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I. A problémakör áttekintése

A Föld légkörének 200 km feletti tartománya a mesterséges holdak 
mozgása révén vált tanulmányozhatóvá. Már az első, földkörüli pályára 
állított mesterséges égitestek fékeződésének vizsgálata megmutatta, hogy 
Földünk legkülső burka, a termoszféra, sűrűségét illetően nagy változások
nak van alávetve. Néhány év leforgása alatt a legfontosabb változási 
periódusok és az okok is tisztázódtak. Eszerint a fő hatás a Nap elektro
mágneses és korpuszkuláris sugárzásának ingadozása, amelynek egy része 
(11 éves és geomágneses effektusok) a Napon lejátszódó aktivitás következ
ménye, más része (27 napos, féléves, napszakos, szezonális effektusok) 
a relatív helyzetben bekövetkezett változást tükrözi.

A felsőlégköri modellekbe kezdettől fogva mind a mai napig a Napon 
lejátszódó változásokat két paraméterrel jellemzik, az -,-tel és az
Ap-vel. Az ultraibolya és extrém ultraibolya hullámhosszakon mért sugár
zás, amely a felsőlégkörben elnyelődve valójában az elektromágneses 
fűtést okozza, csak a légkörön kívülről mérhető, s így erről nem áll 
rendelkezésre folyamatos méréssorozat. A légköri modellekben ezért más, 
vele elég jól korreláló, ugyanakkor bármikor elérhető, a Föld felszínén 
mérhető paraméterrel helyettesítik. Erre a célra nagyon alkalmas a Nap
10,7 cm-en (2800 MHz-en) Ottawában mért rádiósugárzása, amelyet S>n _-el1 u, /
jelölnek, és Covington indexnek neveznek. A korpuszkuláris fűtés a mag- 
netoszféra közvetítésével érkezik a semleges légkörhöz. Általában az Ap 
(ap) vagy Kp (kp) geomágneses indexszel szokták jellemezni, amely index 
több, nagy szélességeken lévő állomás mágneses méréséből közepeive a 
geomágneses tevékenység általános szintjét jellemzi.

Bár a periódusok és az okok fő vonalakban tisztázottak, de az ener
giabetáplálás pontos mechanizmusa, és az energia útja a légkörön keresztül 
mind a mai napig nem ismert kellő pontossággal. Az elektromágneses sugár
zás legerősebben a Naphoz legközelebbi (szubszoláris) pontban fűt, amely
ből globális szelek indulnak ki, és osztják szét a betáplált energiát a 
légkörben. E szelek mozgását befolyásoló tényezők finomszerkezete, így az 
ionoszférával való kölcsönhatása még ma is tisztázásra vár. A korpuszkulá
ris fűtés fő fűtési helyének a dipól jellegű földi mágneses tér miatt az 
auróra övezetet tekintik, ahová a magnetoszféra pillanatnyi állapotától 
függően nagyon változó mennyiségű energia érkezik. Nyugodt időkben ez a 
fűtés majdnem elhanyagolható a beérkező elektromágneses energiához képest, 
zavart időszakokban —  főleg nagy magnetoszféra-viharok idején —  azonban 
túlszárnyalhatja az előbbit. S mivel az energiabetáplálás helye különbözik



az elektromágneses sugárzás által szállítottétól, annak szabályos szélrend
szerét saját energialeosztó mechanizmusával megzavarva bonyolult helyzetet 
teremt. Ennek pontos nyomonkövetése mindmáig nehézséget okoz.

Nyugodt időszakokban, vagyis ha a geomágneses effektust nem tekintjük, 
a legjobb felsőlégköri modellek esetében is előfordulhat 10-15% hiba, ha 
a légkör összsűrűségét kívánják megadni egy adott időben és helyen. Nagy 
magnetoszféra viharok idején azonban a hiba elérheti a többszáz százalékot.

A felsőlégkör sűrűségváltozásának témakörében két disszertáció is 
készült a tudományok doktora fokozat elnyerése érdekében (Almár Iváné és 
111 Mártoné), ezekben az alapelvek és a szakterület teljes áttekintése 
megtalálható.

Az én vizsgálataim az összsűrűségre vonatkoznak, a felsőlégkör 
összetételbeli változásával nem foglalkozom.

Az eredményeket rendszeresen bemutattam mind a volt szocialista orszá
gok Interkozmosz rendezvényein, mind a COSPAR kongresszusain, továbbá a 
hazai szakmai fórumon, az Ionoszféra és Magnetoszféra Szemináriumokon. 
Ezen utóbbi miatt magyar nyelven a \_2b, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 3ó] számú 
publikációkban áttekintő összefoglalás található a kutatás menetéről.

I I /1. A felhasznált megfigyelési anyag

A vizsgálatokat 1969-től 1988-ig mesterséges holdak fékeződéséből
levezetett sűrűségértékeken végeztük. A világ több országából, így hazánk
ból is, nagyszámú vizuális és lényegesen kevesebb fotografikus módszerrel 
meghatározott műnoldpozició állt rendelkezésre■ az INTEROBS program kere
tében Baja gyűjtötte az észlelési anyagot, az ATMOSZFÉRA programot pedig 
személy szerint 111 Márton koordinálta. Az ATMOSZFÉRA hálózatot létrehozó 
Szovjet Csillagászati Tanács 1972-ben engem kért fel a hálózat megfigyelé
seinek pontossági felülvizsgálatára, amelyre a mi PERLŐ programunkat alkal
masnak tartották. A poziciósorozatokból ugyanis Intézetünkben Almár Ivánnal 
és Horváth Andrással közösen kidolgozott speciális módszerrel (PERLŐ ["2]) 
nagyobb időfelbontással (2-5 nap) tudtuk meghatározni a holdak fékeződését
—  és a belőle levezethető légsűrűséget —  mint általában (1-2 hét). A 
szokásos megközelítésmódban ugyanis minden pályaelemet egyszerre határoztak 
meg, s ahhoz, hogy az egész pályáról kellő számú megfigyelési anyag gyűljön 
össze, hosszabb időre volt szükség. A hat pályaelem közül azonban csak egy 
változik gyorsan a fékeződés következtében. Ezt használta fel a mi speciá
lis módszerünk. Az öt, lassan változó pályaelemet a szolgáltató központok 
által megadott síma görbe szerinti lassú változónak, és így ismertnek tété
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leztük fel, csak a gyorsan változó pályaelem, a pályaperiódus meghatározá
sára használtuk fel az észleléseket. Ezt pedig A.M. Lozinszki egy ötlete 
alapján Almár Iván módszerével tettük, nevezetesen az égi egyenlítő környe
zetében megfigyelt pozíciókból az égi egyenlítőn való áthaladás időpontját 
levezetve két ilyen időpont differencia-hányadosaként adódott a pályaperió
dus pillanatnyi értéke, ennek változásából pedig King-Hele módszerével 
[*King-Hele, 1964J a középidőhöz rendelt sűrűségérték. Az ilyen módon az 
optikai megfigyelésekből származó pályaadatok, továbbá különféle előrejelző 
központok (NORAD, SAO, SLOUGH, COSMOS) által publikált pályaelemek képezték 
a vizsgálat első fázisának adatbázisát, amely végül 59 hold mintegy 
harmincezer fékeződési adatát tartalmazta. A holdak fékeződései 200-600 km 
közötti magassági intervallumra, és mindenféle szélességre vonatkoztak. A 
speciális módszer által biztosított jobb időfelbontás, a hosszú időinter
vallum (7 év) és a sok hold anyagának párhuzamos feldolgozása tette lehető
vé, hogy egyrészt mások által meg nem talált effektusokat fedezhettünk fel, 
másrészt a modelleknek már mások altal is megtalált ̂ hibáiról felismertük 
azok nem véletlen, hanem törvényszerű jellegét.

A vizsgálat második fázisában, 1988 után a francia CASTOR mesterséges 
holdon elhelyezett CACTUS mikroakcelerométer j^Barlier et al., 1975] in situ 
méréseit használtuk. Ezek már összsűrűségre voltak átszámolva. Az anyag 
1,5-2 nagyságrenddel pontosabb a fékeződés alapján meghatározott sűrűségér
tékeknél, másodperces időfelbontású, az 1975-77 közötti évekre, 260-700 km 
közötti magassági tartományra, az egyenlítő 30°-os környezetére (ami 40C-os 
környezetet jelent geomágneses koordinátákban) vonatkozik. Az időinterval
lum naptevékenységi minimum, ezért kevés magnetoszféra vihar fordult elő. 
A fékeződéses adatokhoz képest hátrány az is, hogy egyetlen hold méréseinek 
feldolgozásánál nehéz a hely- és időbeli változás szétválasztása. Ezen hát
rányokért kárpótol az a nagy időfelbontás és mérési pontosság, amelyet mind 
a mai napig nem sikerült felülmúlni .

II/2 . A vizsgálat módszere

A mért sűrűségeket a legjobb felsőlégköri modellekhez (a fékeződéses 
anyagnál a CIRA’72 ĵ CIRA 1972 , 1972], a CACTUS anyagnál a DTM j^Barlier et 
al. 1978] és az MSIS'86 [CIRA 86, 1988] modellekhez) viszonyítottuk. A 
vizsgálatok egy részénél magukat a modelltől való eltéréseket analizáltuk

A <0 = <Omért -  gmode11
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formában, ha kis magasságintervallumban dolgoztunk (ezt alkalmaztuk mindig, 
amikor a 3 km-es magassági intervallumokban végeztük a vizsgálatokat), és

^ _ ̂ mért y^modell

formában, ha a mérések nagyobb magassági intervallumot fogtak át. A vizsgá
latok másik része egy-egy effektusra vonatkozott. A 27 napos effektus vizs
gálata esetében a használt mennyiség az 

f2? _ ^mért i  ̂ modell(S^Q y=70)

ugyanis a felhasznált időintervallumban az S =70 volt a minimális érték.
27 3Ez az f érték tulajdonképpen a 27 napos effektus aktuális menetét mutatja,

miután a többi effektust eltávolítottuk a mérésekből. A geomágneses effek
tus vizsgálatánál a kp=0-val számolt modellértékekkel dolgoztunk a

^^geom _ ^mért _ ̂ modell(Kp=0)

vagy
fgeom _ ^mért i  ̂ modell(Kp=0)

formában. Ez a mennyiség mindkét formában a geomágneses effektus aktuális 
menetét mutatja, ugyanis a többi effektust a modellel eltávolítottuk. 
Mindkét effektus vizsgálata esetében igaz, hogy a használt modell hibái 
torzítják az értékeket, ezért a következtetéseknél óvatosan kell eljárni. 
Az adathalmazokat a koordináták (földrajzi és geomágneses), a naptevékeny
ség, a bolygóközi mágneses tér és a geomágneses tevékenység különböző 
szintjei szerint csoportosítva analizáltuk. A vizsgálatokhoz —  a standard 
matematikai statisztikai programmokat és a Fourier analízist leszámítva —  
1961-tól kezdve minden programot magunk írtunk.

A törvényszerűségek meghatározását az intervallum egy részén, kont
rollját más részén végeztük, vagy ha a koordináták szerinti bontás miatt 
már kevés adatunk maradt, akkor az időintervallum alcsoportjain ellenőriz
tük az eredményeket. (Ezek az alcsoportok vagy viharszint szerinti vagy 
geomágneses szélesség szerinti vagy mindkettő szerinti csoportosítások 
voltak.)

A vizsgálatok egy részét csúszóközepeit görbéken, más részét magukon 
a pillanatnyi sűrűségértékeken végeztük. Csúszóközepelést a helyi idő 
(Local Solar Time; LST) szerint végeztünk a sűrűséggel kapcsolatos valame
lyik paraméteren (maga a sűrűség, a geomágneses tag vagy a maradék) két óra 
közepelési időt és 0,2 óra csúszást alkalmazva. Idősor analízis mellett a 
szuperponált epochák módszerét (SEM) is alkalmaztuk a jel/zaj viszony javí
tására. Ilyenkor esettanulmányt is végeztünk az állítások kontrolljára.
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III. Új tudományos eredmények

Mesterséges holdak fékeződése alapján;

1./ Sűrűségi többlet jelentkezését mutattam ki felsőlégköri modellekhez
képest 59 hold 7 éves anyaga alapján (1,2,3. ábrák) £ 1,5, 6,7,8,26]. Ezek a 
10-20 napos karakterisztikus idejű sűrűségi excesszusok stabil, 27 napos 
periódussal néha hosszú, 10-12 tagból álló sorozatokat alkotnak. A soroza
tokon belül a ciklusuk nem változik a naptevékenységi fázissal, de a külön
böző sorozatok között rendszerint fázisugrás lép fel, néha több sorozat is 
létezik párhuzamosan bizonyos fáziskülönbséggel egymáshoz képest (3. ábra), 
mint, ahogy a Napon is több aktiv terület lehet egyidejűleg. A jelenség 
kimutatásával felhívtam a figyelmet arra, hogy —  az általános hiedelemmel 
ellentétben — - az S^q , mint index, több 27 napos cikluson keresztül is 
alkalmatlan lehet a felsőlégköri változások leírására £5,26]. Kimutattam, 
hogy a sűrűségi excesszusok a galaktikus kozmikus sugárzás Deep
Riverben mért) intenzitásának csökkenéseit követik 5-10 napos késéssel 
(3. ábra). Felismertem, hogy létük és időbeli eloszlásuk egy járulékos 
fűtés jelenlétére utal, amely a geomágneses tér kontrollja alatt működik 
[6,7,8,27]. Lehetséges energiaforrásként a tulajdonságok hasonlósága alap
ján a koronalyukakból kiinduló korotáló áramokat jelöltem meg f9>27], ame~ 
lyekből az energia késleltetve érkezik a semleges légkörhöz fl2] kis és 
közepes szélességekre. Ezen utóbbira abból következtethettem, hogy a holdak 
pályainklinácíótól függetlenül mutatták a sűrűségi többletet. Az egyenlítő 
közelében éjszakai sűrűségi lokális maximumok létét igazoltam négy hold 
fékeződése alapján £27] . Rámutattam, hogy ez —  az 111 Márton által a 
skálamagasságban talált maximumokkal együtt —  nem összetételbeli válto
zással magyarázható, hanem kifejezetten fűtésre utal [27], mégpedig vagy 
csak az éjszakai oldalon, vagy az egyenlítő mentén körbe. (Ezen utóbbi eset 
úgy értelmezhető, hogy a modellek a nappali oldali járulékos fűtést egy 
a reálisnál nagyobb együtthatóval beleolvasztották az elektromágneses 
fűtésbe, amit az S^q jellemez.) Rámutattam, hogy az éjszakai lokális 
maximum járulékos fűtési helyet jelezhet. Kimutattam, hogy az eddig 
használt indexek együtthatóinak korrekciójával nem érhető el modelljavítás, 
új indexre van szükség az új hőforrás jellemzésére [ll,29].

2./ Bevezettem a C -t, mint felsőlégköri indexet. Matematikai statisz-
DK.

tikai analízissel 4 hold fékeződésének 2 éves anyagán kimutattuk, hogy a 
C önmagában is jobb index lenne a felsőlégköri változások leírására,JJK



mint a modellekben eddig használt S. (táblázat első része). A CIU > / DR
azonban az -,-el és az Ap-vel együtt a szórás további részét képes
magyarázni (lásd táblázat 2. és 3. része) [9,10,11,28]). Ez ismét megerő
sítette azt a hipotézist, hogy a napszél szolgáltatja az energiát a
sűrűségi excesszusokhoz [6,8].

Táblázat

felhasznált holdak COSPAR nevei

6

6595A 6595B 6258A 6511A

Egy lineáris regressziós modellben a szórás hány százalékát magyarázza
egyedül a magasság (h) 27% 23% 62% 54%
egyedül az S1Q 9% 8% 5% 1%
egyedül a C^R 25% 27% 11% 9%

a h, U' , Sin , Au hatását levonva * -tS jLU , /
a C -el a parciális korreláció DK -0,317 -0,361 -0,179 -0,389
Student t 5,60 6,70 3,20 5,45
(95,5% szign. szinthez t=l,97)
(99,9% szign. szinthez t=3,30)

Egy lineáris regressziós modellben a többszörös korrelációs együttható
ahol a paraméterek

h 0,660 0,584 0,829 0,862

h > 0,716 0,637 0,832 0,864

h ’ ^B’S10,7 0,813 0,747 0,839 0,870

h ’ ^B,S10,7’Ap 0,838 0,785 0,854 0,874

h ’ ’S10,7’Ap’CDR 0,872 0,836 0,860 0,901

3./ Felfedeztem a semleges légköri geomágneses utóhatást (Neutral Pos~
Storm Effect NPSE) [l2] (4. ábra). A jelenség lényege abban áll, hogy mi;
magnetoszféra viharok után az Ap index —  s vele a modellsűrűség is —
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gyorsan esik le a nyugalmi értékre, addig a semleges légkör mért sűrűsége 
csak lassan tér vissza nyugalmi állapotába (néha csak 8-15 nap alatt). A 
maradékértékekben ez maximumként jelentkezik a vihar lecsengése után. Az 
NPSE létéből —  miután az egyidőben jelentkezik az ionoszferikus utó
hatással, és ezen utóbbit a plazmaszférából a gyűrűárammal való kölcsönha
tás következtében kiszóródó elektronok okozzák geomágneses viharok után —  
Bencze Pál arra a következtetésre jutott, hogy a gyűrűáram protonjai képvi
selhetik az általam keresett járulékos hőforrást £13] . Még reálisabbnak
tűnt ez a hipotézis [" 14j » amikor később felfedezték, hogy a gyűrűáram a
protonokon kívül nagymennyiségű oxigén iont is tartalmaz. Kulcsídőként Ap 
mellett C , Dst és más geofizikai paramétereket is megvizsgálva az analí
zishez használt SEM módszerhez megállapítottuk, hogy a C és a Dst aDR
legalkalmasabb két paraméter, és hogy ez a két index egyformán jó. Mivel a
Dst általánosabban ismert, a későbbiekben kulcsidőként Dst minimummal
dolgoztunk. Feldolgozva az 1965-72-es időintervallum összes Dst . <-40*fm m  0
(109 db) [l4], majd Dst ^£30^ (132 db) [" 15] eseményét 20 hold kb. 16000
fékeződési értéke alapján SEM módszerrel kimutattuk, hogy lökésfront jelen
léte esetén az NPSE intenzívebb [" 15], és akkor is, ha a Dst minimumot
Ap maximum is kíséri ["l4,3lj. Különösen erős az NPSE, ha még ionoszféri-
kus utóhatás is fellép az alsó ionoszférában [l4, 3l] (5. ábra). A napsza
kok és szélesség szerint csoportosított megfigyelési anyagból pedig azt 
állapítottuk meg, hogy közepes szélességeken az esti órákban tart a leg
tovább az NPSE £"14,31 J (5. ábra). (Bencze Pált ez megerősítette abban a 
meggyőződésében, hogy hullám-részecske kölcsönhatás miatt kiszóródó töltött 
részecskék fűtőhatása a magyarázat.)

Mikroakcelerométeres mérések (CACTUS) alapján:

4./ Kimutattam, hogy a sűrűség a Kp kétértékű függvénye [*16,20,33,36] 
(6., 7., 8. ábrák). Az Ap görbe alapján nyugalminak tekintett időszakokat 
ugyanis két csoportba osztva a Dst görbe visszatérési szakaszain a sűrűség- 
értékek magasabbak, mint a Dst görbe alapján is nyugalminak számító időin
tervallumokban. Ez a megfigyelési tény a pontosabb mérési anyag alapján is 
bizonyította az NPSE létét, és az 1. tézisben kimondottakat. A jelenség 
400-600 km között minden magasságon kimutatható [*22,36] (7. ábra), modell- 
független [ 20, 36] (6. ábra), de a napszaktól függ ["l6,18,34]. Az ionoszfé
ra bizonyos paraméterei is ugyanezt a viselkedést mutatják fl6, 36] 
(8. ábra), ami ismét a járulékos fűtésnek az ionoszféra-magnetoszféra 
rendszerrel való kapcsolatára utal.



5./ Kimutattam, hogy a sűrűség a Dst egyértékű függvénye [ 16,20,22, 33,3ój 
(6., 7., 8. ábrák), hasonlóképpen egyes ionoszféra paraméterek is [̂ 193 
(8. ábra). A 400-403 km magassági intervallum észlelési anyaga alapján 
meghatároztam a sűrűség késését a Dst értékhez képest [20,3ó] (9. ábra). 
Ez két órának adódott, ami a sűrűség és a Kp közötti 3-7 órás eltolódáshoz 
képest feltűnően rövid, és alátámasztja egy közeli (egyenlítői) energia- 
forrás hipotézisét. Meghatároztam a sűrűség függését a Dst-től (10. ábra), 
ami közelítőleg lineáris [l6,33]:

A<o = (-0,0125•Dst - 0,110)-10_12kg/m3 

pontosabban enyhén kvadratikus [20,22,36]:

2,96-(Dst-138)2•10 5 - 0,497 in"12 1 / 310 kg/m

Almár Ivánnal és Kelemen Jánossal meghatároztuk együtthatóinak függését a 
magasságtól aí e ^  alakban:

= 0,00587497 exp(-0,01334 h) Dst2 -
- 16.67793 exp(-0,01865 h) Dst + 
+213,37289 exp(-0,01992 h)

6./ Az 5. tézisben idézett formula utáni maradékokon kimutattam az új geo
mágneses effektus napszakos menetét [18,20,34,35] (11. ábra). A jelenség 
létét más magasságokon is igazoltam [36] (12. ábra). Az idősorelemzés
1, 1/2 és 1/4 napos periódusú tagok létét jelezte [l8,22,34,361 , ezek 
amplitúdója nőtt a viharszínttel [20] (11. ábra). A még megmaradó lokális 
maximumok leírására ad hoc kvadratikus tagokat vezettem be. Kimutattam, 
hogy ezek amplitúdója is nő a geomágneses tevékenységgel [l9, 20], Munka- 
hipotézist állítottam fel, amely szerint a lokális maximumok helyei (hajnal, 
nappal, este, éjfél) a magnetoszférával való kölcsönhatásra utalnak, és az 
energiabetáplálás helyeit jelzik helyi időben [ 2o]. Az auróra övezetben 
betáplált energia útjával lenne kapcsolatos a hajnali, a magnetoszféra 
nappali oldalán lejátszódó folyamatokkal a déli, a plazmaszféra dudorával 
a 18 órai és az injektálási zóna helyével az éjféli lokális maximum. Ezt 
a sejtést igazolta az anyagnak a geomágneses szélesség szerinti bontása, 
az éjféli csúcs ugyanis csak a mágneses egyenlítő tíz fokos környezetében 
jelenik meg (11., 12. ábra), és amplitúdója az egyenlítő felé nő. A nappali 
és az esti lokális maximum amplitúdója nő a geomágneses szélességgel



—  legalábbis 40 fokig, ameddig a megfigyelések rendelkezésünkre állnak 
[^20,22,23,36 ] (12. ábra). (Bencze Pál a fűtés napszakos menetét a gyűrűáram 
aszimmetriájával hozta kapcsolatba.)
A 400-403 km magasságintervallumra meghatároztam az új, teljes geomágneses 
tagot tartalmazó képletet a viharszint és a geomágneses szélesség függvé
nyében |J22,36] :

A 9  =0.0000370 Dst2-0.00739 Dst+0.0651 +

+ 0.0110 sin[l5(LST+17)] -

- 0.00408 Dst sin|if> Jsin[l5(2 LST+5)] +

+ (0.0127-0.00159 Dst sin|<P I) sinfl5 (4 LST+4)] +1 Igeoml L J
+ 0.00115 Dst sin |u> I f(LST-13 . 5) 2-o. 25] +

1 Igeom1 L J
ha 11 < LST < 16

+ 0.00424 Dst sinJl|geoJ  [(LST-18 . 5) 2-2. 25] +

ha 17< LST< 20

+ 0.00648 Dst cos (9 ) f(LST-24 . 5) 2-2. 25]'geom L J
ha 23 < LST <26 és I Ul0°1 igeom'

— 12 ,3(Â  egysege 10 kg/m j LST órában mérendő.)

Az iMSIS modell tehát így használandó a nyugalmi időszakokra jónak minősí
tett MSIS modell felhasználásával

g iMSIS = ^ MSIS (Kp=0) + ^

7./ Az 1-6 tézisekben foglaltak alapján kimondtam, hogy a korpuszkuláris 
fűtés nemcsak az auróra-övezetben jut el a semleges légkörhöz, hanem két 
fűtési helye van, tudniillik az auróra övezeten kívül létezik egy egyenlí
tői energiabetáplálási hely is [^20,33], amely még semmiféle felsőlégköri 
modellben nem szerepel. Az 1. tézisben | 27] megfogalmazott azon lehetőség 
igazolódott tehát, hogy az egyenlítő körül körben működik egy járulékos 
hőforrás.

9



8./ Az MSIS- modell maradékainak napszakos függése alapján szétválasztottam
a két forrás hatását napos (13. ábra) illetve órás (14. ábra) időfelbontás
ban vizsgálva a napszakos menetnek a vihar főfázisa utáni időfejlődését 
[23]. Megállapítottam, hogy az auróra fűtés egyenlítői hatásának leírására 
alkalmas modell ugyan az MSIS 86 [23], azonban hiányzik belőle egy, az
egyenlítői forrást leíró tag, amelyet a Dst-vel jellemezhetünk. Célként 
jelöltem meg a majd elkészítendő nemzetközi felsőlégköri modell számára, 
hogy egy, a mostaninál egyszerűbb aurorafűtést leíró tag mellé egy, az 
egyenlítői forrást leíró tagot kell csatolni [20, 33], és ezek különböző
képpen függenek a geomágneses szélességtől. Rámutattam, hogy ezen utóbbinak 
a 6. tézisben felsorolt komponensei különböző késési idővel jelentkezhetnek 
[23], és különböző módon függhetnek a geomágneses szélességtől is [33].

9./ Kimutattam az egyenlítői fűtés nyalábszerű jellegét az MSIS modell ma
radékai alapján [23,25j (15., 17. ábra), amely egyrészt nagyon keskeny helyi 
idő sávokban a sűrűség hirtelen megugrásában, másrészt bizonyos szélesebb, 
aktív LST intervallumokon belül, a variancia növekedésében jelentkezik (15.,
16. ábra). Az előbbit úgy értelmezem, hogy sporadikusan előforduló, nagy 
amplitúdójú sűrűségi hullámok áthaladása okozza. Ezek előfordulása 
bizonyos keskeny LST-sávokban gyakoribb, és amplitúdója változik a geomág
neses hosszúsággal [25J (18. ábra). Az utóbbi abban nyilvánul meg, hogy a
sűrűségnövekedés és a geomágneses indexek közötti összefüggés meredeksége 
változik a nap folyamán (16. ábra). A maradék görbéken mutatkozó egyenletes 
"kiszélesedést" (19. ábra) —  ezek a mérési hibákat nagyságrendekkel meg
haladják —  a gravitációs hullámok hatásának tulajdonítom, és ezzel 
magyarázom azt a mások által is hangoztatott megállapítást, hogy nyugalmi 
időkben is előfordul 10-15%-os hiba még a legjobb modellek esetében is.

10./ Több felsőlégköri modell (CIRA-72, DTM, MSIS-86) különféle egyéb hibá
ira is rámutattunk. Kimutattuk, hogy az MSIS-86-ban minden magasságon ma
radt függés a Dst-től (20. ábra), amelyet a modellbe beépítve az javítható 
lenne [20, 22,36]. A napszakos függéssel kapcsolatban kimutattuk, hogy nyu
galmi időkben a DTM modell délután túlságosan nagy értékeket ad (21. ábra), 
és ezzel a napszakos függés maximuma 1-2 órával későbbre kerül, mint ahogy 
azt a CACTUS mérések mutatják [20]. Az MSIS modell napszakos függésének 
alakja megfelelőnek mutatkozik ugyan (22. ábra), de nyugalomban csaknem 
minden helyi időben a mértnél 6-8%-al nagyobb értéket szolgáltat [20,3ó] 
(22. ábra). Két LST sávot és két geomágneses szélességi intervallumot 
kivéve ez a megállapítás 40°-ig minden geomágneses szélességre vonatkozik 
[25] (22. ábra). Az éjfél körül nyugalomban is jelentkező sűrűségi excesz-
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szus (23. ábra) a modellek egy újabb hiányosságára hívja fel a figyelmet, 
nevezetesen arra, hogy az éjszakai kompressziós fűtés sincs a modellekbe 
beépítve. Azt a tényt pedig, hogy ez a sűrűségi excesszus 20-25 fokon nem 
jelentkezik (23. ábra), ahol pedig szintén jelentkeznie kellene (amennyiben 
a kompressziós fűtés magyarázat helyes), R. Raghavarao az egyenlító'i 
ionoszféra anomália (EIA) néven ismert jelenséggel hozza kapcsolatba
—  ráirányítva a figyelmet arra, hogy a semleges légkör sűrűségeloszlásának 
finomszerkezete nyugalmi időkben is összefügg az ionoszférával. A további 
ábrák iMSIS modellünk jóságát mutatják be az eredeti MSIS modellhez képest.

IV. Az eredmények jelentősége

Vizsgálataim alapkutatás jellegűek. A rendelkezésemre álló anyag a jelen
legi nemzetközi modellnél jobb, mindenre kiterjedő modell megalkotáshoz 
nem elegendő, de azt lehetővé tette, hogy javaslatot tehessek bizonyos 
energiabetáplálási mechanizmusokat leíró tagok szükségességére és formájára 
Ebből a szempontból gyakorlati haszna is van, amennyiben holdak élettar
tamának reálisabb előrejelzésére, megtervezésére ad lehetőséget, illetve 
fedélzeti mérőműszereinek mérési helyét segíti pontosabban meghatározni. 
Ugyanakkor az elmélet számára felhívja a figyelmet olyan fűtési módok, 
helyek, idők jelenlétére, amelyeket eddig nem vettek figyelembe, és ezzel 
a termoszféra— ionoszféra— magnetoszféra rendszer kölcsönhatásainak jobb 
megismerését, folyamatainak jobb leírását segíti elő.
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1. ábra
A kutatás alapötletét adó diagram. Az Echo-1 mesterséges hold életének 
utolsó 5 hónapjában PERLŐ programmal meghatározott pályaperiódus értékek 
(P) alul, a belőle számolt (p légsűrűségértékek középen (800 km magasságra 
redukálva) és a Nap 10,7 cm-es rádiósugárzásának intenzitása 
folytonos vonal) fent. Az első 27 napos hullámot szaggatott vonallal 
ismételtük meg, amely azt mutatja, hogy mi lenne várható, ha a Nap 
27 napos periódusú változása szabályos lenne. A görbe április végén is 
mutatja a 27 napos ciklust, annak ellenére, hogy az  ̂ görbén
fázisugrás következett be, és már nincs S ^  maximum a maximum idején
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2 . ábra
Tizennégy mesterséges hold fékeződésének párhuzamos feldolgozása tíz darab,
27 napos cikluson keresztül mutatja, hogy a vastag vonallal jelzett 

tehát az 7 alapján várható —  maximumokon kívül a vékony vonalakkal
jelzett helyeken párhuzamosan sok hold jelez sűrűségnövekedést, holott ezt 
semmiféle modell alapján nem várnánk.
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3. ábra
Fékeződéses anyagból 
ötvenkilenc hold párhu
zamos feldolgozása alap
ján hét éves időinter
vallumban azt vizsgál
tuk, hogy 5 napon belül 
az akkor éppen pályán 
lévő holdak hány száza
léka mutatott lokális 
maximumot. Látható,hogy

maximumainál
várható lokális maximumokon (74 db.) kívül sok más helyen is (összesen 158 db.) megjelennek maximumok, amelyeket C 
csökkenés előz meg, és amelyek hosszú, néha 10-12 tagból álló sorozatokat alkotnak.

I— 1



4. ábra
Fékeződéses anyagból szuperponált epochák módszerével készített görbék.
A semleges légköri geomágneses utóhatás (NPSE) a sűrűségben (<g)/o) lassúbb
lefutásban jelentkezik, mint a változás indexeként használt Ap a modelltől
való eltérésben (f/f) pedig egy a vihar főfázisa utáni maximumban, amely az
ionoszférikus utóhatással (MIA) egyidőben jelentkezik. A C is lassabbanDR
tér vissza nyugalmi állapotába, mint az Ap, ugyanúgy egy hosszabb visszaté
rési fázisa van,mint a Dst-nek, amit ez az ábra nem mutat. Látható viszont,
hogy az NPSE a C visszatérési fázisára esik.DR



5. ábra
Ötvenkilenc hold 7 éves fékeződési anyagából 109 geomágneses vihar esetére szuperponált epochák módszerével meg
konstruált görbék különféle csoportosításban. Az £/f a modelltől való eltérést képviseli, ezért a vihar idején ala
csonyak az f értékek, mert az Ap-vel a geomágneses effektus f-ből már ki van vonva. A legerősebb az utóhatás, ha a 
Dst minimumot Ap maximum és ionoszférikus utóhatás is (MIA) követi, és este, közepes szélességeken tart a legtovább
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ST6. ábra

CACTUS mérések alapján, szuperponált epochák módszerével, a viharos napok 
pontjainak kihagyásával megszerkesztett ábra. A geomágneses tag (A^) a Kp 
kétértékű függvénye, és ez modelltől függetlenül igaz (a és b baloldalt), 
ugyanakkor a Dst-nek egyértékű függvénye (a és b jobboldalt). A c sorban 
bemutatott két ábra az MSIS modell maradéka ebben is mutatkozik még a két- 
értékűség. Az alsó két ábra (d) az általunk javított iMSIS modell (improved 
MSIS) maradékára a kétértékűség már nem szignifikáns.
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7. ábra
Ugyanaz, mint a 6 . ábra, csak más magasságokra is bizonyítja 
ugyanazt az állítást.
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8. ábra
Bizonyos ionoszféra paraméterek Kp függése a 6. ábrához hasonlóan 
megszerkesztve. A AfoF2-ben ésATT-ban mutatkozó szeparáció Bencze Pál 
szerint lokálisan energia betáplálását jelzi.
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0.7

időkésés (óra)

9. ábra
CACTUS mérések alapján MSIS modellt használva a A g> geomágneses tag 
késésének meghatározása a Dst-hez képest (r a korrelációs együttható). 
A késés 2 órának adódott.
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A MSIS (KP = 0) -12, -3
A  \J egység: 10 kg m (D)

N = 6448

N = 6811

ST (-2h)

10. ábra
Míg a 6. és 7. ábrákon csak a nyugalmi időszakok mérései szerepeltek, addig 
ezen az ábrán minden CACTUS mérés, tehát a viharos napok geomágneses tagja 
is ábrázolva van a Dst függvényében —  a regresszióval meghatározott 
kvadratikus függéssel együtt, külön-külön minden magasságra.
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L S T  (ó ra )
11. ábra
A 10. ábrán bemutatott kvadratikus függvény utáni maradékok a 400-403 km-es 
magasságintervallumban, a geomágneses aktivitás szerint és geomágneses 
szélesség szerint 10°-onként csoportosítva, csúszóközepeit görbék for
májában. Az amplitúdók nőnek a viharszinttel. Az éjféli maximum csak 10° 
alatt jelentkezik, a 18 óra környéki és a déli mellékmaximum amplitúdója 
nő a geomágneses szélességgel.
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12. ábra
Ugyancsak a 10. ábrán bemutatott kvadratikus függvény utáni maradékokkal az 
éjféli maximum finomszerkezetét vizsgálandó készült ez az 5°-os bontású 
görbesor a 400-403 km majd a többi magassági intervallum összes észlelésé
ből csúszóközepeit görbék formájában. Látszik, hogy a napszakos menet 
minden magasságban hasonló szerkezetű, de a lokális maximumok amplitúdója 
A^>-ban nagyobb magasságban csökken. Az éjféli maximum kb. 15°-ig
jelentkezik, amplitúdója nő az egyenlítő felé. Az esti és a nappali 
maximum amplitúdója minden magasságban nő a geomágneses szélességgel.
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13. ábra
Az MSIS modell maradékaiból szerkesztett csúszóközepeit görbék a vihar 
környéki napokra külön-külön. A nyugodt napra jellegzetes alakot (felső 
görbe) a görbék 4-5 nappal a vihar után veszik fel újra. A bekarikázott 
számok lehetséges lokális maximumok helyét jelölik (lásd a következő ábra).



három
órák

- 1 .

- 2 .

- 3 .

- 4 .

- 5 .

- 6 .

- 7.

14. ábra
A vihar előtti és utáni 24 óra időbeli órás felbontását mutatja csúszóközepeit görbéken a jobboldali ábra —  a külön
böző lokális maximumok időbeli viselkedésének tanulmányozásához. Látható, hogy a lokális maximumok nem egyszerre je
lennek meg, és nem egyszerre csengenek le. Ez nem azonos energiabetáplálási mechanizmusra enged következtetni a kü
lönböző lokális maximumokat illetően.
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15. ábra
MSIS maradékok momentán értékei a vihar utáni első három 24 óra összes 
CACTUS észleléséből a helyi idő (LST) függvényében. Az adatok 400-600 km 
közöttre vonatkoznak. Feltűnő a sűrűségi többlet több száz százalékos 
megugrása keskeny LST sávokban, amely az egymás utáni napokon ugyanott 
jelentkezik helyi időben, valamint a variancia megnövekedése szélesebb LST 
sávokban a korábban már emlegetett lokális maximumok helyein.



A 15. ábrán lévő alsó görbe momentán 
pontjainak Kp illetve Dst függése 1-1 
órás LST sávokban. A meredekség 
(fajlagos fűtés) szignifikánsan 
változik a nap folyamán. Ez a kép 
igazolja, hogy nem a nagy Dst-jű 
időintervallumok véletlen eloszlása 
okozza bizonyos helyeken a variancia 
megnövekedését.
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f iogíí+1)

500-600km 
N =17171

400 -600km 
N =12499

0 12 24 0 12 24 LST(óra)

17. ábra
Ugyanaz, mint a 15. ábrán, csak a felső ábrapár nyugalmi időre és 
500-600 km közötti magassági intervallumra vonatkozik. Feltűnő, hogy a 
sűrűség megugrásai vihar idején és nyugalomban is nagyságrendileg 
azonos amplitúdóval, és sokszor azonos LST-ben jelentkeznek.
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18. ábra
Nyugalmi időre 500-600 km-re az MSIS modell maradékai különböző 
geomágneses hosszúsági szektorokban. A sűrűségi felugrások 
tendenciaszerűen mindenütt közel azonos LST-knél jelentkeznek, 
de a déli amplitúdója nagyobb az indiai-csendesóceáni, mint az 
amerikai-európai szektorokban.
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ugyanaz, mint a 15. ábrán, csak több nap szerepel a vihar 
. A jobboldal ugyanezen napokra a lóg f értékekt mutatja, 
olás összehasonlítása lehetővé teszi a sűrűségi hullámok 
hatására bekövetkező sürüségnövekedések szétválasztását.



31

n  M S IS  (reál KP) „ , n -12. -3
A  \J e g y s e g :  10 kg m

450 — 453 km _ 

N = 6051

0.1 r

597 -600  km 
IM = 1732

2 - - 425-428  km 
N = 6443

0.2

550-553  km 

iM = 3381

'• M i

4 0 0 - 4 0 3  km 

N = 6811
0.4

+
5 0 0 - 5 0 3  km 

N= 4950

* * ;
0.2 ■ 

0

:-; V ' / 4 Í S v  .

--------- 1  '■ S

-200 -100 0
D ST (~2h) — £°

-100 0

20. ábra
Az MSIS modell maradékai Dst függést mutatnak különböző magasságban. 
Ennek figyelembevételével a modell még javítható lenne.
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21. ábra
A felső csúszóközepeit görbe 400-403 km-en a DTM modell napszakos 
effektusának a hibáját mutatja be a CACTUS mérésekhez viszonyítva. 
A modell 2 órával későbbre adja a napi maximumot, mint azt a mérések 
jelzik, és 15 órától éjfélig a méréseknél nagyobb sűrűséget szolgáltat.
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Nyugodt időszak —  CACTUS mérések 
400-430 km ------M S IS  86 m odel

6 LST  ( ó r a  )

35-40° 1334 

30-35° 1297 

25-30° 1418

20-25° 1493

15-20° 1756 

10- 15° 1388

5- 10° 1367

22. ábra
Nyugalomban az MSIS modell majdnem minden LST-n és minden geomágneses 
szélességen a mértnél nagyobb sűrűséget Op) szolgáltat ezen csúszó
közepeit görbék tanúsága szerint.
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Nyugodt időszak ^  msis ss

34

460-500 1666 
430-460 1354 
400-430 1493

460-500 1815 
430-460 1606 
400-4301756

460-500 1559 
430-460 1317 
400-430 1388

460-500 1409 
430-460 1224 
400-430 1367

460-5001414 
430-460 1278 
400-4301333

LST (óra)

h (km) N 

460-500 1189 

430-460 1148 

400-430 1334

460-500 1397 

430-460 1156 
400-430 1297 

460-500 1464 

430-460 1334 

400-430 1418

23. görbe
A 22. ábra anyagát látjuk most a modell maradékaiban, magasság szerint is 
bontva, ugyancsak csúszóközepeit görbék formájában. A feltűnő' és minden 
magasságon jelentkező éjfélkörnyéki lokális maximumok 0 óráról 2 órára 
tolódnak geomágneses szélességben 0°-tól 40°-ig haladva; a 15-25° egy hatá
rozottan zavart, átmeneti zónának tűnik a lokális maximumok szempontjából.
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24, ábra
CACAz MSIS 86 illetve a mi iMSIS modellünk számított értékei a mért 

értékekkel összevetve (400-403 km). A nagy (p értékek (nagy viharok) 
leírására nyilvánvalóan jobb a mi modellünkben használt képlet.
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Az MSIS 86 illetve az iMSIS modell geomágneses tagja (Aj) csúszóközepeit görbéken, geomágneses szélesség szerint 
bontva a helyi idő függvényében. A vonalkázás a modell hibáját mutatja, amely a mi iMSIS modellünk esetében 
lényegesen kisebb.
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26. ábra
Két esettanulmányon mutatjuk be, hogy modellünk (iMSIS) 
lényegesen jobban írja le a nagy viharok idején mért 
CACTUS sűrűségi pontokat, mint az MSIS 86 modell.
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Analysis of the Atmospheric Drag of the Echo 1 Satellite 

TTsing the PERLŐ Orbital Period Determination Program

By

I. Almár, A. Horváth and E. Illés

Konkoly Observatory of the Hungárián Academy of Sciences. Budapest. Hungary

Abstract. The PERLŐ program determines the quasi-nodal period of a sa
tellite. Using visual observations of the decaying Eclio 1 the density at 800 km 
v,ras deduced. During April 1968 the solar flux >S10_7 did nőt follow the 27-dav cyele 
bút the density o0 continued to show this variation.

1. Introduction

A new computer program PERLŐ has been eompletecl at the Kon
koly Observatory. Budapest, and the Satellite Tracking Station, Mis
kolc, in order to deduc-e the orbital period of satellites with a high time 
resolution. The proeedure is based on A. M. Lozinsky’s suggestion [1] 
to determine the quasi-nodal period of a satellite from its consecutive 
transits through the topocentric celestial equator of a tracking station. 
Using the PERLŐ program, the orbital acceleration of Eeho 1 has been 
studied and correlated with changes in the solar activity in 1968. The 
results are presented in the following sections.

2. Method of Analysis

The PERLŐ program permits the determination of the Crossing time 
of the topocentric celestial equator with considerable accuracy, if obser
vations with topocentric declinations ó j < 10° are used. Frequent posi- 
tions on both sides of the equator are preferred, bút nőt indispensable. 
Every observed position (in horizontal or in equatorial system) is the 
starting point of an arithmetic calculation proposed by M. I l l  [2 ]  and 
of another by I. Almár [3] in order to dérivé approximate values of the 
t(ö) function at <5 = 0. The arithmetic mean and the standard deviation 
are given in both cases. As these methods are based on diíferent assump- 
tions, they supplement and check each other fór the case of incomplete 
series of observations. A further check of the mean values is provided
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by a least squares solution. The adopted values of all topocentric Cross
ing times are transformed to a common reference latitucle using a simple 
formula requiring only approximate values of the orbital elements [4]. 
The program is written in ALGOL 60 language and contains 1120 state- 
ments.

