkozé, akar pedig a
foldfelszini eszkozokkel megvalésithaté néhany médszert tekintjik — igen
nehéz feladat és csak most van kialakuléban. Figyelemre mélt6 lehetdségeket
kindl ezen a téren a whistler médszer.

A magnetoszféra-kutatdsok hatdsossdgénak fokozdsdra — elsGsorban a
magnetoszféraban fellépd elektromos terek tanulményozisira — 1974 —76-ra
nemzetkozi egyiittmiikodést szerveznek. Az ebben valé részvételt az Eotvos
Lordnd Tudoményegyetem Geofizikai Tanszéke a whistler médszer metodiké-
jdnak kidolgozasaval igyekszik elGkésziteni.
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Altaldnos megjegyzésel:

A whistlerek fokozatosan valtozé frekvencidaji, — nagyrészt a hangfrek-
vencids tartomanyba esé jelek, amelyek a villamlasok keltette elektromégneses
impulzusokb6l a magnetoszféraban keletkeznek. A villaimkisiilések folytan
létrejott elektromagneses impulzusok — ha atlépik az ionoszférat — nagyjabdl
a Fold mégneses er6vonalai mentén kialakult megnovekedett elektronstirtiségti
csatorndkban, az un. ductokban terjednek az egyik hemiszférarél a mésikra
(1. abra). Mivel az ionoszféraban és a magnetoszférdban az elektromagneses
“hulldmok terjedési sebességét megszabé torésmutaté frekvenciafiiggs, az egyes
frekvenciaosszetevSk kiilonboz6 idd alatt jutnak el az egyik hemiszférardl a
masikra. Ezért az elektromédgneses villamimpulzus egy fiittyé huzédik szét.

2 Megfigyeld
3 Mdgneses észak

5 Tthanyban nlegﬁgyelhetu 1. dbra. Whistlerek terjedése a mdig-

7 {artorndny neses erévonalak mentén. A hossza
whistlereket az észlelé féltekéjén, a
rovideket az ellenkezén létrejové villa-
mok keltik. A magnetoszféra Magyar-
orszagrél vizsgédlhaté tartoménydba
esik a Van Allen-6vek egy része is. L
a foldfelszin feletti magassigot jeloli
a geomagneses egyenlité sikjaban,

foldsugir egységben mérve

1 Rovid Whistler

Geo2b-l
6 Magneses tengely

Due. 7. PacnipocTpaHeHHe CBUCTSIUMX aTMOC(EPHKOB 10 CHIOBBIM JIMHHUSIM T€OMATHUTHOTO T0JI5

Hivnnble cBUCTsIIE aTMOC(EPUKH BbI3BAHBI MOJIHMSIMH, MPOMCXOASIMME B HOJIYVIIADUM Ha-

OniofiaTesist, a KOPOTKHE — MOJIHHMSIMH, BOSHUKAIOIMMU Ha TIPOTHBOTMOJIOXKHOM MOJIYIIAPUH.

B o6nacte marauTocepr!, M3vuaemoil B BeHrpun, BXoauT U yacth 30H Ban Ansena. Byksoii

L oGosnayaercsi BLICOTA Haj MOBEPXHOCTBIO 3eMJM U MJIOCKOCTH IeéOMarHUTHOTO 9KBATOpa, B

eJUHNIaX paguyca 3eman. 7 — KOPOTKHe CBHUCTbl 2 — Ha0uioJaresib 3 — MarHHTHBIH ceBep
4 — pJINHHbIE CBHCTH 5 — 00JacTh, u3yuaemasi B TuxaHe 6 — MarHUTHasi 0Ch

Fig. 1. Fortpflanzung der Whistler entlang die magnetischen Kraftlinien. Die langen Whistlers

werden von Blitzen in der Halbkugel des Beobachters, die kurzen von jenen in der entgegen-

gesetzten hervorgerufen. In den aus Ungarn wahrnehmbaren magnetosphiirischen Bereich fillt

auch ein Teil der Van Allen — Zone. ,,L” bezeichnet die Hohe iiber der Erdoberfliche in der Ebene

des Erdéquators, gemessen in Erdradius-Einheiten 7 Kurzer Whistler — 2 Beobachter — 3 Mag-

netischer Norden — 4 Langer Whistler — 5 Der in Tihany beobachtbare Bereith — 6 Magne-
tische Axe
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id6re van sziiksége ahhoz, hogy a médgneses er6vonal mentén haladva megtegye
a két hemiszféra kozotti utat, ahol ¢ a fénysebesség, f a villimkisiilés alatt kelet-
kezett elektromdgneses impulzus egy frekvenciadsszetevdje, f, a helyi elektron
plazmafrekvencia, f,, a helyi elektron girofrekvencia és ds az elemi it a mégne-