Changes in the quasi-nodal period have been déri ved graphically 
from the T (t) curves, and alsó numerically using the O-C  method [5]. 
We could nőt find in the present material any sudden change in T, there- 
fore we confined ourselves to a time resolution of 1 day. (The PERLŐ 
program allows a better time resolution up to one orbital period, ií 
necessary.) The acceleration caused by solar radiation pressure was re- 
moved by the usual formuláé [6]. Atmospheric densities were computed 
by means of the formula [7]

0  T  \ exp (ccos2 co)
Qx =  - 3 -  a ő 1 -4-

2 e l x (z*) , c l 2(z*)

W )  +  /0(**)
cos 2 co

converted to values at a common height of 800 km
(y -  800\

0;_ exp
H '

where H  is the densit}- scale height obtained from the CIRA 1965 modei 
atmosphere [8] and <5 = 2SS.2 cm2/g based on the results of earlier in- 
vestigations [9].

Fig. i . Distribution of observing stations.
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3. Observational Matéria!

Ab out 636 visual observations of 104 transits of Echo 1 were re- 
duced by the PERLŐ program using an ICT-1905 computer. The ob
servations were made at 19 Hungárián, Soviet, French and English 
tracking stations (see Fig. 1). The estimated average angular accuracy 
was 0.1°. The mean timing error deduced from independent observations 
of the same C ross in g  over the same reference latitude bút made at diffe- 
rent stations pro ved to be about 1-2 sec. Echo 1 was an unfavourable 
satellite from this point of view, C rossin g  the topocentric equator of the 
European stations at a small angle.

4. Results and Conclusions

The deduced values of air density at a height of 800 km are shown 
as circles in Fig. 2. They are joined by continuous lines where the accu
racy of the determination permitted continuous monitoring of the va- 
riations. The local time of the sub-perigeepoint changed bút little, Í2h 
being a good average value over the whole time interval.

In order to display the variation comiected with solar radiation more 
clearly, we need to correct om  fór the geomagnetic effect. At the very 
bottom of Fig. 2 the variation of the plánétary geomagnetic index a is

Jón. 1968 Feb. Mar. Apr.

Fig. 2. o800: atmospheric densities at 800 km; eo '■ eaoo values correoted to a v  = 0; S10.?: decimetric 
flux o£ solar radiation in 10“ 22 Wm‘ ! Hz-1 (continuous liiie), and repetition of the January-

February cvcle (dashed line).
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shown during the time covered by the observations. Density values were 
reduced to ap =  0 by [10]

„  _  Qs  o o
t r o 1 + 0.015 aB

making the assumption of a time delay of 0d5, and are represented by 
crosses in Fig. 2. The transformation yields a curve revealing an obvious 
correlation from January till March with the variation of the measure.d 
S107 intensity -  represented by the continuous Hne at the top of Fig. 2 -  
with a time lag of about two days. The dates of occurrence of the extreme 
values of o0, however, continue to repeat the 27 dav cyele in April as 
well, whilst the actual S107 variation was signifieantly disturbed. This 
fact is demonstrated by projecting the form of the undisturbed Januarv- 
February cycle of solar activity repeatedly as a dashed line on later 
cycles. The correspondence in time is extremely good.

This interesting result is consistent with previous conclusions by 
K i n g - I I e l e  and W a l k e r  [11]: ‘'Dm/mg June 1967 S w ~ failed to show 
the strong 27-day variation apparent in May and July. bút the density 
did show this 27-day variation. We must conclude that the 10.7 cm ra
diation is an imperfect index of the extreme ultraviolet radiation from 
the Sun ... values of density are in this instance a better index of solar 
activity than S10 7.”

The discrepancy between the variation of $10 7 and o0 in April 1968 
probably occurs because the phase of the 27-day cycle of the 10.7 cm 
radiation suddenly changed in April by about 180°, bút the density 
variation continued to follow the same run.

It is to be mentioned that the o0 curve -  nőt reduced to a common 
*5x0.7 value -  shows a subsidiary minimum between 10 and 15 April cor- 
responding to that revealed earlier by M. I l l  and F. B a r l i e r  by means 
of diíferent methods. Their paper was presented at this svmposium.
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THE "PERLŐ” ORBITAL PERIOD DETERMINATION PROGRAM 

A. Horváth,E. I l l é s —Almár (Hungary)

Summary. A procedure is  described to analyse period  
changes of a s a t e l l i t e  by means of a computer program to d e- 
termine Crossing times of the c e le s t ia l  equator from a s e -  
quence of p o sitio n s ,

*
*

Introduction

In 1968 we started  to compile a computer program, ca lled  
"PERLŐ", in  order to dérivé quasi-nodal periods and a c c e le -  
rations of a r t i f i c i a l  s a t e l l i t e s .  The procedure is  based on 
A. M. Losinsky’ s suggestion [_ 1 j to determine a quasi-nodal 
period of a s a t e l l i t e  from i t s  consecutive tra n sits  through 
the topocentric c e le s t ia l  equator of a tracking s ta tio n . I t  
permits a time resolu tion  up to one o rb ita l period, using  
consecutive tr a n s it s , therefore the tracking of quick va ria— 
tion s in the upper atmosphere is  fe a s ib le . The use of the 
nodal period has a lsó  the advantage of being equally a c - 
curate even in the case of small e c c e n tr ic it ie s ; the common— 
ly  used anom alistic period, on the contrary, becomes imper— 
fe c t  in the case of q u a si-c irc u la r  o r b its , when the argument 
of the perigeee is  undetermined.

The program has the follow in g two phases:
1) The detei*mination of the Crossing time, 7"
2) The determination of the period and acceleration  

(changes of p eriod ).

Outlines of the computer program of the f i r s t  phase

The fo llow in g data are necessary when using the program:
coordinates o f the tracking sta tio n sj
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approximate o r b ita l elements fó r  the time in terval In  
question , taken from p red iction sj

topocentrio eoordinates o f the s a t e l l i t e  near the o e le -  
s t i a l  equator*

The program is  w ritten in  ALGOL language f oontaining 1300 
statem ents. I t  ca loulates the T Crossing time from every  
tr a n sít  by means of three d iffe re n t methods:

1) a le a st  square so lu tion  of seoond orőer polynomial 
gives the so ca lled  graphic Tq , a fte r  re je c tin g  the p o s i -  
tion s with deviations larger than the dotible of the mean. I f  
the tra n sit  includes the apex p oin tf í t  is  divided intő an 
ascending and a descending hranch and the so lu tion  lim ited  
to that of the longer time in te rv a l.

2} a method suggested by Almár (METÁL) [ 2 ]  caloulates an 
approximate th e o re tica l d ( t ) function in the v ic in ity  of the 
equator, and sta rtin g  from every inaividual observation d e- 
termines Tg fó r  a weighted arithm etic mean 7̂  . F ig . 1 gra-

-6

-  +  10

- +  5 

-0  

- - 5

0.8250 0.8255 0.6260 t

Fi g . 1

p h ica lly  shows these individual v a lu es, deviating c o n s l-  
derably from T/\ only in the case of d s *  1 0 ° . That is  why we

thrvxn out
X

throw out



generally lim ited  ourselves to d eclin ation s sm aller than 10°* 
The Tg -  Ta deviation  are o f the order of 0.1 sec* in the case 
of ex cellen t v isu a l observations* I f  larger than 10 s e c . ,  
somé obvious error in the input data is  to  be looked f ó r ;

3) a method siiggested by JU (HÉT JL) C 3 3 ca lcu lates th ey  
angular v e lo c it ie s  in d eclin atio n  from every individual ob— 
servation  to  a l l  the oth ers. The v (d ) function is  in te r -  
polated at <f = 0 by le a st  squares,and Vj _q is  used to reach 
a Ti orossing tim e. The arithm etic mean 7j of the TL va lu es, 
together with individual deviations and sc a tte r , are a lsó  
given by the program, Since these deviations are only the 
consequence of random observational e rro rs« under the best 
conditions they are nőt larger than 0,01 sec,

As these three methods are based on d iffe re n t assump— 
t io n s # they supplement and check each other, Por instance, 
the re su lts  from METÁL are appropriate even in case there 
are only one or two observations, or the Crossing time re
su lts  from extrap olation , The Tq $ and 7j values are idén— 
t ic a l  to 0 ,05  sec , in the case of excellen t v isu a l observa— 
tio n sj and do nőt deviate normally more than 1-2 sec , Using 
Baker Nunn photographic observations of 5 tra n sits  of GE0S A 
[4 ]  the individual deviations from the mean proved to be, 
however, b ette r  by one order o f magnitude,

The program was compiled by a procedure which tra n s-  
forms a l l  topocentric Crossing times to a comrnon reference  
la titu d e  using a simple form ula, requiring only approximate 
values of the o rb ita l elements C 5j, As an example in the 
table  the same tr a n s it , observed at three d iffe re n t s ta tio n s , 
is  given a fte r  transform ation, Deviations are nőt larger than 
0 .5  se c , in th is  case, and gen erally  proved to be sm aller  
than 1 s e c , ,  except fó r  Echo—1 , vvhere 2 sec , are alsó con- 
sidered as acceptable.

I t  is  obvious that th is  circumstance yields the opportu- 
n ity  of checking la ten t system atic errors in observations 
i f  one tra n sit  was observed by more than two sta tio n s ,

To help in the ca lcu la tio n  o f so lar  radiation pressure, 
the ra d ii belonging to shadow entry and ex it are a lsó  given  
by the program.
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T a b 1 e
s t . MJD

t a *0

1113 39267 0^833051132 0^833051276 0^833051228
1052 39267 0.833056322 0,833056213 0 s833057909
1132 39267 0*833055937 0.833056366 0.833056041

Computation of period changes

The computer program fór the second phase is nőt ready 
as yet.

Period changes are calculated by means of two methods t
1 ) The 0-C method [6~}í which has proved itself suitable 

fór variable star studiesf compares a c-omputed
C_ = 0 + n e Pn o  o

value with the observed 0ns plotting 0n~ Cn versus n. (P0 is 
the initial period, n is the revolution number). If the pe
ried is constant, the 0 — C function is a straight line5 bút 
if it changes linearly the result is a parabola (Pig® 2). In 
the latter case it is convevient to plot 2(0— C) as a func~ 
tion of n (/?+1 ) , which is a linear function, and its slope

P ig. 2



d ir e c tly  gives the period change per revolu tion . P ig ,3 shows 
an example of resu lts  presented previou sly . The upper lin e  
represents the "d ir e c t " case, when revolution  numbers are 
counted from the f i r s t  tr a n s it , the lower, the "retrograde" 
case, when we use the la s t  tra n sit  as a s ta rtin g  point.
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It is obvious, that even a change o f the order of 0.001 
se c ./d a y  -  corresponding to a normál s a t e l l i t e  at a height 
of 650 km -  is  e a s ily  detectable because during the longer 
time in terval the signal to nőise ra tio  is  augmented. This 
0—C method is  advantagous i f  small acceleration s are to be 
determined or i f  the objective is  to in vestigate  sudden chan— 
ges in a ir  drag. In the la t te r  case the moment of the sudden 
change is  revealed by a break on the straigh t l in e , definable  
with a time resolu tion  of one o rb ita l period in an ideál 
case.

In time in te rv a ls , frequently covered by observations, 
systematic errors o f any intermediate t r a n s it , observed from 
a single sta tio n  may be detected by th e ir  d e fin ite  deviation  
from the 0 —C l in e .

2) The second method is  w ell known. P lottin g the periods, 
taken from consecutive t r a n s its , as a function of time



a free-hand curve is constmcted to dérivé the acceleration. 
This method has greater use if there are slow fluctuations 
in the period.

As a first application of the program, the last four 
months of the decaying Echo-1 have been investigated, and 
the results presented at the "Dynamics of Satellites" sympo— 
sium of COSPAR [7]. In another paper in this volume[s] 
INTEROBS observations of 8 satellites in May 1966 have alsó 
been analysed by means of the PERLŐ program.
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HPOrPAMMA "ÍIEPJIO" 
UJIH 0HPE£EJIEHMH OPEHTAJILHOrO ÜEPKOZIA MC3 

A . X o p s a T ,  E . HjiJiem-AjiBMap (BenrpKH )

PesjOMe. IlejiL nporpaMMH "IIEPJIO" -  aHajiH3 m3M6hqhkh n e p w o -  
aa cnyTHKKOB, c  noMomBio nporpaMMH na bk^mcJiHTejibhjk) MainHHy, 
fljiH onpeaejieHHH BpeMeHH nep ece^ em íH  H e ó e c n o r o  s o a T o p a  Ha 
OCHOBaHHH CepMÍiHHX HaŐJIK)#eHMM.
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KCCJIEflOBAHHE H3MEHEHM8 ÜEPMOflOB BOCLMH CIiyTHHKOB, 

nPOMCIllEJllMX B TEHEHME MAfl 1966  T.

c noMQinbK) üPorPAMMH ^̂ EPJIO,,

H. ÁJiMap, A. XopBaT, E .  Hjuieni-AjiMap (BeHrpufl)

Pe3IOMe. Hp0aHajIH3Mp0BaHH BH3yaJII>Hbie HaőjDoseHHH boclmh 
CnyTHHKOB, BbinOHHGHHBie B Mae 1966 Ha 44  CTaHU,MHX. Il0JE&3yHCL 
nporpaMMoM "IISPJIOn onpeaeaeHH M3MSHehhh KBa3wapaK0HHqecK0r0 
nepMoja cnyTHHKOB pa33iiwHHMH MeToaaMH. Il0Ka3aH0, qTo b cjiy- 
*iae npHMGHeHHH ynoTpeŐjineMHx HaMH mötosob, BH3yaji£HBie HaŐjno- 
aöHHH HeŐaJIJIOHHHX CIiyTHHKOB npHrOSHbl K H3yqeHHK) BepTHKaJI&HO- 
r o  pacnpe^ejieHMH iijiothoctm aTMOC$epH no 700 km.

*
* *

BBeaeHHe, naÓJiioaaTejiBHbiM MaTepaaji

ndm noMonp MeTOfla A . M, JIo3MHCKoro pa3paŐaTUBa3iHCB m -  
3yajiLHHe HaömoseuMH cnyTHHKOB 6 3 - 4 3 - 1 ,  6 4 - 5 3 - 1 ,  6 4 - 5 3 - 2 ,  6 5 -  
1 1 - 4 ,  6 5 - 5 3 - 6 ,  6 5 - 1 0 6 - 1 ,  6 5 - 1 0 6 -2  h 6 5 -1 1 2 -1  ,caejiaHHBie b Mae 
1966  r .  H cn0jr&30BajfflCL a a n n a e , onyŐJiHKOBaHHHe b TOMax "MHTE- 
POEC" [ 1 ] ,  b BroJineTeHHx A cT p o co s e T a  [ 2 ] ,  a TaKEe b H3aaHHHX 
CTaHmiH b r .  Mokhomhöh [ 3 ] ,  IleJiMi aaHHOö paőoTbi őh jio  bhhc- 
HHTB Bonpoc 0 B03MO:KHOCTT/I H TO^ÍHOCTH O npe^eJieHHH H3MeHeHüH 
n ep n oa a  MC3, HaxoanníMxcfl na pa3Hbix B b ico ia x , ecjra  orpaH M ^ü- 
BaTBGH BM3yajIBHbIMM HaŐ JUOfleHHHMH CeTM MHTEPOEC, IIp0aHaJIH3Sip0- 
Banbi 331 npoxoacaeHHft, H aöjnoaehhhx na 44  CTaHiiHHx. y  316  H3 
hhx nojiy^íMJiocB s o b o jib h o  HafleüHoe nepeceqeH H e H eŐecH oro 3KBa— 
T o p a , 82 M3 nocJieflHKx Őhjio onymeHO H 3-3a  one^aToit mjih H 3-3a  
HaőjiroaaTeJiBHbix o im ő o k , OKa3aBiiiMxcH cucTeMaTiraecKHMJié C jie a o -  
saTejiBHO p e 3yjiLTaTbi Öbijra noxynem  npMMeHehhgm 234 n p o x o s a e -  
hhM. PacnoJiosceHHe HaÖniosaTejiBHHx CTaHD,HM noKa3aHo Ha p á c .  1 .

IIporpaMMa h MeTOflbi 0Ka3ajiHCB npHroaHHMH h sjih oŐHapyace- 
HHH CKpbITblX CMCTeMaTlWeCKHX OIHHŐOK B OÓüaŐOTaHHblX CepHMHHX 
BM3yajiBHbix HaŐJHoaeHMHX [4]. HaMfleHHHe TaKMM oŐpasoM oidhőkh 
5bIJIH COOŐlIíeHbl CTaHHHHM, HX flOnyCTHBIHHM.

8 5
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Pm c . 1 .  HaőjnoaaTejiLHhie cTaHiíKH 

MeTOflM

HaőJuosaTejiBHHM M aTopaaji őliji oőpaőoT aH  c noMonjBio n p orp aM - 
MH "IÍEPJI01' , BĤ ÍHCJIHIOIIíeíí TpeMH pa3JIĤ íHBIMM MGTÔ aMM MOMGHT 116- 
peceqeHHH TonoiíeHTpnqecKoro HeőecHoro BKBaTopa h TpaHC$opMH- 
pyiomeií TonoiíeH TpnqecKH e momghth ü g pgcg^ ghkh pa3HBix cTam jaft 
Ha osH y oőmyio 3KBaTopMajiBHyio iijiockoctb h g ko to pok  rK n oT etm— 
í̂gckom  HaÖffiosaTejiBHoM cTaHU,HH (re o rp a $ H q e cK a fl iiinpoTa KOTopoM 
b sajiBHeííffleM oőo3Ha*ia6TCH ^epe3 ^pe^)-

Hcxoaa H3 TpaHC$OpMHpOBaHHbIX M0M6HT0B BpGMGHH, B&PÍHCJIGHH 
M3M6H6HHH KBa3 H^paKO HĤ I 6 C KO T 0 nepHOfla 2ByMH He3aBHCHMHMH 
MGTO^aMK. C OflHOÜ CTOpOHLI, nOJIB3yfíCB MGTOJOM 0-C [ 5 ] ,  HGIIO— 
CPG5CTB6HH0 OíipGfleJIHJIOCB CpGJHGG H3MGHGHKG nGpHQja, OTHOCH-



meeCH K HSKOTOpHM MHOrOJHSBHHM MHTepBaJiaM BpeMSHH ( BHŐpaHHHM 
noaxoflfliHHM o ő p a s o M ), C a p y ro ft  cTopoH H , oŐpasosajíMCB cp e a m ie  
nepH oaa Meacay nepece^eHHHMH, Haőinoaehhhmh 3 coceaH H e s h h . üo 
3THM nepnoaaM , H30dpaaeHHHM Kan $yHKiíMH BpeneHH, ŐHjia n p o B e - 
a e n a  cm aseH H aH  cpesHHH KpMsan P ( í ) »  c  k o t o p o M Őmjih chhth  
sejiOTUHH yCKopeHHH cnyTHHKa (n a  p á c .  3 6 5 - 1 1 - 4 ) .

Tan Kan no HaiHHM onemcaM [6] MaKcmajiBHHe B03M0SHbie 3iia- 
í̂shhh M3M8HeHKH nepwoga, oÖycjiosjieHHHe aaBJieHneM cojine^noM 
paaHaipiM oKasajiHCB Ha nopnsoK MeHMiMMM, qeM HencnpaBJieHHHe 
yCKopsHHH nojiyueHHbie BHine, nonpaBKa Ha aaBJieHHe cojme^HoM 
paaHamiH ne őbma npuHHTa bo BHMMaHHe.
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Ps3yni>TaTH

B TaŐJIMIíe 1 npHB8fleHH TpaHC$0pMMp03aHHbie M0M3HTbI 3p6M8HM 
nepece^eHMH HeőecHoro SKBaiopa, onpeaeneHHue c  noMonc&B n p o 
rpaMMH ÍIEPJIO (sec, BbiŐpaHHLifl np0H3B0JiLH0, xapaKTspn3yeT
3HyTpeHHyio soctobsphocsb npoxoacaeHMM). Taőjmna 2 coaepsMT,
KpOMe HGKCTOpHX SaHHHX OpŐHT TaKZe M Ha^aJISHHe M KOHO^HHO
snoxH n nepHoaH, Hcn0JE>30BaHHne b MeToae 0-C, a Taicse 3Htjii~* 
cJieHHfcie cpeaHHe ycK op em in  h mx p aaőpocB i. Ka p á c .  2 n p e a cT a s - 
JI8HH K3a3HapaK0HHqeCKHe nepMOSH 08MM cnyTHHKOB KaK ípyHKIíMM

T a Ő ji h n, a 1 

MC3 1965-11-4 u>.De® = 47^5

CTaniTMH T 08(1) \ / q  * UeriBj OŐopo? Bee

1290 39255,3432367 0 10

1235 39258,8363383 41 10
1285 39260,8071282 63 13
1239 ,8071259 68 17
1289 39262,7776637 95 5
1285 ,3506475 96 9
1289 39263,7993347 109 6

1287 ,7993276 109 11

1287 39264,7479742 122 15
1280 ,7479712 122 6

1287 39265,7694980 136 14
1281 ,3424694 137 6



Taőn . 1 (npoaojDKeHMe)

HC3 1 9 6 5 -1 1 -4  y?pe$  = 4 7 ?5

CTaHU,HH rPe* (aeHB) 0ÓOPOT Bee

1062 39267,0098361 153 12
1289 ,7394207 163 11
1113 39268,0312557 167 25
1111 ,0312557 167 25
1280 ,6878403 176 14
1281 ,8337312 178 19
1113 ,9796309 180 24
1062 ,9796319 180 19
1185 39270,0009234 194 21
1029 ,8762670 206 16
1113 ,9492105 207 24
1132 ,9492269 207 22
1062 ,9492150 207 20
1042 ,9492203 207 21
1280 39273,6479012 244 12
1281 ,7208310 245 18
1281 39274,7418710 259 12
3101 ,9606427 262 18
1281 39276,7108604 286 3
3101 ,9296152 289 18
3103 39277,0025380 290 16
3103 ,9504962 303 16
3101 ,9505111 303 13
3103 39278,8984120 316 21
3101 ,8984186 316 4
1289 39279,5546375 325 12
1273 39280,5754032 339 13
1285 ,5754038 339 9
1281 ,6483104 340 18
1142 ,8670479 343 9
3101 ,8670698 343 19
1273 39281,5961569 353 7
3101 ,8877952 357 15
3103 39282,9084627 371 8



Taön . 1 ( r i p o j o j r a e H H e )

MC3 1965-55-6 <ppe$ = 50°

CTaHHMH 7“Pe$ (seHL) OŐOPOT Bee

1132 39252,0646045 0 25
1062 ,0646021 0 21
1114 39253,0701411 15 26
1113 ,0701455 15 24
1062 ,0701449 15 17
1041 39254,0086764 29 18
1 027 ,0086592 29 2
1062 39255,0142081 44 7
1041 ,0142119 44 20
1041 39256,9582789 73 21
1185 39257,0253096 74 15
1042 39258,9693921 103 24
1042 39259,9749531 118 9
1042 39262,9245631 162 24
1 042 39263,9301118 177 22
1051 39264,9356583 192 9
1 042 39265,8741683 206 19
1042 39266,8797199 221 19
1 042 39268,8237634 250 23
1 042 39269,8293155 265 23
1017 ,8293243 265 22
1135 ,8963163 266 23
1 018 39270,7678039 279 20
1133 ,8348468 280 24
1114 ,8348500 280 26
1062 ,8348442 280 21

1051 39249,0210741 0 16
1042 39251 ,93501 06 43 26
1042 39253,9002231 72 24
1042 39254,9167106 87 22
1042 39255,8654356 101 24

19 —  O bserw acje  sa te liló w ... t. 9



TaŐJi. 1 (nposojateHHe)

HC3 1965-106-1 = 53°

CTaHÎ KH r g ® *  (B9HE) OŐOPOT B8C

1042 ,9331978 102 11
1051 39256,8819219 116 18
1042 ,8819242 116 24
1963 ,8819212 116 13
1051 39257,8984129 131 19
1042 39258,8471284 145 26
1051 ,9148975 146 23
1151 ,9149058 146 24
1151 39259,8636175 160 26
1042 ,8636110 160 24
1151 39260,8801109 175 26
1185 ,9478676 176 17
1042 39261,8288128 189 26
1051 ,8965970 190 17
1185 ,8965901 190 19
1017 39262,8453008 204 12
1042 ,8453058 204 20
1121 ,9130774 205 23
1185 39263,8617927 219 25
1023 ,8617934 219 25
1042 39264,8105020 233 25
1017 ,8105129 233 23
1132 ,8782706 234 23
1042 39265,8269906 248 24
1062 ,8269953 248 16
1023 ,8269858 248 16
1185 ,8947614 249 24
1133 39266,8434716 263 23
1018 39267,7921837 277 8
1185 ,8599611 278 21
1113 ,8599490 278 23
1133 ,8599525 278 23
1062 39268,8086730 292 18
1113 39269,8251478 307 23
1024 ,8251486 307 17



TaŐJi. 1 (nposojmeHHe)

HC3 1965-106-2 (fpe$ = 48°,3

CTaHUHH f f ®  (S0HL) 0ŐOPOT Bee

1051 39243,9649054 0 18
1042 39250,9331725 29 23
1042 39251,9512375 44 14
1042 39254,8696968 37 17
1963 39255,8877624 102 10
1051 39256,9058287 117 25
1051 39258,8740885 146 21
1042 ,8740379 146 24
1042 39259,8242792 160 23
1042 ,8921524 161 23
1042 39261,7925443 189 24
1051 ,8604112 190 18
1151 ,8604136 190 26
1042 39262*8106028 204 18
1051 ,8784841 205 18
1151 ,8784906 205 24
1121 ,8734741 205 23
1023 ,8784715 205 8
1042 39263,8286664 219 23
1017 ,8286767 219 15
1017 39264,7788681 233 15
1017 ,8467361 234 17
1042 39265,7969247 248 22
1062 39266,8149958 263 25
1042 ,8149814 263 20
1113 ,8828629 264 25
1113 39267,8330513 278 25
1062 ,8330562 278 22
1132 ,8330564 278 23
1027 39268,7832392 292 25
1133 ,8511163 293 25
1102 ,8511164 293 8
1017 39269,8013107 307 26
1041 ,8013040 307 18



Taőji. 1 (jipoflOjnceHHe)

MC3 1965-106-2 = 48°,3

CTaHIíHH UeHü) OÖOpOT Bee

1113 39270,8193624 322 25
1133 ,8193642 322 25
1102 ,8193789 322 19

MC3 1965-112-1 ^ peő) = 52°

1062 39250,7873196 0 16
1151 ,8546429 1 26
1017 39251,7972519 15 • 16
1062 39254,0301957 0 15
1023 ,0301846 o 4
1027 ,0301918 0 1
1 042 39255,9826872 29 24
1 018 ,9826871 29 5
1042 39256,9252758 43 22
1042 ,9926068 44 23
1185 39257,0599483 45 16
1111 39258,0025339 59 14
1027 ,0025340 59 21
1042 ,8777763 72 18
1051 ,9450905 73 17
1042 ,9450945 73 24
1185 39259,0124340 74 21
1042 ,8876829 87 24
1051 39260,8976003 102 14
1151 ,9649423 103 26
1051 39261,9075176 117 9
1042 39262,8500846 131 24
1051 ,9174127 132 17
1042 39263,8599908 146 25
1042 39265,8124956 175 19
1185 ,8798068 176 15
1042 39266,8223821 190 19
1017 ,8223881 190 5



TaÖJi. 1 ( n p o j o j i s e H M e )

MC3 1965-112-1 = 52°

Ct sh um h T (fleHL) OŐOPOT Bee

1151 39266,8897457 191 20
1042 39267,8322833 205 25
1151 ,8996621 206 22
1151 39269,8521324 235 6
1185 ,9194571 236 20

HC3 1964-55-1  ^ pe$ = 51°

1 042 39263,9654990 0 25
1111 39264,0346134 1 25
1151 ,0346022 1 25
1041 ,9330076 14 21
1113 39265,0021054 15 8
1023 ,0021048 15 21
1042 ,9696235 29 25
1062 ,9696224 29 15
1113 39267,0062221 44 15
1062 ,9737396 58 25
1041 39269,9087641 86 11
1042 ,9087593 86 23
1151 ,9778506 87 22
1040 ,9778719 87 13

MC3 1964-53-2 y pgj} = 48°

1 041 39263,9843977 0 22
1 041 39264,9526046 14 25
1113 39265,0217718 15 25
1 041 39266,9581968 43 16
1113 39267,9955733 58 26
1062 39268,9637876 72 15
1042 39270,9002087 100 19



Taőji. 1 (nposojmeroíe)

KC3 1963-43-1 (p $ = 47°

CTaHIÍHH rge® (se:n>) O Ó O p O T Bee

4119 39246,9056401 0 12
1010 39248,5370362 23 12
3103 ,8916971 28 13
3102 ,8916954 28 22
1079 39249*6009820 38 11
10'! 2 ,8137912 41 14
1023 ,8137374 41 8
1065 39250,5230595 5A 20
1062 ,8067658 55 22
1 1 1 3 ,8067511 55 24
1133 ,8067648 55 26
1027 ,8067526 55 25
111? ,8776862 56 26
1103 ,8776891 56 17
1023 39251,7997547 69 21
1133 ,7997443 69 24
1041 ,7997495 69 24
1027 ,7997259 69 22
1018 ,7997617 69 20
1111 ,8706786 70 23
1114 ,8706550 70 2A
1103 ,8706555 70 16
1018 39252,7218114 82 23
1023 ,7927232 83 6
1133 ,7927248 83 23
3103 ,8636463 84 17
3101 ,8636479 84 24
1113 ,8636549 84 26
1017 39253,7857121 97 "21
1041 ,7857030 97 21
1027 39254,7786490 111 22



T a 6 3i h n a 2

CnyTHMic
Hhcjto

1 0 0  e
H a^anB H aa IícHeMHaa

3 2  ficr8 aeHMa ?  aeni. jMCIIO JIB30BaHHHX 

n poxo® aeH M w
^ p e $

a n o x a P a n o x a P

64- 53-2 7 0,8? 750 39264
0,0691581

+0,0000014 39271 0

64- 53-1 14 1 *76 747 39264
0,0691076

£0,0000016 39270 0

65-106-2 37 1*15 662 39249 0,0678712 39271 0,0678708
-1 ,9 1
+0,03

c
-3 ,6 5
+0,0565-106-1 40 0*18 654 39249 0,0677661 39270 0,0677653

65 -1 'i 2-1 33 0,29 626 39254 0,0673277 39270 0*0673270
-4 ,6 0
+0,24

65-53 -6 26 0,74 603 39252 0,0670362 39271 0,0670359
+16,63 —8,89  
±  0,42 +0,71

63-43 -1 31 7,22 375 39248 0,0709310 39255 0,0709251
-7 4 ,3 7  
±  0,75

65-11 -4 46 9,93 294 39257 0,0729869 39283 0,0729080 -4 3 8 ,00
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ot BpeMeHW. IIpHMHe nojiy^eHH c yqeTOM pe3yjn>TaTOB MeTosa 0-C, 
TÔ KH H KpeCTHKH npeSCTaBJIHKJT CyTÔ IHbie CpeSHHQ nepMOSH. 
y cnyTHMKa 65-53-6  b nepBOM MHTepBajie BpeMeHH HaŐJiiosaeT- 
ch yBejiwqeHHe nepnosa,BeponTHHM oŐBHCHöHneM KOToporo mosöt

MJD 35250 39260 39270

Pmc. 2. H3MeHeHMe nepwoaa

CJiyJKMTB yB6JIK^ISHKS 3KCU,6HTpHD,KTSTa B COrJiaCMM C Hê íGTHbíMH 

rapMOHHKaMH rpaBMTam-íOHHoro noTeHnnaJia 3eMJiH. Bep0HTH0, *íto 
y cnyTHHKOB 64-53-1 m 2 HSMepneMoe M3MeHeHMe nepnoaa He no- 
jiyqeno tojilko noTOMy, qTo TyT HHTepBaJi BpeMeHH cjimiükom Maji 

5JIH erő onpeaejieHHH, ho to^hoctb onpesejieHHH nepwoaa aocTH-
raeT 10'6 ü -

PaHLUie KHin-IIaji-Onpoio y^e paccMOTpejm jBHseHHe cnyTHMKa
64-53-1 b tóm ®e caMOM MHTepBajie BpeMeHH, nojiB3yncB MeToaoM 

WHTEPOECa [71. nojryqeHHbie HaMH nepwoabi OTJinqHO rapMOHHpyíOT 

c mx pesyjiLTaTaMH.
Ha pnc. 3 H30ÖpaKeHbi nepnoaH h ycKopeHHH cnyTHHka 65-11- 

4 KaK $yHKU,HH BpeMeHH. TaK KaK SKCHeHTpKUMTeT ODŐMTH STOrO 

cnyTHHKa 3Ha^HTejieH, Haao Őhjio y^ecTB, ^to nepMrefí nepexoftHT 
^epe3 BHnyKJiocTB aTMOC$epu b cTopony Cojinua. üosTOMy ycKope-
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hmh peayiíH posaHH  na cTanaapTH oe noJioaeHHe ¥  = 9 0 °  cjieayiosieft 
$opiáy3ioM [8];

Puc. 3. W3M6H6HH6 nepHOja H y CKOpeHHH 
cyTô íKbie cpeaHMe nepwoati, + cpeaHHe nepMo^H Ha Öojiee 

aojime MHTspsajiLi

1 + 4 -  cos ¥
ras f  -  y ro ji iieacay HanpaBJiehhhmh k Cojmiiy h nepureio. PesyjiB- 
TaT yKa3aii na puc. 3 (hhhhh Kpi-isan). Kan mosího őhjio oanaaTL
He nojry^eHa 0aH03HaTiHan cbh3I> Meaay ycKopemieM cnyTHHKa h n o -
TOKOM paaZOH3Jiy^0HHfl COJIHIja Ha BOJIH8 10.7 CM. J CnyTHKKOB
C 3KCH8HTpHm!TeTaMI! ̂ <0.02 (CM.TaŐJI. 2) yCKOpSHÜH OTHOCHTCH
k cpeaHHM BKCOTaM h nji0TH0CTi> on p ea e  JineTCH c jie a y  lomeí!pu u
$opMyjioM [ 9 1 :

-  P

Pobs
3frad j l  + ^  c2 +  £ ( c 4 ) }

rae b HauiHx cny^anx c< 0 ,0 1 . H3 MoaeJin H kkhh-65 (ű^ = 7 h 

^10 7 onpeaeJienbi 3HaqeHMH bhcotli oanoposHoM aTMOCtpepbi H,
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H 3K30Ci|)epH^eCK0M TeMIiepaTypH . . CpejHHH BeJIK-
uKna nocjiegHKx -  800°K. B cjiy^ae cnyTHMKOB 63-43-1 h 65-11-4 

iijiotkocth GTHocHiomHecH k BHCOTy irH  Has nepüreeM Öhjih nojiyqe- 
hh H3 ycKopeHiiíí cjiesysmeü $opMyaioK [  9 ] :

BBHjy T o ro  qT o s c e  nadJiioaeHiifl o t h o c h t c h  k TOMy &e KHTepsajiy 
bpeMeHK h nepH rew  B c e x  opŐKT cny^afóno nonajiH  npHŐJiM3MTejiLH0 
na 9 -1 0  q a c o s  M ecTH oro BpeMerni, 3Ha^eKKH l o g ( p  b -J “) n o jiy q eH - 
Hbie c  Hcn0JiB30BaHHeM BHffle jaHHHx $opM yji, m okhc Őhjio n p w n a co - 
BBiBaTB n o c jie  cooTBeTCTByiom ero cHBHra k K p o o M  M ojejiK  H kkhh- 
6 5 ,  c  ^  = 800 °K  (cm . p k c .  4 ) .  P a s ő p o c  m okho o ő lh c h k t b  tbm , 
îto  3$$eKTHBHbie MaccH Ha esMHKiiy njiomaan HC3 pa3JiE*4HH m ho-  

K3BeCTHH.

B u s ó i m

Ahsjiks jaHHHx HaöJiicseHHM nc3B0JiHeT caeJiaTB bheos o B03- 
mo kh oc th onpejejieHHH MSMeHeKKH nepwosa cnyTHHKa, npeBHmaio-

P k c . 4 .  ® 3HaqeHHe i o g C p o t g *<f) nojiyqeHHLie H3 HaÖJiioaeHHbix
ycKopeHKíi cnyTHKKOB 6 5 - 1 1 - 4 ,  6 3 - 4 3 - 1 ,  6 5 - 5 3 - 6 ,  6 5 - 1 1 2 - 1 ,

6 5 - 1 0 6 - 1 ,  6 5 - 1 0 6 -2



mnx 1 0” 8 ||—  na 0CH0BaHHH cepHw BW3yajiBHbix HaŐjroaeHHJI 
C 2JIHT6JIBH0CTBD ŐOJIB1Ü8 6 JHefi. FiTaK,C ÍIOMOIHBÍO HCIIOJIB30BaHHHX 
MeTOflOB, HCXOSH M3 BM3yaJIBHbIX HaÖJaOfleHHÜ HeŐaJIJIOHOHHX cnyi- 
HHKOB M03KH0 H3y^aTB BepTMKaJIBHOG paCnpefleJIGHHQ ríJIOTHOCTH 
BepxHeíí aTMOC$epbi go BbicoTax 700  k m .
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ANALYSIS OE THE PERIOD CHANGES 
OF 8 SATELLITES IN MAY 1966 USING THE "PERLŐ” PROGRAM

J. Almár, A, Horváth, E. Illés-Almár (Hungary)

Summary, Visual obseivations of 8 satellites from 44 
stations have been collected to determine the changes of the 
orbital period in May 1966. The elaboration using different 
procedures of the PERLŐ program demonstrated that the ana—

V  299
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lysis of the atmospheric profile up to 700 km is feasible 
in virtue of visual observations of non-balloon satellites 
only.

AUALIZA ZMIAN OKRESÓW 8 SATELITÓW W CI4GU MAJA 1966 R.
ZA P0M0C4 PROGRAMÚ "PERLŐ"

I.Almár, A. Horváth, E.Illés-Almár (W^gry)

Streszczenie. Przeanalizowano obserwacje wizualne 8 sa- 
telitów, wykonane w maju 1966 r. na 44 stsc^ach. Za pomoc^ 
programú "Perlő" wyznaczono zmiany quasidrakoniczEego okresu 
satelitów róznymi metodami. Wykazano, ze mozliwa jest anali— 
za profilú atmosferycznego do wysokoáci 700 km w oparciu
0 obserwacje wizualne satelitów niebalonowych.



[4]
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H3MEHEHHE nÉPHOflA TPÉX CüyTHHKOB B 1971 T ., OílPEJEIEHHOE 

H3 HAEJIEHEHHfl no DPOITAMME "ATMOC&EPA" 

E. Hjurein -  Ajmap 

AcTpoHOMü^ecKüa ÜHCTüTyT BAH, EyaaneinT

P63JDMe: H3 npHŐJIH3MTeJILH0 4 0 0 0  BH3yaJILHHX H 1 0 0 0  $O T O rpa$H - 

^ecK H x HaŐJiioaeHHft T p ex  cnyTHHKOB őh jih  o n p e s e a e m j n3MeH6EHH 

opŐ H TajiLH oro n e p n o ja  3 T e ^ e m o i B T op oö  ü o jio b h h h  I 9 7 I - o r o  r ó j a .  

H a d ju a se sa s  őh jih  n p o B e je n n  b  paMKax M eaayH ap oau oii nporpaMMH 

ATMOCOEPA. B h c o t h  n e p a r e n  cnyTHHKOB 3 5 0 ,  6 9 0  h 9 3 0  km c o o t -  

seTCTBeH H O. üojiyqeH H K e ü3MeHesnH n e p a o j a  Őhjih cpa3HSEH c  c o -  

OTBeTCTByTOM H KpHBHMH nJIOTHOCTH aTMOC^epH ÜO MOjeJIH H k k h h -71  .

Abatract: DECAY SATES OF TH3EE SATELLIÜTSS IN 1971 DETS2MXNED 
EHOM OBSERVATIONS CT? THE PBOGRAMME ”ATMOSPHEBS". E. Illés-Almár 
About 4000 visual and 1000 photographic observations of p sa
tellites have been used to de termire the changes of the orbi- 
tal period in the second half of 1971* The observations have 
been carried out within the international programme ATMOSPHERE* 
The perigee heights of the satellites were 350, 690 and 930 lem 
respectively. The resulting period changes have been compared 
with the appropriate density curves from the Jacchia-71 model.

BB eaeim e:

Ha coBemaímH cgkiíhh N°6 HniepKOOMOca b Byaanem ie b 1972 r .  

n a c  nonpocM UH o ő p a ő o T a T s  $oT orp a $ H ^ ecK H e H adjuoaenuH , csQuaHHüe 

KanepaMH Aí>y-75 n o  nporpaM M e ATMOCíEPA, 3 i a  cTaTBH noKa3H BaeT 

BH30JH oőpaőoTKH 'HaőJuoaeHHft o ce H H e ro  c e a a c a  I 9 7 I - o r o  r o a a , a 

cTaTBH  [ i ]  peay-iB TaTH  oőpaőoT K H  n aőjn ojeH H a p i h  -  ceHTHŐpa 

1 9 7 2 -o r o  r o a a .
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üejiL oöpaŐ.oTKH ó u j i a  sbomhoK: I. Pa3paŐ0TaTB MeTOflbi 

COBMeCTHOfí OŐpaŐOTKH ©OTOrpa<M*ieCKKX M BH3yaJIBHHX HaŐJDOaeHHÍÍ 

5Jih r n y v e m n  KpaTKOBpeMeHHHx hbjiöhmíí. 2 0 ripoBepKTB 3toM nep-

Böft MaOCOBOg OÖpaŐOTKOÜ TOqHOGTB HeKOTOpKX OpŐHTcUIBHLIX 3JIS- 

MeHTOB, OnyŐJIHKOBaHHLIX BLUfflCJIHTeJIBHLIMH neHTpaMH BCpeMepMfl I'IC3o, 

TaK KaK b n ep soM  3Tane IIEPJÍQ [ 2 ]  őhji fíonojmeH c cnocodoM  

CÜBCKOP [l, 3j , npeanoJioraDüíKM 3HaHne opŐmtsűibhoK rjiockoctm  

cnyTHHKa. OöpaŐOTKa Tex se  caMHx npoxosaem iM  c noMoníBio s tk x  

cyőnporpaMM [ l ]  aoKa3MBajia hdhmshhmoctb cn o c o ö a  CÍI3CK0P. 

HaőjiioaeHKfl

B HanieM pacnopHEemiH iiMejiKCB s ce  gtoTorpapt^ecKiie aaHHHe 

oceH H ero c e a s c a  ATMOCíEPA I 9 7 I - o r o  r o s a ,  T0e 0 HaÓmofleHHH 

cnyTHKKa I9 68 -S 6A  c I 4 - o r o  ceHTHÖpn no I l - o e  ok th öph  I 9 7 I - o r o  

ro a a »  3 t o t  ©OTorpaéH^eoKKH MaTepnaji aonojineH bk3yajibhhmh n a ö -  

jiioaeHHHMK nasBaHHoro onyiüKKa b HKTepBajie 2 8 -o r o  a B ry c ia  no 

2 5 -o e  HOHŐpa I 9 7 I - o r o  r o s a 0 OŐpaŐaTKBajíMCB Tassé BnsyajiBHLie 

KaőJíKflemíH cnyTKMKOB I9 6 3 -4 3 A  u I9 6 3 -5 3 A  na t ó t  s e  canaM h h - 

Tepsaji speMeHH, ^itoök MCCJieflosaTB BJiMHHHe Toro s e  KBJiemiH b 

pa3KKX BHCOTaX.

$OTOPpapmecKKM MaTepnajiOM kbjihjiocb cjieayiomKe: 162 cn y T - 

HEKorpaiáMH no 44 npoxosftenKHM (1084  no3nn;KH) na MC3 I9 6 8 -6 6 A  

(3 K cn jio p e p -3 9 ) no 4 - öm CTanmíHH (ÖKHO-CaxajiHHCK: 1 0 6 5 , 3seHií- 

ropos: 1 0 7 2 , Pnra: 1 0 8 4 , YjiaH EaTop: 1 6 6 0 ) .  HsMepemiH cnyTün- 

KorpaMM BHnojiHeHti b CapaTOBe m b P n re , a BH^MCJieHHH Koopan- 

HaT a  h cT b CapaTOBe h b r .  TapTy. BBnsy T o ro , <ito m3 44 

npoxosaem iM  B cero  2 pacnojioseHH  bőjih3h TononenTüK^ecKoro n e -  

ŐecHoro 3KBaTopa HaőjnoaaTenBHoa c Taimim, p n  oöpaŐOTKii hc- 

n0JiB3 0BSűiCE c n o c o ő  GnsCKOP. B cjiy^ae asyx BHiiieynoMHHyTHx 

npoxosaeHuft npHMeneHH oda cnocoöa ;zyifl kohtpojih.



B c j ie g c isM P i T o r o ,  í̂ t o  BM 3yajiBH H 6  HaŐJUoaem iH o ű p a Ő a iH s a -  

JIMCB TOJIBKO CnOGOŐOM KPOCM HI1, H ű n 0 J IB 3 0 B a J I0 C L  npMŐJIH3HTeJIBH0 

2 5 %  HaŐJiiofleHHHz n p o x o s s e m iM ,  p a cn o j io ra io in H xc f l b ő j ih s h  T o n o n e H T — 

p H ^ e c K o r o  H e Ő e c H o ro  s K B a T o p a  H aŐ Juosa iQ J iLH H x c T a H ry ia .  3 ? o  —

375 npoxosaenafi (npHMepno 4000 no3Mímü) HaŐJi&aeHHHx na 30 csaH- 

iímhx coiíHajiHcra'qecKHX cspan, AHrjiHM, rojuiaHami h íhhjihhshh no 

TpeMH cnyTHMKaM. Bh o o t h  neparen cnyTHHKOB 690, 350 h 930 km 

COOTBeTCTBSHHO »

T o^h o c t b

ílDH OŐpaŐQTKS HSUJ1HM MOTOROM Ha OCHOBe MSTOja 0—C 3 HJIH 

HCCJI35 0BaHIIH KDIIBOM nepHOJH OŐpaiUeHHfl HG3, 303M02CH0 npOBepH25 

BHeamoio to^hoctb aaasia: [1,4]. Ha raasKoM, noKjjHToa othqch-

TSJIBHO MEOrHMH TO^KHMH 'laCTH KpHBOÍÍ nepHO^H HCHO ÜOKaSHBaiöTCH 

OiűHŐO^HHQ 3aKHEe, eCJIH HX BSJIH^íHHH ÖO.lBaS I G8K 3 CJiy^aS BI1-

ayajiBHEX, h 0 ,1  csx 3 cjiy^ae áoTorpa$H^ecKHx HaŐxoaeHHMo (3th  

ks Bcer^a sbjihiqicíi aeSosBíiTe^BHHMH oinaŐKaMH HaőJiioaeHHíí, a 

-ráció oroieKa&a n ouezaTxam bc speMa nyŐJiHKamiH.)

ílpü oőpaöoiKö SHHeinsero MaTepaaaa nccne BKŐpacHsasiH oiirn- 

ő o m m x  Haőjiio/T-3:-Di:l ocTajiocB 30 $oTorpa$H*iecKzx a 210 BHsyajiBHKX 

npoxosfleHHU, T o^h o c t b  onpeaejreHaa a3MeHSHHH nepaoaa soTorpapi- 

U8CKHX HaŐJIIOaSHSa HBJIHSTCH HeOKOJILKHM npOU,8HTQM, a BHSyaJIBHKX 

HeCKOJIBKHMH fleCHTKSSüI IipOEiSHTOB.

HeDHOZj^ oÖqaaeHHH csyTHaK03

B HaiKecjieayiomefl laŐ Jiaue B K B eaeno hműjio n e p a o a o B  o n p e a e j ie n -  

htitt HaMií n o  M e-ioay Í1BPJI0, a  n e p a o a o s  onyőJiHKQBaHHHX bh ’íh c .th -  

TeJiBHKMa neHTpaic-í [5,6,7] cooT seT C T B eH H C , b  H H Tepsajie *ieT upex 

m ö ch iísb  o ő p a Ő o iK a . 3  cp e s a e M  hmöjihcb 3 SHa^eHiiH n e p a o s o s  no 

’ S hhm ii no cnyTHHKaM, ho n x  pacn p eaeJ ieH H e Kone^HQ ne Őhjio p a s -  

HOMepHHM.
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TaŐJffiua

I968-66A I963-53A I963-43A scero

1 nEPüo $ot (CÍI3CKQP) 88 88

ÍIEPJIO be3 (KPOCHHT) 201 275 122 598

KOCMOC 18 18

íHOPAfl [5] 10 10 10 30

GAO [6] 7 7 |

| CJIO [?] 16 14 7 37 |

1 scero | 314 306 157 p T T ? !

I le p s a S  pK cyüO K  e s  cnyíiHKK 1%8—odA n oK a sH sa eT  KpKsyio 

n ep ü osa  ( P ) ,  onpeaeJiéHHyio hs $GTorpamEqecKEx HaŐJiioseiQíK, Kpn-
SS

By® K3M8HSKKH n e p n o a a  ( P ) ,  nojiyqsE H yio c  £E $$epeH m ípoB aE E eM  P 

k c y ^ esaM  c s e i o s o r o  j a s j i e hhk  s e  Tat; KasK3asM He 11 bkpslbh©hhhs 

BenK^aHK*1 Sp ( a p ) ,  y cp esssH H b is  n o  4  3HaieHKHM, T ö m , r a e  K p o a H  

n e p n o j a  noicpH Ta TomcaMH, B s s j e  BMsna peaKEEH aTM0G<|)8pH n a p a a -  

JiejIHO CO BG6MH M3JI6EBKEME KOS©Ő8.HEHME KDEBOM

Ha BTQpOMj TD6 TL0M E ^QTBSpTOM PECyEKaX (T g S  MaCITaŐ H a - 

MEOPO p á s  M6ELHÍ© QTH0CET6JIBH0 K pE C . I )  SJIH CEyTEMKOB I 9 6 3 - 4 3 A ,  

I 9 6 8 -S 6 A  ii I 9 6 3 -5 3 A  c o o t b © t q t b © e h o  n o K a s a s n  k pebh©  n e p E o a a s 

o n p e je j ie H H o r o  E3 BEsyazBH H x EaŐjnoaeEEö (M ajiesBKE© t o ^ ik e ) ,  a  

TaKSe EPKBH© P OT OpŐETaJIBHHX 3JI©MeET03 pa3^E^EH X BKtIECíIET6JI£“  

Hboc neH TpoB  (őojiBffiE© t o ^ ik e : KOCMOC, ÖoiEBinHe K p y rE : CJIO, nycTH© 

TpEyronBEiíK M : H0PA2* ^épHH© TpEyrojiBHKKE: CAO)„  Ha e e jeh ö íí q a c -

TE pHCyEKOB —  KpEBisL© P s HOjiy^eEHHe C SE$$©pSHIíEpOBaHEQM COOT- 

seTCTByionieM k d e b o M P ,  e  b  c j iy q a n x  s s y x  cnyTHEKOB-ŐajuiOHOB 

I9S8-66A e  I963-53A KpKBHe PSRp f ESMeHöHE© n e p E O ja  E 3 -3 a  coji-
»

n e ^ H o ro  CB©TOBoro saBJieEHE [ 8 ] .  B c e p e jE H e  KpEBas P cnyTEEK a 

I368-66A nojiyqeK H aH  E3 <£oTorpa$E *iecK oft k d e b o e  P (o ő o sH a ^ e E H  

icpecT-aMH Ha pác. 3 ).



CpaBHenze c mojtsjibio

ÍIo MO^eJiH Hkkhh-71 [9] Bfcrancjifljiacs iuiothoctb aTiíocc^epH (^^^4) 
Ha Kacsánk seiiB Ha mphobshhom nojioHemiH (BHcoia pegepeHmra = 
BHcoTa nepuren  + 1/2 H ) saHHoro cnymiKa. Ha nnioM piicyHKe no 
cnyTHMKaiá OTflejiBHO HapncoBaHH —  n o s  kpmbhmü TopMoseHzií, h c -  

npaBJieHHLain y:se no cseTOBHM aaBJieHHHM —  oooTBeTCTByionpe Kpn- 
Bne 5^ .

Ha iiiecTOM pncyHKS H30őpajseHii 3Ha^eHHH i.e. OTHOinemiH
a

TOpMOaeHilÜ P K C00T36TOTByiOIiyiM 3Ha^eHHHM 3 ^ 0  Bü s h o, qio 0K0- 
JIO 360 M 720 Kü MOaSJIL npMŐjIvI3>lTeJILH0 xoponio BH^íHCJIHST H3MeHS — 

HiiH iuiothocth aTMOcgepH (I965-43A h I968-66A), ho okojio 1000 km 

ocTaBinascH Bo.iHa noi-íaaeT, hto MosejiB HaBepno hs nojiHocTBio ymi- 
THBEST BJIHHHHS H3M6H6H11H uJIOTHOŰTH BO^OpOSa. II0 MOMeHT SKCTpe- 

MaJIBHHX 3HaqeHilM BHBOflHTCH 3aKJU0*í8HHe, <ÍT0 BO BüeMH MaJieHBKOÜ 

GOJIHS^ÍHOM 3KTH3H0CTyI M028.1B HH2C6 OIíSHHBaeT nJIOTHOCTL aTM0C$epH 
yTpoM, h 3Biae oueHoaeT se^epoM (b aecTHOM BpeiieHH).

Taicíce bíi^ho, *íto 3 ' hskotodhz c-iy^anx őH3 aiOT KOJieőaHHH 
hjiqthqcth aTMOcáepK ( 0ő03Ha^eHH sJiJiiincaMü Ha pác. 6 ), Koraa 
HOT COOTBeTCTByMPX KOJieŐaHHÍá 3  rSOMaPHüTHOií aKTMBHOCTH, KaK 
BoKep /i apyrMö Tax&e yae hs0 shoKp a t h 0 3aMemjra [io] „
B ti 3 ÓUL!

Ü3 HaiiieM OŐpaŐOTI-G! BH3H0 , ^TO H3MeHeHHH nJIOTHGCTM aTMOC- 
öepH, napajiJiejiBHHe c ManeHBKHMH reoMarHHTHHMn. KOJieŐaHMHim 
(A p ^  30 y  áoTorpapr-íecK H x a A p » 5 0  y  BHsyajiBHHX HadaroaeHutt HC3) 

mojkho uccjieflOBaTB, ecjin TaKoit nocTOHHHHiS paa HaŐJiioaéHHa Haxo- 
ai-iTCH 3 pacnopffissHHH, í̂to b cpeaHeM 3 aeHB onpeflejiHeTCH He MeHB- 
js oflHoro nepiioaa, T.e. paspemamiafl cnocoőHocTB aocraraeT 

0 3H0P0 3HH.
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OöpaŐoxKa $oTorpa$KqécKKx h BKsyajiBHHx HaŐJiioseHHft npo- 
aojmaeTCH. 

B 3aKJiioqeHHii asTop qyBCTByeT CBoeM oŐH3aHHOCBio BtipasHTB 
AcTpoHOMH^ecKOMy CoBSTy AH CCGP ŐJiarosapiiocTB sa $0T0rpa$H- 
^ecKHíi KasepKaji h 3 a bosmoehoctb paŐoa?H b AcTpocoBeTe, a TaK-
se M. HajB m A. Caőo, coTpyflHHK&M AcTp0H0MK<iecK0r0 MHCTHiyTa 
BAH, 3a noMomB b oőpaÖOTKax.

JlKTepaTypa:
1 .  A .X opB aT , E.Ltoieni-AjiMap, HaŐJUDfleHHfl Ns 1 4 , B yxapecT , 1 9 7 5 ,

2 . A.Eorváth, E.Illés-Almár,HaŐJiiöseüiiH N2 9 , c t .2 7 7 ,  BapniaBa5 1970 ,
3 .  A .X o p B a i, Hay^HHe HHCDopMaipiH te 2 5 , c t . 3 Q ,  MocKBa, 1972 „

4« M .Ajm ap, A.XopBaT, E.Hjuiein-AjiMap, Hadjuojemifl N° 9 ,  c i . 2 8 5 ,

BapinaBa, 1970 <-

5 . Current Gear Ratio Elements Déri ved by NASA GSFC from
líORAD Data.

6 . Modlfied Orbital Elements, S mi tilson ián Astrophysical Obs„ ,
Cambridge , Massaehusetts

7. Orbital Elements of S.R.C. Radio and Space Research Station
Slough.

80 AoXopBaT, HaŐJiioseiüiH te 8 , c t 0I 8 7 ,  B ysanem i, 1969,.

9, L.G.Jacchia, SAO Spec. Repe 332.
10* D.M.C.Walker, Plánét Space Sci. , Vol-22, pp.4-03, 1974- ~
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AKM H3 H3MBHEHBH M0TBQCT1 BEPXHBfl ATMQCf t g j l 

C 27-%K5BHHM illIJ iö i

3® Ijm es-A joiaps B e irp in

PesaMe: Hó j@Mmw o s s o p o t  gosoim sh 1971 r .  sopMoxeaaa Öoaee
20 onyaHiEOB HCo^e^osamcB lo a sö a sia  exo ih o csh  asMOs^eps®
CBH381HH0 C 27-flHeBHHK HEKSOM COJIHö̂ HOl SSflZGJE&HOCXH, OfHOC-
flm ecü  k BHOOS&H 200 -  1000 em* C f a fa o f i i e e io e  m y w m ®  

MÖM0EEÖB MaKCIMMBHOPÖ 'SOpitáXéHHfl ÖSJ56,J1&EHX OHyfHlKOB J[OKa« 
aajiOg i t o HHoraa m m s b ü c h h @phojehs Eor^a sió aoaeöaiie hohb- 
l a e f c s  b T e te m e  5 nocae$OBaíeiBHHx 27-KHeBHHx ip k io b ,  xora  
b so  Bpe.Mii x og  aHTeicHBHOOSH pa$iioíi8$yw aiH  C eam a ga s o s ie  
IÖ«7 qm ( s 1Q 7 -  oÖHTOHft uHaeKO oosseiHöi a ssisa o c fi)  cobhq  
B03Myi@He ilOXOSHÜ 8$$6KS ŐHS OŐiapjSöH SO CHX HOp fOlBKO 30 
cjiexeHHD HQMHorux ciiyfHHEOB i  b isoaispoBaHHHx rsKKaax. Haia 
cfaiiosHiecKaa oöpaöofia soiasasa , q*o ih í[öec  s 10  ̂  ̂ anopaa 
Moiös oiasHBafBCE b feTOrae HecEOJO>KHx HenparosHHM
#nfl xapaEsepicTHEM Me^aeHHHx lo jiad aiii heothooth Boaayxa*

Ahstracts MALTSIS OF THE 27-MTS FKJCTTJiTIQN OP Ti® 
TBEBMOSPHERIC D M S I T I  E® Illés-Almár Hungary 

The density variation in the upper atmosphere along with the 
2 7-"days cycle of solar activity have been analysed using 
drag data of more than 20 satellites from the second half of 
1971 hetween 200 and 1000 km® A statistical treátment of the 
maximum drag moments of different satellites indieates that 
there is a 27-days periodicity in the changes of the thermo
spheric density through 5 consecutive cycles ip gpite of the 
fact that the upual index of eoiar activity ±®ea the inten- 
aity of the 10* 7 em solar radio £lux (S10 j) , is strongly 
distrihuted, larlier results were hased on the tracking of a 
few satellites and suggested a similar effect in isolatöd 
cycle s only® It has 'been proved hy this statistical treat-- 
ment that S-} y aay he sometises fór mosths an unsuitahié 
index to deeerihe elow fluctuatiose o£ atmospheric density*

5 /  719
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B seaen ie

B AcfpGSOMH^ecKOM I i o f i i y s e  BAH komiüI8ESHe.h oicseM a 

nporpaMMH perlő  [ l]  ionom éna c eoboS ^aofB®s nos nasBa- 

HS6M KINGHEIB • HCIXl£3yH 8Hai©HlH fOpMQJEÖHlt CHySHHK0Bs

nporpaMMa kikghels BH^üícunef msmspsehh© sh&tohhh bsot™ 

BOCSI aTMOC$epH ( 9 0bs^ C n0Sá0IIíM  $0pMy£ Kiht-Xhjih [ 2 ] ,

1  T a m ©  MoaejiBHMa 3HaTOHEH» no mqssjxh Hkkhh-71 ( 9 j ? i )  

sa tös ae moieif s p e M s n  m sa to se MraosenHoe n o i o i e m e s 

sorsa e  rí© enyEHiH topmo3htch»

^TOŐH GT$6HBH0 M S j m T h  peaSBHH© 3$$eKSH B M3M0H6HMH

luiosHOCTi Bepxsel amoc$epa pasnoro nepuosa, onicansHe b

M Q R Q Z E X —  B npOPpaMM© HMeeSCH B03M01EÖCSB HCEllOlMfB QEMH 

M8 BHŐpaHHHX 3$$ÖKT0B, XQ& KOTOpOPQ 1 8 yiaeSCHs 1 OCSSBITB 

BC6 QCI&SMfB@ 3#$0EfH y BÍMH0JI8HMS 9 j 7 1 ®  T a M M  GŐpa8QMs

of^ejiBHO mosho H ccaaaoBai*  oyso^HHS, 27 - kh65hhíI, n o a y r o -  

IOBOÍj 0680HHH& 1 II-£6XHHfi 8$$6K2«

B naosoHiBiel padosé nay^aeso«  2 7 -is ö b h k I  8$$6ki h b -  

K@H6EHS IDIGIHOCfM BöpXEeft aTMOC$ep£U
*

g e s o i

Kai i3b©cth0| b őojibihhctb8 cayiaes pasMepH cnyaHi- 

KQB 0 1 8 HL rpyőo HBBÖOfHH® HO Ha 0 0HÖB&HM 1  JIHTöpaTypHHX 

lauHHX [4 ] Moseu npiHiMasBf n o  mo^sib Hkkhh-71 b cpeaHeis 

xoposo oiHCisaef naosiociB aTMOc$epH. Hó ssömj o m m e m e  

nonepeiHoro oeieraa ( p  ) k naccy (m ) cnyfEKKa őhjio is™ 

M8H6H0 ao foro^ noKa cpeanee a i a i e m s  9 o b e ^ 9 j 7 i  )

Ha icciesoBaHHOM in fe p s a j i e  otsjio pasmui I *  npa o ő -

paŐOfEe HCEÖ3B3QB8Ű3ICB 3 t l  MCnpaB!0BHH8 SEaTOHS! p/m*



lipi MByiaHHH 27“7iHQSHoro 3$$©KTa no nporpaine KINGHELE 

BHTOCJIHDTCS M0J[6JIBHH© 3H&?6HHfl ( f  j y i ) m E f KaK Öy^TO 

i h s ©k c  KoBHHrsoHa ( s1 0 # 7 , paflHOH3JiyqeHH0 Oo^HQa na 10.7 

CM —  MCHOJIBSOiaHHHM B MOaeJIHX, KaK HH^eKC COJIHe^HOÜ g©- 

HTeiBiocfi) Őmt-ŐM nocsoaHiMM* i  paBHHM c erő MHmíMaüL- 

hhm 8HaieiMdK 3 HeoaesoBaHHOM iipoMesyiKe Bpeieim. üojiyqeH-

Has TaKHM odpasoM KpiBas f 2 '7 = 9 0bs ^ 9  j ?2 n0 BPeM9Ei!

noisasMBaeT peaiE&HHl xos tohbeö 27-sneBHoro 3$$©KTa, ecra 

npesnojioraeTCSs *íto m o m x í  xopoio jm m sa e T  Bee QCTanBHHe

Rjih m j m m a  jiemt&m íhogtm  nepiosa m mbmqhöhmh $asH 

27” SHeBHoro sc^eKTa ^ocTaTorao HccjiesosafB MecTa MaKOHiiy- 

MOB KpHBOi f , EQQmTQJi 3Haq6HMH IX aiíIUIHTyflH. IlQ3T0My

őhjío Hsy^eHO pae-npe^ejiemie mekchmjiiob kphbhx f 2^ paaHHx 

cnyTHHKOB; c asajrasoM qacTOTH MaKCMiynoB Kaxsae 5 sneJt®

5/721

OŐpaŐaiHBaaHCB Haőjuom©hhh© opŐHTanBHHe nepioae 22 
cnyTHHKOB b i i i e p i a z e  B p e M e m  c hiohh 1971-oro  ro$a jiq 
i m s  I972-”0r0 ro sa . Mecia topmo:k@hhh cnyTHHKOB HaxosHJiHCB 

mexay BHCOTaiH 200 -  1000 km® HacTB cnyTHHKOB b stom hh~ 

Tepsajie BpeMem saKOH^MJia cbo» shshb, ho Bcersa He MeHBse, 

tom 7 cnyTHHKOB íMejiMCB b pacnopHseHHH«

B cnyqae 19 cejthikob HcnojiBsoBaai 3HaqeHHH opÖH» 

tmbhhx nepaoaoB, onyŐMKOBaHHHe gsfc ( BĤ HCJieHHHe na 

oeiü B aisi naŐJíiofleHHíí cera norad ) [ 5] .  Paspemaioniafl cno~ 

coŐhqctb no BpeMem 3Toro Maíepiana okoho 5 - 1 0  sseÉL 

B QMjme 3 cnyTHHKOB (IIojiéT^I^ 3KCiraopep“ I9 h
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3scn^opep*”39) hchoibbobsűzhcb h© tojibko optíHsaaBHH© sm™ 

MGHSH GSFC, a fOKSe SAO [ ő ] ,  SAS [ ? ]  H KOCMOC, I  opŐM- 

T3HLBM6 nepno$H onpöseaéHHH© Henocpe^csBöEHO m  m&mm™ 
raft o nporpaiíMoS eerlOo OpirimiHiHM HaCöroaseasBHaM m&~ 

fSpiaiOM s s o ro  n o e a e g ie ro , o iy s s io  okojio 1000 $ o * o p p a p -  

w o b b z  HatfaiíSöHaüt, cssiaHHHx, b paMKax nporpaum  8ATM0C$E- 

F i11 [8 ]  c K8M©paMH á$y™>75 AcTpocoB@a?a, i  npiŐrasiseaLHO 

4000 BiByaaBSHx HaÖJUS êHHü* e a e ja m a a  ® 30 CTpanax E sposs 

i  A sisu  PaspoBaimaa qhocoÖhoceb ho speMemi y a f i z  s p ix  

cnyTHHKOB OKOIO 2-X  EH© II.

tI toőh coraacGBafL k &hhh6 , me^iM© pasifiim ie pa spa ia - 

n ip e  ch oooőh oc ’Xi i o  ipeMem m MoasasHH© s i a i e i i í i s n o iy -  

t e l i s e  egesHSBHO —  sia ^ era n  f 2?  őhjis yope$H©HH c n ep e - 

EpHTSQM no 5 $HeÜ*

PeayjB gan i0«38iMwamMamHBHimRMsaaBnK

Ha pMcyHKö BHHsy bhshs nscsörpaim a ^acTOTH MaKemiy- 

MOB IUIOTHOCTM BepXH6fc SlTM0C(jD6pH ( q0pHH8 CTOIŐQH) • Ha Oe-

p e g u e  K p oa a  s in  „  noxasHBaes hhhskc KosirarTOHa* Gspenn!xu# /
HETI KpMBOS Snr, „ CIMB0JIH3Kpyfól* 08p.IH 27-flHÖBHHX m id  XU$ /
coJiHe^Hoa ^efl$ejHBH0 C2H na kphbo! sjq̂ * Tpa cepiM? Mea^y 

EOfOpEMM HBSHDSCH CKa^KOOŐpaSHH© paSfflUQ* $a8Hs $lKCMp0BaHH 

k sa iőosae  xapaasep ioT iiecE iM  MaKciiyMaM (odosaa^HíiKM 

aenpepHBHHMH cfpeisaMMs coo$b©tcsb©hho 7, 9; Z% 3, 5;

I ,  2 ) COJIHe<íHOfi aKTHBHOCTH C nepHO^OM 27 üpapHBHHa

cspesKH noKasMBass Mecsa c nep io^o i 27 ane i: fan h w  őh-  

m  hohbmtbch MaKciMyMaM, @em  cojrae^HaH geHEenBHoeíB i e  

Ősma-ŐH B03üyi§HHafl# I|i$ph y osp e so i hok&shb&dt co d cs B e s -



hhí HOMep nopHflica b flaHHNx oepin m w im enbRO G n  cepai

H3M8H6HKH $ E 3 H ,

w o 10  speMH xapaKTepHOTH^ecKHX Max'CMMyMOB na 

KpHBOft SX 0 .7 - Bcersa o ú'o.imímmh qacioTaiiH noHBJiHJoscH 

MaKCHMyMH a b idiomocsh Bepxnefi aTMOc$epH* kék duó Haim- 

caao b MOS0Jiaxe Ho Kpowe ötmx MaKCMMyifOB cymecaByiOT c 

aOCTOBepHOCTBK) 99*999% eepHH MaKCHMyMOB JMÖSHOCIM C UMK“  

m u  2? £Heft, nepes a nocae BHiecKasaHHHx xapaKTepiscfH-

16CKHX MaKCSSMJMOB C0SH6^H0t aK'ÍHBHOCTMj  M B SO Bp@MHs KOP»

aa KpiBan s 10<r, BOEMjieHHaas to ecfB y meom  npepaBHHx 

űTpeaoK. Ha^o no^epKHyiB, qio y  nepsol cepHH noHBnaefCH 
ne mö hb.se 8 5 nocjie& jsoiniix naKCMuyMOB b  id io t h o o t i  a iM o c$ e p H , 

HO HE KpHBOÜ S1 0 . 7  COOTBeTCfByiDIIÍIíe MaKCMMyMH COBC0M H6

HOKaSHBaKTCH®

B c e p e g im e  psicyHKa KpMBan C noK asH BaeT hh^ ökc k o c -

MH^eCKHX E B E jm m ^ í M3MQP6HHHX HöfiTpOHHHM MOHMTOpOM B

CyjiB$yp MoyHSHH [ 9] .  Kaseica, ^to KoppenHima haMHoro zym e

C 3SQÖ K p ilO l*  0C0Ö8HH0 B BHfflöCKa3aHHÖM B03My^6HH0M HpO- 

MesyTKe BpeMeHH, 3 t o t  nocíieaH H ü acneK T MCCJiegosaHHH ssűib-  

ae H3y^aeTCH„

Bhbösh 

B aifepaType Haö^yTCH anyján, Kor^a KoppejramiH m m y 

S10 r? H HHT6HCHBH0CTBK) SKCTpeMMBHOrO yJIBTpa$HOJieTOBOrO 

lesyieiHH cjiaőaH, m stot se^eKT emsöh Mesay H3MepeHHHMM
1 M9S9SBHSMM SHaqeifflHMH IDIQTHOCTH. HO HO MHGHIÍK) ÍÍKKHH [iű ]

TaKHe cjiyqaH peano h oh bj i hd t ch, m He pacnpocTpaHHBTCH Őojib- 
me, qeM Ha o s h h qhkji cojmeqHOö aKTHBHOCTü c nepaoaoM 27

5 ! 723
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aneft* A h&m Masspiaa Q£HQ8naw> noicasHBaeT, ^ to  tekoM ne™ 

$eKf Mosef  pacnpocajpaHHfBOH 0orn.se, gén na o$üh umki3 ecm  

sosM yieH ie  KpHBoM. S1Qo y n p o a c x o w i i  na sehtsjibhom npoMe-

XJTE8 BP0M6HH; TO 60TI>̂  HH&0KG KOBHHFTOHa HHOrga ŐOSBISe 

H3CK03IBKHX M6CHI3Í8B HeiipHPOflHHft K OIlHCaSMÍO S3MeH8H3IH HU OT™ 

HOCM no 27-SH8BEOMy 3$$0KTy 3 MOE0JIHX E6PXH6Ü afMGC$6pH.

[1] A. XopBaT, 3. Jtaeia-AjiMap, HaŐK»s©HMfl HC3 M4, 
c?p. 417, Byxapeci, 1975.

[2] King-Hele, Theory of Satellite Orbits in an Atmosphere 
Butterworths, 1964*

[3] L.G* Jacchia, SAO Spec. Rep® 332.
[4] ®* BapJiBe, X. I6K, I.JI. í»ajiMH5 M. H m ,  HaŐJnoaeHüfl 

MC3 M 2 ,  eip. 2X3, Hpara, 1973.
[5] Current Gear Ratio Elements Derived by NASA GSFC 

from NOEAD Data*
[ő] Modified Orbital Elements, Smithonian Astrophysical 

Observatory, Cambridge, Massachusetts.
[7 ] Orbital Elements of S®R,C. Radio and Space Research 

Station Slough
[8] OporpaMMa "ATMOCflEPA” , SKBaTopHajiBHHe TonoueHTpH^ec- 

k hc KOopflMHaTH HC3, AcspocoBeT AH CCCP
[9] Solar Geophysical Data No 332 - 341 I.
[10] L.G* Jacchia, Journal of Geophysical Research 

Vol* 80. No 10, p. 1374, 1975 •
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[6]

Reprint from Nabl. ISZ. Vol. 17., 1977.

AHAM3 H3MEHEHM MOTHOCTM BEPXHEÖ ATM0G$EPH 

G UM.M0M

8e Hjraem-AjiMap 

AcxpoHOUH^eoKaH OőeepsaTopra BAH® Byaanemi

P83I0M8« ÜpogOJKKaJIOCB paK 88 Ha^8T08 [ 2 ]  CHCIöMaTOTeCKOe E3J- 

mernie 27~*$HeBHoro KOJieŐamm e o io th octm  B e p x n e i aTM oc^spn na 

OOHOBaHHH TOpMOTOHEia 53 CnyTHHKOB« ÜOBHÍ HHT6pB8JI BP8M8HM 

HCCJiesoBaHHH -  1 9 6 6 “ 6 7  r r s Ha rncTorpaMM© -  xapaKTepn3yiDmeü 

B CyMMHpOBaHHOŐ $OpMc laC fO TH  MaKCIMJMOB 27-$H eBH O Í B a p H a m i 

m q th o o tm  aa!MOG$epH s a  pasHHx B H co ia x  ( 1 8 0 - I 0 0 0  km) -  n o jiy ^  

^eiraoe m o m  MaKCHMjMOB ( 8 2 )  BHâ iHTeiBHO npeBHiaeT omaasMoe 

iHCJio ( 2 3 ) ®  H oKasH BaescH j r a o  b  30  oiiy^mx M aKCHipm  h j i o t -

HOC T I CMJIBHQ CBH3&HH MHHHMJMaMH rM aK M ^eC K O rO  KOCMM^eCKOPO 

HSJiyqeHMH ( C ) ,  H3M8p8HH0r0 1 8 MTpOHHHMH MÖHHTOpSMH Ha HOBepX- 

h o c m  S qmjxi® ü p e s n o ia r a e T C ff j q i o  b t o t  m e sse c  csíPHaűmsüpyeT 

h c t o *íhhk sonojíHHTejxBHoro H a rp e sa  b  aT M ooíepej, ssM oisyroim ft 

n o s  KQHfpoaeM MarHHTOc^epH S eiu ra , h k o s o p h í  i p p a e f  u a ra a  

BasHHft poiB ^  KaK SUV is s y t ie if f l8 „

16 MaKCHMyMOB BHCfynaes bo speis reoiiarHiiTHHx őypBf a 

OCTaiBHHS 11  MaKClMJHOl IIOHBJIflKJTCH Ha T8X M SCiaX, F38 OM^a™ 

8MHe im ic i o icy T O T B y m  h s  G é p in  MaKCHMyMOB 2 7 -s H e B H o r o  HHKJia 

paflHOHajiy^emiH G oiH iia s 10c
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Abstract:

MALIS IS OF THE 27-DAYS FHJCTUATION IN THERMOSPHERIC JJENSITY 

by Es Illés-Almár, Konkoly Observatory, Budapest

The statistical investigation of the density variation 

in the upper atmosphere along with the 27 day cycle of solar 

activity has been continued [2J , using drag data of 53 sat

ellites. The new time interval in question is the years 

1966“6?» The number of maxima on the hystogram (82)*» repre- 

senting in a condensed form the frequency of maxima of the 

density variation at different altitudes (l80 - 1000 km) - 

exceeds the expected number (2 3) considerably* It has been' 

found that in 30 cases the maxima are correlated to minima 

of the galactic cosmic ray index (c) measured by neutron 

monitoré on the surface of the Earthe It is suggested that 

this index represents an additional heat source of equal 

importance to EUV flux in the atmosphere, acting un dér the 

control of the geomagnetic fielű. There are 16 m axim a  during 

geomagnetic storms, the remaining 11 maxima are found at 

times when one peak of S10* y is missing from a longer series 

of the 27 day fluctuation.
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Bseaeme

B npoipece oŐpaÖoiKi, c homok?:&*o nporpaMMH p e r l ő , 

MaTepiaaa mÖjimiQEim Echo-l [i], coŐpaHHoro b seietee iíhtm 
tóé carte b b köhöihoS $aaa erő cyniecTBOBamiH b I968-om rosys, 
eemh Őhjso nojiyi@io? ifo b TopMoaeHMH cnyTHKKa s anpejie boshhk 
MaKOHMps BonpeKM. tömj, mtq b pasioisay^eHHH Gcjmiia Ha ssiae 
10JIHH 10*7 CM 8a BTO BpeMH HHKaKHX MaKCHMJMQB H0 ŐH3Q®. IlepHO- 
S1TOOOTB B 2? BHSHa Ha KpiIBÖÍt S-y^ ̂  (ciUIOfflHaH HE
sepxHei qacxn pHcymca l) ao Mapsa, ho j m  b Ha^ajxe anpesH 
HOHBSfleTüHf a Hawiaef aeStcTBOsaTB sosas asfiBHafí odiaoTB Ha 
nosepxHoora CoaHEia. Il03T0My sa kphbqö s10^  m m n  Qjmv $a3Mf 
I MEKCMHyM EplBOii 8-^ y B anpejie HaxOaHTCH 1(6 Ha M6CTe, OOOT- 
BeTOXBymaM npo^iHJiymHM mmcEmjuaM (nyHKTipHaa uh huh b Bepxnei 
■qacfH picyiKa 1). len He Meiee s TopMoaemiH cnyírni Ka Echo-l 
laKciiyM noHsssescs im0hho b npoMexyiKe Bpeiemi oacHaaeMOM, Ha 
QCHOBaHHH npesHflyiHx Meonií@Bf b se coBnaaaeT c MaKCHMyMOM 
epmboí s1Q^  b anpejie 1968 r, Kpisaa nepiogOB cnyTHHKa Echo-l 
noKa3HBaeT» mto aaHHHü laTepsaji Epéiéin xopoino önospHS?l 
naŐjiioaeHiHMH, i ses comhshhí b peaiBHOöfi 3Toro MasoHiyma b 
TOpMOSGHHH.

Hac i nőseié© HHTepecoBaaa npoőxeiia: cymecTByBT m  MaK- 

CHMyMH b sopMOsceHüH c n y f i s s o B  27 -aH eB H oro ip iü ia  s o r s a ,  K ora a  

COOTBeTCTByKJiUMe MaKCHMyMH E& Ip IB ö fi ^ MC^63aM® ÍI0320MJ 

mh saiaii CHCTeuaiH^ecKHe iccaes© B aH H H 9 la n p a ia e sH H e  n a  hom ok 

scex yiacTKQB spisol s 10  r j  c  HapymemieM nepHOfltreHOOSH, cőop 

M aT ep iaaa  m úm juim a  p a  m h op ix  cnyTHHKOB ( ^ t o ö h  hck jud^htb 

cayia fiB H e 3 $ $ 6 k th  napajraeJiBHHMH H aőuoaeiH H M i)f i  oőHapyseHMe 

B03M0SH01 3 EBHC1 MOCT! STOrO HBJI6HHE OS BHGOTH CiiySHHKa KQÍ

noiepxHoesBB Beium.
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B CTaTBQ [2 ] hemm yse öhji onyŐjMKOBaH nepani ®asoS anams 

saHHHX HaŐfflDseHHÜ, nojiyqeHHHx 3 a 1971 *-72 r r . BpeMesHaa paape- 

laraniaH oiiocoőhoctb asoro uaTepMajia b cny^ae 19 cnyTHHKOB draa 

M8HBmes q8M y cnyTHMKa Eciao-lg h n03T0My MaKCMMyMH He dióra 

Bcersa OTqöTJiHBO bhbhh. B cshsh c sthm mh hs npiniMam bo bhh- 

Mane bhcotj MaKCHMyMOB, a tojibko hx $aK!M*i0 CKoe cyiecTBOBaHie® 

Hall CTEfHCTHieCKH 0npQ38JIHJI00i>, y CKOJIBKHX npOEteHTOB enyTHH- 

köb BHcnynaes MaKCKMyM Ha npossseHMH 5 ssei* Ha phc®2 KpHBaH A-0 

noKasHBaen cpesHecyTO^HHfi nnaHeTapmaM reoMarniTHHi hh^ökg, 

KpHBaH s]()^  - paaHOisjiyieHie Cojrana b sto t nepnofl, Koraa 

COBC0M H8 HaÖJIIOSaeTGH OT1ÖTJIHBOH 27~a,H8BHOM IiepHOflllHOOM® 

BH2HH TOJIBKO 038flH ÍI0 MeHBlű8Ít M8p8 TpéX C8DHH MaKCHMJMOB HS 

KpHBOft Sio 37» CaBHHySBIX HO $a30 QTH0CHT8JXBH0 jflpyr K 

0ŐyCJI0BJieHHH8, IIOBlSHMOMy, Tp0MH aKTHBHHMH OŐJiaCTHMM CöUHIía*

Ci'pesKi noKasHBaus Mec^a MaKCHMyMOB, oiHsaeMHx na ochqbslhhh 

n ep iosH qH O cra  b 27 $ n e t s a im fpH  noKasHBaioT* q e p e s  c k o x b k o  

iíhk jiob  m osho cjiefflHTB s a  ogsoM  c e p a e fi  MaKCHMyMOB« Han E aiesoH ^ 

1$Q HJIQTHQCTB aTMOC$0pa HOKSBHBaSS 00188  0T18fM B yiO  2 7 “ $H6BHyiD 

nepaoflHiHOCTB* ^em oana KpHBaH S1Q#7# h ecjiM Ha Epüsofö s 1Q 7 

yace H8 BHJTHH GJIQM 0SH0Ö C8pHH MaKCHMyMOBs TO B HJIOTHOCTH 

a m o c^ e p H  MaKCHMyMH n p osom a ioT  B H C fyn a is  c  npesca© ! $ a 3 0 i .

Bbhsj soro* w£0 b 1971-72 roflax HadmoaajioeB H8ckojibko 

HQCJiosoBaTeaBHOCTeM MaKciMjMOB na kphbgM s10 kotoph8 nepe- 

KpHBaiofch9 h cflBHP $asH nocnesoBaTejiBHOCTell tojibko HeMHoro 
npeBHüiaes BpeMenny© paapeinaiomyio cnocoÖHOOTB Haiero M©To$a§ mm 

csapsuracB BMőpaTB Tanoi MHTepsaji Bp§MeHiss Kor^a séf dojiBie gsyx 

Sjxhhhhx nocjxe^OBaTeiíBHOCTefi na Kpasoft s10 9* TaKOfi HHTepBSűi 

BP8M8HH HaMaeH B 1 3 6 6 -6 7  r r „
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Mafepian m öm m w m

B i c a ie o r a e  M a fe p ia n a  H a d i W H iH  b  1 9 6 6 -6 7  p p „  i c n o a B s o B a -  

JHíCB OnyÖSHKOBaHHHe 0pŐ H fai£H H 6 BaeMÖEfH NORAD [ 3]  RJIH 3 1  

cnyTBHKOBo B h c o t h  H©piP6H H axoaH fC fí U8MSJ 1 8 0 - 6 8 0  km® P a s p e m a -

lOBJEE CnOCOŐHOGTB B 3TQM IH S 6pB aií8  Bp6M©HH H8MH0P0 M JW e,  B

1 9 7 1 - 7 2  r o f l a x ,  1 y  H ecKOJiBM x c | í js h h s o b  H H o r ja  s o c f i r a e T  2 - 3

3H0Í® ílOBfOMJ MaKOHMJMH J Ijm B  BH$0JIHIQTCH , S e0 e H6 OM 8«M BaDTOS 

B G iescT B H e MajioM p a s p e m a D ^ e i cnoooÖ H öC TH *

M a m a  ogpadoTK H  aaHHmc

H cn o jiB a oB a jic fl t ó t  s e  ca itu ft m q to s  oöpaŐ osK H  saH H íix , k o top h M  

ÓW1 MGEÖMMQB&E M E fe p ia i ia  I 9 7 I - 7 2 - H X  PO$GB B | 2 jo A MM6HHOÍ

l )  Ho H3MSPQHHHM TOpMOTCHHHM CEtyTHÜKOB ŐífflH Onp0£0axeHH SHa^OHHH

raoT H O C T i a m o c $ e p H  ^ o b e  n o  $ öPMJ xaM Khhp-»Xhjih [ 4 ] :

VfHÓbs= " a !| i £ f M 1' 2' í i e!‘ 3' " t o ; ( ,“ l0e+i ! S ; ) +í si" !ic l ’s2“ ]
e<0.2 
3t > 3

M M

9 _  $ P  expfc c o s 2 u í ) + 0 ( 0 . 0 1 , e 2, i * c 2)  e < 0 . 2

> W  3lraí 7 1  k ! í M + ila!2lco^7 2<3

2) Hs M o a e m  Hkkhh-71 óhum SHW/io-iieim Tarai© Moa©JiBHHe sHa^emiH 
P  B KOTOpHX y^Teifel nOJIHOCTB® Bee 3$$©KTH, 3E HeKJnö^ömíeM 

27-aHeBHOPO 8<J$eKTa0 8tot nGci[8gHHií 3$$eKS yqHTHBajica ^acTH^HO 

TaiMM 0Ö pa80M 9 kék Ő y a io  8Ha.i6HMK S 1 0  ^  B c e r s a  öbiJiH p a s a a  e r ő  

MHHHMSŰIBHHM 3Haq©HHHM B 8SÜM HHTQpBane ® IÍOCÍte 3T0P0 BHqKCJIHJIHCB
OTHOieHHH Eem n p e& n oa iaraT B , *it o  Moa©JiB Hkkh h - 7 1

Y J 7 1  po
x o p o i o  y q a T H B a es  B óe  3 $ $ 0 k t h ,  T o r s a  $ o p i a  K p iso Ü  f  ■ $ o io m a

nonasHBasB nais ^@3:ctbhs6.ibhhM xo$ 27-shöbhopo 8$$QKTa,0 (Apu 

SetOTBHfeiíBHHX 3Hat|eHlHX S10sy HeflOOTaTKH MO$eJÍH npOHETIfííOT- 

CH HHOrsa KaK MaKCHMyMH, IHOPfla KaK MMHMMyMH. npH MlHHMaJIBHOM
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SHâ íöHHM S1 0 .7 BC6 3Ti! HeSOCiaTKü, OflHaKO, npOHBJIHÍOTGH KEK

MaKCHMyMHj n03T0My MH HCnOJÍBaOBaJIH B paCTO Tax MHHHMaJIBHOe

3Ha*i6HHe s10<7.) Bmocto pasHOCTM 9 0bs"9j7l HaMW ^ ccJ ie flO B a -

JIHCB OTHOHieHKH nOTOMy, ÍTO 3$$6KTHBH0e H O ne-

pe^íHoe ce^íeHHe cnyTHHKa ^  H H or^a hjioxo m3B 6 c t h o s h T o r s a  n p i  
PobsHCn0JIB30BaHHH 91’a  OIHMŐKa nOHBJIHeTCH, KEK MH0XHT6X&,

HCKasaioiííMíl TOJiBKOJSícajiy pMcyHKa®

3) Ilocjie BToro noflÔ HTajiH, y ckojibkhx npueHTOB cnyTHHKOB 
nOHBHJIMCB MaKCHMyMH HE HpOTHaceHHH IIHTH flHeft, H HOCTpOHUH 
TMCTOrpaMMy lECTOT MaKCHMyMOB®
PesyjiBiaTH

B MCCJieaoBaHHOM HaiíH npoM esyT K e b p ©m8 hm 1966-6? r r s

MaKCHMyMH y  MHQrHX cnyTHHKOB nOHBJIHÍQTCH T a m ©  3H axíHTeJIBH0

naine, i e i  bto  o ra sa eT C H  Ha o cn o B a m m  k p h b o S s 1 0  r ,. Ha p n c .3

HBJiHJoníHMCH gacTBío odpadoiaHHoro MaTepaajia HHTepsajia Hadjiioae-
hhh npeacTaBJieH H  k p h b h © 3HaqeHHít s 1 0  ^ m C ( mhhökg  rsuiaKTH™

q e c K o r o  K ocM M ^ecK oro H3Jiy^eHHH).s h iane k p h b h © caMHX o t h o -

ÜI6HHM f 2 ^ £JIH BC6X cnyTHHKOB MMeJOIHHXCfl B pacnopnseH H M  B 3T0M

H H Tepsajie b p s m s h h .  C ipejiK H  noKasHBajoT M ecT a  MaKCHMyMOB

KPHBO0 S 1 0 e r?o BepTHKaJIBHbie JIHHHH nOKESHBaiOT M60T& MaKCHMyMOB

KPHBHX f 2 ^ SJIH 0TS6JIBHHX CnyTHHKOB® ÁHOMaJIBEHÖ MaKCHMyMH,

pacn oa oseH H H e He Ha npe$CKa3aHHHx n a  OGHOse kphboü Sj,o 7

MecTax9 BOBce He MeHMine no aMrurnTyae, qeM omigaeMH© mrkqemj-
m h .  OqeBHSHO, mx cymecTBOBaHKe HacTOJiBKO s e  p ea jiB n o^  KaK

cymecTBOBaHHe orasaeMKx MaKomiyMOB. Ha dohos© bthx aasHHx

M03KH0 nofiiiepKH yTB b h b ö #  ( y s e  ynoMHHyTHM b  J iH ie p a T y p e ) ,  *ít o

HHfleKG s10e7 He Bcerga npnroseH ajih y^eTa 27-aHQBHoro 8i$$eKTa,
Hó ÖOJIBffiOe KOJíH^eOTBO MaKCHMyMOB B nJIOTHOCTH BepXHeM

aTM oc$epH  Moacef n p a s e c r a  He tojibko  k  3T0My 3aKjnoqeHHio. Hojibsh

BHnyOTHTB H3 BHfty, *ITO MCTO'QHHKOM 3T0P0 3$$8KTa, KpOMe E3JIJ"
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leu ia  euv, Mosaf őhsb h spyroM mexamsu Hárp@Ba» B JiHTepaxype 

jae HieiQfüH mnof@8H o npiBmniajiBHo!! bűbmoshoüti cyieofBoia™ 

hhh apyroro sanoro m e m iw m tk  [5 j*

TeopeTHTOCKoe pasM iM ieH ie

Ü3B0CTHO, iTO  he- a$soe§@ py  buhhöt (H a r p e s a e f  @ e ) f npex#e 

scero , BKCTpöiiaiiBHoe yaBTpa$H0aeT 0B0e i s s y i e i i ©  CojiEua, eüv. 