ses erévonal mentén. Minthogy az (1) integral jaruléka abban a zéndban a leg-
jelentdsebb, ahol az f,, girofrekvencia a legkisebb, a whistlerek kedvezd lehetd-
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séget adnak a tdvoli magnetoszféra elektronsfiriségének a vizsgalatara. Az (1)
integral vizsgalatabdl kit{inik, hogy van egy —kozelit6leg az f,/4 er6vonalmenti
legkisebb értékével egyenlé — kritikus frekvencia, amelyre 7' minimum. En-
nél a frekvenciandl nagyobb, illetve kisebb frekvencidju osszetevlk késve ér-
keznek az emlitett kritikus frekvencidhoz, az un. orr-frekvencidhoz képest
(2. adbra). Azok a whistlerek, amelyeken ez az orr felismerhetd, alkalmasak
az ervonalmenti legkisebb mégneses térerdsség pontos meghatérozdsara is.

I E s o0 30w igrase 5o TR
352. 5 _
30F —_
=i
T

TTT

%E
WE

| IR |

15
10

TTTTT
I

TTTTTTT

5k

e C SN e

t‘[sec] 100

10
1 Elmeleti idokesések
2. dbra. Szamitott whistlerek [2]; az orrfrekvencia a terjedési szélesség (®D,) csokkenésével lat-
hatéan né

Due. 2. IlogcunraHHble cBUCTSAUE aTMochepuKkH [2]; MHKOBasi 4acToTa 3aMETHO BO3pacTaer

. VMeHbLIEHHEM ILHPHHBI pacnpocTpaHeHusi (P,) 7 — TeopeTHYecKue 3ajeprKKu

Fig. 2. Berechnete Whistler [2]; die Stirnfrequenz wiichst offenbar mit der Abnahme der Fort-
pflanzungsbreite (@,). 7 Theoretische Zeitverspatungen

3. dbra. A whistlerek vételére szol-
'g416 berendezés blokkséméja

Due. 3. Cxema anmaparypsl st ;

Antenna 2 3
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HBI VCUIIUTENh 3 — VCHIIHTEJb -
4 — marHuToOH5 — aHAIM3ATOD T 4

Bpegysty| ey

[Groze3]

6 — HCTOYHMK TOKa

Iig. 3. Blokkdiagramm der Einrichtung fiir die Aufnahme der Whistler. 7 Antenne — 2 Vorver-
stérker — 3 Verstiirker — 4 Magnetophon — 5 Analysator — 6 Speiseeinheit

A whistlerek vételére szolgalé berendezés blokksémajat a 3. dbra szem-
lélteti. Antennaként egy 20 m alapt és 10 m magassdgu egyetlen menetbdl
kialakitott egyenlGszart hdromszogli dréthurok szolgil. A keretantenna sikja
nagyjabdl a mégneses merididn sikjaba esik. Az antenna egyenletes frekvencia-
menetét az antenndhoz csatlakozé erdsité bemenetén kialakitott kompenzacid
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biztositja. Az alacsony impedanci4ji antennét transzformator illeszti az anten-
nanal elhelyezett zajszegény tranzisztoros erésité bemenetéhez. Az elGerdsitd
a hémérsékleti hatasok kikiiszobolésére a foldbe van siillyesztve. Az elGerdsité
a regisztralé hdzban elhelyezett fGerdsitére csatlakozik. A sziikséges atviteli
savot (kb. 71— 20 I'Hz) az antennéndl, az elGerSsit6ben és a regisztralé erdsitében

elhelyezett sziirk biztositjak.
Az eleltronsiiriiség meghatdrozisa

Az (1) kifejezés szerint egy adott frekvencia és mégneses erGvonal esetén
az id6kiesés kizardlag az f, plazmafrekvencia er6vonalmenti elosztésatél fiigg.
Az f, = konst-N'/? osszefiiggés miatt pedig az iddkiesést végeredményben a
terjedési it mentén eléforduld elektronstiriség-értékek (V) hatdrozzak meg.

Az elektronsfirliség eloszldsdt a mért 7'(f) adatokbél (1) N-re torténd
megolddsaval is meghatdrozhatnink, azonban (1) invertdldsa olyan bonyolult
szamitdsokra vezet, amelyek a gyakorlatban rutinmunkaszerfien nem végez-
heték. Ezért az elektronstirtiség meghatérozaséra irdnyulé direkt moédszerek
nem terjedtek el a gyakorlathan.

A szokésos eljards a kovetkezS. Elméleti és tapasztalati alapon felvesznek
egy fiiggvényt az elektronsfiriiség eloszldsdra és az idGkésés-integral segitségével
a kiilonboz6 geomagneses szélességekrsl indulé erévonalakra kiszamitjik a
meghatérozott frekvencidkhoz tartozé idékéséseket. Az elméleti és mért idG-
késések Osszehasonlitdsdval, illetve az azokbdl képzett kiilonféle mennyiségek
felhasznaldsdval meghatdrozhaté a terjedési tutnak megfelel§ er6vonal fold-
felszini pontjanak geomdgneses szélessége (@,) és az elektronsiirliség aktudlis
értékét rogzits paraméter.