Bbujot T o r o , nno sx o  i M j i e n s e  HenocpeacTBöHHO HesocTyirao 

laöaB sesiiflM  s a  n o B e p x H o e ii  3eiura, b o  s o e x  aspoHOMHtecKHX 

MQseiBHMx p a o q e ia x  üphhhto n o iB eoB asB cs  psgpoHBJiy^emieM G ó rn ia  

Si0 a  y *  npu 8THX BHWC16HHHX npeffíIOJiaraJIOCB, n o  Bp@Ma.lHHe 1 8 -  

a e iíe iiH  sshx: a a j i j i e n i  H axoflflicfl b xopoiüM  o o r s a c m  s p y r  c  

apyroM* 3 f o  n p a s n o jio ie s ie  0CH0BHBaji0CB Ha p e s y jB x a ia x  pan@e 

bhíiojieqhhhx onopajpsiecKHX msm@p@hhíí Ha p á ra sá n  a onyfHHEax® 

OaHaSOf, C0Bp@M@HHH6 HenpepHBHH8 HaŐffiOaeHMH BH® afMOOfepM Ha 

Öopxax ünysHHKOi a e r o s -a  a a e - c  eq n os fB ep sH a i n p esn ojiosem ie  

9 TecHoa KoppeanmiH M esay s 10^1? s e u y 9 omaűica 'u o x e x  a o o T ir a s i  

150-250%  ( [ 6 ] , [ 7 ] , [ 8 ] ) .

KaK H8B0CTHO, H0Üfp06HH@ TpÖXMOpHOft H60.T&XKTOCK0ÍÍ MÖg@SS

afM OüfepH -  ó ié h :b  cxokh& h s a a a q a , i  c  n e i  aiae H8 y s a s ö o s  

onpaBHTBCHe PaspaÖOTaHH xo jtbk o  ynponeHHH© 0 SH0M@pHHe m m  

SByMepHHe cxam écH H e nőnem, A ecim' npHHKMasTOH bo BHHuaHHS 

i  s a B a c i i io e fB  ö t  ip eM 8 H if t o  m  e s z  n op  y s a i o c s  nooipoH T B

M0S©1£ TOSBKO B 0ÁH0M I3tóep@HlM [ 9]•  TáÉSO HO COBO0M fOlHQ 

K8B8CX0H ÖXH0CIT8JIBHHÍt BKia$ OT#eJIBHHX $ 0T0XHM1PI8CMX HpO-

R6C00K npi nepegaTO snepn i euy aTMoe^epe. B c a e a c x -

BKÖ 8T0r0, B MQ&eSHX HM66XÓA S0B0SB10 UHOro' CBOŐOSHHX napail@ f“

pöB® B ce ra a  mossd BHÖpaTB hx B iaiem s ; xaKHM o ö p a s o a , qxoŐH

mjjjsm, xopoiso oímcHBaaa HaősioaeHiH^ Hs hösbsh őhtb ysopeHHHMH,

ae eyfflseTByioT m  s  apyrne KOMŐHaamiH napaMexpos, Koiopae c

Tanol ,10 TÔ HOCTBi) oisoHsaBf üaőjaa^öiíias,, Isekob nos^eprayji [9J

íxo sasa ÖIÜMŐK& fasoro ' $yHaa?i6HfaiBHoro icxojpioro SHaieMH9
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KaK mJiymWG  BUY, MOSÖT KOMXIOHCMpQB&ÍEBCH HOffiCOBHíPM ittóopoM 

3$$eKTHBH0CTH sarpöBa.

SHepriH os CojiHiía nepeHocasca k eeMioS afMOc$epe hq 

TOJIBKO EBJljnemeU BÜV, HO H C0JXH61HMM B6Tp0Mo TíaOT£ 9HepriHt

KOTöpai BOBHMxaeT b asMoe$epe ot ooiaeiioro Bespa bhö reouar- 

HITHOÜ ŐypM ]\0 CHX HOp ClMTEJiaCB paBHOl TOIBEO 1-2%. AlOUni- 

t j m  KOJiaÖaHHM Teunepaxypii ara pasJiiqiíHx s$$6ksob b aTnoo§ep@ 

(nanpinep ll-jreTHHÜ, n0Jijr.r0,a0B0is cyioqHbii a s$$6kx)

npHŐjmsHieJiBHO pasEKe (100~700°k), i  bo BpeiiH reoManmTHHx 

ŰjpB Taiae iíoösbítíiötoh aieprii topo ae nopasKEo Bei comhöhhí!

1 TOMj 1TO 318 3EeprHH BXOSHT B &ffMQC$©py KEKIM fO 0Őpa30M TO- 
pes seMay© MarEH!Eoc$epys nos KOHiponeM MarEHTHoro kom Beuni. 
Hannáié stqpo őojrBiaoro narpesa tűk 0ieEHSH0 bo spenH reoMar- 
HH'THUX ÖypB, qTO OHO OpaSJ CTEJIO SaMGTEO® lím KaiÖTOH, W m  
8C1H BO Bp6MH P©OM&THKTEBDC őypB 3T0S HSPpeB SSK B6flHKs TO 
H0JIB3H MCKM»W£B Hp6IT/10JsCI3HM6 s T«0 ŐOJIMíe 18M 1-2% SEeprHH
aoőaBJiHeTCH b aTMOC$epy miae a b chokoííhom nepaose* Tan icaic 

ata sonojiEHTeJiBHaH qacTB MeHBiiie no cpaBHemio o eüt hcto^hhkom 

narpesa, ona Jierso MaoKHpyetch spymMH napamespaMH iiogeaeii. 

KpOMS foro I8B8CIH0f MSO HS CK0p0CIBs EH HET6HCHBH0CSB COJI”* 

Eeisoro BöTpa npaKTM̂ eoKH ne isMenHioToâ  no Kpaiaeii Mepe bx 

Majme KOJisŐaHiHt no BH$HM0Myf HeaoesaTOiHM p a  oőí>hch@hhh 

ÖOJIBffilX H3M0HCÍHHS IM0TH00TH aTMOĜ epHo OflHaKO, HOBHS M0S©®1

MarHMOc$epH h üoeopia cihhemh chjiobhx jiihíí uarHKXHüx nősei 
[=] aaios B03M0EH00SB oöbhchhtb nepeaaiy 3H8ppHM pasaaiHöro 
posa of üöjmemoro Bespa oaraaKöBoíl CEopoon a osinaKOBOi
IHTQBCHBEOCTH. FeOMaPBKHMe HHS6K0H HOKaSHBaöI, TOO M G H1KIOM

oojiHeiHoro BpanieHiiâ  i  o h&iksom opŐHTanBHoro napioaa 8eHSH9 

ycuoBHH aaa nepeaaia SHepm H3MeHflioTCHo

PaayMHo nosTOMy HccneaoBaTB KOppejism® iuiothocth aTHoe*-
$6pH SaKSe 0 TOKHM HHR6KC0M, KOTOpHÜ SaÖT HHfOpMaBtHO 09 BH“»
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ÖpaoHBaeioI ss aKiiBHHx otaacTett Cojihiíe, noasue, csssasHOi e 

MarmTHMMH HeperyjrapHOCTHMH b M6xiuiaH6TH0M npocipaHGTB8 e Mm 

C11TMH TaKHM Iiap8M8TpOM HKJ56KC raflaKTHTOCKOPO KOOMHqeOKOrO 

HSJíyiema, kosopkI naMepaeiCH sa noBepxHocsH 3en®i$ a s&rso i  

ŐHCTpo nocTynaeT 3  pacnopaseHHe nccHeaoBaseaeH saK se , kék h 

HH$0KG s 1 0 ® 7  [“ ]•
Kas H8B8GTH9f HQp©ryHHpHOGTH M03KIUíaH0 THOrO MarHHSHOrO 

nojiH no osHöieHiiö k raiaKTiieoKOu y  kogmhtogkomj 

epésnél m uajioü sse p n i Besys ceóa pacceMBajomeS jiihboí® 

ÍI09T0MJ noHBJieíme s a n x  narsHTHHX HeperyjiHpHOOTeM okohö 88M*~ 

hoS OKpeoTHOGTM M0snsaH0THoro npocTpancTBa npisofliT k yMeHB- 

iiieaMio HaŐjiioaaeMoM GKopocra c ie ia  rajmKimecKoro KQOMmecKorG 

H3Jiŷ 0HHfl® HaoŐopoT: eejm HadjuosaeMaa ckopogtb cqe'ia rajiaKsa-

leOKOrG KÖGMMIQCKÖPÖ H3Jiy^6HHfl páeHBfflaeTGHj M3 BTOrO MOIHO 

GfleJiaSL BHBOSs 1ITO OT C ö E E m  XipHŐBUIM MaTHMTHBie HGpOPyJIHpHOCTI* 

H BM0CT0 C HHMH IUia3M&, BHŐpaCHBaOMaH 13 aKTHBHHX O^JILCTQVL 

CoaKoaa Taraié MarmsTHHe HopsryjiHpHOGTH s icueacsB i©  ipánké hih 

Cojiana c nepHOflOM okojxo 2 7  gHeis BH3HBaiox Moayjm;m» 1-2% s 

HadaiOflaSMOi CKOpOGTM Oiesaf H3M0p0HHOÍÍÍ HeiÍTpQHHHMH MOHHTOpaMH® 

ílo q e u tj , asa MosyanipsH BOSHUKaeT napajuieaBHO i  asMepesu 

BG8X HaŐmo$aT82ffiHHx GfaimS, peajiBHaa, i TaKHM oŐpasoM* Kai 

k0,118kg 9 HcnoaB3y0Maa« Doasouy raoiorpaMMa* no^yieHHaa 1 3  aa- 

MepsHHHx TopMOsemiH 1 9 7 1 - 7 2 - h x  rosoB9 opaBHHBaaaoB hsmh g 

M3M0P0HHHMSE HOfiipOHHOrO MQHHTOpa B SuXphur [lo] (Cg Ha p H C .2 ) 9 

a MaTepiaa 1966-67-hx rosos e M3M8p6HMHMa neiTpoinoro moehto™ 

p a  B Deep Kiver jlü] ÍCDH Ha p a c . 3 ) .

Bo speiH rsoMarBHTHHx ÖjpB Ha Kpasofi 0 Bceraa iiohbjihjotch

MMHKMyMH* XOTH HHOITia BO Bp6MH OrpOMHHX reOMaTHHTHHX ŐypB
^acsMip cojraetiHHx KopnycKyjiHpüHX HSJiy^emfi HenocpescTBGHHO

aoxosHT 50 noBepxHOGTH 30UJIH, i b TaKOM cjiy^ae na Kpssoi G

npOHBJIHKJTCH 1 OGTpHG MaKCHMyMHo  TaE KaK HO MOfteJM HkMH“71 MH
( , [  97



yjse npHHHJiw b o BHHMamie H3MenenHe BepxHeM aTM O C$epn, HBJHiome-* 

ecH napajuieJiBHHM h 3M6H6hhio Kp, no a t ö m j  hckmuihjih h s MCCJiesoBa- 

HHfl OKpeCTHOCTB T6X reOMaPHMTHHX ŐypB, K 6+ (b 16 CJiy-
sr

<iaHX M3 52~yx).

B u B o m

K3 ^aűTOTH MaKCHMyMOB THCTOrpaMMH, nOJiyqeHHOM Ha OCHOBa- 

hmm TopM űsem iíí 53 cnyTHHKOB b  1 9 6 6 -6 7  h 1 9 7 1 - 7 2  r r s m o ih o  

c s o jia T B  cjie^yram ne b h b o h h  (HanoMHHan o  to m # q i o  BpeueHHaa pás- 

pemaiomaH cnocoŐHOOTB rncTorpaM M H  -  5  flHeft) :

1) Hepes 0-5 flHeíí nocjie noflBJiemíw MaKCHMyMOB Ha kphboü sin „xu@ /
b o Bcex cjiyqaax (23) noHBJiaioTOH h MaKCHMyMH njioiHOCTH aTMOc- 

$epH » KaK 8T0 ÖHJIO H3B6CTH0 H paHOO I MaKCHMyMH l í i l i a  S„

2 )  ^íepes 5 - i o  show n ocjie  hohbjiohhm MHHHMyMOB Ha kphboM C9

noqTH B cer^a (b  34 cjiyqanx H3 3 6 ) iiohbuhiotch h uaxcmym  b

njiOTHocTH aTMOc$epH: MaKCHMyMH THna C„ 

B oehom cjryqae coBna^aeT MaKCHMyM rana  s  sí THna c 0

3) Ha rucTorpaiiMe cymecTByiQT h sajiBHeHurae MaKCHMyMH (s 11 cny-

qaHx), K0T0pue He öhjih npeaynpeacseHH hh ms,ko hmjmslmm Ha Kpasoft 

S10 7 015 MHHMMyMaMM Ha Kpasoü C® Ho 3TH MaKCHMyMH Bcerga na- 

xoflHTca Ha iaKOM MecTe, rse OTeyTeTByeT o^Ha hb cepaM MaKCH- 
mjmob c nepM0S0M 27 shöh kpmboh S10^ :  MaKCHMyMH Tina

E cjih  paccM O TpeTB  b o g  M e c ia  Ha kphboJí s 1 0  ^ c  HapymeHHeM

2 7  s h g b h o p o  míKJia ( 1 5  c j i y ^ a e B ) ,  o őo3 H a ieH H e CTpejraaMH Ha

p K c a4 9 b o  b c ö x  c j iy q a n x  m m ciotch MaKCHMyMH b  h j i o t h o c t h  aTM0c $ e -  

pH s h o  4  H3 1 5  GOBna^aíOT c  MaKCHMyMaMH in n a  G e

THna

ap

THna
TOJIBKO

s

THna
TOJIBKO

C

THna
S,G
BMGCT0

THna
TOJIBKO

s BM6CTŐ
Bcero

1966-67 12 12 17 1 6 1 4 9

1971-72 4 8 13 - 5 3 33

B c e r o 16 20 30 1 11 4 00 ro



ilGSBÖZÍH HTOM  MOSHO C K a s a fB , ^TÖS

1) MciGtfflKK HarpeBa aTMOc$epH, xapaKTepH3yioipMcfl nsEjwM&em 
S10.7 » HBJIH0TOH ne QflHHGraeHHHM B XapaKTepHCTüqeCKHM BpeMeHH 
5-2? aHeas a HMeeTCH m spyroü Mexanssi okoso saKoro se nopafl- 
Kas seföcTByjoüíHií nos KompojieM MarHHToc$epH B e m  f hh^ökcom 
Kosoporo M02CH0 npejpoxHis C (rajiajmmecKoe KOcim^ecKoe 
HBJiyqeHHe).
2) IlepHOHHqHOOTB B 27 SH6Ü B H3M6H0HMH IMOTHOCTH a!£MOC$@pM$ 
BH3HBaeiaH MssyqeHMeH eut, hbjm0tch ŐoJiee peryaapHoíl, m m  b 
HCn0JIB30BaHH0M, KOK HH26KC, p Q H 8Sy^6HMM COJIHIja sio„ T

HccaeflOBaHHH nposonaajoiCH Ha Őoaee smiTeJiBHOM npoMesyfK© 

BpeMQHü m HanpaiaeHH Ha yoTaHOBJiemie k o m ^ectböhhöM saBiscM-
MOCTK.

B 8aKffiö^emie$ asfop qyBCTByeT csoeS o Őhbsihhoctbio Bupa- 

BifB ŐJiaroaapHoo'iB gB« Bénító sa nosesiHe SMOKyecHMs a saKxe 

M® Haas i  EL aa homohb OKaaaHHyK b oőpaőofie  aaHHHx®
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? / 5 C

nOHM EHHH I4HTEHCHBHOCTM I M M T M E C K H X  KOCMMECKMX JEREH 

■ M cM y K T y A IIM  IUIOTHOCTH BEPXHEM ATMOC&EPH 3EMJIH

3.M juiem ~AJiM ap (B e n r p m i )

PE3K M E. H cn oJ iL 3y f l  T o p M o s e m m  5 9  cnyTH H K O B, n o K a 3H B a e T o a , 

^ t o  3a  noHHseHUffl/iíi h h t g h c h b h o c t h  ra jia K T H H ecK iix  KOOMiFiecKHX JiyneH  

M ajio íí BH eprH H  n e p e 3  HecKOJtBKO ,n,HeH cJiejsyioT noBHmeHHíi h j i q t h o c t h  

B e p x H e il aTM O c-$epH . B epoH T H oa  npirqEHOH 3 T o r o  H B Jiem m  mojkho c^H T aT B  

co jiH e^ H H e K op n y cK y jiH p H iie  h o t o k h  cpe& H H x c K o p o c T e í i ,  He BH3HBaiomne 

reoM arH H T H H e ő y p n ,  h o  TaK& e HEJUnonsiecü .250ü o j ih h t e j i lh h m  p a 3 0 r p e B 0 M  

a T M O c $ e p n .

DECREASES IN THE COUNT RATE OF GALACTIC COSMIC' RAY INTENSITY 
AND THE DENSITY FLUCTUATIONS OF THE UPPER ATMOSPHERE

E, 111 és-Almar (Hungary)

ABSTRACT. Using orbita l drag data o f 59 s a te lli te s  is  proved 
that decreases in the count rate o f ga lactic  cosmic ray in ten sity  
are usually  followed by density increases o f the upper atmosphere. 
Very probably i t  means that corotating solar corpuscular streams 
are supplementary sources of energy fór the upper atmosphere even 
outside geomagnetic storms.

B s e /t e m ie  

H a c T o a m a a  p a ó O T a  HBjm eTCH  npoflO JiseH H eM  Haim ix p a óO T  [ l ]  h [2 ] 

n o  H 3 jqeH H io  2 7 - jíH e B H o r o  sqxpeK Ta H SM eH erow  B e p x n e É  aTMOcdbepn SeMJta 

T8M :«e  CaMHM MeTCflOM.
HaőJiíOiíaT eJiLHKii M a T ep n a ji nyóJiHKaijHíi [ l ]  h  [ 2]  ő h ji  p a cm a p e H  Ha 

7 JieT h  Ha 5 9  cnyTH HKOB. T aóJ fflu a  n oK a3H B aeT  h h c j i o  b  tó m  s e  caMOM 

h h t e p B a j ie  BpeMeHH Hcri0Jií>30BaHHHx MC3 H3 5 9  h  npoflOJm irreJiBH OCTL 

H H T epB ajia  BpeMeHH b  c y T K a x  h  b  n p o n e H T a x  n o j i n o r o  h h t e p s a j i a .  

ü o  i io j ih h t  eJiLHHM Haójüqu; aT e j i l  hhm M aTepnajiO M  k  [ i j  h  [2 ]

OBSERWACJE SZTÜCZNYCH SATELITOW ZIEMI - 18, 1978
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HCn0JIB30BaJIKCL 3HaqeHHH QpÖHTSÜILKHX HepHOflOB, OnyŐJIKKOBaHHHe 
GSFC (  na ocHOBamm HadJnoaemíM cötm  k o r á d )  [3] . üepHreH cnyTHH- 
k o b  HaxG£HTCH ueKjiy 200  h 800 km.

T a ő jm n a

KKTCpBaJI BÜ6MSHH % BpeMSHM í̂hcjio HC3 
B HHTepBEŰie BpeMCHH

2 4 0  SHeM 1 0 ; % 2 3  -  20
18 5 7 . 5% 1 9 - 1 5

13 0 0  SH6Ü 53- % 1 4 - 1 0
545  SH6Ü 22, % 9 - 5
Í 85 sseK 7 .5 % 4 - 3

B c e r o  24 5 5  sneM

P83yJI£TaTH
Pe c « 1 ,  2 ,  3 ,  4  z  5 s a  cepeaK H e n sod pa sa joT  rKCTorpaMMy 

crryTHKKOB, noKasKBaiöiiyíx MaKCHMyM b  iijiothoctm aTMOc$epn c pa3pe- 
iiieHHeM 5 £HeM; a Taiase MaTeMaTHqecKoe OEKjaHMe nofíBJieHHfl m élk- 

cm^yMOB h ypOBeKB joctobsphocth 35%. Pe3yjiBTam cpaBHKBasTCfí c 
paaHOKSJiyqemieM CojiHua na sjame bojihh 1 0 .7 cm (s10 j), c njia- 
HSTapHHM reOMaTEHTHHM MH^SKCOM (Ap) H C HHTeHCEBHOCTBK) raJiaKTH- 
^ecKoro KocMK^ecKoro H3Jiy*ieHHH (c^), KSMepeHHQü cynepHehtpohhhm 
MOHKTOpOM B Deep River [4 ]. CTpeJIKH nOKa3UBaiOT nOCJieSOBaTeJILHOC- 
m  MaKCHMyMOB S1Q 7 (B B e p x )  HJIH MHHKMyMOB CDR ( B H H 3 ) .

B Tekernie s t h x  7 JieT noHBHJiHCB 74 MaKCHMyMOB na kphboM 
Si0  r,v HTaK OSHSaeTCH npHÖJIKSHTeJIBHO 74 MaKCHMyMOB B nJIOTHOCTH 
a2M 0c$epH . O^HaKO Ha rncTorpaM M e tiacTOT MaKCHMyMOB h jio th q c th  
aiMOC$epH . BH5HH 158  MaKCHMyMOB ( c  flOCTOBepHOCTBK) $ 5 % ), T . e .  
TopMOsemíH MHO^ecTBa MC3 b - Í 58  cn y ^ a n x  . noKa3HBaioT MaKCHMyMH
IUIOTHOCTH aTMOC$epH. 3TH MaKCHMyMH nJIOTHOCTH nOHBHJIHCB ^aCTBJO 
hjih nocjie s4Q r, MaKCHMyMOB (MaKCHMyMH THiia s, 74 cjiy^aeB), hjih 
^íepes 5 i  1 0  sn eft n o c jie  c DR MHHHMyMOB (MaKCHMyMH THna C, 
121 c j iy q a e B ) .  0-H orsa MaKCHMyMH THna s h THna C coB na^aioT .
B i i  cjiy^aax MaKCHMyMH Ha rHCTorpaMMe He npeaynpeacaeHH hh MaKCH-
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MyMcLMH Ha KpHBOH S , Q ^ , HH MHHHMyMaMH Ha KpHBOH CnR. oTH MaKCH
MyMH nJIOTHOCTH HaXOSHTCH TaM, T^e Ha KpHBOH S^q „ OTCyTCTByiOT 
MaKCHMyMH c  nepncsoM  27 anefi ("aetpeK T s iQ  3 ; Ha30BeM h x  
thhoM  s “ . B Tekernie H3y^:aeMHx 7 j i s t  HaidayTCH 26 TaKHe a e -  
Ö6KTH Si 0  7 , a H3 HHX B 22 CJiŷ iaflX nOHBHJIHCB MaKCHMyMH B 
nJIOTHOCTH aTMOCgjepH,

Ha Phc. 6 HsoőpajfceHH sce  158 MaKCHMyMOB rucTorpaMMH 
pHcyHKOB 1 , 2 , 3 , 4 h 5 no. pacnpeaeJieHHSD H3secTH0H anarpaMMoS- 
BapieJica. Ha JieBOíi qacTH pncyHKa 3aniTpHX0BaHH MaKCHMyMH THna s , 
h oqeBHffao, qTű nycTHS npHMoyrojiBHHKH Tárasé xopomo cjieayei 27 
BHSBHyio nepnoamiHociB KaK 3ainTpHX0BaHHHe. Ha npason qacTH P ác. 6 
0ő03HaqeHH -  kpomö MaKCHMyMH THna s -  h MaKCHMyMH THna C 
( TOHKHM 3aiI!TpKXO3aHH0M) .

3 to t  pacinnpeHHHii MaTepnaji noaTBepsaaei sHBoan namen nocjiea - 
Heü nyőJiHKanHH [2] o tó m , l ) . 27  jmeBHan nepHoaH^mocTB
nJIOTHOCTH aTM Oc^epn, BH3BaHHan H3Jiy^ieHHeM eüv, p e ry jin p H e e , qeM 
noKasHsaeT HnaeKC s iQ  ^ h 2 ). euy HSJiy^enHe He HBJineTCH
eSHHCTBeHHHM' HCTOqHHKOM H3MeH8HHH nJIOTHOCTH aTMOC36pH C nepHO^OM 
5 -2 7  anevi, a HMeeTCH a p y ro ü  MexaHH3M, aeiicTByiomHií no a  kohtpoji6m 
MarHHToemepH 3 smjih, xapaKTepH3yion{HM HHaeKCOM KOTOporo mo:sho 
npefljroaHTL C (raJiaKTireecKoe KOCMH^ecKce H3Jiy^eHHe).

B 3aKJiyqeHiie, aBTop T4yBCT3yeT c b o s h  0őfís'aH H Octbs 3Hpa3HTB 
őjiaroaapHCCTB M. H aas h II. s a  oKasannyíű homoihb b oőpaÖOTKe
aaHHbix.

Û rsparj]

|_i] E. Illés-Almár, Veröffentliehungea des Zentralisstituts £ür
Physik dér Srde ̂ £ 2 ,  7 1 9 ,  1 9 7 7 .

[2] 3. MJuiem-AjiMap, HaőJiioaeHHH,HC3^^fir, B a ja , £ :5 v J _ z (

[3] Current Gear Ratio Elements Derived by NASA G5EC from NGRAD
DATA.

[4] Solar Geophysical Data, líOAA, Boulder, Colorado.
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ÍNVESTIGATION OF THE 27-DAY PERIODICITY IN 
THERMOSPHERIC DENSITY FLUCTUATIONS
E. Illes-Almar

Konkoly Observatory, 1525  Budapest, B o x 6 7 ,  Hungary

Thermospheric density fluctuations with 27-day periodicity are usually correlated 
with changes in the 10.7, cm solar fTux intensity (S^q j ) and attributed to the
variations in solar EÜY fTux. Recent continuous in situ measurements of the E W  
variations do nőt confirm the strict correlation between the S, „ and EÜY flux

-LU • I

[1]. On the other hand, thermospheric density changes do nőt always follow the 
£>10 r j variation. Sometimes one or two maxima are missing on the S^q ^ curve
showing a 27-day periodicity ("S^q y defect") bút we can find the corresponding
maxima in the density changes [2], [3l* According to Jacchia [4 ] such defects 
do nőt extend over more than one cycle, bút our investigation of 22 satellites 
simultaneously in 1971-72 has proved that it may extend over several mcnths [3 ]. 
Therefore we started a systematic investigation of the behaviour of the upper 
atmosphere during other intervals of typical S-^  ̂defects on the basis of
orbital decay of 59 satellites fór 7 years continuously (1965-72). The perigee 
heights of the satellites rangé from 200 to 800 km while the perigee latitudes 
extend from -90° to +90°. A maximum of 23 satellites were available at any 
given time bút 53% of the totál 2456 days' interval was covered by 1 0 -1 4  
satellites. 4400 sets of orbital elements published by predicticn centres,
10000 visual and 1000 photographic observations formed the starting point of our 
investigation. Although the time resolution in our PERLŐ program 5 > used fór 
direction measurements, sometimes comes close to one day, in the case of orbital
elements it rarely exceeds 3-5 days. Ve did nőt investigate satellites in time
intervals when at least 5-10 days time resolution could nőt be guaranteed.
As the reál profile of the 27-day density fluctuations cannot always be outlined, 
we determined statistically only the time of the density maxima within the 27-day 
effect. The constructed bar diagram displays in every 5 days what percentage ofp n / nn
the satellites showed maxima on the f = O  , /O curve within this 5 days. 

q 2 h Vobs/v J71
The VT-rr,-, values were calculated from the Jacchia-71 model replacing S,_ by its 

/ i. _L0 • (
minimum value in the whole time interval. In Eigs. 1 and 2, S,_ „, A , C ™

1U • I p  D ií —
the time variation of the galactic cosmic ray intensity measured by a super 
neutron monitor in Deep Siver [6] - and the bar diagram with its expectation
value and upper limit, belonging to the 95% significance level (marked by 
continuous lines) are plotted. The cosmic ray intensity shows an obvious 27-day 
moaulation. Sequences of and S^q  ̂maxima with 27-day periodicities are
indicated by arrows below the and above the S,„ „ curves resuectively.Dií 1U • (

Dashed line arrows indicate S-̂ q  ̂defects.

2/ 207
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During this 7 years there are 74 maxima on the S^q  ̂curve; this number of
maxima is axpected on the bar diagram. The 158 maxima on the 95% significance 
level cannot only be due to the unfortunate choice of the S-̂ q  ̂index but may
point to the existence of another kind of heating (e.g. corpuscular streams). 
During geomagnetic storms the magnetosphere is able to táp energy from fást 
corpuscular streams [7]. It is reasonable to suggest that a similar mechanism 
is acting in connection with corotating atreams as well. The decrease in count 
rate of galactic cosmic rays of low energy measured by neutron monitors is closely 
connected with magnetic fields carried by solar corpuscular streams; consequently 
the decrease in count rate could be used to indicate the presence of such streams 
around the Earth.

Taking intő consideration that the time resolution of the bar diagram is 5 days, 
it was esta'blished that

1. every S^q  ̂maximum, as expected, is followed by a density maximum in 0-5
days: S type maximum (74 cases);

2. every C „  minimum is followed by a density maximum in 5-10 days: C tyce
Jj-tí

maximum (125 cases). Sometimes S and C type maxima coincide (35 cases);

3. another 11 density maxima occurred; they were preceded neither by S-^ ^
maxima nor by C_^ minima out always observed during S ^   ̂defects: S type
maxima. (Altogether there are 26 such „ defects in the interval, and 22 of
them were followed by density maxima). J ' '

Fig. 3 is a Bartels type presentation of all density maxima in the bar diagram
exceeding the 95% significance level. Their suggested correlations with
a) S-̂ q j  maxima, and b) S^q  ̂maxima and/or minima are evident; a periodicity
of about 14 days is alsó apparent.

To sum up, 47% of the observed density maxima can be explained by S-,q  ̂maxima;
93% by 310 rj maxima and/or CDR minima together; 100% by S1Q  ̂maxima and/or

and/or S,n 7 defects together. We can conclude that density variations with a 1U. 1
characteristic time intern/ál of 5 -2 7 days

1. indicate a more regular pulsation than suggested by the commonly used 
„ index,

2. are caused nőt only by changes in the EUV heating but alsó by somé other 
heating mechanism, controlled through the geo-magnetic field and represented by 
an index of galactic cosmic rays of low energy.
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COSMIC RAY INTENSITY AS A NEW INDEX OF DENSITY VARIATIONS IN THE
UPPER ATMOSPHERE

E. ILLÉS K o n k o l y  O b s e r v a t o r y  1525  H u n g a ry  B u d a p e s t  Box  6 7 .

I n t r o d u c t i o n

Our p u r p o s e  i n  p r e p a r i n g  t h i s  p a p e r  was  t o  c o n t r o l  o u r  r e -  
s u l t s  p u b l i s h e d  i n  [ l ]  , [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ ^ j ,  [ 5]  . A t  t h a t  t i m e  4400 
s e t s  o f  o r b i t a l  e l e m e n t s ,  as  w e l l  a s  1000 p h o t o g r a p h i c  and  10000  
v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  59 a r t i f i c a l  s a t e l l i t e s  f o r m e d  t h e  b a s i s  
o f  52000  a i r - d e n s i t y  v a l u e s  d e r i v e d  f r o m  t h e  o b s e r v a t i o n s  d u r i n g  
7 y e a r s . The t i m e - r e s o l u t i o n  d i d  n ő t  e x c e e d  2 - 5  d a y s , t h e r e f o r e  
t h e  r e á l  p r o f i l e  o f  d e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  w i t h  a 27 d a y s  o r s h o r t e r  
p e r i o d i c i t y  c o u l d .  n ő t  a l w a y s  b e  o u t l i n e d .  H a v i n g  many s a t e l l i t e s  
and a h o m o g e n e o u s  s e t  o f  o b s e r v a t i o n s  i t  was r e a s o n a b l e  t o  i n v e s t -  
i g a t e  s t a t i s t i c a l l y  t h e  b e n a v i o u r  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  i n  
s p e c i a l  p e r i o d s  when " d e f e c t s "  o f  t h e  C o v i n g t o n  i n d e x  ( S in  7 ) 
a r e  o b v i o u s . We r e f e r  t o  o u r  e a r l i e r  p a p e r  i 6 j p r o v i n g  t h a t  a 
s i g n i f i c a n t  d e n s i t y  i n c r e a s e  c o u l d  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  d r a g  
c h a n g e s  on  t h e  E c h o - 1  s a t e l l i t e  i n  o n e  c a s e  o f  a " S ^ Q ^ - d e f e c t "  
( a c c o r d i n g  t o  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  J a c c h i a  £7]  i . e .  when o n e  o r  

more  maxima i n  t h e  2 7 - d a y s  p e r i o d i c i t y  a r e  m i s s i n g  on  t h e  S^q 
c u r v e  F i g u r e  1 ) .

From t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  o f  s h o r t e r  [ l ]  , £2]  and a 
l o n g e r  [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [ 5 ]  t i'me i n t e r v a l  we came t o  t h e  c o n c l u s i o n s  
t h a t :

1. A t m o s p h e r i c  f l u c t u a t i o n s  w i t h  a 2 7 - d a y s  p e r i o d i c i t y  a r e  m ore  
r e g u l a r  t h a n  t h e  S ^ q ^ i n d e x  u s e d  t o  d e s c r i b e  them ;  t h a t  i s  
t o  s a y  -  i n  a g r e e m e n t  w i t h  o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  b a s e d  on 
s m a l l e r  d a t a - s e t s  -  S ^ q  ̂ i s  n ő t  a s a t i s f a c t o r y  i n d e x  o f  t h e  
p h e n o m e n o n .

2.  D u r i n g  t h i s  7 y e a r s ,  h o w e v e r ,  t h e r e  a r e  74 maxima on  t h e  
S^q ^ c u r v e  b ú t  a b o u t  158 on  t h e  a i r - d e n s i t y  c u r v e ;  t h e  e x -

°>[ 19



c e s s  I s  s i g n i f i c a n t  and  c a n n o t  b e  d u e  t o  an u n f o r t u n a t e  
c h o i s e  o f  t h e  S 1n 7 i n d e x .  C o n s e q u e n t l y  i t  i s  r e a s o n a b l e  t oI u • /
s e a r c h  a f t e r  a f u r t h e r  c o m p o n e n t  o f  t h e  d e n s i t y  c h a n g e s  i n  

t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .
T h e s e  u n e x p e c t e d  maxima a r e  f i t t i n g  a t  l e a s t  s o  w e l l  t h e  27 d a y s  
c y c l e  ( F i g u r e  2) a s  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  maxima o n  t h e  
c u r v e  b u t  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  s h i f t e d  i n  p h a s e  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  l a t e r  o n e s .  The a p p a r e n t  14 d a y s  p e r i o d i c i t y  i s  p r o b a b l y  due  
t o  an o v e r l a p  o f  tw o  s e r i e s  ( w i t h  27 d a y s  p e r i o d i c i t y  e a c h )  
s h i f t e d  i n  p h a s e .  On t h e  o n e  hand  t h e  s e r i e s  o f  a i r - d e n s i t y  
maxima i s  s o m e t i m e s  v e r y  l o n g ,  o n e  c a n  f o l l o w  them t h r o u g h  1 0 - 1 5  
s o l a r  c y c l e s .  On t h e  o t h e r  hand  t h e i r  p e r i o d i c i t y  d o  n ő t  c h a n g e  
w i t h  t h e  p h a s e  o f  t h e  11 y e a r s  p e r i o d ,  a t  l e a s t  b e t w e e n  1965 
and 19 72 .

o .

S e a r c h  f ó r  a n o t h e r  s o u r c h e  o f  e n e r g y  i n  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e

V a r i a t i o n s  i n  t h e  EUV h e a t i n g  a r e  r e l a t i v e l y  w e l l  known
b u t  t h e  e n e r g y  i n p u t  f r o m  t h e  s o l a r  w i n d  t h r o u g h  t h e  m a g n e t o -
s p h e r e  i s  n ő t  y e t  s t u d i e d  i n  d e t a i l s . One p a r t  o f  t h i s  e n e r g y -
i n p u t  i s  i n c l u d e d  i n t ő  t h e  u p p e r - a t m o s n h e r i c  m o d e l s  a s  " g e o m a g -
n e t i c  e f f e c t " . I t  c o r r e s p o n d s  t o  d i r e c t  h e a t i n g  f r o m  t h e  s o l a r
w in d  n e a r  t h e  m a g n e t i c  p o l e s  [ 8 ]  and  i s  r e p r e s e n t e d  t h r o u g h  t h e
a o r  K i n d e x .  S e v e r a l  a u t h o r s  a r g u e d  t h a t  t h e  m o d e l s  a r e  n ő t  

P P
c o r r e c t  e v e n  i n  t h i s  r e s p e c t .  Our own i n v e s t i g a t i o n s  a l r e a d y  i n  
1972 s u g g e s t e d  t h e  e x i s t e n c e  o f  a d e n s i t y - a n o m a l y  b e t w e e n  200 
and 350 km h e i g h t  o f  s e v e r a l  100% a m p l i t u d e  [ 9]  , [l 0] , [l  1 ] .
The u n e x p e c t e d  maxima o f  [ 1 ] ,  [ 2 ] ,  [ 3 ] ,  [ 4 ]  and  [ 5 ] ,  h o w e v e r ,  
d o  n ő t  o c c u r e  a t  t i m e s  o f  g e o m a g n e t i c  s t o r m s .

C o r o n a l  h o l e s  d i s c o v e r e d  f r o m  S k y l a b  p r o v e d  t o  b e  s o u r c e s  
o f  h i g h e r  t h a n  a v e r e g e  v e l o c i t y  p l a s m a  f l o w s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  
Sun and  g o i n g  i n t ő  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  s p a c e .  The l i f e t i m e  o f  
s u c h  c o r o n a l  h o l e s  and  t h e  r e l a t e d  p l a s m a  f l o w s  i s  u n e x p e c t e d l y  
l o n g ,  when c o m p a r e d  w i t h  s u n s p o t s , s o m e t i m e s  e x c e e d i n g  1 0 - 1 2  
s o l a r  r o t a t i o n s . T h e i r  2 7 - d a y s  p e r i o d i c i t y  i s  a l s ó  m o r e  s t a b l e ,  
n ő t  d e p e n d i n g  on  t h e  p h a s e  o f  t h e  11 y e a r s  s o l a r  c y c l e .

I n t e r p l a n e t a r y  p r o b e s  m e a s u r e d  m a g n e t i c  i r r e g u l a r i t i e s
[ 1 2 ] ,  t r a n s p o r t e d  by  p l a s m a  f l o w s .  D e c r e a s e s  o f  g a l a c t i c  c o s m i c  

r a y  i n t e n s i t i e s  a r e  m e a s u r e d  b y  s e e  l e v e l  n e u t r o n  m o n i t o r s

20



( " F o r b u s h  d e c r e a s e s " )  and  a r e  c a u s e d  b y  s u c h  m a g n e t i c  i r r e g u l a r i 
t i e s  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d .

We s u g g e s t e d  a l r e a d y  i n  1972 [ 2 ] t h a t  t h i s  p l a s m a  f l o w s  
may r e p r e s e n t  an i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  e n e r g y  f ó r  p l a n e t a r y  m a g -  
n e t o s p h e r e  ( e i t h e r  d i r e c l y  o r  b y  i m p r o v i n g  t h e  c o n d i t i o n s  f ó r  
an e n e r g y  i n p u t )  and  s o  a 2 7 - d a y s  i n t e n s i t y  v a r i a t i o n  o f  t h e  
i n p u t  c a n  b e  e x p e c t e d .

L e t  us  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  f a c t s ;

1 . I f  i t  i s  t r u e  t ’n a t  t h e  t e r r e s t r i a l  " m a g n e t o s p h e r e  a s  a 
dynamo c o n v e r t s  t h e  f l o w  e n e r g y  o f  t h e  s o l a r  w in d  i n t ő  h e a t  
e n e r g y  o f  t h e  i o n o s p h e r e "  w i t h  an e f f i c i e n c y  d e p e n d i n g  on  t h e  
d i r e c t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  
( p a r a l l e l  o r  a n t i p a r a l l e l  w i t h  t h e  t e r r e s t r i a l  o n e )  and  i f  t h e  
" p l a s m a  f l o w  i s  t u r b u l e n t  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  dynamo c h a n g e s "

M  ;
2.  I f  c h a n g e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  

f i e l d  d o  o c c u r  t h e n  a . /  i n  t h e  c a s e  o f  c l o s e d  m a g n e t i c  l o c p s  i n  
c o n n e c t i o n  w i t h  f a s t e r  p l a s m a  f l o w s  [1 2 ] t h e  c o n d i t i o n  f ó r  e n e r g y  
i n p u t  w i l l  v a r y  w i t h  a 2 7 - d a y s  p e r i o d i c i t y  b e c a u s e  o f  t h e  c o r -  
o t a t i n g  s t r e a m s  f r o m  c o r o n a l  h o l e s  o r  b . /  d u r i n g  o n e  y e a r  th e  
E a r t h  i s  t o  b e  f o u n d  on  d i f f e r e n t  s i d e s  o f  t h e  n e u t r a l  s h e e t  o f  
t h e  s o l a r  m a g n e t i c  f i e l d  t h e n  t h e  c o n d i t i o n  f ó r  e n e r g y  i n p u t  w i l l  
v a r y  w i t h  a s e m i a n n u a l  p e r i o d i c i t y .  The i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  
s e m i a n n u a l  e f f e c t  q u a l i t a t i v e l y  may e x p l a i n e d  by  t h e  i r r e g u l a r i 
t i e s  o f  t h e  n e u t r a l  s h e e t .  Of c o u r s e  t h i s  h y p o t h e s i s  i s  t o  be  
c o n t r o i l e d  b y  o b s e r v a t i o n s .

3.  I f  t h e  o c c u r a n c e  o f  f a s t e r  p l a s m a  f l o w s  s t a r t i n g  f r o m  t h e  
c o r o n a l  h o l e s  i s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  s u c h  m a g n e t i c  
i r r e g u l a r i t i e s ,  t h e  am ount  o f  e n e r g y  pumped f r o m  t h e  s o l a r  w in d  
i n t ő  t h e  m a g n e t o s p h e r e  w i l l  p r o b a b l y  a l s ó  v a r y  w i t h  a 2 7 - d a y s  
p e r i o d i c i t y .

4 .  I f  t h e  e n e r g y  i n p u t  i s  t u r n é d  t o  f i l l i n g  t h e  v a n  A l l é n  
b e l t s  t h e n  t h e  c h a r g e d  p a r t i c l e s  w i t h  a c e r t a i n  t im e  d e l a y  p r e -  
c i p i t a t e  t h r o u g h  t h e  i o n o s p h e r e  and g i v e  t h e i r  e n e r g y  t o  t h e  
n e u t r a l  a t m o s p h e r e .  I t  i s ,  h o w e v e r ,  n ő t  c l e a r  how l e n g  t h i s  
e n e r g y  i s  d e p o s i t e d  i n  t h e  p l a s m a s p h e r e  ( c o m in g  t o  a p a r t  o f  
t h e  t i m e  d e l a y ) ; w h e t h e r  a l a r g e - s c a l e  p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s i o n
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[ l 4] e x i s t s  r e g u l a r l y ;  why and  when i t  s t a r t s  and  f i n a l l y  w h i c h  
q u a n t i t y  c a n  b e  u s e d  a s  an i n d e x  t o  c h a r a c t e r i z e  i t s  e f f e c t  i n  
u p p e r - a t m o s p h e r i c  m o d e l s ?

A. p r o p o s e d  i n d e x  f ó r  t h e  new s o u r c e  o f  e n e r g y

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  l o w - e n e r g y - c o m p o n e n t  o f  t h e  g a l 
a c t i c  c o s m i c  r a y s  i s  s e n s i t i v e  t o  i r r e g u l a r i t i e s  i n  t h e  i n t e r 
p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d .  I f  s u c h  a l o w  e n e r g y  c o m p o n e n t  i s  
c h o s e n ,  t h e  Larm or  r a d i u s  o f  w h i c h  i s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h e  e x t e n t  
o f  t h e  t e r r e s t r i a l  m a g n e t o s p h e r e , t h e n  i t  i s  a b l e  t o  p r o b e  t h e  
e n v i r o n m e n t  o f  t h e  E a r t h  i n d i c a t i n g  t h e  a r r i v a l  o f  a m a g n e t i c  
i r r e g u l a r i t y  b y  a d e c r e a s e  i n  i t s  c o u n t  r a t e .  A c c o r d i n g  t o  t h e  
l i t e r a t u r e  t h e  1 - 5  MeV c o m p o n e n t  o f  t h e  g a l a c t i c  c o s m i c  r a d i a 
t i o n  h a s  a s u i t a b l e  e n e r g y .  T h e r e f o r e  we s e l e c t e d  t h e  c o m p o n e n t  
m e a s u r e d  by  t h e  s u p e r  n e u t r o n  m o n i t o r  i n  D eep  R i v e r  as  an i n d e x  
i n  o u r  i n v e s t i g a t i o n .  C o u n t  r a t e  d a t a  m e a s u r e d  i n  Deep  R i v e r  
(C_^) a r e  c o n t i n u o u s l y  and  q u i c k l y  a v a i l a b l e  e a c h  d a y  M 5 ] -
l i k e  t h e  S „ n _ d a t a  f r o m  O t t a w a .  T h e s e  p a r t i c l e s  a r e  r e a l l y  i 0 . 7
p r o b i n g  t h e  n e a r - E a r t h  s p a c e ,  t h e r e f o r e ,  C i s  a t  l e a s t  a s  
j u s t i f i a b l e  an i n d e x  as

On t h e  b a r  d i a g r a m s  o f  |4j and ! 51 c c a  125 c a s e s  c a n  b e  
r e c o g n i z e d  when a C minimum i s  f o l l o w e d  b y  a d e n s i t y  maximum 
i n  5 - 1 0  d a y s .  T h i s  p h en om en on  c a n  b e  e x p l a i n e d  q u a l i t a t i v e l y  by  
t h e  a b o v e  h y p o t h e s i s .  The  5 d a y s  t i m e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  b a r  
d i a g r a m ,  h o w e v e r , d o e s  n ő t  p e r m i t  a m o r e  a c c u r a t e  d e t e r m i n a t i o n  
o f  t h e  t i m e  d e l a y .

Time d e l a y  b e t w e e n  C and a i r  d e n s i t vL)i\---- --------------

I n  o r d e r  t o  d é r i v é  t h e  t i m e  d e l a y  we s e l e c t e d  t h r e e  s a t 
e l l i t e s  i n  t i m e  i n t e r v a l s  w i t h  a l m o s t  c o n t i n u o u s  o b s e r v a t i o n s  
( t i m e  r e s o l u t i o n  i s  n ő t  i n f e r i o r  t o  2 d a y s )  i n  o r d e r  t o  i n v e s -  
t i g a t e  t h e  d e n s i t y  p r o f i l e  o f  v a r i a t i o n s  w i t h  a t i m e  s c a l e  
l o n g e r  th a n  a f e w  d a y s .  The s e l e c t e d  s a t e l l i t e s  and  c o r r e s p o n d 
i n g  d a t a  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  I .  I t  i s  t r u e  w i t h o u t  e x c e p t i o n  t h a t
t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  d e n s i t y  (P  . ) i s  b e t t e r  w i t h\obs
CDR th a n  w i t h  i . e .  CDR i n  i t s e l f  w o u l d  be  a b e t t e r  i n d e x
o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r i c  d e n s i t y  v a r i a t i o n s  t h a n  _, ! (We
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h a v e  t h e  b e s t  c o r r e l a t i o n  o f  P0 k s w i t h  h e i g h t  and t h e n  w i t h
C ' )DR' 1
T a b l e  I I .  show s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s . b e t w e e n '  t h e  p a r a -  
m e t e r s  f ó r  a l l  . 3 s a t e l l i t e s * .

W i t h  t h e  a im o f  i n v e s t i g a t i n g  t h e  t i m e  d e l a y  we u s e d  a 
c o m p l e t e  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  f ó r  a l l  t h r e e  s a t e l l i t e s  i n d e -  
p e n d e n t l y ,  s h i f t i n g  t h e  CDR c u r v e  b y  0 , 1 , 2 , 3 . . . 1 1  d a y s  w i t h  
r e s p e c t  t o  t h e  d e n s i t y  c u r v e .  U s i n g  a l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l  
t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  r e a c h e d  a maximum v a l u e  
w i t h  a 1 d a y  s h i f t  w h e t h e r  d e n s i t y  v a l u e s  b e l o n g i n g  t o  A^>40 
w e r e  e x c l u d e d  o r  n ő t .  T a b l e  I I I .  sh ow s  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  f ó r  t h e  t h r e e  s a t e l l i t e s  u s i n g  two  s e t s  o f  p a r a -  
m e t e r s  i n  t h e  r e g r e s s i o n  m o d e l .  M u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  
i n  t h e  f i r s t  c o l u m n  w e r e  d e r i v e d  f ó r  h e i g h t  ( h ) , g e o c e n t r i c  
a n g u l a r  a i s t a n c e  o f  t h e  s a t e l l i t e ’ s p e r i g e e  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  
t h e  d i u r n a l  b u l g e  (Ij^) , S ^ q and  t h e  s h i f t e d  CDp v a l u e .
The s e c o n d  c o lu m n  g i v e s  t h e  same s e t  o f  p a r a m e t e r s  b ú t  i n s t e a d  
o f  we u s e d  ^  and LST o f  t h e  p e r i g e e  ( l a t i t u d e  and l o c a l  s o l a r  
t i m e )  . We i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  o r  and LST i s  a b e t t e r  p a r a 
m é t e r  t o  d e s c r i b e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  d i u r n a l  b u l g e  ( e a r l i e r  we 
s u g g e s t e d  t o  u s e  i n s t e a d  o f  W and LSt )  j1 6 | .

T h e s e  c a l c u l a t i o n s  p r o v e d  t h a t  U> and LST t o g e t h e r  a r e  
m ore  s u i t a b l e  t h a n  Vi/  ̂ a l o n e .  The r e a s o n  may b e  t h a t  t h e  f l a t t e n -  
i n g  and t h e  N o r t h - S o u t h  and E a s t - W e s t  á s y m m e tr y  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
c a n  b e  b e t t e r  r e p r e s e n t e d  b y  and LST t h a n  b y  .

C o r r e l a t i o n ■among d i f f e r e n t  i n d i c e s

T a b l e  IV .  g i v e s  t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  C_ n ,d K
S^q -j and A f ó r  a 2400 d a y s  i n t e r v a l .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  i n  
r e a l i t y  t h e y  a r e  n ő t  i n d e p e n d e n t ,  C_,_, and  S 1A _ i n  p a r t i c u l a r .UK j U • /

We do  n ő t  i n t e n d  t o  r e p l a c e  S 1Q 7 b y  C b ú t  w o u l d  l i k e  t o
c o n t i n u e  t h e s e  i n v e s t i g a t i o n s  i n t r o d u c i n g  C ^  a s  a new n a r a m e t e rDK
-  b e s i d e s  S^^  ̂ and  A^ -  i n t ő  a new q u a n t i t a t i v e  m o d e l  o f  t h e  
u p p e r  a t m o s p h e r e .
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T a b l e  I
The selected satellites and corresponding data

Satellite Time i n t e r v a l  
MJD

Number o f  
o r b i t a l  
e l e m e n t s  
u s e d

A v e r a g e d  
d e n s i t y  o f  
o r b i t a l  
e l e m e n t s  
i n  d a y s

H e i g h t
km Y iB

6595A
6595B
6258A

3 9 1 0 8 - 3 9 4 6 9  
3 9 1 0 7 - 3 9 4 6 8  
3 9 1 0 4 - 3 9 6 3 8

1 54 
148 
1 79

2 . 3 220 0 . 1 2 5 8 4 8 °n 6 °~ 1 55
2 . 4 230 0 . 1 2 4 3 4 8 o 20 - 172
3 . 0 214 0 . 1 9 5 4 7 1 ° 5 8 ° - 1 56

ro

S a t e l l i t e

T a b l e  I I
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  anc  ̂ p a r a m e t e r s  o f  t h e  m o d e l

Number o f  
d e t e r m i n e d

^obs
v a l u e s

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t
w i t h

h e i g h t TiB A 107 'DR

6 5 9 5A 
6595B 
6258A

282 
302 
31 1

- 0 . 6 6 0  - 0 . 3 8 7  0 . 4 0 9  0 . 4 7 8
- 0 . 5 8 4  - 0 . 3 7 0  0 . 4 1 7  0 . 5 0 5
- 0 . 8 2 9  - 0 . 0 3 3  0 . 2 0 3  0 . 3 1 7

- 0 . 7 3 1  
- 0 . 7 2 6  
- 0 . 4 6 0



Table III
The m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  o f  a l i n e a r  

r e g r e s s i o n  m o d e l  w i t h  s h i f t e d  C R

S h i f t  o f  C^-. M u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f ó r
• -  D K  t .- us\

i n  day Yb and  LST

6595A 6595B 6258A 6595A 6595B 6258A

w i t h o u t 0 . 7 4 8 0 . 7 2 7 0 .8 4 0 0 .7 5 1 0 .723 - 0.87-1
0 DR 0 .8 6 1 0 . 8 3 7 0 . 8 5 6 0 . 8 6 2 0 . 8 4 7 0 . 9 1 2
1 0 . 8 7 2 0 .  843 0 . 8 6 2 0 . 8 7 7 0 .8 5 8 0 .9 2 1
2 0 . 866 0 . 8 3 7 0 . 8 6 0 0 . 8 7 2 0 . 8 5 3 0 . 9 1 8
3 0 . 8 6 0 0 . 824 0 . 8 5 8 0 . 868 0 . 8 4 0 0 . 9 1 4
4 0 . 8 5 5 0 . 8 1 8 0 . 8 5 8 0 . 864 0 . 8 3 5 0 . 9 1 4
5 0 . 8 5 2 0 . 8 1 5 0 . 8 5 8 0 .  861 0 . 8 3 2 0 . 9 1 3
6 0 .8 5 1 0 . 8 1 4 0 . 8 5 7 0 . 8 6 0 0 .8 3 1 0 . 9 1 2
7 0 .8 5 2 0 . 8 1 3 0 . 8 5 7 0 .8 6 1 0 . 8 3 0 0 . 9 1 2
3 0 . 854 0 . 8 1 2 0 . 8 5 7 0 .  863 0 .83 0 0 .9 1 1
9 0 . 8 5 7 0 . 8 1 3 0 . 8 5 7 0 . 866 0 . 8 3 2 0 .9 1 1

10 0 . 8 5 8 0 . 8 1 3 0 . 8 5 7 0 . 8 6 7 0 .831 0 . 9 1 2
1 1 0 . 8 5 8 0 . 8 1 2 0 . 858 0 .8 6 7 0 .8 3 1 0 . 9 1 3

T a b l e  IV
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  among CDR/ S^g j and A^ f ó r  

a 2400 d a y s  i n t e r v a l  b e t w e e n  1 9 6 6 - 7 2

S 1 0 . 7 CDR - 0 . 5 4

CDR

1 >
hö

1 O
 

—\

S 1 0 . 7 -  A
P

0 . 0 7

V 25
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years

1956

a22

1957
r̂ -rrr-

_dp?

1968

1969

1970

1971

r̂ Z31Z7̂ 2-̂ ' 1ÍL,

V/'Y/Á

T/7T7\, t̂ sTjQ

Í / 7 / / 1

a)

EZZZ2

CS r̂23 ’EẐ ZZ23
.T’za

TTTTTi
xrr/yi TT7X

^JZZ2
•m /A . Juiza

__r-—13
Z Z C  '~3
- vT z rn

b)

F i g u r e  2

B a r t e l s  t y p e  p r e s e n t a t i o n  o f  a l l  d e n s i t y  maxima
On t h e  l e f t  s i d e :  IZ2Z23 d e n o t e s  maxima f o l l o w i n g  S 1n p e a k sI u • /

t" i a l l  o t h e r  u n e x p e c t e d  maxima
On t h e  r i g h t  s i d e :  C222ZJ d e n o t e s  maxima f o l l o w i n g   ̂ p e a k s

l-  - i maxima f o l l o w i n g  C^0 m in im a
L / R

E.......... i maxima a t  "S-jq 7 ~ d e f e c t s " .
The  a p p a r e n t  14 d a y s  p e r i o d i c i t y  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  an  o v e r l a p
o f  two s e r i e s  ( w i t h  27 d a y s  p e r i o d i c i t y  e a c h )  s h i f t e s  i n  p h a s e
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CORRELATION BETWEEN UPPER ATMOSPHERIC 
DENSITY AND INTENSITY OF GALACTIC COSMIC RADIATION 

E. Ellés-Almar 
(Hungary)

Abstract. It has been suggested earlier that galactic 
cosm ic radiation count rate C^r can be used as a new index 
o f  density variations in the upper atmosphere of the Earth. Based 
on drag data of 4 satellites in 1966-67 —  perigee heights 
between 200 and 270 km —  we determined the partial correlation co* 
efficients between the measured density and C ^  fór those four 
satellites Beparately. After removing by a linear regression 
model other effects the following partial correlation coeffi- 
cients have been derived: - 0.32, - 0 . 3 6 f - 0.18 and - 0.39*
The correlations are significant.

KOPPEHffipíS MEMJ EJIOTHOCTLIO BEPXHEM 

ÁükíOC^EPK K HETEHCKBHOCTH) PAJIAKTMECKIíX KOMTECKMX 

JJTÍEti. 
3. KJUiem-AJMap (BeErpEH)

P93EM6. MHTeHCEBHOCTL raJiaKTH^eCKHX KOCMĤ eCKHX jny^eil (C-^)

óKJia npejwioseHa pánimé kse hobhö: HH^eKC KOJieóamiI ujiothocth Bep- 

XHeü aTMOcöepu 3eMjns. KcnoJEí»3ys saHHue o TopMoxeHEwx 4 cnyTHH

KOB b 1966-6? ro sax  (bhcotk nepnrefl Meawy 200 h 270 km), őhjih 

onpejiejreHH Eos^sixneHTH ^íecthoh KoppejiiiriEH Mesjiy H3MepeHHoü 

ÍISOTHOCTxJQ K Cy,̂ RJ1S1 3THX HeTHpeX CnyTHHKOB OTfleJILHO. HCKJDDHaíI 

s c e  jipj’Tiie 3®$eKTH no Moaejm jnmeÉHof perpeccun, ókjm onpese- 

Jie-HK cjzejorjanHe kosíM m ^gkth  nacTHofi Koppejramna: -0 .32 , -0 .36 , 

-0 » I8 , h -0 .39 . Bee KoppeJimxHH ;nocTOBepHH.



I n t r o d u c t i o n

T h i s  p a p e r  i s  a c o n t i n u a t i o n  ' o f  e a r l i e r ■r e p o r t s  [ i ]  , [ 2 ]  ,

[ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [ 5 ] ,  [ 6 j .
Our i n v e s t i g a t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  4 4 0 0  o r b i t a l  e l e m e n t s ,  

10Ó0 p h o t o g r a p h i c  and  1 0 0 0 0  v i s u a l  o b s e r v a t i o n s  o f  59 s a t e l -  
l i t é s  o b t a i n e d  i n  7 y e a r s .

On t h e  r e d u c e d  d e n s i t y  c u r v e s  we h a v e  f o u n d  c o n s i d e r a b l y  

m o r e  maxima h a v i n g  a c c a  2 7 d a y s  p e r i o d i c i t y  t h a n  t h e  J a c c h i a  

m o d e l s  [ 7 ]  ( u s i n g   ̂ a s  an  i n d e x  o f  s o l a r  a c t i v i t v )  w o u l d

s u g g e s t  [ l ] ,  L ^ ] .  T h e s e  u n e x p e c t e d  maxima a r e  f i t t i n g  a t  l e a s t  
a s  w e l l  t h e  27 d a y s  p e r i o d i c i t y . a s  t h o s e  c o r r e s p o n d i n g  t o  

maxima o n  t h e  -j c u r v e .

' B a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  o f  e n e r g y  d e p o s i t i o n  

t h r o u g h  t h e  m a g n e t o s p h e r e  [ 8 ] ,  £ 9 ] ,  [ lO*],  we came t o  t h e  c o n -  
c l u s i o n  [ , 5 ] ,  [ 4 ]  t h a t  s o l a r  w i n d  c o r o t a t i o n a l  c u r r e n t s  c o m i n g

o u t  f r o m  c o r o n a l  h o l e s  o f  t h e  Sun m i g h t  p l a v  an i m o o r t a n t  r o l er )

among t h e  p o s s i b l e  e n e r g y  s o u r c e s  i n - t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e .

We s u g g e s t e d  —  t h e  g a l a c t i c  c o s m i c  r a d i a t i o n  c o u n tUK
r a t e  a s  m e a s u r e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  E a r t h  b y  t h e  s u p e r  n e u 

t r o n  m o n i t o r  o f  t h e  D eep  R i v e r  s t a t i o n ,  U S A [ l l ]  —  a s  a p o s s i b l e  

i n d e x  o f  t h i s  k i n d  o f  e n e r g y  f l u x .
A p r e v i o u s  s t a t i s t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  p r o v e d  t h a t  t h e  u n 

e x p e c t e d  maxima. o f  t h e  d e n s i t y  c h a n g e s  d o  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  

t h e  m in im a  o n  t h e  c u r v e  w i t h  a t i m e  d e l a y  o f  1 a a v .  I t  i sUK
w e l l  known t h a t  t h e  m in im a  i n d i c a t e  t h e  p r e s e n c e  o f  m a g -ÜK
n e t i c  i r r e g u l a r i t i e s  i n  n e a r  E a r t h  s p a c e  c a r r i e d  e . g .  b y  c o -  

r o t a t i n g  s t r e a m s .
B e f o r e  i n t r o d u c i n g  Cr n . a s  a new u p p e r  a t m o s p h e r i c  i n d e x

DK
we w a n t e d  t o  c o n t r o l  d i r e c t l y  t h e  i m p r o v e m e n t  c o n n e c t e d .  w i t h  

i t s  u s e .
I n  ö r d e r  t o  b e  a b l e  t o  d é r i v é - c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  d i f 

f e r e n t  i n d i c e s  i n  q u e s t i o n  we s e l e c t e d  t h o s e  s a t e l l i t e s  a n d  

t i m e  i n t e r v a l s  f r o m '  t h e  a b o v e  m a t e r i a l ,  w h e r e  t h e  c o n t i n u i t y  

makes  a d i r e c t  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  p o s s i b l e .  T he  f o l l o w i n g  

s e l e c t i o n  c r i t e r i a  h a v e  b e e n  a p p l i e d :
1 / .  f r e q u e n c y  o f  a v a i l a b l e  o r b i t a l  e l e m e n t s  b e t t e r  t h a n  4 d a y s ,  

i n  a v e r a g e ,
2 / .  t h e r e  i s  n o  l a c k  o f  o r b i t a l  e l e m e n t s  g r e a t e r  t h a n  10  d a y s ,  

3 .e  >  0 .  08  .
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T a b l e  ' I  s h o w s  t h e  r e m a i n i n g  f o u r  s a t e l l i t e s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d -  

i n g  t in ié  i n t e r v a l s .

T a b l e  X

S a t e l l i t e

6595A 

6 5 3 5 B 

6 25 8A

h p e r
km

220

220

210

2 7 0

e t i m e  i n t e r v a l  N

MJD

0 . 1 3  3 9 1 0 8 - 4 6 9  282
0 . 1 2  3 9 1 0 7 - 4 6 8  302

0 . 2 0  3 9 1 0 4 - 6 3 8  311

0 . 0 9  3 9 2 9 1 - 4 6 6  173

r e u r e s s i c n  mode. wi h ' s e v e r a l  s e t s  o f  p a r a m e t e r s

F ó r  t h e  r e d u c e d  d e n s i t y  v a l u e s  o f  t h e s e  f o u r  s a t e l l i t e s  we 

a p p l i e d  l i n e a r  r e g r e s s i o n  :mode.i-s z s e p a r - a - t e ly , u s i n g  d i f f e r e n t  

s o r s  o f  p a r a m e t e r s .  The  a im  . o f  ± h e s .e  t jaÍcUla±±QTES .was t o  d e t e r -  

m in é  how raany p e r c e n t  o f  t h e  d e v ± a _ t ± o n s  c a n  h e  e x p l a i n e d  b y  t h e  

c o m b i n a t i o n  o f  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s .
I f  o n l y  t h e  h e i g h t  was  .usea  a s  :a  p a r a m e ' - t e r , we d é r i v é  

s i m p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s . .  I t  r a n  b e  :seEn on  T a b l e  I I  

' t h a t  i f  f u r t h e r  p a r a m e t e r s  a r e  a l s ó  x a k e n  i n t ő  a c c o u n t  —  e . g .  

r i s t a n c e  . f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  d i u r n a l  b u l g e  ( ^ g )  o r  7

o r  Ap g e o m a g n e t i c  i n d e x  —  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i 

c i e n t s  a r e  i n c r e a s i n g  c o n t i n u o u s l y . F i n a l l y  i f  Cnp i s  a d d e d  a s  

a f i f t h  p a r a m e t e r  t o  t h e  l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l  we f i n d  a 
f u r t h e r  i n c r e a s e  i n  t h e  m u l t i p l e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  

a l l  f o u r  c a s e s .  I t  p r o v e s  t h a t  CDp c o n t r i b u t e s  t o  t h e  e x p l a n a -  

t i o n  o f  d e n s i t y  d e v i a t i o n s  e f f e c t i v e l y .

T a b l e  I I

I n  a l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l  
w h e r e  t h e  p a r a m e t e r s  a r e

hr S 10. 7
h ■ ' ̂ r V b ' ^10. 7
■h, S1 0 . 7 '*p' '"'DR

T he  m u l t i p l e c o r r e l a t i o n
c  0  e f  f  i  c i  e  n t  s

65 9 5 A 6595B 62 5 8 A 6511A

0 . 6 6 0 0 . 5 8 4 0 .  829 0 . 8 6 2

0 . 7 1 6 0 . 6 3 7 0 . 8 3 2 0 . 8 6 4

0 . 8 1 3 0 . 7 4 7 0 . 8 3 9 0 . 8 70

0 . 8 3 8 0 . 7 8 5 0 . 8 5 4 0 . 8 7 4

0 . 3 7 2 0 . 8 3 6 0 . 8 6 0 0 .  901
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V iI j

We a p p l i e d  a l s ó  a l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l '  w i t h  a l l  f i v e  

p a r a m e t e r s .  T a b l e  I I I  d e m o n s t r a t e s  how many p e r c e n t  o f  t h e  d e n 
s i t y  d e v i a t i o n s  c a n  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  f i v e  p a r a m e t e r s  i f  
c o m b i n e d  t o g e t h e r .  The  l a s t  t h r e e  l i n e s  show  how w e l l  t h e  p r e -  

v i o u s  t o t á l  v a l u e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  d i f -  

f e r ' e n t  p a r a m e t e r s  a l o n e .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  p a r t  o f  t h e  d e 

v i a t i o n s  e x p l a i n e d  b y  CDR/ i-3 
b e l o n g i n g  t o  i

T a b l e  I I I

How many % o f  t h e  s c a t t e r  
i s  e x p l a i n e d  b y

. e v e r y c a s e l a r g e r t h a n

a t  e I l i t  e  s

595A 659 5B 6 258A 6 5 1 1

77% 74% 85% 84%

27% 23% 62% 54%
9% 8% 5% 1%

25% 27% 11% 9%

a l i n e a r  r e g r e s s i o n  m o d e l  
i n c l u d i n g  h ,  y  , S ,
A / CDR t o g e t h e r

a l o n e  b y  h 

a l o n e  b y  ^

a l o n e  b y  CDR 0;

P a r t j a i  c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s

We d e t e r m i n e d  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e

r e d u c e d  d e n s i t y  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  c u r v e s , a f t e r  r e -

m o v i n g  t h e  e f f e c t s  d u e  t o  t h e  h e i g h t .  t h e  d i u r n a l  b u l g e  ( V p  ).’
t h é  S , ^  _ a n d  t h e  A v a r i a t i o n s .  As d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  S t u d e n t1 0 .  7 p
t e s t  a l l  c o r r e l a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t  e v e n  a t  a s i g n i f i c a n c e  

l e v e l  o f  9 9 .9 %  . S e e  T a b l e  I V .

T a b l e  IV

A f t e r  r e m o v i n g  t h e  e f f e c t s  f ó r  s a t e l l i t e s
o f  h ,  y B , S 1 Q > 7 , Ap 6595A 6595B 6 2 5 8 A  6 51 1 A

DRb e t w e e n  t h e  d e n s i t y  a n d  C 

t h e  p a r t i a l  c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t s  - 0 . 3 1 7  - 0 . 3 6 1  - 0 . 1 7 9  - 0 . 3 8 9

S t u d e n t  t  5 . 6 0  6 . 7 0  3 . 2 0  5 . 4 5

t  f ó r  95% s i g n .  l e v e l  

t  f ó r  9 9 .9 %  s i g n .  l e v e l
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■ a c t o r  a n a l v s i s

As  S^0 y and  CQR a r e  n ő t  i n d e p e n d e n t  p a r a m e t e r s  ( t h e i r  

c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  0 . 5 4  f ó r  a t i m e  i n t e r v a l  o f  2 40 0  

days) we a p p l i e d  a f a c t o r  a n a l y s i s  o n  t h e  m a t e r i a l  o f  t h e  

f o u r  s a t e l l i t e s  s e p a r a t e l y .  F ó r  t h e  s t a n d a r d  o b s e r v e d  d e n s i t y  
v a l u e s  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n  h a s  b e e n  d e r i v e d  :

P  , _ = 0 . 5 0 4  h -  0 . 1 7 5  Vp + 0 . 1 8 7  S , ~  -  + 0 . 1 0 3  ^ -  0 . 2 0 6
i  s t  ( 0 . 1 8 6 )  ( o . 2 l l )  B ( 0 . 1 2 3 )  1 0 , 7  ( 0 . 0 9  8) P ( 0 . 0 8 4 )  D*

shov?ing t h a t  1 / .  CD?, i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  a f t e r  t h e  

height h, 2/. C^p i s  t h e  m o s t  s t a b l e  p a r a m e t e r  o f  t h e  e q u a t i o n .

This s h o r t  t i m e  i n t e r v a l  i s  o f  c o u r s e  n ő t  s u i t a b l e  t o  c o n -  

strucr a c o m p l e t e  m o d e l .  The  e q u a t i o n  a b o v e  i s  n ő t  i n t e n d e d  f ó r  
this p u r p o s e  b u t  o n l y  t o  c o n t r o l  t h e  u s e f u l n e s s  o f  a s  a

DK
p a r a m e t e r  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  d e n - s i t y  v a r i a t i o n s .

Conclusion

A f t e r  t h i s  c o n t r o l  we a r e  r c r n v i n c e d  t h a t  C „  i s  a p a r a -
DR

m e t e r  w r . i c h  c o u l d  b e  e f f e c t i v - e l y  u s e d  i n  u p p e r  a t m o s p h e r i c  

m o d e l s  a s  an i n d e x  o f  s o l a r  a c t i v i t y  e i t h e r  i n s t e a d  o f  ^
o r  r a t h e r  t o g e t h e r  w i t h  i t .

The  a u t h o r  w i s h e s  t o  e x p r e s s  h e r  t h a n k  t o  p r o f .  I .  V i n c z e . 
P .  C s á k y ,  L .  F ü s t ö s  a n d  K. T ó t h  f ó r  t h e  u s e f u l  d i s c u s s i o n s .
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MOTIVATION FÓR AN ADDITIONAL NEW INDEX OF SOLAR 
ACTIVITY IN UPPER ATMOSPHERIC MODELS

E, Illás-Alroár, I, Almár, A. Horváth* and T, Borza**

*Konkoly Observatory, Budapest, Hungary, **Sateliíte
Geödetíc Observatory, Penc, Hungary

ABSTRACT

About 50 000 density values deríved by satellite drag have besa used to con- 
trol the CIRA-72 model, the 11 years and the 27 days periodicity ín partic- 
ular. It was suggested that plasma streams of moderate velőcity - among 
others corotating streams coming from coronal holes - may represent a sup- 
plementary heat source fór the upper atmosphere, as the K index do nőt 
poínt out this kind of heating. The galactic cosxníc radiation count rate,
C is provisionally suggested as an additíonal new index of solar activity.

\

INTRODÜCTION

Our group in the Konkoly Observatory, Budapest, Hungary is considering sínce 
many years possible impravements of upper atmospheric. a»oaels. Oose* ved val 
ues of totál densitv (o . ) have been derived from n and P by formuláé of. obs „ _
King-Hele, calculated partly from orbital elements published in the Írtéra- 
tűre, partly from optical satellite observations. Correspondíng model density
values (p ) have been derived to every p . value using different models mód oös
of the upper atmosphere (CIRA-/2, Jacchia-77, DTM), and the ratios
f - n j  o have been analysed as funcf.ion of different mccel parameters,obs ' mód



S í n c e the tíroe resolution of the available sete of observations and orbital 
eLement9 was limited to a few days, either special methods were elaborated 
(like the introduction of the "equivalent duration" in the investigátion of 
the geomagnetie effect /!/), or only variations with a long enough periodi- 
cíty have been investigated,

Our data file contaíns about 50 000 p , -values based on drag data of 63obs °
satellites, The totál time .interval includes 12 years between 1965 and 1977.
Perigee heights vary from 170 to 1050 kni. The distribution of the liffitimes
- as well as the measurements within the intervals- were uneven, The longest
seri.es of data from 1965 to 1977 makes the control of the 1! years effect
possíble (even fór S,_. values diffaring from those used in the original! u. /
model construction procedure). Maximum 23 and minimum 3 satellites were 
available at any time simultaneously. Nevertheless due to the non adequate 
knowledge of area-to-mass ratios a common treatment of all density data of 
all satellites in one common datafile was nőt suitable. Therefore somé ín- 
véstigatíons were carried out separately satellite by satellite.

In cases when we wanted to fit all Po!:j„ values together, it was supposed
that CIRA-72 describes the mean totál density correctly, i.e. we multiplied
every p . value by p , / p , fór every satellite separately, obs J mód obs

n ? .
On the basís of this material let us now bríefly consider all investigated 
effects indicating which parts of the CIRA-72 model are to be modified or 
improvedí (CIRA-72 is i séd as a reference model consistently.)

THE GE0JÍA.GNETIC EFFECT

It has been démonstrated already in 1972 that static models like Jacchia-71 
consequently underestimate the amplitude of the measured effect during larg 
geomagnetie storms betwp.-'n 200 and 350 km /2/. Our results were confirmed by 
somé other investigators partly referring to ín sítu measurements /3,4/.

THE 1S-YEAR EFFECT

Drag data of 5 satellites with perigee altitudes ranging between 277 and 560 
km have been used through the whole cycle of solar activity (1965-1977). We 
took 90 days average values fór f ~ p0Kc ! t̂nod Sn^ ^10 7 va l̂ies respective 
ly. A correlation analysis proved that f has a significant correlation to

2
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!0* 7 in the case of the two satellites having perigee heights at 343 and 
422 km reapectively (Fig, ]), This result demonstrates that the model is 
underestiraating the increase in totál density connected with the inerease of 
Sjo 7 ~ at least in the given height interval. /5/

ANALYSIS OF THE 27-DAY VARIATION

A significant new/result of our investigation is connected with the 27-day
periodicity attributed to the EUV heating (using S _ as its index). C ,10*/ DR
the low energy galactic cosmic radiation count rate was suggested as an 
additional index of this effect.

The MW dge Pattéra"

If momentary f-values are plotted against corresponding S 7 -values in 
different altitudes, then there is usually a definite increase in scatter 
at lower solar activity (Fig. 2a). A very similar pattern has been obtained 
using drag data of 4 Transit (NNS5) satellites, revőÍving on 1000 km high, 
almost circular orbits. Broadcast ephemeris registered at the Satellite 
Geodetic Observatory, Hungary, by Doppler receivers in 1981 was the source 
of information in .thisocase /6/» Two of the NNSS satellites have clearly 
prasented the same "wedge pattern" i.e. the same effect is visible even at 
1000 kra altitudes (Fig. 2b).

A possíbla explanation of the effect is as follows: if S,„ presents a10. /
maximum then nőt only p , but alsó p , is always near to peak values. If,

J mód obs J t *
however, S, ̂   ̂is average or minimum, then the corresponding value might
be either email or large as a consequence of somé other mechanism or para
meter (nőt reflected in p ,). This effect might be connected with a nonmód'
satisfactory representation of the geomagnetic effect in the model, but
- as it will be demonstrated later - this explanation is nőt probable.

A Conanon, Qualitative Analyses of all Data

A rough statistical treatment was applied to all drag measurements of 59
satellites between 1965 and 1972. Nothing else was investigated but the
percentage of all satellites showing maxima of any amplitude on the density
curve within time intervals of 5 days. It has been demonstrated /7/ that
there are considerably more maxima on the p , curves than the p , valuesoos mód
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- calculated using S10,7 as index of solar activity - would auggests 15?
instead of 74, í.e, more than twice as mucii as would be expected!

In order to invegtigate whether the geomagnetic effect is responsible fór the
additional masima we constructed two histograins of K values from 1965 tillP
1972, The. fírst one (continuous litie on Fig. 3) démonatrates the distribu**
tion of K ín time intervals when p , maxiroa are explained by corresponding p obs

-j maxiroaí the second (dotüed litte on Fig, 3) during unexpected peaks on
the p , curves. It is obvious that Chere is no significant differance in

l°b  3
the K dlstríbutíon, i.e. the appearance of additional maxima cannot be the
consequence of an incomplete description of the geomagnetic effect during
extreme K -values,P

0 l o 8 Kp

Fig. 3, Histograms fór K

Prgperties of the Unexpected Maxiroa

The unexpected maxima a, are fitting as well to the 11 day periodicity as 
corresponding S,Q ... maxin,a do /8/> b, are s'ometimes arranged in sequences o£ 
10 - 12 terms, c. their 27-day periodicity remained. remarkably constant
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Furthermorti a carefül correlation analysis proved that these unenpoctod 
maxin-a áru mIíív :,;; a ].v ; > r ; J !*y a dccica;:;; et s.' a few days carlior,OíX
The corre.l.V; i on betvern i'1 . sr;»x.» ;.*a -'.nd (’. minim is ti -uif Lcarit.obs UK

L inaa r H egrvr.s • on Hode 1 s

A linear regression model was fitted to the almost continuous series of 
density data ín 1,5 years dér ived from period, changes ín the cases of the 
best observed 4 satelli t e a  (6595A>6595B,6558A jöíl J A ) : ’ :ií;íi vas t o  do ter
mi ne Iíoíí y : rren!. o f the d ü v .í aí. í ons c a n  te iu . id  by díííerent combi”
natiuurf u t the tol lowi.ng patameters 5 h, f. s S,_ ,, A and C, ,,, Table 11 i3 10,/ p  D R ------ ----
il. lustrates that multiple correlation coeffieíeui.s arc incrc.riing continu- 
ously if further parameters are alsó taken intő account - and C ^ is no 
exception.

during the 7 y'jJXB of investigafi

TABLE 1 Multiple Correlation Coefficiebit s

In a linear regression model The multiple c.orrel ation
whera the parameters are c o c f f i c í e n t s

65 95A 6595B 6258A 651 1A

h 0.660 0.584 0.829 0.862
> 'fb 0.716 0.637 0.832 0.864

h, V  " 1 0 .7 0.813 0.747 0.839 0.870
h, V S A B 10.7* p 0.838 0.785 0.854 0.874
h, w c A P

8’ ° J 0.7 * "p* DR 0.872 0.836 0.860 0.901

Table 2 on the other hand demonstrates how many percent of the observed 
density deviations can be explained by the 5 parameters combined together, 
and how well the totál values are represented by the contribution of differ
ent parameters alone, Both tables indicate that ín the case of all 4 satel
lites the contribution of the index to the explanation of density varia
tions is important, even larger than that of 5 ^

Fór the same 4 satellites partial correlation coeffícients have been determin- 
ed between the density and the corresponding C curves as well, After remov-



TABLE 2 Linear

How marty % of the scattel
is explained by

a linear regression model
including h, S ]Q/?s

f  ̂q t o g ö L li 8 r
alőne by h
alone by S, 7 i u * /
alone by 0

DK.

ing the effects due to the height, ¥ ,D
to be significant even. at a signifícan

Regression Model

S a t e l l i t e s  

6595A 6595B 6258A 6511A

77% 74% 85% 84%
27% 23% 62% 54%

9% 8% 5% 1%
25% 27% 13% 9%

Sj0 -j and Â _s all correlations proved
e level of 99.9% (see Table 3)

TABLE 3 Partia'i Correlation Coefficients

Aftér removing the effects
of h, Yb,

between the density and C „DR
the partial correlation
coefficients
Student t
t fór 95% sign. level 
t fór 99,9% sign, level

fór s a t e l l i t e s  

6595A 6595B 6258A 65IIA

-0.317 -0.361 -0.179 -0.389 
5.60 6.70 3.20 5.45
1,97
3.30

As Sjq y and C.,̂  ara nőt Independent parameters, a factor analysis was
carried out with the most iinportant 5 parameters to densítv values p , ofobs
the. 4 best satellites separately. Results are given in the first 4 lines of 
Table 4. The investigation was extended to all satellites of normál ex- 
centricity where the number of density values, N, was more than 160. The 
results are summarized in the next 6 lines of Table 4. Mean values of the 
parameters as well as corresponding errors are given fór the first 4,fór 
the next 6 and fór all 10 satellites respectively,

It is obvious that C is one of the most important model parameters. Errors
values indícate that CT..„ ísas stable parameter as e.g, 5,,„ _ or ¥ ,DR * 10.7 B
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TABLE 4 Factor Analysis

Sat. h ■ 1
p a r 

h
a ni 0 fc e x 

S 10. ?
a

A
F

fór
("1>R

ttuftí, 
;:ű L re l» 
eoetf.

6258A 200 510 "0,778 +0.118 +0.095 +0,087 -0,081 0,842
659 5 B 210 362 -0.363 -0.20! +0.304 +0,214 -0,252 0,838
6 59 5A 220 341 —0»451 —0,236 +0.283 +0,131 -0.234 0.859
65 H A 260 176 ' -0.426 -0.382 +0,066 -0,019 -0.258 0.840
Mean parameters: ”0•504 -0.175 +0.187 +0,103 -0,206

(+0.226) (+0.118) (+0,12 3) (+0.098) (+0.084)

71 1 8.B 28! 474 tO.501 -0.477 +0.187 -0,088 +0.080 0,704
644 58 290 ! 8 f 5 -0.769 -0,287 +0.126 +0,009 -0,119 0,863
6 644 A 300 1857 -0.559 -0,507 +0,227 +0,003 -0,169 0.775
6014 A 425 2856 -0,059 -0.450 +0.391 -0.026 -0.395 0,851
59 n 517 221 -0.140 -0,456 +0,443 +0.005 -0.421 0.727
6 104A 580 166 -0.560 +0,267 +0.179 +0,259 -0.333 0,793

Mean parameters i ~0,431 ”0,318 +0.259 +0.027 -0.226
(+0,274) (+0,297) (+0.128) (+0.119) (+0.193)

Mean parameters; "0.461 -0.261 +0,230 +0,058 -0.218
of all 10 sat. (+0.234) (+0.263) (+0.125) (+0,112) (+0.152)

XNTERPRETATION

Based of the properti.es of the unexpected maxíma we concluded that probably 
corotatíag strsaras originatíng from, solar eoronal holes are responsible fór 
the whole phenoraenon, They may represent an additional heat source fór the 
upper atmosphere, besides the well-known 27-day component of the EUV beating 
(.aharacterized by S .. as an index), On the contrary to the geomagnetie 
effect, which is earrying the energy almost iramediately, this additional 
beating meehanism transfers the energy to the upper atmosphere with a longer 
time delay of savéral days. The energy may be stored fór a time in the 
plasmasphere befora ít propagates to the neutral atmosphere. Somé ionospheric 
parameters refar to this kind of delay even in the case of geomagnetie 
storms ("after effect'5).

If such an additional beating is fuaetíoníng ín connection with eorotating



streams, ít caa be active all the time, only that: wíthout the présesce of a 
shock wave, index K is nőt régistering the slow or moderate veloeity 
streams of solar origin. Nevertheless the Earth*s -magnetosphere, working as 
a dynamp, can gaín energy from such a stream as well, The efficiency of the 
dynamo, however, is varying with the soath component of the interplanetary 
magnetic field (IMF), If magnetic irregularities of any kind - as e.g, those 
carried by corotating streams ~ change the geometry of the IMF, the effici
ency of the dynamo might change if the magnítude of the south component is 
changing,

The Time Delay Problem

Becsüse of the rotatíon of the Sun, a 27-day periodicity is expected in 
density variations (as a consequence of IMF variation) modulated by the cor
otatíng streams coming from coronal holes. This variation is, however, 
shifted by several days with respect to the EU V beating if only because of 
the difference between the veloeity of the EUV and corpuscular radiation 
respectively. This is the first component of the time delay,

The energy carried by corpuscular streams is stored in the plasmasphere,
This may represent the second component of the time delay.

Fór somé unknown reason, the particles stored in the plasmasphere sometimes 
do precípítate in a large quantity. May be this phenomenon is nőt as spec- 
tacular as that during geomagnfetic storms, The energy is transferred intő the 
neutral component of the upper-atmosphere through the ionosphere by charge 
exchange and collision. The time delay may be longer than at times of geo™ 
magnetic storms. This can be the thírd component of the whole .delay.

He a t ing Variat ion3 by Time and Fiaca

The position of the Earth is changing with respect to the magnetic equator 
of the Sun (and alsó with respect to the IMF which is undor the influence 
of the coronal holes of the North and South hemispheres alternately). This 
variation makes a periodicity of half year probahla, as the Earth is mergíng 
deeper intő the IMF originating from one heraisphere fór half a year, .then 
fór the óther half of the year it is merging deeper intő the IMF of the 
other heraisphere. This variation may .be just one component of the semiannual 
effect5 which is nőt explained yet by any usual beating mechanism,

10 ,
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índtípendöntly from the geometry a I i yea'rs variation could be expseted as 
v/ellj oecause oí: the í 1 years cycle ot the solar activity, The coefficisnt 
of S (used to represent the EUV beating ín the models) very probably
manitests the t ornl ii. d effeet of both .heating raechanísras.

The prer,Lpi.tation may occur in the autoral region but. pattícles q£ tbc ring 
current are ab.ia to deposit energy above the equatorial terrítory as well 
/3/, There are somé reeent investigationa arguing fór an equatoríal noctur— 
nal heating that can nőt be attributed to EUV radiation /10, 11/, This kind 
of heating may be a reál noctúrna1 heat soürce of corpuscular őrigin, or 
a preexpitation from the equatoríal ring current, all around the equator, the 
daysíde part of which is eonsídered as EUV heating in, all models. If a larger 
eoefficient of S is used in a model. the observed díscrepancy remaíns 
undiscovered,

If there is such an additional, retarded magríetosphetíe beating in action, 
then - as already raentioned — there should be a 2?"*day, a semiannual and a 
íI~year cycle ín the density fluctuations, These variations are, however, 
nőt identical with fluctuations caused by changes ín the EUV beating, but 
rathar manifest them.seÍves as a superposítion.