Az elektronstirtiség meghatéirozdsihoz sziikséges elméleti idSkéséseket
még 1967-ben szamitégéppel kiszdmitottuk, majd ezekbdl diagramokat
készitettiink a kiértékeléshez. Ezeknél a szdmitdsoknédl az erdvonalmenti
elektronstirliség-eloszldsra az n. ,.girofrekvencia-modellt” hasznéltuk:

N = K -f,, N:elektron/cm?® és f:Hz (2)

ahol a K faktor értékét a szdmitdsokban 0,0I-nek vettiik.

A magnetofonon regisztralt whistlerek és egyéb hangfrekvencids jelek
alaki jellemzgit leginkdbb a frekvencia — id6 osszefiiggést megjelenits spektro-
gramokon szoktdk meghatédrozni. Vizsgdlatainkban az MTA Nyelvtudoméanyi
Intézetében iizemels Sonagraph analizdtoron készitett in. sonagramokat hasz-
naltuk fel. Ezeken a sotétedés ardnyos az adott frekvencidn adott id6pillanat-
ban beérkez§ jel intenzitdsdval (4. dbra).

Az dbrén ldthaté vizszintes vonalak tdviréaddk, a fiiggblegesek pedig vil-
ldmok nyomai.

Az elektronstirtiségeket a hallds utédn kivdlasztott whistlereket tartalmazé
sonagramok elkészitését kovetSen végeredményben a kovetkezd tuton hatéroz-
zuk meg (whistlerenként kiilon-kiilon ):

1. A kelt§ villam kijelolése (grafikus Gton vagy szémitdssal) 2. A keltd
villim véges terjedési sebessége miatti korrekcié elvégzése 3. Az id6késések ki-
olvasésa 3, 12 és 15 kHz-en 4. Azalsé (kb. 800 km alatti) ionoszféra altal létre-
hozott id6késés korrekeidja (frekvenciafiiggs) 5. A T[T, ésjvagy Ts/T,s hinya-
dosok képzése 6. Azel6bbi hanyadosokbdl diagramok felhasznalasaval és dtla-
goldssal a @, geomédgneses szélesség (terjedési szélesség) meghatdrozasa 7. AT,
ésjvagy Ty, mért és elméleti értékeinek hdnyadosdbdl a (2)-ban szereplé K
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aktualis értékének meghatdrozdsa 8. Az elektronsiirliség szdmitdsa a @, geo-
magneses szélességen indul6 erévonal geomdgneses egyenlitGbe es6 pontjaban
([2] alapjan, K aktudlis értékével szdmolva).

04 05 08 cor [Gea2R-4)

4. dbra. Sonagram; a sotétedés aranyos az adott frekvenciin adott idépillanatban beérkezé jel.
intenzitasaval
@ue. 4. CoHOrpaMma; TeMHble OTTEHKU IPOMNOPIMOHAIbHBI HHTCHCUBHOCTH CHIHaJa, MocTryna-
I011IeT0 B 3aJlaHHBIT MOMEHT BpPEMEHH Ha JIAaHHOH yacroTe
Fig. 4. Sonagramm; die Verdunkelung ist der Intensitit des in gegebenem Zeitpunkt einsetzenden
Signals von gegebener Frequenz proportional

Az 5. dbra az 1970. dec. 4-én és 5-én végzett mérések eredményeit mutatja.

Az ezidaig regisztralt whistlerek feldolgozéasit folyamatosan végezziik,
tovabba folyamatban van a rendszeres észlelésekhez sziikséges berendezések
elkészitése, amelyek a nemzetkozi egyiittmiikodésbe valé bekapesoléddshoz
nélkiilozhetetlenek.

5. abra. Whistlerek segitségével meghatiro-

zott magnetoszférikus elektronstirtiségek; i a h &
fold- felszin feletti magasségot jeloli km-ben 10000 51
Pue. 5. [110THOCTH 2JIEKTPOHOB B MarHUTOC- 501 i A
(epe, OnpesensieMbe 10 CBUCTSIMU 90004
armocepuram; 49° : o

h—BpicOTa HaZl IOBEPXHOCTBIO 3eMJM B KM.  gann|. ; g "

7 — H3MepPeHHasl MIOTHOCTh 9JIEKTPOHOB 48° g x
Fig. 5. Die mit Hilfe der WhistlerJbestimmten Te b
magnetosphirischen Elektronendichten; h: 471 e S0 .
die Hoéhe iiber der Erdoberfliche in Zm. 7000 x

1 Gemessene Elektronendichten 46° : —ee e el R l- | e
IRODALOM 45° 1
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