CONCLUSIONS

When constructing new CIRA models of totál density, hesíde a reyision of 
coefficients of previously kftown effects (geomagnetic, lí-year cycle etc.) 
there is a need that the possibílíty of a retarded magnetospheric beating 
mechánisiH, gívíng ríse to density fluctuations, should be taken intő ac- 
count. It has been demonstrated by varíous statistical■investigations that 
variations of totál density characterízed by a iO - 20 ciay cycle are depend~ 
ént nőt only on changes of so the introduction of an additional pára™
méter is necessary,

Earlíer we suggested C , the galactic cosmic radiation count rate (as
jl/K

measured continuously on the surface of the Earth by a super neutron monitor 
at Deep River station, USA) as a suitable index of this additional energy 
flux. This suggestion was based on a rough statistical estimate of a rich 
matéria 1, as. well as on a more sophistícated analysis of the best cases,
Both investigations proved that a considerable part of density fluctuations 
can be explained if C is added to existiag model parameters and a one day



time delay is used, Nevertheless we are convinced that the time delay of
P bg with respect to C is varying as a complex function of the heating
process, which makes the inclusion of C as a new parameter dífficult. Fór

DK
this reason as far as we are unable at present to express the dependence of 
'the storage time explicitly on different parameters, we are nőt suggestíng
a definíte new atmospheric model.

The aíra of another series of investigations would be to follow the energy 
transport from the solar wind through the plasmasphere to the neutral 
upper-atmosphere and suggest a more suitable representatíon of this effect 
ín future CIRA-models,

12
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IS  THERE ANY "AFTER EFFECT" IN DENSITY 
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ABSTRACT I t  i s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s i m u l t a n e o u s l y  w i t h  v a r i a t i o n s  

o f  i o n o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  t n e r e  a r e  u n m o d e l e d  i n c r e a s e s  o f  n e u -  
t r a l  d e n s i t y  6 - 7  d a y s  á f t e r  g e o m a g n e t i e  s t o r m s  i . e .  we o b s e r v e  

an " a f t e r  e f f e c t "  i n  t h e  n e u t r a l  a t m o s p h e r e  a s  w e l l .

INTRODUCTION

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  i o n o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  - -  d e t e r -  

m i n e d  a t  m i d - l a t i t u d e s  a t  d i f f e r e n t  r a d i o  f r e q u e n c i e s ,  l . f .  b á n d  

i n  p a r t i c u l a r  —  c a n  b e  h i g h e r  d u r i n g  g e o m a g n e t i e  s t o r m s  t h a n  

u n d e r  q u i e t  c o n d i t i o n s .  S o m e t i m e s  i o n o s p h e r i c  a b s o r p t i o n  r e m a i n s  

a t  a h i g h  l e v e l  w e l l  a f t e r  t h e  e n d  o f  t h e  g e o m a g n e t i e  s t o r m .

T h i s  i s  t h e  s o  c a l l e d  " i o n o s p h e r i c -a b s o r p t i o n  a f t e r  e f f e c t " .

A c c o r d i n g  t o  L a u t e r  a n d  K n u th  ( 1 9 6 7 )  t h i s  a f t e r  e f f e c t  

o r i g i n a t e s  f r o m  t h e  e n h a n c e d  i o n i z a t i o n  i n  t h e  l o w e r  i o n o s p h e r e  

p r o d u c e d  b y  e l e e t r o n s  w i t h  e n e r g i e s  l a r g e r  t h a n  40 k e V ,  p r e c i p -  

i t a t i n g  f r o m  t h e  o u t e r  r a d i a t i o n  b e i t  o f  t h e  m a g n e t o s p h e r e . On 

t h e  o t h e r  h a n d , . a c c o r d i n g  t o  B e l r o s e  ( 1 9 6 4 )  t h e  d e l a y  o f  t h e  

a f t e r  e f f e c t  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g e o m a g n e t i e  d i s -  
t u r b a n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  e f f e c t  may b e  r e l a t e d  t o  c h a n g e s  i n  

t h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a t m o s p h e r e .  T h e  c h a n g e s  o c c u r  

d u r i n g  t h e  m a in  p h a s e  o f  g e o m a g n e t i e  s t o r m s  i n  t h e  a u r o r a l  z o n e  

and a r e  t r a n s f e r r e d  l a t e r  t o w a r d s  t h e  E q u a t o r .



*-;as t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  t h e r e  a r e  a n y  c h a n g e s  i n  

d e n s i t y  p a r a l l e l  t o  t h e  l o w e r  i o n o s p h e r i c  a f t e r  e f -
t e c t ?

DATA AND ANALYSIS

A s  1 9 6 5 - 7 2  i s  t h e  t i m e  i n t e r v a l  o f  o u r  d a t a  f i l e  ( I l l é s -  

A l m á r  1 S 7 9 )  ( d r a g  m e a s u r e m e n t s  o f  53 s a t e l l i t e s )  t h o s e  g e o m a g -  

n e t i c  d i s t u r b a n c e s  w e r e  s e l e c t e d  w h i c h  o c c u r e  i n  t h i s  p e r l ő d  

w i t h  s i n g l e  p e a k  a n d  A p > 8 0 .  A l t o g e t h e r  14 s u c h  g e o m a g n e t i e  s t o r m s  
h a v e  b e e n  f  o u n d  .

D e n s i t y  c h a n g e s  i n  t h e  n e u t r a l  a t m o s p h e r e  w e r e  i n v e s t i g a t e d  

up  t o  20  d a y s  a f t e r  e a c h  g e o m a g n e t i e  s t o r m  e v e n t  w i t h  t h e  s o  

c a l l e d  m e t h o d  o f  s u p e r p o s e d  e p o c h s .

A t  f i r s t  a mean  n o r m a l i z e d  f  c u r v e  ( f / f )  w a s  c o n s t r u c t e d  

f r o m  t h a t  o f  t h e . i n d i v i d u a l  s a t e l l i t e s  ( w h e r e  e a c h  f  v a l u e  i s  

t h e  r a t i o  o f  o b s e r v e d  and  c o r r e s p o n d i n g  CIRA 7 2 m o d e l  d e n s i t y  

v a l u e s ) . The  m e t h o d  o f  s u p e r p o s e d  e p o c h s  w as  t h e n  a p p l i e d  a s  a 

s e c o n d  s t e p ,  d e f i n i n g  t h e  p e a k  d a y  o f  e a c h  g e o m a g n e t i e  s t o r m  a s  
z e r o  p o i n t .

T h e  f i g u r e  g i v e s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  m e t h o d  o f  s u p e r p o s e d  

e p o c h s  f ó r  d i f f e r e n t  s o l a r  a n d  g e o p h y s i c a l  p a r a m e t e r s  a s  w e l l .

The  x  a x i s  r e p r e s e n t s  t h e  n u m b er  o f  d a y s  a f t e r  t h e  p e a k s  o f  

g e o m a g n e t i e  s t o r m s .

T h e  l o w e r m o s t  c u r v e  i s  t h e  s u p e r p o s e d  A^ c u r v e  f ó r  t h e  14 

g e o m a g n e t i e  e v e n t s .

'T h e  n e x t  c u r v e  g i v e s  t h e  s u p e r p o s e d  mean i o n o s p h e r i c  a b 

s o r p t i o n  (MIA) p a r a m e t e r  m e a s u r e d  a t  K ü h l u n g s b o r n  s t a t i o n ,  GDR, 

o n  245  kHz f r e q u e n c y  a t  n i g h t .  N i g h t  t i m e  m e a s u r e m e n t s  o f  MIA 

a r e  n ő t  a f f e c t e d  b y  t h e  e n h a n c e d  ,'EUV i o n i z a t i o n .  T h e  MIA m a x i 

mum a t  z e r o  d a y  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  A^ p e a k  a n d  i s  t h e  r e s p o n s e  

o f  t h e  low eo :  i o n o s p h e r e  t o  g e o m a g n e t i e  s t o r m s .  The  l a t e r  maxima 

b e l o n g  t o  t h e  w e l l  kn ow n  i o n o s p h e r i c  a f t e r  e f f e c t  a s  m a in  p h a s e  
a n d  s e c o n d  p h a s e  o f  i t .

T h e  t h i r d  c u r v e  s h o w s  t h e  s u p e r p o s e d  n o r m a l i z e d  f / f  v a l u e s  

o f  t h e  n e u t r a l  d e n s i t y  v a r i a t i o n s .  I t  s h o u l d  s c a t t e r  a r o u n d  1 . 0

i f  t h e  m o d e l  i s  c o r r e c t .  The  e x i s t e n c e  o f  a d e f i n i t e  maximum 
13na r o u n d  t h e  6 "  d a y  s u g g e s t s ,  h c w e v e r , t h a t  t h e r e  i s  an  " a f t e r  

e f f e c t "  i n  t h e  n e u t r a l •a t m o s p h e r e  a s  w e l l .  T h i s  maximum i s  n ő t
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p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l .

 ̂ i s  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  p a r a m e t e r  u s e d  i n  m o d e l s .  T h i s  

s u p e r p o s e d  c u r v e  d e m o n s t r a t e s  o n l y  t h a t  t h e r e  i s  n o  r e l a t i o n  

b e t w e e n  f  v a l u e s  a n d  t h e  s o l a r  a c t i v i t y  i n d e x  .

T h e  u p p e r m o s t  c u r v e  i s  t h e  g a l a c t i c  c o s m i c  r a d i a t i o n  c o u n t  

r a t e  m e a s u r e d  a t  D e e p  R i v e r  s t a t i o n ,  USA ( CDR) s h o w i n g  t h e  w e l l  

kn ow n  F o r b u s h  d e c r e a s e s  a t  t i m e s  o f  g e o m a g n e t i c  s t o r r n s .  T h i s  

CDR i n d e x  w a s  s u g g e s t e d  e a r l i e r  b y  I l l é s - A l m á r  a s  a név; a d d i 

t i o n a l  i n d e x  f ó r  u p p e r  a t m o s p h e r i c  s t u d i e s  ( E .  I l l é s - A l m á r  1 9 7 9 ,  

E .  I l l é s  1 9 8 1 ,  E .  I l l é s - A l m á r  i n  p r i n t ) . N e i t h e r  t h i s  c u r v e  i s  

g i v i n g  a n y  e x p l a n a t i o n  t o  t h e  a f t e r  e f f e c t .

CONCLUSION

T h e  a n a l y s i s  o f  t h i s  n e u t r a l  d e n s i t y  a f t e r - e f f e c t  i s  n ő t  

f i n i s h e d  y e t .  N e v e r t h e l e s s  we w o u l d  l i k e  t o  d r a w  t h e  a t t e n t i o n  

t o  t h e  i m p o r t a n c e  o f  i t  —  e s p e c i a l l y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  

c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  new  CIRA m o d e l .  Our  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h e  

p r e s e n c e  o f  a r e t a r d e d  m a g n e t o s p h e r i c  h e a t i n g  f ó r  t h e  n e u t r a l  

a t m o s p h e r e  a f t e r  g e o m a g n e t i c  s t o r m s .  T h i s  k i n d  o f  h e a t i n g  i s  

n ő t  i n c l u d e d  i n  a n y  m o d e l  y e t .  E n h a n c e d  p r e c i p i t a t i o n  o f  p a r t i -  

c l e s  c o m i n g  f r o m  r a d i a t i o n  b e l t s ,  h o w e v e r ,  may c a u s e  e x t r a  

h e a t i n g  f ó r  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  a t m o s p h e r e  e v e n  o u t s i d e  

g e o m a g n e t i c  s t o r m s .

We w o u l d  l i k e  t o  e m p h a s i z e  t h a t  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  l o w e r  

i o n o s p h e r i c  a f t e r  e f f e c t  i s  c o n s i d e r e d  o n l y  a s  an  i n d i c a t o r  o f  

t h e  e x i s t e n c e  o f  a n y  p r e c i p i t a t i o n .  T h e  l a c k  o f  t h e  l o w e r  i o n o 

s p h e r i c  a f t e r  e f f e c t  i n  som é  c a s e s  d o e s  n ő t  n e c e s s a r i l y  mean t h e  

l a c k  o f  p r e c i p i t a t i o n  i n  h i g h e r  a t m o s p h e r i c  l e v e l s  a n d  —  o n  t h e  

o t h e r  h a n d  —  i t s  a p p e a r a n c e  d o e s  n ő t  dem and  a p r e c i p i t a t i o n  i n  

h i g h e r  l e v e l s .  T h e  t w o  p h e n o m e n a  d o  n ő t  g o  n e c e s s a r i l y  t o g e t h e r  

i n  a l l  c a s e s .

T h e  f i n e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e f f e c t  a n d  t h e  p h y s i c a l  e x p l a n a 

t i o n  w i l l  b e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d .



4 2 /-  337 -

REFERENCES
B e l r o s e , J . S . ,  I n :  P r o p a g a t i o n  o f  R a d i o  W a ves  a t  F r e q u e n c i e s

b e l o w  3 0 0  k e  / s 
A g a r d o g r a p h  7_4, 1 4 9 ,  P e r g a m o n  Pre^ss ,  L o n d o n ,  1 96 4  

CIRA 7 2 ,  A k a d e m i e - V e r l a g ,  B e r l i n ,  1 9 7 2 .

I l l é s ,  E . ,  N a b l . ISZ  No 2 0 A ,  1 9 ,  1 9 8 1 .
I l l é s - A l m á r , I n :  S p a c e  R e s e a r c h  X I X ,  2 0 7 ,  P e r g a m o n  P r e s s  

O x f o r d  a n d  New Y o r k ,  19 7 9 .
I l l é s - A l m á r ,  E . ,  t o  b e  p u b l i s h e d  i n  N a b l  ISZ  No 2 0 .

L a u t e r ,  E . A . a n d  K n u t h ,  R.  , J .  Á t m o s .  T e r r .  P h y s .  2 9 ,  4 1 1 ,  1 96 7



HISMSEHJH HCK7CCTBEHHHX CIUTHHKOB 3SMI1

. • : c .' » 2 %

n r a m ü U H H

ROTHHX PS3JJIÍT170B GOTPyHHH^ECTBA ÜHTEPKOCMOC

A GTpoHOMinecKHít Co bőt ásaseMii asys CCC? 

M 00:33 1986



-Í3/ 
' / -  121 -

7M 523.4.852

.

THE FLUX
OF THE RING CURRENT PROTONS AS AN ADDITIONAL HEAT-SOURCE 
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I n t r o d u c t i o n

A p a r t  o f  d e n s i t y  a n o m a l i e s  o f  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a r e  
n ő t  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  m o d e l s .  T h e s e  a n o m a l i e s  a r e  o f  d i f f e r e n t  
o r i g i n .  T h e i r  i n v e s t i g a t i o n  c a n  o n l y  b e  s ú c c e s f u l  i f  we t a k e  
i n t ő  a c c o u n t  a l l  e f f e c t s  t h a t  may b e  r e s p o n s i b l e  f ó r  th e m .  Our
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p r e v i o u s  s t u d i e s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  d e n s i t y  a n o m a l i e s  o c -  
c u r  a f t e r  t h e  d e c a y  o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  ( d e s c r i b e d  b y  
t h e  Á i n d e x ) ,  a s  a " p o s t  s t o r m  e f f e c t "  o r  " a f t e r  e f f e c t "  
( i l l é s - A l m á r  e t  a l . > 1 9 8 5 ) .  N ear  t h e  E q u a t o r ,  a t  l o w  l a t i t u d e s

•the  g e o m a g n e t i c  a c t i v i t y  ------a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  Dsrp i n d e x  —
. d e c a y s  m ore  s l o w l y  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a r i a t i o n s  i n  t h e  A__ 

i n d e x .  T h u s , o u r  a t t e n t i o n  was  t u r n é d  t o  e v e n t s  a t  l o w  l a t i t u d e s  
i n  c o n n e c t i o n  w i t h  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  ( s e e  e . g .  B e r g e r  and 
B a r l i e r ,  1 9 8 l ) .

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  Dsrr i n d e x  i s  b a s e d  on  t h e  d e c r e a s e  
i n  t h e  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  c a u s e a  by  
t h e  r i n g  c u r r e n t  ( b u i l t  up i n  t h e  p r o t o n  b e i t  d u r i n g  d i s t u r b e d  
p e r i o d s )  and  a f t e r  t h e  s u a d e n  d e c r e a s e  f o l l o w i n g  t h e  o n s e t  o f  
t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m  i t  show s  o n l y  a s l o w  i n c r e a s e .  This is r e -  
l a t e d  t o  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  i n  t h e  p r o t o n  b e i t  while 
r i n g  c u r r e n t  p r o t o n s  p r o d u c e  h i g h  e n e r g y  n e u t r a l  h y d r o g e n  a tom s  
b y  c h a r g e  e x c h a n g e  w i t h  n e u t r a l  h y d r o g e n  a to m s  ( ü e s s l e r  e t  al., 
1 9 6 l ) .  The m ovem ent  o f  h i g h  e n e r g y  n e u t r a l  h y d r o g e n  a to m s  is n ő t  
i n f l u e n c e a  b y  t h e  g e o m a g n e t i c  f i e l d  and s o  t h e y  c a n  r e a c h  e v e n  
h i g h e r  l a t i t u d e s .  I n t e r a c t i n g  w i t h  t h e  n e u t r a l  a to m s  o f  t h e  u p p e r  
a t m o s p h e r e  t h e s e  h i g h  e n e r g y  a to m s  may r e p r e s e n t  an a d d i t i o n a l  
h e a t  s o u r c e  a t  t h e  E q u a t o r  a t  t i m e s  o f  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s  
^ B i o n d i  and  M e r i w e t h e r ,  1 9 8 5 ) .

A c c o r d i n g  t o  o u r  a s s u m p t i o n  t h e  d e n s i t y  a n o m a l i e s  d i s c o v e r e d  

b y  I l l é s - A l m á r  ( 1 9 7 9 )  and n ő t  . . taken i n t ő  a c c o u n t  i n  a t m o s p h e r i c  
m o d e l s  p a r t l y  may b e  d u e  t o  t h i s  e n e r g y  s o u r c e .  O b v i o u s l y  h i g h  
e n e r g y  H+ i o n s  p r e c i p i t a t i n g  i n t ő  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  a t  t i m e s  

o f  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  may p r o d u c e  a n o m a l i e s
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n ő t  o n l y  i n  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  b ú t  b y  e x c e s s  i o n i z a t i o n  i n  t h e  
i o n i z e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  p la s m a  a s  w e l l  i f  s u c h  an e n e r g y  s o u r c e  
d o e s  e x i s t .  The p u r p o s e  o f  t h i s  p a p e r  i s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  

e x i s t e n c e  o f  s u c h  e x c e s s  i o n i z a t i o n .  Thou gh  t h e  i o n i z a t i o n  
c r o s s  s e c t i o n  a t  p r o t o n  e n e r g i e s  l o w e r  t h a n  10 keV i s  b y  o n e  o r -  
d e r  o f  m a g n i t u d e  s m a l l e r  t h a n  t h a t  b e l o n g i n g  t o  c h a r g e  e x c h a n g e ,  
a t  p r o t o n  e n e r g i e s  n i g h e r  t h a n  40 keV i t  i s  c o m p a r a b l e  w i t h  t h a t  
o f  t h e  i o n i z a t i o n  ( F i t e  e t  a l . ,  1 9 6 o ) .  I t  s h o u l d  b e  m e n t i o n e d  
t h a t  t h e  e n e r g y  o f  t h e  b u l k  o f  r i n g  c u r r e n t  p r o t o n s  f a l l s  w i t h i n  
t h e  e n e r g y  r a n g é  1 5 - 2 5 0  keV ( w i l l i a m s ,  1 9 8 0 ) .

M e t h o c  and Data

The s t u d y  o f  t h e  i o n i z e d  c o m p o n e n t  o f  t h e  p l a s m a  i s  c o m p l i c a t e d  
by  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  i o n i z e d  c o m p o n e n t  i s  a 
c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  t h e  i o n i z a t i o n ,  r e c o m b i n a t i o n  and t r a n s p o r t  
a t  t h i s  h e i g h t  r a n g é .  The n e u t r a l  c o m p o n e n t ,  on t h e  c t h e r  h a n d ,  
i s  c o n t r o l l e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  ( p r e s s u r e )  and t h e  t r a n s p o r t  
o n l y .  H o w e v e r ,  b y  c o r r e s p o n d i n g  c o n s i d e r a t i o n s  u n a m b ig u o u s  I n 
f o r m a t i o n  ca n  b e  c b t a i n e d .  The v a r i a t i o n ,  i . e .  d e c r e a s e  o f  t h e  
e l e c t r o n  d e n s i t y  i n  c o n n e c t i o n  w i t h  g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s
i n  t h e  m i d l a t i t u d e  F r e g i o n  ------ c o r r e s p o n d i n g  t o  a l t i t u d e s  w h e r e
d e n s i t y  a n o m a l i e s  w e r e  o b s e r v e d  ------ i s  c a u s e d  b y  c o m p o s i t i o n
c h a n g e s  o f  t h e  n e u t r a l  c o m p o n e n t  ( s e a t o n ,  19 5 6 ;  P r o l s s  and 
v o n  Z a h n ,  1 9 7 4 )  . The i n c r e a s i n g  c o n c e n t r a t i o n  o f  m o l e c u l a r  w i t h  
r e s p e c t  t o  a t o m i c  g a s e s  l e a d s  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  v e l o e i t y  o f  

*■3 r e c o m b i n a t i o n  by  t h e  r e a c t i o n s  O ' + O ^ - ^ O + O ^  0 2 +e *
B a t e s ,  1 9 5 4 J ,  i . e .  t o  t h e  d e c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y ,

At  l o w  l a t i t u d e s  t h i s  e f f e c t  b e c o m e s  i n s i g n i f i c a n t  and t h e  i n 
c r e a s e  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  d y n a m ic  o r i g i n  o r  d u e  t o  e l e c t r i c  
f i e l d s  b e c o m e s  p r e d e m i n a n t  i^Martyn,  1 9 5 1 ;  K o h l  and K i n g ,  1967 ; 
K i n g ,  19 7 1 ;  E v a n s ,  1 9 7 3 ;  P r ö l s s ,  19 8 o ) . H o w e v e r ,  c o n s i d e r i n g  
ö u r  h y p o t h e s i s  t h i s  i n c r e a s e  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  c a n  b e  a c o n -  
s e a u e n c e  o f  t h e  g r o w t h  o f  t h e  i o n i z a t i o n  r a t e  a s  w e l l .
S t u d y i n g  more  p a r a m e t e r s  o f  t h e  i o n o s p h e r e  t h e  o r i g i n  o f  t h e
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e l e c t r o n  d e n s i t y  i n c r e a s e  c a n  b e  d e t e r r a i n e d .  I f  t h e r e  i s  a s i -  

m u l t a n e o u s  i n c r e a s e  i n  b o t h  t h e  f o F 2  p a r a m e t e r  ( c r i t i c a l  f r e -  . 
q u e n c y ) , w h i c h  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  maximum e l e c t r o n  d e n s i t y ,  
and  h ' F  p a r a m e t e r  i n d i c a t i n g  t h e  h e i g h t  o f  t h e  b o t t o m  o f  t h e  
F l a y e r ,  ' t h e n  t h e  i n c r e a s e . o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  c a n  b e  due  
t o  th é '  d e c r e a s e  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  r a t e  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
r i s e  o f  t h e  F2 l a y e r .  The r i s e  o f  t h e  l a y e r  c a n  b e  t h e  c o n s e -  
q u e n c e  o f  a m e r i d i o n a l  w i n d  o r  o f  an e l e c t r i c  f i e l d .  An i n c r e a s e  
o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  may b e  t h e  r e s u l t  o f  a c o r r e s p o n d i n g  
i n c r e a s e  o f  t h e  i o n i z a t i o n  i f  a t  t h e  t i m e  o f  t h e  f o F 2  i n c r e a s e  
h ' F  d o e s  n ő t  i n c r e a s e .

F ó r  t h e  c o n t r o l  o f  t h i s  h v p o t h e s i s  t h e  n e t w o r k  o f  t h e  
j a p a n e s e  i o n o s p h e r i c  s t a t i o n s ,  w h i c h  i s  l o c a t e d  i n  t h e  z o n e  o f  
3 0 ° -  4 5 °  N g e o g r a p h i c  o r  2 0 ° -  3 5 °  N g e o m a g n e t i c  l a t i t u d e s ,  

se e m e d  t o  b e  t h e  m o s t  s u i t a b l e .  F ó r  o u r  p u r p o s e  t h e  f o F 2  and 

h ' F  d a t a  o f  W ak kana i  (4  5 ° 2  3 ',5 N, 1 4 1 °  41', 2 e ) ,
A k i t a  ( s 9 °  43 ' ,5  N, 1 4 0 °  8f e ) ,  K o k o b u n j i  ( 3 5 °  4 2 f,4  N ,
1 3 9 °  29 ' ,3  e )  and Yamagawa ( b1 °  1 2 * 1  N, 1 3 0 °  37 *1  e )  w e r e  u s e d .

I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  t h e  EUV r a d i a t i o n  we 
u s e d  m i d n i g h t  v a l u e s .  F ó r  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  s e a s o n a l  v a r i a t i o n  
we u s e d  t h e  d e v i a t i o n  o f  t h e  d a i l y  m i d n i g h t  v a l u e s  f r o m  t h e  
r u n n i n g  mean o f  30 m i d n i g h t  v a l u e s  o b t a i n e d  b e t w e e n  15 d a y s  b e -  
f o r e  and  15 d a y s  a f t e r  t h e  g i v e n  d a y  ( & f o F 2 , A h ' F ) .  The v a r i a 
t i o n s  o f  A f o F 2  and A h ' F  f ó r  t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m  on  MJD 404 94 
(.30.  I X .  1969)  w e r e  i n v e s t i g a t e d  a t  t h e  f o u r  s t a t i o n s  s e p a r a t e l y

The k e y  d a y  i s  t h e  d a y  o f  t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m .  The d a t a  
w e r e  a n a l y s e d  f r o m  t h e  f i f t h  d a y  b e f o r e  t h e  s t o r m  t o  t h e  3 5 - t h  
d a y  a f t e r  t h e  s t o r m .  In  o r d e r  t o  r e c o g n i z e  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  
f e a t u ^ e s  on  t h e  c u r v e  ( s m o o t h i n g  o u t  t h e  f l u c t u a t i o n s )  5 day  

r u n n i n g  means  w e r e  u s e d  (h e a v y '  l i n e )  .

R e s u l t s  and  C o n c l u s i o n s

V a r i a t i o n s  o f  A f o F 2  and  A h ' F  a r o u n d  t h e  g e o m a g n e t i c  
s t o r m  o f  3 0 .  S e p t e m b e r  1 969  a r e  shown on  F i g .  1 .  C o m p a r in g  t h e  
c u r v e s  o f  t h e  s t a t i o n s  a t  t h e  h i g h e s t  ( w a k k a n a i )  and a t  t h e  
l o w e s t  (Yamagawa) l a t i t u d e  a s t r i k i n g  d i f f e r e n c e  i n  b o t h  t h e  
h  f o F 2  and  ^ h ' F  c u r v e s  i s  f o u n d .

W h i l e  t h e  A f o F 2  c u r v e  o f  t h e  s t a t i o n  W ak kana i  ( a t  t h e  
h i g h e r  l a t i t u d e )  sh ow s  a s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r o n  
d e n s i t y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  l e v e l  b e f o r e  t h e  z e r o  d a y ,  t h e
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c o r r e s p o n d i n g  A f o F 2  c u r v e  o f  Yamagawa s t a t i o n  ( a t  t h e  l o w e r  
l a t i t u d e )  i n d i c a t e s  a t  t h e  t im e  o f  t h e  " a f t e r  e f f e c t "  i n  t h e  
n e u t r a l  d e n s i t y  ( ^ 1 0  d a y s  a f t e r  t h e  g e o m a g n e t i c  s t o r m )  o n l y  a 
m c d e r a t e  d e c r e a s e .  T h i s  means t h a t  t h e r e  i s  a r e l a t i v e  i n c r e a s e  

o f  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y .
A t  s t a t i o n s  l v i n g  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  t h a n  Yamagawa ( A k i t a  

and K o k o b u n j i )  t h e  e f f e c t  i s  more  c o n s p i c u o u s ,  a s  t h e  i n c r e a s e  
i s  s u p e r p o s e d  on  a d e p r e s s i o n .  The o r i g i n  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n 
s i t y  i n c r e a s e  c a n  b e  c l e a r e d  b y  t h e  s t u d y  o f  t h e  A h ' F  c u r v e s .  
S t a t i o n s  l y i n g  a t  h i g h e r  l a t i t u d e s  ( A k i t a  and  K o k o b u n j i )  i n d i 
c a t e  a r i s e  o f  t h e  F l a y e r  i n  t h e  p e r i o d  s t u d i e d .  At  t h e  same 
t i m e  t h e  d a t a  o f  s t a t i o n  Yamagawa i n d i c a t e  t h e  s i n k i n g  o f  t h e  
l a y e r  w h i c h ,  h o w e v e r , l e a d s  t o  a d e c r e a s e  o f  t h e  e l e c t r o n  d e n 
s i t y  b y  i n c r e a s i n g  t h e  r e c o m b i n a t i o n  r a t e .  T h u s , t h e r e  must  b e  
an i n c r e a s e  o f  i o n i z a t i o n  d e s p i t e  t h e  m c d e r a t e  d e c r e a s e  o f  t h e  
e l e c t r o n  d e n s i t y  shown b y  t h e  A f o F 2  c u r v e  a s  i t  h as  t o  c o m p e n -  
s a t e  t h e  d e c r e a s e  o f  e l e c t r o n  d e n s i t y  d ue  t o  t h e  s i n k i n g  o f  t h e  
l a y e r  as  w e l l .  The c a u s e  o f  t h e  h e i g h t  d e c r e a s e  o f  t h e  F r e g i o n  
may b e  a m e r i d i o n a l  f l o w  t o w a r d s  t h e  p o l e s  ( e . g .  S ch u n k ,  1 9 3 3 ) .

S u m m a r is in g  we c a n  c o n c l u d e  t h a t  a t  l e a s t  o n e  o f  
t h e  c a u s e s  o f  t h e  n e u t r a l  d e n s i t y  a n o m a ly  r e v e a l e d  

b y  I l l é s - A l m á r  ( .1 979 )  and  n ő t  t a k e n  i n t ő  a c c o u n t  i n  u p p e r  a t 
m o s p h e r i c  m o d e l s  m i g h t  b e  h i g h  e n e r g y  H a to m s  p r o d u c e d  v i a  
c h a r g e  e x c h a n g e  b y  p r o t o n s  p e n e t r a t i n g  i n t ő  t h e  u p p e r  a t m o s p h e r e  
a t  t h e  t i m e  o f  t h e  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  a c c o m p a n y i n g  
g e o m a g n e t i c  d i s t u r b a n c e s .  T h e s e  p a r t i c l e s ,  as  i t  was demon
s t r a t e d ,  c a n  c o n t r i b u t e  t o  t h e  i o n i z a t i o n  o f  t h e  F r e g i o n  as 

w e l l .
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AB ST RAC T

Previous investigations of the authors based on the decay rates of many 
satellites have demonstrated the existence of a post-storm effect in the 
neutral atmosphere after geomagnetic storms. Its maximum appears 4-6 days 
after the storm onset. It generally lasts 8-10 days, but if tnere is alsó 
an ionospheric post-storm effect, then it is about twice as long at mid-lat
itudes and in the evening hours. The observed characteristics of the post- 
storm effect seem to indicate that it is related to the precipitation of 
ring current particles due to charge exchange and wave-particle interactions

In a former paper /l/ it has been demonstrated that the density (̂  ) deduced 
from atmospheric drag on satellites is increased after geomagnetic storms 
as compared to semiempirical models iCIRA 72). We call this "the thermo
spheric post-storm effect". This phenomenon was observed in the height 
rangé 200 - 600 km, and is similar to the well-known after-effect in the 
mean ionospneric absorption of radio waves (MIA). The density maxima occur 
four to six days after the onset of geomagnetic disturbances. In this paper 
we investigate different aspects of this thermospheric post-storm effect.

Our data base contains about 16000 density values (from 1965 to 1972) based 
on the decay of 20 satellites having appropriate orbital eccentricities 
(0.05<e<0.20). Somé decay rates have been partly determined by our PERLŐ 
program /2/, and partly taken from publications of ephemeris centres. The 
time resolution was sometimes as good as 2 days, but generally nőt better 
than 3-5 days. Time intervals were omitted when a time resolution at least 
as good as 5-10 days could nőt be guaranteed.
The f-curves were derived fór each satellite separately, where 
f = ?obs/?model . All remaining long-term variations were eliminated 
from the f-curves of each satellite. In order to remove the effect of 
inadequate knowledge of satellite cross-sections , all f-values were divided 
by f (the mean of all density values of a given satellite).

The well-known method of superposed epochs (MSE) has been used with Dst 
minima as key days. Altogether those 109 events were selected during the 7 
years which had Dst minima exceeding - 4 0 Both the events and the measured 
density values were separated according to criteria described as follows:
Separation of events according to geophysical parameters
We applied MSE to all events together i,Case 1) as well as to events 
separated according to different geophysical parameters ^altogether 40 cases: 
Ap -- planetary geomagnetic index; MIA —  mean ionospheric absorption; 
HSPS —  high speed plasma stream; SSC —  storm sudden commencement;
CDR —  galactic cosmic ray intensity measured at Deep River.
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The following types of separation proved to be the most interesting:
Case 2: those events when Ap maxima corresponding to Dst minima were 

lower than 20 (marked by -Ap, 26 events);
Case 3: Ap maxima exceeding 40 (marked by +Ap, 61 events);
Case 4: when Ap > 40 combined with an ionospheric post-storm effect 

(.marked by +Ap +MIA, 33 events) ;
Case 5: when Ap > 40 with no ionospheric post-storm effect 

(marked by +Ap -MIA, 20 events).

Separation of density data according to the position of the periqee

The averaged f-curves were plotted using MSE fór all density data (denoted 
by "unseparated" in Fig. 1) and fór those separated by the position of the 
perigee respectively.
All f-values were separated according to the latitude of the perigee intő 
three groups: low latitude (|Cíi < 30°), midlatitude (30° < [ cj> l <60°) and 
polar ( Û l > 60°) .
Another four groups were formed according to the local solar time (LST) 
of the perigee: daytime (ÍÔ 1 < LST < 14^), evening (18^< LST < 22h) ,
night (22h < LST < 2^) and morning (4h <. LST < 8h ) .

RESULTS

Altogether 320 curves were plotted using MSE with the Dst minima as key 
days. There is a well-pronounced minimum on almost every curve around the 
key day. In our opinion this phenomenon is a simple consequence of the 
inadequacy of the time resolution of the density curves which are nőt 
sensitive enough to follow the profile of quick geomagnetic variations; i.e. 
our experimental density curves cut off the peaks of sharp density maxima.
The main results are summarized in Fig. 1 and Fig. 2, where the departures 
of experimental densities from corresponding model values are plotted as a 
function of time elapsed after each key day. In the case of a perfect model 
the scatter would be around a constant value.

In Fig. 1, in column 1, MSE curves fór case 1 are plotted: at the bottom
different geophysical parameters, above them the unseparated f-curve, then 
those belonging to different sections of the day and latitudes respectively 
In the next two columns events of case 1 have been separated according to 
the absence or presence of Ap storms (case 2 and 3). The thermospheric 
post-storm effect is seen on every curve with a maximum around the fifth 
day. Comparing the unseparated curves, it is obvious that the post-storm
effect has a longer duration in case 3 than in case 2. On separated curves 
it is conspicuous that the longer duration is characteristic of the mid- 
latitudes and of the evening hours.

In Fig. 2, in column 1, the MSE curves are separated according to Cf and 
LST together (i.e. the combined latitudinal and LST effect is treated). 
Evening curves indicate a long-lived post-storm effect lasting about 18 
days at midlatitudes. Separating the events of case 3 according to the 
presence (+MIA) or absence (-MIA) of an ionospheric post-storm effect 
(case 4 and 5) we can conclude that the long-lived thermospheric after- 
effect is characteristic only of +MIA cases t,column 2, case 4, plotted 
with heavy line) and it is short-lived even at midlatitudes and evening 
without a MIA effect (column 3, case 5, dashed line).

DISCUSSION

The required energy source must nőt be limited to the recovery phase. The 
observed conditions, i.e. the time of the increased density with its lag 
behind the geomagnetic activity, the height rangé and the latitude region 
concerned suggest that the energy comes from the precipitation of ring 
current (radiation beit) particles. The precipitation of particles depends 
on the loss processes, charge exchange and wave-particle interaction.
Considering the scenario of the thermospheric post-storm effect, it appears 
at low latitudes in the early recovery phase and is restricted to the inter
val from 3 days to 10 days after the onset of the disturbance. On the basis 
of other experimental data, charge exchange is probably responsible fór the 
partiele precipitation at these latitudes. Energetic protons have lifetimes 
against charge exchange long enough to produce the observed effects, bút do 
nőt transfer enough energy in inelastic collisions in the height rangé con- 
sidered /3/. On the other hand, soft protons have short charge exchange 
lifetimes /4/. Moreover, according to recent investigations, during the re-
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Fig. 1. Demonstration of the thermospheric post-storm effect by means of 
the method of superposed epochs (MSE). After geomagnetie storms 
(Dst minimum used as key day) there is a density excess which 
lasts longer in midlatitudes and in the evening hours.
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covery phase, 0+ decays rather rapidly (~1 day) in the bulk of the energy 
density (>20 keV), bút nőt at lower energies /5/. Since low energy 0+ ions 
have long charge exchange lifetimes and show the greatest magnetic activity 
dependence, they might be considered as candidates fór the energy source.
Precipitating particles can directly and indirectly affect the upper 
atmosphere at low latitudes. The direct effect can be the result of precipi
tating neutrals, produced by charge exchange between the ring current ions 
and the geocorona. The neutrals directed towards the Earth impact at 
latitudes determined by the geometry of the pitch angle distribution; i.e. 
within 30° of the dip equator /6/. The 0 atoms of low energy (<10 keV) 
which have lifetimes long enough to produce the post-storm effect are 
thermalized by ionizing (stripping) and excite the ambient atoms in the 
height rangé 200-600 km. This process results in the heating of the upper 
atmosphere /7/. The indirect effect can be attributed to a process sug
gested by Moritz /8/ and confirmed by Mizera and Blake /9/ and by Scholer 
et al. /10/. According to Moritz /8/, the energetic neutral atoms formed 
in a charge exchange of ring current ions with neutral hydrogen in the geo
corona and moving freely in the upper atmosphere are reionized. These par
ticles can be neutralized by charge exchange and untrapped and temporarily 
trapped at lower altitudes in the low latitude upper atmosphere (double 
charge exchange). The flux of these particles depends on the flux of the 
incident energetic neutrals. Our hypothesis seems to be supported by the 
observation of increased intensity of H Lyman alpha emission /ll/, /12/.
The H Lyman alpha emission measured during the recovery phase of a geomag
netic storm at low latitudes indicates that the radiation could be attrib
uted to the precipitation of protons in the energy rangé 10-300 keV 
observed by Moritz /8/ and Mizera and Blake /9/. Since the asymmetric ring 
current is concentrated in the evening hours, the circumstance that the 
thermospheric post-storm effect is more developed in this time interval may 
alsó hint at the ring current origin of this effect.
At midlatitudes the thermospheric post-storm effect has been found more 
long-lived than at low latitudes —  in the presence of MIA in particular. 
Other observations show that plasma waves (periodically structured Pcl type 
micropulsations) are enhanced inside the plasmasphere in the laté recovery 
phase /13/, /14/, /15/. Thus, at midlatitudes, wave-particle interactions 
can alsó contribute to the observed post-storm effect, when the plasma waves 
are amplified by ion cyclotron instability. Theoretical investigations 
indicate that the stable trapping limit fór a given flux of energetic par
ticles is decreased as the ambient cold plasma density increases /16/. Such 
conditions occure, where, during the recovery phase, the plasmapause moves 
outward intő the ring current due to the filling of the plasmasphere. The 
intersection of the ring current with the increasing cold plasma density of 
the plasmasphere produces the ion cyclotron instability. Concerning the lo- 
cal time dependence of the thermospheric post-storm effect at midlatitudes, 
our results seem to show that such intersections are more effective at the 
bulge of the plasmasphere located in the evening sector. It should again be 
noted that the asymmetric ring current is concentrated alsó in the evening 
hours during the recovery phase. The observation that the thermospheric 
post-storm effect is nőt a regular phenomenon may alsó be a proof of the 
working of the wave-particle interaction. Thus, it has been found that the 
unmodelled thermospheric density increase can be due to the long-lived 
dissipation of the energy of the geomagnetic storm intő the thermosphere.
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On the Dependence of NPSE on Different Geophysical Parameters

E. Illés-Almár and I. Almár 
Konkoly Observatory, H-1525 Budapest, Box 67, Hungary

Earlier we have demonstrated that the density (<5 ) deduced 
from atmospheric drag of satellites indicates increased values 
after geomagnetic storms as compared to semiempirical models 
(CIRA-72 in particular)[l] . The phenomenon was called by us 
"Neutral Post-Storm Effect": NPSE. The density maxima compared 
to CIRA-72 occured four to six days after the onset of geo- 
magnetic storms.

DATA
Our data base contains about 16 000 density values based 

on the drag of 20 satellites having orbital excentricities 
between 0.05 and 0.20. The reál time resolution is changing 
due to the nőt even coverage in time by the observations. All 
time intervals have been omitted when a time resolution of at 
least 5 - 1 0  days could nőt be guaranteed. Generally the time 
resolution is 3 - 5 days, bút sometimes it reaches 2 days.

The f = Q , / , , curves have been derived f'or each>oos -*model
satellite separately. After eliminating all remaining long terms 
from the f-curves, all f-values have been devided by the mean 
of all density values of a given satellite in order to remove 
the effect of the inadequate knowledge of the satellite’s 
cross section. The mean of all f-values belonging to different 
satellites, available qn any given day, have been calculated 
to get a series of daily f-values as a function of time, with 
the number of satellites as a weight.

METH0D
The well-known Method of Superposed Epochs (MSE) has 

been used fór these f-values with A^ maxima as key days as a 
first approximation. It resulted in the discovery of the NPSE 
[_1 J. Later several other parameters have been used as indicators 
in order to investigate which is the most appropríate precursor 
of geomagnetic storms. An earlier investigation .indicated that



there are somé extra maxima on the f-curves nőt belonging to 
A^ maxima, but indicated by CDR minima (galactic cosmic radia— 
tion count rate as measured at Deep River station) [_2~} . 
Therefore the moment of minima has been selected as key
day, complated by times of Dgt minima, times of SSC (storm 
sudden commencement) and times of HSPS (high speed plasma 
stream) as well. The most favourable selection of the key day 
proved to be either or D  ̂ minima. Both have been found
equally suitable. As D ^ is of more generál use, later we se
lected Dst minima as indicator of geomagnetic disturbances.

In [3] we examined the profile of NPSE in different posi- 
tions of the perigee, as well as high or low A^ maxima with 
or without an ionospheric post-storm effect (characterized by 
a maximum in MIA - Mean Ionospheric Absorption) etc. The same 
investigation has been repated later transforming the position 
of the perigee intő geomagnetic coordinates, but no significant 
deviation from the results-outlined in [3] has been found.

EVALUATION OF NPSE
Since the effect is only marginally observable, we tried 

to exclude the possibility of an accidental origin. Therefore 
a 1/3, 1/2 and 3/^ part of all 132 available events have been 
selected by chance and the corresponding MSE curves constructed 
fór 35 - 35 days before and after storm onset. These curves, 
together with a mean MSE curve (heavy line), are plotted on 
Figure 1. It is evident that if a mean curve of at least 50 
events is available then accidental fluctuations are cancelled 
out and the NPSE clearly vis'ible.

The prominent minimum on all curves at storm onset, as 
well as excess values just before and after the minimum, are 
consequences of the non adequate resolution in time. Nevertne- 
less the asymmetry -itself, i.e. that the maximum after the storm 
is always higher than the corresponding maximum before it,can 
nőt be an apparent effect due to the poor time resolution, but 
indicates NPSE in a convincing form. The excess in f-values 
is rather modest, nőt more than 1 - 2%, but reál.
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In order to stress this asymmetry, the pre-storm part of 
the curves was reflected with respect to the storm-onset .time 
and traced by thin lines on Figure 2. On all other figures the 
curves are plotted only 20 - 20 days before and after the storm, 
since more distant fluctuations have obviously little influence 
on the results of our investigations.

In the current analysis of the post-storm effect all dis-
turbances with (D ,) . deeper than 30r were taken intő consid-st mm o
eration. (Corresponding curves are marked by "a" on the figures.) 
Since such events occur rather frequently (every 19 days, on the 
average, in the 2500 days time interval under consideration) 
we considered essential to investigate whether an accidental 
clustering of the disturbances can lead to an apparent effect 
similar to the discovered NPSE. Therefore those events have 
been selected as a second step, when the disturbance was nőt 
followed by another one within cca 10 days (curves marked by 
"b”). The third kind of curves has been constructed from those 
cases, when a time interval of 10 - 10 days before and after 
the storm was free from another significant disturbance (curves 
marked by "c"). On Figure 2 the three basic curves were plotted 
and the post-storm effect (with respect to the corresponding 
reflected curves) accentuatéd by shading. We observed with 
satisfaction that though in case "a" we have an NPSE of ~1%, 
bút the effect increases to 1.5 and 2.5% respectively if the 
disturbance is isolated, as in the casSs "b" and "c". Therefore 
we can claim that disturbances near to the selected one (at 
key day)smooth the curves down and decrease the amplitude of 
the post-storm effect. At the bottom of the figure a similar 
MSE curve is plotted fór D  ̂ values (raeasured at 18 hours);

S  o

the reflected pre-storm part of the curve is alsó traced by 
a thin line. Figure 3 is a comparison of the MSE curve fór 
: vl cases (heavy line) with that of a specially selected sub- 
group, in which according to our previous investigations !_2] 
the majority of the satellites experienced an increased drag 
with respect to atmospheric models. The amplitude of NPSE 
fór this subgroup (thin line) is evidently larger by ^1% 
indicating that either the post-storm effect appears nőt in



373  -

all cases, or our observational matériái is nőt always good 
enough to detect such a delicate phenomenon.

DEPENDENCE OF NPSE ON SOMÉ GEOPHYSICAL PHENOMENA
It is evident from our previous results that in thé

time interval under consideration there are considerably more
maxima on the f-curves than geomagnetic storms as indicated by
the A index. A large number of the "excess maxima" have been 

P
correlated - with appropriate time delay - to corresponding
minima of C ^  . Thfe current statistical analysis of all 132
events made it clear, why is a better marker of the time
of magnetospheric storms than A . Namely from all events underP
consideration only in 62 cases (47%) was A^-maximum larger than 
40 but in 104 cases (79%) the corrsponding decrease in CnD

Lm
proved to be larger than 0.5% and in 90 cases (68%) larger than 
1%. Among the totál of 132 events, however, an SSC preceded 
the minimum in D . in 67 cases. We supposed that in these cases

S  T/

the transit of a shock wave has given rise to the storm. Alto
gether 87 cases coincide with the passage of a HSPS near the 
Earth. In all those cases when HSPS occured but no SSC was 
observed, the geomagnetic disturbance was attributed to coro- 
tating streams (42 cases, 32%). Sometimes a solar flare appeared 
1 - 2  days before D , storm (41 cases in all, out of this 33

S  "U

cases corresponding to shock waves, 8 cases to corotating streams)
An ionospheric post-storm effect was observed in 73 .cases on
MIA curves. It is worth mentioning that 23 out of the totál 132
cases were neither accompanied by SSC nor by HSPS. Nevertheless
unexpectedly enough, they are reál and important disturbances:
the small group of these events does nőt coincide with the group
of the smallest A disturbances (with those 25 cases when Aá20).

P P
Another argument is that MSE curves plotted with and without
these 23 anomalistic cases do nőt deviate from each other (see
heavy and thin lines on Figure 4).

The difference between disturbances of different origin
(shock waves and corotating streams respectively) has been
analysed from the point of view of NPSE. Since there were enough
"shock wave cases" only, their MSE curves have been compared
to totál MSE curves on Figure 5 , and to MSE curves of the com-
plementary group on Figure 6 . Both figures illustrate that NPSE
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is larger by cca 1% in shock wave cases than in all other cases 
and the post-storm effect probably starts somewhat earlier as 
well.

CONCLUSION
It seems to be convincing that the neutral post-storm 

effect is a generál consequence of geomagnetic disturbances - 
as indicated by minima - and its amplitude is larger if
the disturbance is cormected to somé kind of shock wave. The 
amplitude of the NPSE is 1 - 3%.
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ABSTRACT

The neutral post-storm effect is reconsidered by means of accelerometrio data. Sinoe Ap has 
proved to be different function of Kp during and outside recovery phases, but a unique func- 
tion of Dst, the latter is considered as a better index fór correcting the effect of geomag
netic activity in models, i.e. it seems that the ring current plays an important role in the 
geomagnetic effect of the equatorial thermosphere.

INTR0DUCTI0N
It has been demonstrated in former papers that a density increase nőt previously considered 
in upper-atmospheric models occurs in the upper atmosphere after geomagnetic storms /1,2/. 
This phenomenon has been called "neutral post-storm effect" (NPSE) and has been found by 
means of f-values representing the ratio of density values determined from satellite orbital 
drag to model values corrected even fór geomagnetic activity. The excess density has been at
tributed to heating due to energetic particles precipitating intő the upper atmosphere as a 
consequence of charge exchange between ring current ions and neutral H atoms in the geocorona 
(ENA) /3/.
It is well known that atmospheric data based on the orbital decay method have a limited time 
resolution. In the present paper the NPSE is reconsidered by means of acoelerometric data of 
much better time resolution.

DATA, METHOD AND RESULTS
Our recent investigations weré based on the measurements of the French CASTOR/CACTUS accel- 
erometer around minimum solar activity. The acoelerometric density data have been compared 
with corresponding totál density p values of the DTM model /4/ substituting Kp=0; the differ- 
ence between observed and calculated densities was formed. In the first step, CACTUS data of 
the interval MJD 42590-43010 (July 1975 through August 1976)' referring to altitudes between 
400 and 403 km were selécted and analysed (their time-resolution consequently^decreased to
only 8-15 data per day). Since the orbital inclination of the satellite was ~ 30 , our inves
tigations refer only to the reaction of the equatorial region to geomagnetic heating. The 
observed values belong to two groups according to LST (Local Solar Time), because upleg and 
downleg crossings are separated by~ 6 hours. The variation of LST within each lég is negligi- 
ble, therefore daily average means could be calculated giving two separate Ap values each day. 
Such series of mean values correspond better to the frequency óf Kp and Dst and consequently 
to deduced model density values.
At first our intention was to verify the existence of the NPSE - based on this kind of obser- 
vational data as well. The cross-correlation between the Ap values and the geomagnetic indices 
Kp and Dst indicate an increase in the correlation if a shift of 6-8 days was applied
(Fig. 1a). In the case of Dst the correlation proved to be significant at the 99% signifi
cance level. (As it is known the Dst index indicates the intensity of the ring ourrent.) The 
autooorrelation functions of the indices Kp and Dst alsó indicate a small increase on the 
6th day (Fig. 1b), i.e. the geomagnetic activity has a slight recurrence tendency of 6 days 
during the NPSE time interval - the cross-correlation analysis can nőt decide which part of 
the excess density is due to the recurrence and which part to the NPSE.
Therefore the Ap values have been separated intő two groups according to their epoch with 
respect to geomagnetic storms, viz.: those belonging to one óf the recovery phases and those

(12)205



(12)206 E- Illés-Almár et al.

in any other remaining time interval (excépt the main phase). In each group the dependence on 
Kp and Dst has been studied separately forming mean values of Ap in appropriate Kp as well as 
Dst intervals (Ap). The results are demonstrated in Fig. 2a.

Fig. 1a. Cross-oorrelation functions between measured deviations from DTM model totál density 
(putting Kp=0): Ap and Kp, Dst geomagnetic indices respectively.

1b. Autocorrelation functions fór Kp and Dst values.

Fig. 2a. Ap versus Kp and Dst fór time intervals inside and outside recovery phases separately 
2b. Separation of Ap(Kp) function (see first part of 2a) according to local solar time: 

morning (4-10 hours); day (10-18 hours); evening (18-22 hours); night (22-4 hours).

n
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The two ip curves are different in the case of Kp; Ap has a steeper increase with Kp during 
the recovery phase than in the remaining time interval:

Ap = [0.054 (K - 1 ) 2 - 0.047] 10”12 kg.nf3
Ap = [0.030 (K - 1)2 - 0.079] 10^12 kg.m-3

while the dependence of Ap ón Dst in the recovery phase 
the remaining time interval.
Since the density is a double valued function of Kp, bút a unique function of Dat, it is ob- 
vious that at low latitudes Dst is a better index with regard to the geomagnetic effect in the 
neutfal thermosphere than Kp. This can alsó be seen from Table 1, that gives the correlation 
coefficients between Ap measured on the n-th day after geomagnetic disturbances and the cor- 
responding Ap or Dst respectively.

recovery phase /1/

remaining time interval /2/ 

does nőt differ fróm its variation in

TABLE 1 Correlation Coefficients

No. of days number correlation coefficients
after storm of points with Ap with Dst

1 40 0.636 -0.644
2 34 0.760 -0.631
3 30 0.729 -0.627
4 25 0.665 -0.602
5 19 0.436 -0.580
6 10 0.448 -0.617
7 5 -0.139 -0.537

In the case of Dst the correlation is almost constant until the 7th day, 
creases fór Ap. It means that in the recovery phase the correlation with 
vanishes with time, bút remains almost constant fór Dst.

bút it strongly de- 
Ap of the same day

The material was further separated according to diurnal phase (LST). The dependence on local 
time is plotted -in Fig. 2b. The Ap(Kp) curves diverge more in the evening hours and less 
during daytime. It is alsó obvious that the response of the atmosphere to strong geomagnetic 
heating is more pronounced in the daytime than at night - a conclusion stated previously by 
Berger et al. /5/. A detailed analysis of the diurnal behaviour of the geomagnetic effect 
will be the topic of another paper.

0 -50 -100 -150 Dst
Fig. 3- Ap versus Dst. A least squares linear fit is alsó given.
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USE OF Dst FÓR MODELLING

Using the single valued dependence of Ap on Dst (Fig. 3) the Kp=0 version of the DTM model 
can be complemented as a first approximation by a simple linear term fór the geomagnetic ac
tivity effect. (The model is, however, limited to the altitude and latitude interval in ques- 
tion.) The proposed term is

Ap = (-0.0125 Dst - 0.110).10“12 kg.nf3 /3/
determined as a best fit to points in Fig. 3. Using equation (3) a histogram of the residuals
is plotted a./ fór the original 420 days (Fig. 4a)

b./ fór an additional 309 day control interval (Fig. 4b).
The oontrol interval indicates that equation (3) can be extrapolated in time, hence at low
latitudes Dst is a comprehensive and appropriate index fór the geomagnetic activity effect.

Fig. 4. Histogram of deviations from 
Kp=0 model values corrected 
by Ap from equation (3)

a. in the original time interval
MJD 42590-43010

b. in the control time interval
MJD 43011-43320

C0NCLUSI0N
In our former studies it was found that in post-storm periods a density excess ocours compared 
with model values (using the Kp index to consider the geomagnetic effect). Therefőre it has 
been named a neutral post-storm effect and attributed to an additional heating process. The 
present investigation indicates, however, that the geomagnetic effect can, at low latitudes, 
be described as a function of the Dst index alsó in the post-storm period (in contrast to the 
Kp index). It seems that in this case there is somé sort of process which is linked with the 
ring current and thus it is nőt restricted solely to post-storm periods. The double valued 
character of the Ap (Kp) function in Fig. 2a indicates different behaviour during and outside 
recovery phases respectively. Therefőre it is clear that straightforward use of the Kp or Ap 
index is nőt sufficient to characterize the geomagnetic effect in atmospheric models. On the 
other hand we have good reason to believe that at least at low latitudes a more appropriate 
description of the geomagnetic effect is possible utilizing the Dst index, because of the 
better correlation of Ap with Dst, and, furthermore, because of the identical dependence of Ap 
on Dst inside and outside the recovery phase. Our results alsó imply that a more suitable cor- 
rection fór the geomagnetic effect in the neutral upper atmosphere is necessary - considering 
nőt only high bút alsó médium and low latitudes. This might be realized by taking intő account 
the complex natúré of the geomagnetic activity consisting of polar and equatorial sources.

We plán to extend the time and height interval of our analysis as well as thoroughly inves- 
tigate the connection between the diurnal and geomagnetic effect in the upper atmosphere.
We should like to express our thanks to CNES and to Prof. F. Barlier in particular fór making 
the CACTUS material available to us. Mrs. M. Nagy and Mr. P. Decsy are thanked fór their able 
help in the preparation of this paper.
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REPRESENTATION OF THE GEOMAGNETIC EFFECT IN THE UPPER

ATMOSPHERE AT LOW LATITUDES BY MEANS OF THE D s t  INDEX
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A b s t r a c t : D e n s i t y  v a l u e s  o b t a i n e d  from the measurements  o f  

the CACTUS a c c e l e r o m e t e r  around 400 km a l t i t u d e  a t  low l a t i 

tudes  are  compared w i t h  c o r r e s p o n d i n g  DTM model  v a l u e s .  I t  has  

been shown t h a t  the d e n s i t y  i n c r e a s e  ZTp d u r i n g  geomagne t i c  

d i s t u r b a n c e s  i s  a doub le  v a l ued  f u n c t i o n  of  Kp but  a un ique  

f u n c t i o n  of  the D s t  i n de x .  C o n s e q u e n t l y  the d e n s i t y  i n c r e a s e  

w i t h i n  t h i s  r e g i o n  can be d i r e c t l y  connec ted  w i th  e n e r g e t i c '  

p a r t i c l e s  p r e c i p i t a t i n g  f r o m ' t h e  e q u a t o r i a l  r i n g  c u r r e n t .

Pe3i0rvie: CpaBHUBajwcB ím o t h o c t h , noJiy H6HHH6
MMKpoaKiiejiepoMSTpoM "KAKTyG" Ha b h c o t s  400  km e 30HS a n s a T o p a , 
C CQOTBeTCTB^KXÜHTAH £aHHKMH MC^SJEH "JCIM” . ílOBUIiieHHe ILIOTHOCTH

BCJiejICTBüe reOMarHHTHOÜ áKTHBHOCTH AByX3HaHHO 3aBHCHT OT 
íiHüeKca Kp, ho ojiHosnaHHo oT'Ost. CjieíOBaTejiLHO .nonycnaeM, *ito 
nOBHIljeHMe IUIOTHOCTH CB.F3aHHO C 3HepreTaHeCKHMH paCCSHHHHMH 
HacTHixaMH 3KBaTopnajiBHoro KOJimeBoro TOKa.

INTRQDUCTION

I t  has  been p r e v i o u s l y  r é p o r t e d  t h a t  i n  the n e u t r a l  upper  

atmosphere an e x c e s s  d e n s i t y  ( d e t e c t e d  by means o f  the o r b i t a l  

decay method)  as  compared to  a t m o s p h e r i c  mode l s  appea r s  i n  a íew 

days  a f t e r  ge o m a gn e t i c  s t o rm s  ( I l l é s - A l m á r  e t  a l . ,  1984). As the  

phenomenon o c c u r s  a lm o s t  s i m u l t a n e o u s l y  w i th  the we l l - known  

i o n o s p h e r i c  p o s t - s t o r m  e f f e c t ,  i t  h as  been c a l l e d  the N e u t r a l  

P o s t - S t o r m  E f f e c t  ( N P S E ) .  The p e r i o d  o f  t h i s  p o s t - s t o r m  e f f e c t  

c o r r e s p o n d s  to the r e c o v e r y  phase  o f  ge o ma gn e t i c  d i s t u r b a n c e s  

c h a r a c t e r i z e d  by a s l ow  i n c r e a s e  o f  the  D s t  i n d i c e s  ( 111 ás-Almár 

et  a l . ,  1988) .  The l i m i t e d  t ime r e s o l u t i o n  o f  the o r b i t a l  decay
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method d i d  nőt  a l l o w  a d e t a i l e d  a n a l y s i s  of  the e f f e c t .

By the c o u r t e s y  o f  CNES CACTUS a c c e l e r o m e te r  da t a  o f  much 

b e t t e r  tirae r e s o l u t i o n  above 400 km from the p e r i o d  1975-77  

- w e r e  used.  The CACTUS m a t e r i a l  r e f e r s  to l a t i t u d e s  +_ 30° a round  

the Equator ' .  A l t o g e t h e r  6840 d e n s i t y  v a l u e s  measured between  

400 and 403 km a l t i t u d e s  have been s e l e c t e d  f ó r  f u r t h e r  a n a l y 

s i s .

METHOD

DTM model v a l u e s  ( B a r l i e r  et  a l . ,  1978) have been computed  

f ó r  each p o i n t  and t ime o f  measurement a s sum ing  no geo mag ne t i c  

d i s t u r b a n c e  (Kp= 0 ) .  The d i f f e r e n c e s  between the c o r r e s p o n d i n g  

measured and computed v a l u e s

^  _ ^CACTUS  _ ^ D T M ( K p  = 0) ( ] )

were c a l c u l a t e d .  I f  the d e n s i t y  p r o f i l e  o f  ?he q u i e t  upper  

atmosphere  i s  c o r r e c t l y  r e p r e s e n t e d  by the DTM model ,  then  

depends  o n l y  on the ge o ma gn e t i c  a c t i v i t y .  T a k i n g  i n t ő  a ccoun t  

e a r l i e r  r e s u l t s  c o n c e r n i n g  the p o s t - s t o r m  e f f e c t ,  the d g  da ta  

c o r r e s p o n d i n g  to  r e c o v e r y  p ha s e s  have been s e p a r a t e l y  s t u d i e d .

RESULTS

As i t  has  been po i n t e d  out  p r e v i o u s l y  .Jjp pro  ved to be a 

ooub le  v a l u e d  f u n c t i o n  o f  both  the Kp and Ap i n d i c e s  show ing  

t h a t  A<g i s  s y s t e m a t i c a l l y  l a r g e r  d u r i n g  r e c o v e r y  p ha se s  ( F i g .

1 l e f t )  ( I l l é s - A l m á r  e t  a l . ,  1988) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  the up 

per  a tmosphere  r e a c t s  more i n t e n s i v e l y  to a d i s t u r b a n c e  l e v e l  

c h a r a c t e r i z e d  by a g i v e n  Kp d u r i n g  r e c o v e r y  p h a se s  than a t  

o t h e r  t im es  whi ch  c o r r e s p o n d s  to  the p r e v i o u s l y  r e v e a l e d  

n e u t r a l  p o s t - s t o r m  e f f e c t .

A n a l y s i n g  s e v e r a l  g e o p h y s i c a l  p a r a m e te r s  ( I l l é s - A l m á r  et  

a l . ,  1987) i t  has  been f ound  t h a t  u s i n g  D s t  a s  an i ndex  o f  g e o 

m ag ne t i c  a c t i v i t y  ( S o l a r  G e o p h y s i c a l  D a t a )  /}$> i s  i t s  un i que  

f u n c t i o n  ( F i g .  1 r i g h t )  ( I l l é s - A l m á r  et  a l . ,  1988) .  I n  F i g .  1 

the v a l u e s  have been a ve r ag ed  f ó r  d i f f e r e n t  Kp and D s t  

r a n g e s  r e s p e c t i v e l y .  The s i n g l e - v a l u e d  c h a r a c t e r  o f  the
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f u n c t i o n  «dj> ( D s t )  i n d i c a t e s  t h a t  - a t  l e a s t  a t  low l a t i t u d e s  

D s t  i s  a more s u i t a b l e  paramete r  f ó r  the d e s c r i p t i o n  of  the  

d e n s i t y  i n c r e a s e  i n  the n e u t r a l  upper  a tmosphere  d u r i n g  g e o 

magn e t i c  d i s t u r b a n c e s  than Kp or  Ap used  a l m o s t  e x c l u s i v e l y  in  

upper  a tmo^p her i c  mode l s  t i l l - n o w .

I f  a l l  Z3f v a l u e s  are p l o t t e d  as  a f u n c t i o n  of  D s t , t h e n  

.the f o l l o w i n g  l i n e a r  f u n c t i o n  can be f i t t e d  to  the p o i n t s :

( - 0 . 0 1 2 5  D s t  -  0 . 1 1 0 )  10“12 kg m-3 ( 2 )

( F i g .  2 ) .  The above i n v e s t i g a t i o n  r e f e r s  to a t ime i n t e r v a l  of  

420 days  (MŰD 42590 -43010 ) .  A l l  Á g  d a t a  o f  a g i v e n  day have  

been ave raged  f ó r  the up l e g  and downleg  s e p a r a t e l y ,  s i n c e  in  

each l é g  LST h a r d l y  changed w i t h i n  one day.  The v a l i d i t y  of  

eq. ( 2 )  has  been checked in  d i f f e r e n t  ways.

F i r s t  the t ime i n t e r v a l  has  been ex tended to the whole 730 

day p e r i o d  (MŰD 42590 -43320 ) .  I t  has  been f ound  t h a t  eq. ( 2 )  

f i t s  s u i t a b l y  the p o i n t s  of  the ex tended t ime  i n t e r v a l . " F i g u r e

3 shows the d a i l y  a v e r a g e s  of  i n  t h i s  extended  t ime i n t e r 

v a l  be f o r e  a n d ' a f t e r  the r e d u c t i o n  by eq. ( 2 ) .  F i g u r e  4 i l l u s -  

t r a t e s  the d i s t r i b u t i o n  of  the r e s i d u a l s -  i n  the o r i g i n - a l  ( a )

3nd i n  the a d d i t i o n a l  or c o n t r o l  ( b )  t ime  i n t e r v a l .

As a second s t e p  the dependence o f  the i n s t a n t a n e o u s  

v a l u e s  ( w i t h o u t  a v e r a g i n g )  on the h o u r l y  D s t  i ndex  has  been 

s t u d i e d  ( F i g .  5, upper  p a r t ) .  R e d u c in g  the i n s t a n t a n e o u s  

v a l u e s  u s i n g  h o u r l y  D s t  v a l u e s  and eq. ( 2 ) ,  the  dependence of  

the r e s i d u a l s  on D s t  v a n i s h e d  ( F i g .  5, l ower  p a r t ) .

F i n a l l y ,  the v a l i d i t y  of  eq. ( 2 )  has  been c o n t r o l l e d  f ó r  

s e p a r a t e  s u b - g r o u p s  o f  the whole m a t e r i a l  as  q u i e t  p e r i o d s ,  

s to rm main phase  and re c ov e r y  pha se  p e r i o d s .  I t  has  been found  

t h a t  the r e s i d u a l s  do nőt  i n d i c a t e  any dependence  on D s t  a l s ó  

i n  c a se  o f  t h e s e  s u b - g r o u p s

On the b a s i s  o f  the d e t a i l e d  a n a l y s i s  i t  i s  s u g g e s t e d  to  

use eq. ( 2 )  f ó r  the  r e p r e s e n t a t i o n  o f  the  ge o m a gn e t i c  e f f e c t  

i n  the DTM model  -  a t  about  400 km a l t i t u d e  i n  the e q u a t o r i a l  

zone.  F i g u r e  3 shows t h a t  as  a con sequence  o f  the  use o f  eq.

( 2 )  the s c a t t e r  d e c r e a s e d ,  bút  somé f l u c t u a t i o n s  o f  d i f f e r e n t  

p e r i o d i c i t y  rema ined .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  the r e s i d u a l s  a re  

connected  p a r t l y  w i t h  s o l a r  a c t i v i t y  ( i n  s p i t e  o f  the f a c t ,
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t h a t  the  DTM model  e l i m i n a t e d  t h i s  e f f e c t  by the 5 j 0 7 

i n d e x ) ,  p a r t l y  w i t h  c h a n g e s  i n  l o c a l  t ime -  t hough  the model  

removed a l r e a d y  the i n f l u e n c e  o f  the  b u l g e  ( F i g .  6 ) .

I t  i s  t o  be noted  t h a t  s omet imes  a s t r i k i n g l y  s i m i l a r  

tren'd a p p e a r s  i n  one o f  the  g a l a c t i c  co sm i c  r ay  i n t e n s i t y  i n d i -  

c e s ,  s u g g e s t e d  p r e v i o u s l y  f ó r  the  c h a r a c t e r i z a t i o n  of

cha ng e s  i n  the d e n s i t y  o f  the  upper  a tmosphere  ( I l l é s ,  1983;  

I l l é s - A l m á r ,  1984) .  The a n a l y s i s  o f . t h i s  phenomenon rema in s  to  

be done y e t .  A d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  of  the dependence on LST 

i s  the  t o p i c  o f  a n o th e r  .paper i n  t h i s  volume ( I l l é s - A l m á r  et  

a l ’. , 1 989) .

D I S C U S S I O N  AND CONCLUSIONS

The i n v e s t i g a t i o n s  o f  the a u t h o r s  c a l l e d  the a t t e n t i o n  to 

the c i r c u m s t a n c e  t h a t  the  D s t  i ndex  c h a r a c t e r i z i n g  the i n t e n s i 

t y  o f  the e q u a t o r i a l  r i n g  c u r r e n t  i s  a b e t t e r  i n de x  f ó r  the  

d e s c r i p t i o n  of  the ge o m a gn e t i c  e f f e c t  i n  the n e u t r a l  upper  a t 

mosphere a t  low l a t i t u d e s  ( < 3 0 ° )  than  Kp ( I l l é s - A l m á r  et  al . - ,

1987, 1988) .  T h i s  r e s u l t  s u g g e s t e d  t h a t  the decay  of  the r i n g  

c u r r e n t  can be r e s p o n s i b l e  f ó r  the g e o m a gn e t i c  e f f e c t  a t  t hese  

l a t i t u d e s .  The p r e v i o u s l y  found n e u t r a l  p o s t  s t o rm  e f f e c t  ( I I -  

l é s - A l m á r  et  a l . ,  1984)  i n  the d e n s i t y  da t a  c o r r e c t e d  even f ó r  

the  ge o m a gn e t i c  e f f e c t  c o u l d  be the consequence  o f  u s i n g  i n  the  

c o r r e c t i o n  Kp, i n s t e a d  of  D s t .  The l a t t e r  i dea  i s  s u p p o r te d  by 

the  r e s u l t s  o f  a c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s  between and Ap, as

w e l l  a s  between and D s t  ( I l l é s - A l m á r  et  a l . ,  1 988 ) .

The c i r c u m s t a n c e  t h a t  the dependence o f  on Kp i s  d i f 

f e r e n t  d u r i n g  the r e c o v e r y  pha se  than  i n  the o t h e r  p ha se s  and 

t h a t  a t  the  same t ime  i s  a un ique  f u n c t i o n  o f  D s t  s u g g e s t s

t h a t  the morpho l ogy  o f  the  ge o m a gn e t i c  e f f e c t  i n  the d e n s i t y  of  

the upper  a tmosphere  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  the  ge o m a gn e t i c  d i s 

t u r b a n c e  i t s e l f .  T h i s  means t h a t  the former  can be c o n s i d e r e d  

a s  c o n s i s t i n g  o f  a r i n g  c u r r e n t  e f f e c t  a t  low and m i d - l a t i -  

t u d e s ,  as  w e l l  as  o f  an a u r o r a l  ( p o l a r )  e f f e c t  a t  h i g h  l a t i 

t u d e s .  The da t a  used  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  r e f e r  o n l y  to

low l a t i t u d e s .  T h e r e f o r e ,  the  da t a  a re  a un ique  f u n c t i o n  of  

D s t ,  bút  nőt  o f  Kp and b e t t e r  c o r r e l a t e d  to the D s t  i ndex  than  

t o  K p .
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I t  i s  known í rom the a n a l y s i s  o f  ESRO-4 s a t e l l i t e  mea su re -  

ments t h a t  on the one hand a t  ge o ma gne t i c  l a t i t u d e s  g r e a t e r  

than 30° a l a r g e  i n c r e a s e  of  the  m o l e c u l a r  compo nen t ' s  ( >

A r )  c o n c e n t r a t i o n  and a s m a l l e r  i n c r e a s e  or  dec re a se  o f  the  

a tomic  componen t ’ s  ( 0 ,  He) c o n c e n t r a t i o n  can be ob s e rved  d u r i n g  

ge om ag ne t i c  s t o rm s  a t  l e a s t  i n  the h e i g h t  r angé  240-320 km 

( P r ö l s s ,  1980) .  The i n c r e a s e d  ge o ma gn e t i c  a c t i v i t y  r e s u l t s  a l s ó  

i n  an enhanced t o t á l  d e n s i t y .  These c o m p o s i t i o n  change s  can nőt  

be the consequence  o f  i n c r e a s e d  t em pera tu re  ( P r ö l s s ,  1 987)..  The 

l a r g e  s to rm t ime r e d u c t i o n  of  the  F r e g i o n  e l e c t r o n  d e n s i t y  ex -  

t ends  t o  the same l a t i t u d e  zone.  T h i s  e x p l a i n s  the f o r m a t i o n  of  

n e g a t i v e  i o n o s p h e r i c  s t o rms  a t  mid and h i g h  l a t i t u d e s ,  the  

l a r g e  i n c r e a s e  o f  the ^ / O  c o n c e n t r a t i o n  r a t i o  enh anc ing  d i s -  

s o c i a t i v e  r e c o m b i n a t i o n . On the o th e r  hand a t  low l a t i t u d e s  

( f  <  30°) the measurements  do nőt  i n d i c a t e  c o m p o s i t i o n  change s  

d u r i n g  ge o ma gn e t i c  s t o rms  - excep t  a t  the l o n g i t u d e s  o f  the  

geo magne t i c  p o l e s  (101° W, 141° E) i n  c e r t a i n  p e r i o d s  -  bút  an 

enhanced t o t á l  d e n s i t y  ( P r ö l s s ,  1987; 8 e r g e r  and B a r l i e r ,  1981). 

At t he se  l a t i t u d e s  the s to rm t ime i n c r e a s e  of  the e l e c t r o n  

d e n s i t y  i n  the F - r e g i o n  can be ob s e rv ed  ( p o s i t i v e  i o n o s p h e r i c  

s to rm)  which ex t en d s  i n  w in t e r  to the l ower  m i d - l a t i t u d e s .

A c c o r d i n g  to the r e s u l t s  o f  the m o d e l l i n g  o f  t h e r m o s p h e r i c  

s torm e f f e c t s ,  the t h e r m o s p h e r i c  c o m p o s i t i o n  changes  can be due 

to an u p w e l l i n g  o f  a i r  which i s  caused  by an energy  i n p u t  

( s t r o n g  e l e . c t r i c  f i e l d s  and p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n )  i n  the  

a u r o r a l  o v a l s  ( R i s h b e t h  et  a l . ,  1 985 ) .  U pv í e l l i n g  t r a n s p o r t s  a i r  

r i c h  i n  m o l e c u l a r  components  í rom l ower  a l t i t u d e s  to g r e a t e r  

h e i g h t s  where the a tom ic  components  are  more abundant .  Thus,  

the c o n c e n t r a t i o n  o f  the m o l e c u l a r  components  i s  i n c r e a s e d  as  

compared to  t h a t  o f  the a tom ic  component s .  T h i s  would e x p l a i n  

the c o m p o s i t i o n  d i s t u r b a n c e  o n l y  a t  h i g h  l a t i t u d e s ,  namely  i n  

the model  i t  does  nőt  s p rea d  f a r t h e r  than  5° i n  l a t i t u d e  f rom  

the ene r g y  s o u r c e s .  An i n c r e a s e  o f  the c o n c e n t r a t i o n  o f  the  

m o l e c u l a r  components  as  compared t o  the c o n c e n t r a t i o n  o f  the  

a tom ic  components  a t  l ower  l a t i t u d e s  can be produced  by t he rma l  

e x p a n s i o n  bút  nő t  by t r a n s p o r t .  At  low l a t i t u d e s  the f a rmer  

co u l d  be compensated  by s i n k i n g  o f  a i r  ( e n r i c hm en t  i n  a t om i c  

component s )  wh i ch  c o r r e s p o n d s  t o  the  u p w e l l i n g  o f  a i r  a t  h i g h  

l a t i t u d e s .  Thus ,  a d d i t i o n a l  en e r g y  s o u r c e s  a re  needed e q u a t o r -



ward o f  the a u r o r a l  o v a l s  i n  the model  to a s s u r e  unchanged com- 

p o s i t i o n  c o r r e s p o n d i n g  to the s a t e l l i t e  measurements .

There have a l s ó  been o t h e r  i n v e s t i g a t i o n s  which  i n d i c a t e  

the i n s u f f i c i e n c y  o f  the o n l y  ene rgy  i n p u t  to  the a u r o r a l  o v a l s  

and the n e c e s s i t y  o f  the a s s u m p t i o n  o f  an e q u a t o r i a l  ene rgy  

s o u r ce  r e s p e c t i v e l y .  As r e g a r d s  the i n s u f f i c i e n c y  o f  an energy  

i n p u t  on l y  to the a u r o r a l  o v a l s ,  m o d e l l i n g  o f  t h e r m o s p h e r i c  

c o m p o s i t i o n  change s  c au sed  by a s e v e r e  m ag n e t i c  s t o rm  has  shown 

t h a t  p a r t i e l e  heating a t  l a t i t u d e s  l ower  than  the a u r o r a l  o v a l s  

are  needed d u r i n g  m ag n e t i c  s t o rm s  to  produce  the c o m p o s i t i o n  

changes  at  m i d - l a t i t u d e s  ( R i s h b e t h  et  a l . ,  1985) .  F u r t h e r  

s t u d i e s  have co n f i r m ed  the f i n d i n g  t h a t  c o m p o s i t i o n  ch ange s  at  

m i d - l a t i t u d e s  can nőt  be e x p l a i n e d  by an ene r gy  s o u r ce  a t  h i g h  

l a t i t u d e s  and assume as  an a d d i t i o n a l  ene rgy  s o u r c e  the r i n g  

c u r r e n t  ( F u l l e r - R o w e l l  et  a l . ,  1988) .

C o n s i d s r i n g  o b s e r v a t i o n s ,  which  show the n e c e s s i t y  or  

pre sence  of  an e q u a t o r i a l  ene rgy  s o u r c e ,  P r ö l s s  and h i s  c o l -  

l e a g u e s  cou ld  e x p l a i n  .30 per  cen t  o f  the t e m pe ra tu r e  i n c r e a s e  

at  low l a t i t u d e s  deduced f rom s a t e l l i t e  d r a g  da t a  by p a r t i e l e  

p r e c i p i t a t i o n  from the s to rm r i n g  c u r r e n t  ( P r ö l s s  e t  a l . ,  1973).  

Many o b s e r v a t i o n s  de m on s t r a te d  the p r e c i p i t a t i o n  of  e n e r g e t i c  

p a r t i c l e s  at  low l a t i t u d e s  by d i r e c t  or i n d i r e c t  o b s e r v a t i o n s .  

Q u a s i t r a p p e d  p a r t i c l e s  (2-2-0 keV e l e c t r o n s  or  p r o t o n s )  were 

obs e rved  by r o c k é t  measurements  a t  above 200 km ( G o l d b e r g ,  1974;  

K e l l e y  et  a l . ,  1 9 7 7 ;  Guz i k  e t  a l . ,  1 9 8 9 )  s u p p o r t i n g  the i dea  of  

S c h o l e r  et a l .  ( 1 9 7 5 )  based  on the ch a r ge  exchange  between r a 

d i a t i o n  b e i t  i o n s  and n e u t r a l s .  The p r e c i p i t a t i o n  o f  e n e r g e t i c  

ch a r ge d  p a r t i c l e s  ( p r o t o n s ,  He+ i o n s  a t  low l a t i t u d e s )  has  a l s ó  

i n d i r e c t l y  been shown by the measurements  o f  a t m o s p h e r i c  em i s -  

s i o n s  (H Lyman űC , H Ba lmer  cC , N* 4278 8, 304 8) ( C az e s  and 

t m e r i c h ,  1980; Thomas,  1980; L e v a s s e u r  and B l am on t ,  1973;

M er i w e th e r  and W a l k e r ,  1 980; M e ie r  and W e l l e r ,  1 975 ) .  The e x i s -  

t ence  o f  e n e r g e t i c  n e u t r a l  hyd r oge n  atoms o r i g i n a t i n g  from  

ch a r ge  exchange  r e a c t i o n s  has  been d e m on s t r a te d  a t  t h e se  l a t i 

t u d e s  i n d i r e c t l y  by the  o b s e r v a t i o n  o f  H Ba lmer  fh , 01 1304 8 

and 1356 8 ( T i n s l e y  and B u r n s i d e ,  1981; Abreu et  a l . ,  1986;  

T i n s l e y  e t  a l . ,  1986) .  I t  has  a l s ó  been f ound  tha' t t h e se  p a r 

t i c l e s  a re  an i m p o r t a n t  s o u r c e  o f  n i g h t t i m e  i o n i z a t i o n  i n  the  

upper  E r e g i o n  o f  the  i o n o s p h e r e  a t  low l a t i t u d e s  ( L y o n s  and
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R i chmond , 1978) .

A s t u dy  o f  T i n s l e y  e t  a l .  ( 1988)  c o m p ar i n g  o p t i c a l  o b s e r 

v a t i o n s  o f  r i n g  c u r r e n t  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n  i n  the v i c i n i t y  

o f  the eq ua to r  w i t h  the D s t  and AE i n d i c e s  f u r t h e r  c o n f i r m s  the  

s u g g e s t i o n  ment i oned  a t  the b e g i n n i n g  o f  t h i s  s e c t i o n .  They 

f ound t h a t  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n  o c c u r s  i n  eve r y  c a s e  when 

both  D s t  ( r i n g  c u r r e n t  i n j e c t i o n )  and AE a re  l a r g e ,  but  i n  c a se  

of  l a r g e  AE and no r i n g  c u r r e n t  i n j e c t i o n  l i t t l e  p r e c i p i t a t i o n  

has been ob se rv ed .

The change s  i n  the t hermosphere  a t  low l a t i t u d e s  connec ted  

wi th  geo mag ne t i c  d i s t u r b a n c e s  can nőt  f u l l y  be e x p l a i n e d  by 

s i m p l e  s i n k i n g  o f  a i r  and p a r t i e l e  h e a t i n g ,  whi ch  would com-  

pen sa te  each o t h e r ' s  e f f e c t .  S a t e l l i t e  measurements  ( A E - E )  

d u r i n g  g e o m a g n e t i c a l l y  d i s t u r b e d  p e r i o d s  i n d i c a t e ,  namely ,  i n  

a d d i t i o n  to  t em pera tu re  i n c r e a s e s  a l s ó  c o m p o s i t i o n  p e r t u r b a -  

t i o n s  a t  low l a t i t u d e s  ( G r o s s ,  1985) .  However,  the  p e r t u r b a -  

t i o n s  were ob s e rv ed  i n  a l i m i t e d  l o n g i t u d e  r a n gé .  Thus ,  the  

i n t e r p l a y  o f  the p r o c e s s e s  ment i oned  above can change  i n  s pace  

and t ime.

Summar iz in g  i t  can be con c lu de d  t h a t  the v a r i a t i o n s  o f  the  

t o t á l  d e n s i t y  a t  low l a t i t u d e s  can nőt  be a t t r i b u t e d  o n l y  to an 

energy  i n p u t  i n  the a u r o r a l  o v a l s .  I t  seems t h a t  i t  can be a t 

t r i b u t e d  much r a t h e r  to an o th e r  ene rgy  s o u r c e .  to  e n e r g e t i c  

p a r t i c l e s  o r i g i n a t i n g  from the r i n g  c u r r e n t ,  which  a re  p r e c i p i -  

t a t e d  due to ch a r ge  exchange  or  w a v e - p a r t i c l e  i n t e r a c t i o n .  The 

energy  i n p u t  i n  the a u r o r a l  o v a l s  c o u l d  o n l y  i n d i r e e t l y  a f f e c t  

the low l a t i t u d e  n e u t r a l  upper  a tmosphere .  The p r o c e s s e s  c o n 

s i d e r e d  from t h i s  p o i n t  o f  v i ew are p r o p a g a t i o n  o f  ene r gy  by 

g r a v i t y  waves and equa to rward  wind due to  h e a t i n g  a t  the a u r o 

r a l  o v a l s  r e s u l t i n g  i n  c o m p r e s s i o n a l  h e a t i n g .  As a s ev e r e  

argument  a g a i n s t  the e f f e c t i v e n e s s  o f  t r a n s p o r t  the  s m a l l  d i f -  

f u s i o n  t ime as compared w i th  the v e l o c i t y  o f  the eq ua to rward  

wind can be ment i oned  ( R i s h b e t h  et  a l . ,  1985) .
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Fig.  1. Deviat ion of measured density values (averaged fór Kp and Dst inter-  
va l s )  from the corresponding model values with Kp=0 ( Á p  ) as a 
function of geomagnetic indices.  Measurements apart from storm-time 
refer ei ther  within ( thin crosses)  or outs ide (heavy crosses)  the 
recovery phases
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t iij. 2. IK i i ly  averaye va lues  of as a func t ion  of  Dst  in the o r i g i n n l  
time in terva l  (MŰD 42^90-4 3010)
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4 2S3ff*4
MJD 4.332SH

3. Da i ly  average va lues o f and re s id u a ls  a f t er  a reduction by eq. 
(2) (RÉS) p lo tted  as a function  of time in  the extended time in te r 
va l (M30 42590-43320)
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Fig. 4. Histogram of RÉS values in the o r ig in a l (4.a) and control (4.b) time 
in terva l respectively
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Fig. 6. RÉS as a function time d isp lays sometimes a trend p a ra lle l with the 
index Cg^ modulated by so la r act iv i ty  and ind icates sometimes a 
diurnal variation
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DIURNAL OEPENDENCE OF THE GEOMAGNETIC EFFECT IN THE 

UPPER ATMOSPHERE
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Abstract: Su b stitu t in g  the main component of the geomagnetic ef fect  in the

DTM mcdel by a lin e ar function of Dst the re s id u a l density  values (RÉS) 

ind icate  a d iurna l dependence. I t s  amplitude increases s ig n i f ic s n t ly  on 

disturbed days. According to the in te rp re tation  of the main component of 

the geomagnetic ef fect ,  th is  d iurna l dependence may be connected with the. 

asymmetry of the equatoria l r in g  current.

C7T04HAH 3ABLlCHuOCL rECűArílhTíiOrO SZ E K T A  BEPXHEW ATHOCí-EPbl 

JiJieui—Ajinap, íí. Ajimud, il. Uenue, A. XopBaT, 3, Kűjijiet (BHP)-A |/» w a *1
it 7  fp' •* nr 53a;vie iíB'paxan 3 noaejiii "Ali-* reoManiMTHBU-í c y ne tóm

jiiiHeapnoi/i 3ajj;-!ciiMocTM ot Dst, omicaiiHoil 5 npefluaymei-i ciaTBe, 
iio;iyuaiüTC;i siiaueHiin hobhskü (RÉS) , ‘noi:a3u;Baiomne cyTO^HyK) 3a- 
BilCHivlOCTB. ÁivmJIlITysa 3TOl'i 3aBHCMM0C TH 3HaMKT6JIBH0 ŐOJIBiiie B ami 
reouarHHTHbix B03C'y;Kfleiü'iii. Blixosh H3 HHTepnpeTauHii jmneapHOÜ 
rjia3H0vi qacTii reoMariíHTKoro 3«14eKTa npeanojiaraeTCH csh3B wescsy 
cyTomiHM ii3MeiieimeM n acuMMöTpiieii 3KjaaTopnajiBiioro K o j i m e a o r o
TOKa.

INTRODUCTION

In a previous paper i t  has been shown that the density  increase

-deduced from measurements of the CACTUS accelerometer and compared to DTM

inodel values om itting the geomagnetic ef fect  - proved to be a double-valued  

function of Kp at le a s t  at low la t itu d e s C lllé s -A lm á r  et a l . ,  19893. As i t  

was pointed out ear l i e r ,  d isregard ing the main phases of geomagnetic storms 

a  p is  a d i f ferent  function of Kp during the recovery phase than in other 

periods and the separation  of the two curves i s  nőt the same in the course

of the day, the density  increase is  la rge st  in day-time ( F ig . 1) Q l l é s -

üt a l . ,  19883



238

during  re-covery phase  -j- 

o u ts id e  recovery  phase

A p morning

0.2 -

0.0 -

- 0 . 2 -

•4-

I

T ---------T-

day

i sí-
T

i
í

1i

icrn-o.2-í
o.o-

- 0 .2 - 1

evening

*§■

A j-T *
*4°

K r

_ night

•aSm -f Ül

i ------;------i-----r
2 A s D J?

Fig.-l D sv ia tion  of measured density  values from the corresponding  

model values with Kp=0 O p  ) (averaged fé r Kp domains) as a 

function  of Kp in  d if fe re n t  parts of the day. The data refer  

to recovery phases ( th in  c ro sse s) and to other periods (heavy 

cro sse s) exclud ing the main phases of geomagnetic storms.

INVESTIGATION OF THE DIURNAL DEPENDENCE

A l l  &.$> values have been reduced (RÉS) by eq. I l i  of the previous 

paper C Illé s -A lm á r  et a l . ,  19893. Instantaneous RÉS values have been 

p lo tted  in Fig .  2 as a function  of LST on more (D st < -15) and on le s s  

d isturbed (Dst >_ -15) days.  separate ly . A d iu rn a l dependence of the 

re s id u a ls  i s  c le a r ly  v i s ib le  in  the f igu re  and the sc a tte r  increasés with 

in cre a s in g  a c t iv i t y  (w ith  somé extremely high va lues) in  sp ite  o f  the fac t  

that RÉS values are in  p r in c ip le  free from the geomagnetic e f fect .

The dependence of RÉS va lues on LST has been in ve st ig a te d  by F ou rie r- 

a n a ly s is .  The Fourier spectrum of the to tá l m ate ria l can be seen in  the 

upper part of F ig .  3., those on more and on le s s  d isturbed  days are
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F i g . 2 Momentary density  re s id u a ls  (RÉS) p lo tted  as a function  of 

lo c a l time (LST) on more and on le s s  d istu rbed  days ( to the 

l e f t  and to the r ig h t ,  re sp e c t iv e ly ).

presentsd in the lower part. The peak belonging te the one-day period  

emerges in eacn speetrum. There are, however, a d d it io n a l peaks in d ic a t in g  a 

ncn -linear ccup ling  of the one-day o s c i l la t io n  w ith annuai and semi-annual 

terms. The amplitude of the one-day o s c i l la t io n  i s  d e f in ite ly  la rge r  (by 

25 h) on more d isturbed  (Dst < -15 nT) than on mere quiet (D st > -15 nT) 

days, the same tendency appears in  case of the peaks connected w ith non- 

l in e a r  coupling. This h in ts  at the fact  that the amplitude d iffe re n cs  i s  

nőt the consequence of an incorrect d e se r ip tion  o f the d iu rna l v a r ia t io n  in  

the model -  bút the geomagnetic e f fect  in d ica te s  re a lly  d iu rna l dependence.

Using from the Fourier se r ie s  on ly the one day and the h a lf-d ay  terms 

to represent the d iu rn a l v a r ia t io n  of the RÉS va lues on a normál day by

RES=C0.058 cos (LSTh-9h)+0.052 cos (2 LSTh- l . 6 h)I!- 10"12kg/m3 111

a good f i t  can be obtained (see Fig.  4, dotted l in e ) .  Po in ts in  Fig .  4 ars  

hourly means fór LST formed from the to tá l  m a te r ia l(u p p e r  diagram) and 

from values re fe rr in g  to d isturbed days (lower diagram ). The o s c i l la t io n  

soen in the upper part of the F igure can properly  be f it te d  by eq. / I / .
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F i g . 3 Fourier spectrum of the RÉS values re fe rr in g  tu the to tá l

m ateria l (upper p a rt) as w ell as to more and le s s  d isturbed  

days separate ly  (lower part ) .
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F i g . 4 Hourly average RÉS va lu e s p lo tte d  as a fu n c tio n  p f LST fó r the 

to tá l  m ate ria l (upper par t )  and fór  d istu rb e d  days on ly  (low er 

pa r t ) .  The dotted curves on both d iagram s correspond to a tru n -  

cated F ou rie r s e r ie s  w ith one-day and h a lf -d a y  terms on ly.
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However, i t  i s  obvious that dev ia tions írom the curve given by eq. / I /  are 

considerabie in  the lower Figure. This ind icate s that there i s  an excess 

day-time reaction  of the upper atmosphere on disturbed days.

Since only few measurements were ava ila b le  during storms, in order to 

l im it  the ín fluence of the sca tte r running mean values were computed and 

plotted  in Fig .  5. Each 0.01 days a running mean value was ca lcu la ted  fór 

tonsecutive +_ 0.1 day in te rv a ls .  In  th is  figu re  the excess density  as 

compared to the mean curve i s  even more pronounced in  the la té  morning 

hours of d isturbed days.

F i g . 5 Running means of RÉS values p lo tted  as a function  of LST fór  

the to tá l m ateria l (continuous curve) and fór d isturbed days 

(ctots) re sp ective ly  ( D i s t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  j>)

The amplitude of the mean d iu rna l v a r ia t io n  found in  the re s id u a ls  

represents a few percent of the mean density  at the same a lt itu d e .

OISCUSSION AND OONCLUSIONS

Former and recent in v e s t ig a t io n s  have ind icated  that the ef fect  of 

geomagnetic d isturbances in. the neutral upper atmosphere has two
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components; one of them i s  independent while the other i s  dependent on

lo c a l time (long itude ). Both of them, however, can be a function of la titu d e  

and storm time reckoned from the beginning of the disturbance. That part of 

the geomagnetic ef fect ,  which i s  independent of lo ca l time i s  revealed by 

the better co rre la tion  of the data on Dst than on Kp or Ap at low

la t itu d e s  C Illé s-A lm ár et a l . ,  1987, 19883. The lo c a l time dependent part 

of the geomagnetic e ffe ct appears in the re s id u a ls  obtained by sub stracting  

the Dst dependent part from the a o data. Thus, the morphology of the 

effect of the geomagnetic disturbance in the neutral upper atmosphere can 

be described in a s im ila r  way as the morphology of geomagnetic disturbances 

themselves, at l eas t  at low la t itu d e s (< 30°) Ce.g. Akasofu and Chapman, 

19723, as well as to that of ionospheric storms at these la t itu d e s

CMatsushita, 1959; Bencze, 19653. Ionospheric in d ica tio n s of the 

geomagnetic a c t i v i t y  are used here to support the explanation of neutral 

density  changes.

In Fig,  6a. the disturbance d a ily  va ria tion  of the neutral density has 

been presented. In  Fig.  6b. the disturbance d a ily  va r ia t io n  (SD) of the 

horizonta l component (H) of the geomagnetic f ie ld  at low la titu d e  i s  shown 

( in d ic a t in g  the d iurna l var iat ion of the geomagnetic a c t i v i t y ) .  Both curves 

d isp lay  a maximum in forenocn and a minimum in  the afternoon. Fór 

compariscn in Fig.  6c. the disturbance d a ily  va r ia t io n  of the ionospheric

parameter foF2 at m id -la titudes has been p lotted. foF2 i s  p roportional to

the maximum electron density of the F region (and at the same time to the 

maximum electron density of the ionosphere). The time of the extremes of 

foF2, however, i s  dependent on la titu de . Proceeding from m id -la titudes to 

low la t itu d e s  the maximum i s  sh ifted  from the afternoon to the forenoon 

hours CMatsushita, 19593.

Considering on the one hand the re la tio n  between density changes of 

the neutral upper atmosphere and geomagnetic a c t i v i t y ,  and on the other 

hand the connection between electron density v a r ia t io n s  in the F region and 

geomagnetic a ct i v i ty ,  a consistent in te rpre tation  of the above disturbance  

d a ily  va r ia t io n s  can be given.

I t  i s  known from previous in ve st ig a t io n s  that the density  of the 

neutral upper atmosphere icreases with geomagnetic a c t i v i t y .  We fin d  the 

same phenomenon in case of the disturbance d a ily  va ria t io n , namely at low 

la t itu d e s  the maximum of the disturbance d a ily  v a r ia t io n  of in forenoon 

may be connected with the morning maximum of the disturbance d a ily  

va r ia t io n  in the horizontal component of the geomagnetic f ie ld .

Aü rogards the electron density of the F region at low latitudes it
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a.
F i g . 6

a. Diurrial v a r ia t io n  o f RÉS values 

( r e fe r r in g  to the _+30° la t itu d e  

zone).

k- b. D isturbance d a ily  v a r ia t io n  of 

the h o r iz o n ta l component of the 

geomagnetic f ie ld  at 22° 

la t itu d e .

c. D isturbance d a ily  v a r ia t io n  of 

c> foF2 at a m id -la t itu d e  s ta t io n .

0 h 12h LST 2An

increases w ith in c rea sin g  geomagnetic a c t iv i t y  (p o s it iv e  ionospheric  

sto rm s). That i s ,  the disturbance d a ily  v a r ia t io n  o f foF2 i s  consisten t*
with th is  circum stance having a maximum sim ultaneously  with the maximum of 

the d isturbance d a ily  v a r ia t io n  in  the h o rizo n ta l component of the 

geomagnetic f ie ld .  Thus,the storm time increase  o f the e lectron  density  in  

the F region  could be caused in  ad d it io n  to neu tra l (zon a l) winds and an 

e le c t r ic  f ie ld  by p a r t ie le  heating. The neutral wind and the e le c t r ic  f ie ld  

-  depsnding on i t s  d ire c tio n  l i f t i n g  or low ering the F region  in the

geomagnetic f ie ld  -  causes an increase  or decrease of the e lectron  density  

by ' the v a r ia t io n  of the composition in  the neutra l atmosphere with height. 

However, the e ffect o f these two fa c to rs  can be neglected because of the 

n e g lig ib le  change of the com position w ith height at the a lt itu d e  considered 

here. Considering the above mentioned processes, the behaviour of the

ionosphere confirm s our e a r lie r  suggestion  th a t the disturbance d a ily  

v a r ia t io n  of $> a t  low la t itu d e s  can be explained by p a rt ie le

p re c ip ita t io n  C lllé s -A lm á r  et a l . ,  19883.

In  the search fó r the source of energetic  p a r t ic le s  the disturbance

d a ily  v a r ia t io n  in  the h orizon ta l component o f the geomagnetic f ie ld  can be
o

d e c is ive . As i t  i s  known, th is  v a r ia t io n  i s  a ttr ib u te d  p a rt ly  to the
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asymmetry of the ring current, p art ly  to polar magnetic disturbances. In  

case of the ring  current, the energetic p a rt ic le s  are produced by charge 

exchange between ring  current ions and hydrogen atoms in the geocorona, 

thus forming energetic neutral atoms (ENA). These neutral atoms nőt lim ited  

by the geomagnetic f ie ld  move already free ly  and a part of them p rec ip ita te  

intő the upper atmosphere mainly at low la titu d e s.

The disturbance d a ily  variation  of the density may be ccnnected p artly  

with the asymmetry of the ring current. The asymmetry of the r in g  current 

is  caused by several factors CRoelof, 19883. F ir s t ,  ions injected from the 

plasma sheet on the night side of the magnetosphere can nőt a l l  compass the 

Earth. Furthermcre, the f ie ld -a lign e d  (B irke land) currents - leaving the 

ionosphere in the auroral zone; in the morning sector and entering the 

auroral zone ionosphere in the eveViing sector (region I I  currents) -  form a 

p a rt ia l ring  current on the night side CSchield et a l . ,  1969; Starn, 1983; 

Iijim a  et a l . ,  19883. Thus, the in te n s ity  of the ring current i s  augmented 

by th is  p a rt ia l r in g  current on the n ight side. Both pnenomena in te n s ify  

the ring current on the night side as compared with the day side. Then, the 

production rata of ENAs depends a lsó  cn the concentration of H atoms in an 

extended height rangé of the upper atmosphere which shows a d iurnal 

variation  with a maximum in the morning (Fig.7b) CMeier and Mange, 19733. 

The lo ca l time d istr ib u tio n  of the ion p itch  angle anisotropy can be 

considered as an ind ication  of th is  process (Fig.7a)  CGarcia and Spje ldv ik , 

19853.

ENA observations on ISEE1 indicated that while during the main phase 

of a large geomagnetic storm (Dst 241 nT) ENA fluxes came from the near 

midnight sector (Rcelof, 1987) during the recovery phase of another large  

storm ENA ernissions crig inated  mainly in the morning sector (Roelof, 1984). 

Thus, the elongated maximum of the average disturbance da ily  varia tion  in  

the forenoon (Figs.  4, 5) could be expiained by the jo in t  and la s t in g  

effect of ENA ernissions during the main and recovery phases of geomagnetic 

storms. As regards the disturbance d a ily  varia tion  of j> during the main 

and recovery phases of geomagnetic storms, i t s  increased amplitude can be 

expiained by the dominance of 0+ ions on the dayside in these periods 

(Lundin et a l . ,  1983). Using a re la tion  between the recovery rate of the 

ring current and the ENA flux, i t  has been found that the charge exchange 

lo ss of 0+ ions was the dominant process in  the recovery phase (Roelof et 

a l . ,  1985). I f  i t  is  considered that 0+ ions are more abundant on the day 

side, th is circumstance can cause an increased production of e ffective  ENAs 

on the day side. The delayed response of the upper atmosphere to the
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geomagnetic disturbance can a lsó  contribute to the s h if t  of the maximum in 

the disturbance d a ily  va ria tio n  of o to noon.

The in te n s ity  of the r in g  current can a lsó  s ig n if ic a n t ly  be influenced  

by the lo s s  of p a rt ic le s  due to i t s  in te raction  with the plasmasphere 

CCornwall et a l . ,  1970; Kozyra, 19883. The Rlasmasphere i s  namely

asymmetrical i t s  extension being la rge r  on the day side  than on the night 

side CDecreau et a l . ,  1982; Gringauz, 19833. The distance of the ring  

cu rren t’s central lin e  from the E arth ’s  centre decreases during geomagnetic 

storms CFrank, 19703. Thus, the p a rt ie le  lo s s  can be la rge r on the day side  

than on the n ight side . This in te raction  can a lsó  contribute to the 

weakening of the r in g  current on the day side  and a fte r a l l  to i t s  

asymmetry.

Sufmiarizing, the conclusion can be drawn that in  generál the

p ro b a b ility  of p a rt ie le  lo s s  and the production of ENAs i s  greater in  the

f i r s t  h a lf of the day than in the second h a lf.  This can contribute to the

disturbance d a ily  va r ia t io n  of o with a maximum near noon (Fig.  6a).
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ABSTRACT

The neutral density excess as compared to the MSIS 86 model indicates a double valued 
dependence on the Kp geomagnetic activity index; a very similar dependence was found in somé 
ionospheríc parameters. The similarity hints at coupling between the ionosphere and the 
neutral upper-atmosphere during geomagnetic disturbances. Relations between the changes of 
these parameters and the neutral density are considered.

INTRODUCTION

Studying the geomagnetic effect in the neutral upper-atmosphere led us to suppose coupling 
of certain phenomena with the ionosphere and the magnetosphere. In order to investigate 
these connections a parallel analysis of neutral atmospheric as well as ionospheric 
parameters was started. The present paper gives a report on preliminary results. First of all 
let us concentrate on the background, i.e. on a recently developed model of the geomagnetic 
effect.

RESULTS CONCERNING THE NEUTRAL UPPER-ATMOSPHERE

Somé of our results based on in situ measurements of the CACTUS accelerometer at an altitude 
of 400 km in the equatorial zone are summarized in another paper /1/. Let us stress those of 
them which are hinting at an ionosphere/magnetosphere coupling! Our previous investigations 
pointed out that the density of the thermosphere is a different function of Kp in the 
recovery phase of geomagnetic disturbances than in other phases of relative quietness /2/. 
The density belonging to a given Kp value is larger in the recovery phase than otherwise. 
If, however, the Dst geomagnetic index was considered independent variable of the model, 
than the same relation to density holds both inside and outside the recovery phase. The 
correlation coefficient between the density and the corresponding Dst value proved to be
highest in the case of a 2 hours time delay.

These observational facts point out the probability that an additional heat source 
—  precipitating particles from the ring current /3/ —  is contributing to the geomagnetic
effect in the equatorial zone of the thermosphere /2/. Taking intő account an appropriate 
function of Dst as an improved description of the geomagnetic effect, the residuals (RÉS)
can be analysed. A diurnal variation has been found in RÉS which proved to be stronger on 
disturbed days. This fact led us to conclude, that the thermospheric geomagnetic effect has 
a diurnal dependence. Consequently the description of the effect is similar to that of the
geomagnetic disturbance itself: it has a storm-time dependence (given as a Dst dependence
in our model) and a disturbance daily variation (dependence on LST) which may be connected
with the asymmetry of the ring current and of the precipitation /3/.

The diurnal variation of RÉS belonging to different levels of geomagnetic activity is 
plotted in Fig. 1 with a truncated Fourier series of f = 1,2,4 (the levél has been defined
in various ways). It is interesting to note that independently^from the definition used,
several humps appear at certain local times. The hump near 18 may be connected with the 
bulge of the plasmasphere, the other at midnight with the injection zone. This latter 
supposition is supp.orted by the fact, that separating all data according to their geomagnetic 
latitude (in 10 intervals), the midnight hump is apparent only up to 10 latitude in each 
group (Fig. 2). The morning and the afternoon humps are observed to stay^at the same local 
time independently from latitude, bút the amplitude of the peak at 18 is increasing with 
latitude. The hump at noon, on the contrary, may be shifted to earlier hours with increasing 
latitude and its amplitude is alsó increasing.
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RESULTS CONCERNING THE IONOSPHERE

netic latitudes —  has been initiated and its extension to

All these properties point to the possible connection between the neutral and the ionized 
components. Therefore the investigation of ionospheric data —  belonging to different mag-

different magnetic longitudes is 
alsó planned. Up-to-now 
night-time foF2, TEC, 
T  and hmF2 data of a 
station at middle geomag
netic latitude (Havana, 
Cuba), as well as foF2 
data of an equatorial 
station (Ouagadougou, 
Africa) have been 
investigated using the 
same methods as fór the 
CACTUS measurements 
(Fig. 3). It is obvious 
that somé of the 
parameters are similarly 
separated if Kp is used 
as an independent 
variable, because their 
behaviour is different 
inside and outside the 
recovery phase. Similar 
preliminary consequences 
can be deduced from 
these figures supporting 
our previous conclusion 
that an additional 
heating —  independent 
from the auroral óval 
can be traced at the 
equatorial zone.

Fig. 1.

Ouagadougou, 
midlatitudes

LST (hours)
Running means of residuals 
as a function of local solar time (LST) 
fór different levels of geomagnetic activity 
(the levels have been defined in various ways)

hints at the different behaviour of ionospheric 
(Havana) or low latitudes (Ouagadougou).

Concerning the separation 
of the A foF2 curves of 
Ouagadougou and Havana 
on Fig. 3 respectively, 
i.e. that during the 
recovery phase there are 
smaller A foF2 values at 
Havana and larger at 

storms at geomagnetic

DISCUSSION

The inclusion of ionospheric parameters may support the interpretation of the results 
obtained by the analysis of density data. The increase of the maximum electron density of 
the F2 layer represented by foF2 can be due to increased ionization, as well as to
decreased N^/O ratio caused by the rising of the layer or sinking of air /4/. It can be
connected with decreased electron temperature, the latter being the consequence of enhanced 
cooling related to the increased electron density. Changes of the height of the F2 layer 
maximum, hmF2, are due to the rising or sinking of the layer which is connected with equator- 
ward and poleward winds respectively, or with ExB drifts depending on the direction of the 
zonal component of the electric field /5/. The use of the totál electron content, TEC, is 
motivated by the fact that in TEC integrated effects appear and thus refers nőt only to one 
altitude. It should be noted, however, that the totál electron content^ and foF2 are nőt 
independent of each other /6/. The slab thickness X = TEC/const.(foF2) is alsó an indicator 
of the sum of the neutral and electron temperatures (see alsó /7/, /8/).

Taking intő account that changes of $> , foF2, hmF2, TEC and X can be caused by heating, 
vertical motion, electric fields and ionization, at least five different relations 
can be distinguished between the changes of these parameters and the neutral density.
Combined effects can alsó occur.
1/ An increase of and X , unchanged foF2, hmF2 and TEC can be the consequence of an
increase of both the neutral and electron temperatures due to heating indicated by the en- 
hancement of X . This temperature increase results nőt only in an increase of 9 , but 
unchanged foF2, TEC and hmF2 indicate alsó that the effects of the temperature increase, on 
the one hand the decrease of foF2 and TEC produced by the increase of the N^/O ratio and 
on the other hand ionization/reduced recombination compensate each other.
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the dominant constituent in the thermosphere and alsó 
a consequence of increased probability of ionization.

2/ If ip, foF2, TEC increases, bút hmF2 and T decreases, it can be assumed that the concen- 
tration of atomic oxigén increases due to the sinking of air rich in atomic oxigén /4/. An 
increase in the temperature, however, produced by compression can nőt be excluded. Thus, 
5> increases since atomic oxigén is 
foF2, as well as TEC are enhanced as 
X decreases because of
enhanced cooling by the 
increased electron 
density.
3/ If g and T  does 
nőt change, foF2, TEC 
and hmF2 increase, the 
F region ascends due to 
southward wind or to
eastward electric fields 
resulting in a decrease 
of the N?/0 ratio /5/.
4/ Unchanged g> and t  , 
a decrease of foF2, TEC
and hmF2 hint at the 
sinking of the F region 
caused by northward wind, 
or by westward electric 
fields producing an 
increase of the N_/0 ratio 
/5/,«
In these latter two cases 
one can argue that the 
decrease/increase of the
electron temperature 
related to the 
enhanced/reduced cooling 
by increased/decreased 
electron density is 
compensated by the change 
(increase/decrease) of 
the electron temperature 
with height.
5/ If q does nőt change, 
bút an increase of foF2 
and TEC is observed, T  and 
hmF2 decreases, ionization

Fig. 2.

LST (hours)

The same as fór Fig. 1, bút separated 
according to geomagnetic latitudes.

is enhanced as a result of ionizing radiation by which the density of the neutral 
is uneffected.

atmosphere

According to the previous investigations of the authors, the cause of the density increase 
in geomagnetically disturbed periods would be heating due to energetic neutral atoms (ENA) 
at low latitudes and energetic charged particles at midlatitudes /3/. These ENAs are pro
duced by charge exchange between ions of the ring current beit and the geocorona /9/, while 
the energetic charged particles are due to wave-particle interaction /10/.

Returning to Fig. 3 its peculiarity consists in the different behaviour of AT during and 
outside the recovery phase. The AfoF2, ATEC and AhmF2 values concerning the period 
outside the recovery phase indicate an increase with geomagnetic activity. At the same
time AT shows a decrease in this period because of increased cooling due to the increased
electron density. This tendency can be expiained by the combination of cases 2 and 3;
that is it could be produced by the sinking of air rich in atomic oxygen enhancing § and
by eastward electric field or southward winds which result in the rise of the F2 layer and
hereby in the increase of AfoF2, ATEC and AhmF2. The AfoF2, ATEC and AhmF2 values
referring to the recovery phase indicate alsó an increase with geomagnetic activity, 
though it is less definite than that obtained fór the period outside the recovery phase.
At the same time, however, A'C' displays increasing values with geomagnetic activity (except
high Kp) in contrast to the period outside of the recovery phase. This behaviour of At 
suggests a different energy source producing these changes of parameters during the recovery 
phase, than in the other periods of geomagnetic activity. The features of the variations can 
be expiained by the combination of cases 1 and 3; that is it could be established by 
heating indicated by the increase of A§> and by eastward electric fields or southward winds, 
the latter inducing the rise of the F2 layer and increased values of AfoF2, ATEC and 
AhmF2 as before.

After all it can be stated that the changes of ionospheric parameters seem to confirm the 
conclusion of extra heating suggested in previous studies, further investigations are, 
however, needed.
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ionospheric parameters measured during and outside the 
recovery phase (except the main phase) as a function of Kp.
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ABSTRACT

Based on measurements of the CACTUS accelerometer it has been found that during the recovery 
phase of geomagnetic disturbances the models are unable to describe properly the totál 
density changes in the equatorial thermosphere. Introducing the geomagnetic activity index 
Dst instead of Kp as a model input parameter gives a much better description of the measure
ments. The residuals show a diurnal dependence, hinting partly at model errors in the 
diurnal effect (though MSIS 86 is much better than DTM in this respect), partly at a diurnal 
term in the geomagnetic effect.

INTRODUCTION

While investigating the geomagnetic effect in the neutral upper-atmosphere both DTM and 
MSIS 86 (or CIRA 8 6) proved to be imperfect —  though deviations are within the limits of 
usual model errors. Our results concerning the geomagnetic and the diurnal effect are summa- 
rized in the present paper.

DATA BASE AND THE METHOD OF INVESTIGATION

The data base consists of CACTUS accelerometer measurements of the French CASTOR satellite 
during low solar activity, received by the courtesy of CNES. Densities referring to alti
tudes between 400 and 403 km have been used fór the time period 27 June 1975 - 26 June 1977 
(MJD 42590 - 43320). Because of the limited height interval, the measurements (6843 in all) 
belong to upleg and downleg groups separated by ~ 6 hours in LST. Since the orbital pláne
rotates slowly with respect to the Sun, the diurnal bulge can be scanned in about 150 days
in any limited altitude interval.

Observed density data have been compared with corresponding model values. In the case of DTM 
the latter have been calculated putting Kp=0, whilst both Kp=0 and reál Kp densities were 
computed from the MSIS 86 model. Because of the narrow height interval in question,
Ap = 9 °bs_ ̂ model <jifferences were formed (instead of the usual f = (p0*33/ moc*' ratios)
and plotted as a function of geomagnetic indices. The A £  differences represent first of all 
the geomagnetic effect, but all other incorrectly modelled effects will alsó inevitably 
influence the result. Substracting the geomagnetic effect by a fitted function, the 
residuals (RÉS) are sultable to analyse further rest effects.

RESULTS

All A p  values excluding storm-time measurements have been divided intő two groups: 1/ those
belonging, to the recovery phase of geomagnetic disturbances, 2/ those outside recovery phase. 
Mean A§> values calculated by a/ model DTM with Kp=0, b/ model MSIS 86 with Kp=0, 
c/ model MSIS 86 with reál Kp respectively have been plotted as a function of Kp and Dst 
in Fig. 1. Since A<J proved to be a different function of Kp fór group 1 than fór group 2 
in all three cases, consequently these atmospheric models need correction in this respect. 
On the contrary, both in DTM and in MSIS 86 models A<? values are a unique function of Dst 

another well-known geomagnetic index nőt used yet in any of the thermospheric models.

Plotting all A 9  values (including alsó storm-time measurements) as a function of Dst the 
property of unicity is preserved (Fig. 2 and 3). In the case of DTM a linear /!/, in the case 
of MSIS 86 a quadratic fit has been calculated. A time delay analysis has been carried out 
fór MSIS 86 with Kp=0 with respect to Dst. The correlation analysis resulted in a remarkably 
short, two hours time delay (see Fig. 4) which was taken intő account in all consecutive 
figures derived using the MSIS 86 Kp=0 model.

(6)313
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(DTM with Kp=0) 
with Kp=0) fit 
respectively are 
of time. It

Residuals (RÉS) with respect to the reál Kp 
results of the MSIS 86 model indicate 
a certain systematic trend as a function 
of Dst (Fig. 5 and see alsó the lower 
part of Fig. 1). It means that the 
representation of the geomagnetic effect 
in the MSIS model can be improved. No 
trend as a function of Dst, bút somé 
aeviations can alsó be observed in cases 
when RÉS values belonging to a linear 

or quadratic (MSIS 86 
of Fig. 2 and 3 

plotted as a function 
means that further

imperfections exist in the models and we 
decided to analyse the residuals as a 
function of LST first.

When plotting RÉS values as a function of 
LST fór the corrected models (Fig. 6) 
there is a clear diurnal dependence in 
both cases. On each part of Fig. 6 the 
dotted lines represent truncated Fourier 
series with one day and half day terms 
fitted to all points. The deviations of 
A  9 values are clearly increasing on 
disturbed days. This fact was interpreted 
as the diurnal dependence of the 
geomagnetic effect, influenced additionally 
by somé modelling errors of the diurnal 
effect Itself. In order to distinguish 
between the two components, let us first 
investigate the original values in quiet 
periods, when model errors in the diurnal 
effect can be separated easily!

D uring  re c o v e ry  p h ase +  

O u ts id e  re c o v e ry  phase —j—

Fig. 1.
A 9 and RÉS versus Kp and Dst
fór time intervals inside and outside
recovery phase using different models.
Unit is 10 ^  kg/m^.

RÉS

Fig. 2.
A Q  and RÉS versus Dst fór DTM Kp=0 model. 
A least squares fit is alsó given.

A 9
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RÉS
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Fig. 3.
Ag> and RÉS versus Dst (2 hours earlier) 
fór MSIS 86 Kp=0 model.
A quadratic fit is alsó given.
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Comparing Kp=0 model values to correspondlng 
qulet day ( KpS2) densities we concluded that 
the DTM model overestimates the density in the 
afternoon hours (Fig. 7). The diurnal variation 
in the DTM model is less symmetric and the 
maximum density occurs later than in reality. 
The MSIS 86 model proved to be better in this 
respect.

Every observation has been compared with 
corresponding reál Kp model values in order to 
decide whether MSIS 86 is satisfactory under 
all conditions. Plotting all hourly mean resi
duals as ^a function of LST there is a minimum 
around 16 indicating that even the original 
MSIS 86 is overcompensating the diurnal 
variation (Fig. 8) on quiet days in particular 
(see the middle part of Fig. 8). The result is 
in satisfactory agreement with observations on 
disturbed days (see upper part).

Using our quadratic correction to corresponding 
MSIS 86 with Kp=0 values (see Fig. 3), the hourly 
mean residuals have no systematic deviation from 
zero if plotted as a function of LST.

Fig. 4.
Correlation analysis to determine 
the time delay of versus Dst
fór MSIS 86 Kp=0 model.

RÉS
3 -■

0.

2 -■

- 20 0  -100 n  0 ÜST

Fig. 5.
Residuals of
MSIS 86 (reál Kp) model
versus Dst.

DTM MSIS 86

RÉS

n2

II2
s
tr
oi“ín 12h 24h0h 12" 24

LST LST

Fig. 6 . Fig. 7.
Diurnal variation of residuals fór both 
DTM and MSIS 86 Kp=0 models. The two term 
Fourier curve was fitted to all points.

Diurnal density variation 
in models and in reality.
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There is, however, somé indication of at 
least 4 humps on the residual curve. After 
an analysis of the dependence of these 
humps on the level of geomagnetic activity 
/2/ we concluded that whatever classifi- 
cation of the geomagnetic activity had 
been used the humps appeared always around 
the same time. The reality of these humps 
is supported by Fig. 9 where the running 
mean of the residuals was plotted as a 
function of LST in different geomagnetic 
latitudes. The midnight hump is present 
only between +10 geomagnetic lati
tudes. It has been assumed earlier /1/ 
that because of the good correlation of 
A§> to Dst the ring current is mainly 
responsible fór the geomagnetic effect in 
the equatorial zone. Then the physical 
background of these humps may be connected 
with bulge of the plasmasphere
(around 18 ), with the compositional 
asynmietry of the ring current (around noon), 
and the injection zone (around midnight) 
respectively.

Fig. 8.
Diurnal variation of residuals
of the original MSIS 86 model.

MSIS 86 (reál KP)

L S T  (hours)

Fig. 9.
Diurnal variation 
of residuals of the 
corrected MSIS 86 Kp=0 
model as a function of 
geomagnetic latitude

CONCLUSION

In spite of the fact that the results refer only to one narrow bánd of the upper-atmosphere
(near 400 km), there are evidences of an equatorial source of partiele heating in addition
to the well-known geomagnetic heating from auroral zone /l/, /3/, /4/. The energy of this
equatorial heat source comes from the ring current and can be deseribed by the sum of a
Dst dependent and a LST dependent component. The coefficient of this diurnal term may 
change with the level of geomagnetic activity and the coefficients of both terms depend 
probably on geomagnetic latitude. Consequently the auroral input of energy, included exclu- 
sively in all thermospheric models, is nőt sufficient to characterize the geomagnetic effect.
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ABSTRACT

The density increase of the thermosphere in geomagnetically disturbed periods called 

geomagnetic activity effect indicates a temporal variation at low latitudes, which can be 

described more correctly by the Dst index, than by the Kp or Ap indices. This circumstance 

hints at the partially ring current origin of the density increase. So far the density 

increase at low latitudes was attributed to heating caused by circulation disturbances 

propagating equatorward from high latitudes in both hemispheres. The source of the density 

increase is investigated by considering the heating corresponding to the height variation of 

the measured density disturbance and comparing it with the height variation of the heating due 

to solar electromagnetic radiation, precipitating energetic particles and dynamical sources.

INTRODUCTION

In earlier papers Cl,2,33 it has been shown that the morphology of the density increase in 

geomagnetically disturbed periods, that is the geomagnetic effect at low latitudes is 

similar to that of the geomagnetic disturbance field: it has a storm time (reckoned from the 

beginning of the disturbance) and a disturbance daily variation. This behaviour and the 

circumstance that the temporal variation of the density increase can be described better by 

the Dst index, characterizing the density of the equatorial ring current, than Kp suggests a 

relation to the ring current. The study of the disturbance daily variation indicated

C.5-M.3 .06



characteristics, which can confirm the ring current origin of the geomagnetic effect at low 

latitudes. It has been found that the storm time variation in the time of the maximum of the

disturbance daily variation of a >̂ is similar to that of the geomagnetic horizontal component.

A slight phase change of the disturbance daily variation with latitude showing a trend 

similar to that of the geomagnetic horizontal component reveals itself too C3U. The 

investigation carried out at first with data of the neutral density referring to 400 km, was 

extended to higher altitudes. Thus, the height variation of the geomagnetic effect could alsó

be studied C4D. As the course of the height variation of the geomagnetic effect depends on

the energy source, it has been attempted to use this information fór the determination of the 

origin of the geomagnetic effect at low latitudes.

DATA AND METHOD

Fór the determination of the height dependence of the geomagnetic effect in the neutral 

density, the data measured by the French CACTUS accelerometer on board of the satellite CASTOR 

were used. The values obtained in three km height intervals around the heights 400, 425, 450, 

500, 550 and 600 km were included in the computations. Both the storm time and the disturbance 

daily variations have been determined. The geomagnetic effect is defined as the difference 

between the measured density and the model value uncorrected fór the geomagnetic effect a ^j - 

supposing that every other effect (diurnal, seasonal, semiannual)is described correctly in the 

model. The storm time variation is that part of the geomagnetic effect, which correlates with 

the Dst index. The disturbance daily variation is obtained by subtracting from the measured 

density the model values corrected fór the geomagnetic effect by means of the Dst index and 

the residuals ordered according to local time. The height variation of the storm time 

component of the geomagnetic effect has been determined using the relations between Aj> and 

üst established fór different altitudes.

From the height variation of the storm time component of the geomagnetic effect obtained on 

the basis of measured values using Dst indices, the height variation of the heating related to

- 2 -
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the density increase has been computed and compared with calculated profiles of the heating 

due to solar electromagnetic radiation, to partiele precipitation and to circulation 

disturbances propagating from auroral latitudes, using the results of model calculations, 

respectively.

'The heating related to the solar electromagnetic radiation can be determined by the well known 

formula, which deseribes the absorption of the solar electromagnetic radiation, multiplying 

the absorbed energy by the heating efficiency [51. It is to be noted that the height variation 

of the heating caused by the solar electromagnetic radiation depends on the one hand on the 

height variation of the density, on the other hand on the variation with height of the solar 

electromagnetic radiation. The former decreases with increasing height, while on the contrary 

the latter increases with height in consequence of the diminishing absorption. Thus, the 

height variation of the heating is smaller than that of the density itself.

The heating related to partiele precipitation can be obtained by known formulas, which 

deseribe the energy deposition of the partiele flux multiplying the absorbed energy by the 

heating efficiency Céü. In this case the height variation of the heating depends on the one 

hand on the height variation of the density, on the other hand on the variation with height of 

the precipitating partiele flux. However, the height variation of the precipitating partiele 

flux is reduced by the circumstance that the decrease of the partiele flux in a given energy 

rangé with decreasing height is compensated by the energy loss of particles of higher energy 

ranges. Thus, in the height rangé considered here the height variation of the heating 

approximates that of the density.

The density increase connected with circulation disturbances originating from auroral 

latitudes has been obtained by using a theoretical atmospheric model. Fór this purpose a 

relatively simple model has been chosen considering the results of C7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,

14, 15, 16, 17II. The height variation of the heating due to circulation disturbances

originating in the auroral zones has been computed on the basis of this model fór solar
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minimum conditions corresponding to the period of the measurements, fór the latitude 15° 

(since the density was measured by the satellite in the latitudinal beit _+ 30°) and the height 

interval 400-600 km. Concerning the response of the thermosphere to a heat input of impulse 

form to the auroral zones, as dissipative processes vertical heat conduction, horizontal ion 

drag, as well as viscosity were taken intő account. The latitudinal and longitudinal 

variations of the totál density were determined by spherical harmonics (Pnm)- The small scale 

(large wave domain number) variations are strongly damped in the thermosphere by adiabatic 

heat transfer and appear only during the first hour after the beginning of the disturbance. 

Besides the inverse relation between the amplitude of the density disturbance and the decay of 

the heat input indicates that short period polar disturbances do nőt produce a significant 

geomagnetic effect. Thus, only the large scale (small wave number) components were used.

RESULTS AND DISCUSSION

In Fig. 1 the height dependence of the heating rate due to the storm time component of the 

geomagnetic effect found in the measured density values has been compared with the height 

variation of the heating rate caused by the solar electromagnetic radiation on the dayside, 

with the heating rate profilé related to the nightside storm time energetic 0+ energy 

deposition and with the height variation of the heating rate due to circulation disturbances 

originating in the auroral zones, respectively. The heating rate produced by the solar 

electromagnetic radiation on the dayside was computed fór solar maximum conditions by Torr et 

al. C183 using the Atmosphere Explorer solar flux measurements. The heating rate resulting 

from the nightside storm time influx of energetic 0+ ions was determined by the same authors 

from the energy spectrum observed by Shelley et al. C193 near L=3,4 during the December 1971 

storm. The conversion of the energy of energetic 0+ ions to energetic 0 atoms was computed 

assuming charge exchange and momentum transfer (due to elastic collisions). Both the heating 

rate profilé of the measured density increases and the height dependence of the heating rate 

connected with circulation disturbances according to the model refer to the same level of 

geomagnetic activity.



As can be seen from Fig. 1, the height variation of the heating due to the solar 

electromagnetic radiation is smaller than that of the heating caused by precipitating 

particles as it has been indicated in the previous section. The height dependence of the 

heating, which is due to circulation disturbances originating in the auroral zones and which 

is computed by means of the model mentioned above, is alsó less steep than the height 

variation of the heating related to partiele precipitation. The height variation of the 

heating related to the height dependence of the measured density increase, however is similar 

to the height variation of the heating connected with partiele precipitation, though below 

450 km less steep, than the latter. It is to be noted that in case of the heating rate profile 

of energetic 0+ ions, the height of the maximum depends on the elastic scattering cross 

section and on the vertical distribution of the density, that is on solar activity.

Consequently, the height of the maximum heating rate decreases with decreasing solar activity. 

Thus, in case of the height variation of the heating, due to the measured density increase at 

solar minimum and assumed to be related to energetic ring current 0+ ions, the maximum heating 

rate is alsó located at a lower altitude, than that of the heating rate profilé of energetic 

0+ ions corresponding to solar maximum. This can be the reason fór the different slope of 

these two curves at lower heights.

Thus, the comparison of the height variations of the heatings related to the solar

electromagnetic radiation, to partiele precipitation, to circulation disturbances respectively 

with the height dependence of the heating connected with the measured density increase shows

that the heating rate profilé derived from the measured density increase approximates mostly

that of the storm time energetic 0+ energy deposition. This indicates that the formation of 

the measured density increase can at least partly be attributed to partiele precipitation. As 

to the heating connected with the circulation disturbances originating in the auroral zones, 

the decrease of the disturbance with latitude C17U suggests that these circulation 

disturbances seem nőt to be of determinative natúré at low latitudes. Namely, according to 

the model the heating rate due to circulation disturbances amounts only to a fraction of the 

energy rate indicated by the measured density increase. This is due partly to the circumstance

x il-  5 -
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that the upwelling produced by the heat input is confined to a small area at high latitudes as 

compared with the area of subsidence at middle and low latitudes (ratio of the areas 0.07). 

Although at high latitudes temperature effects increase, bút the wind induced diffusion of 

atomic oxygen reduces the totál density enhancement, while at low latitudes the transport of 

atomic oxygen and thermal expansion are reinforcing the effect of each other. Another 

phenomenon, which cannot be explained by circulation disturbances of polar origin is the broad 

maximum around midday in the disturbance daily variation of the geomagnetic effect. The 

circulation set up by the disturbance should namely reduce the geomagnetic effect by day 

decreasing the meridional circulation in the thermosphere and increase it by night enhancing 

the equatorward circulation. It is alsó to be noted that the modelling indicates a slight 

density increase at low latitudes in the morning, 6-7 hours after the onset of the 

disturbance.

There are alsó new observations of phenomena supporting the idea of heating related to 

energetic particles precipitating at low latitudes. Following severe magnetic storms, 

measurements at low latitudes show average ionization enhancements of more than 10 % in the E 

region of the ionosphere, which is partly attributed to the precipitation of energetic 

particles produced by charge exchange C20Ü. The measurement of night UV spectra at middle and 

low latitudes indicated that significant precipitation of neutral 0 atoms, originating from 

ring current 0+ ions by charge exchange, can take piacé in periods of large Dst [213. Using a 

theoretical model fór the ring current interaction with the plasmasphere it has alsó been 

found that MHD waves generated by energetic ring current protons can transfer energy to 

plasmaspheric electrons and ions resulting in the heating of the thermal plasma in the 

plasmasphere at equatorial latitudes C223. The produced heat flux can heat the upper 

atmosphere. These observations and computations give evidence once more of the energy 

depos.ition at low latitudes in geomagnetically disturbed periods.
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SCALE FÓR THE MODEL

"ig. 1. Heating rate profile of the dayside solar electromagnetic radiation and that due to 
the nightside storm time energy deposition by energetic 0+ ions both computed fór solar 
'laximum conditions, as we.i..l. as the height variation of the heating rate related to measured 
lensity increases in geomagnetically disturbed periods (o) and model values (+) representing 
the effect of circulation disturbances at low latitudes originating in the auroral zones 
luring solar minimum.



A NEW GEOMAGNETIC TERM FÓR THE CIRA'86 KODEL AT LOW LATITUDES
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ABSTRACT

Totál density data based on CACTUS microaccelerometer measurements -— - carried out between 
400 and 600 km altitudes at low latitudes in a quiet solar activity period (1975—77) —  have 
been compared to corresponding MSIS'86=CIRA'86 model values. The differences proved to be a 
double valued function of Kp but a single valued one of Dst. The residuals are a function of 
local solar time (LST) , of geomagnetic latitude (ij and of the intensity of geomagnetic
activity respectively. A new geomagnetic term is presented to replace the Kp dependent term 
in the otherwise unchanged model. The improved MSIS (iMSIS) model represents the observations 
better and hints more directly at the physical background of the geomagnetic phenomenon in 
the equatorial zone.

THE NEW GEOMAGNETIC TERM AT 400 KM

The data base and the method of investigation were described in prévious publications /1,2,3/.
Densities referring to the altitudes 400-403 km have been analysed as a first step. An
improved MSIS model (iMSIS) was constructed, where A§ a new geomagnetic term, contains a
Dst-dependent quadratic term as well as Dst and IP dependent diurnal terms.Igeom r _12 _3
The following empirical formula was derived fór 400 km (units: A^ 10 kg m , LST hours):

iMSTK 2A £  a = 0.0000370 Dst - 0.00739 Dst + 0.0651 +
+ 0.0110 sin[l5 (LST + 17)] -
- 0.00408 Dst sin|£f m|sin[l5(2 LST + 5)] +
+ (0.0127 - 0.00159 Dst sin J (Pgeom| ) sin[l5(4 LST + 4)] +
+ 0.00116 Dst sinlf I f(LST-13.5)2 - 6.25] +I 'geom| L

if 11 < LST < 16 /1/
+ 0.00424 Dst sin |<f J  [(LST-18.5)2 - 2.25] +

if 17 < LST <20
+ 0.00648 Dst cos (9 IP ) [(LST-24.5)2 - 2.25]Igeom L

if 23 < LST <26 and IIP !< 10°I igeoml
CACIn Fig. 1 a global plot of all measured <"> ' versus model 9 values proves in generál the 

superiority of the iMSIS model. In Fig. 2 Ap values are plotted as a function of LST and 
ij? respectively. The shaded areas represent the differences between measurements and the
corresponding model values and are much smaller in the case of the new iMSIS model, e.g. the 
midnight and other local humps are better taken intő account. Finally the results of two case 
studies are given in Fig. 3. The correspondence between measured and model curves is 
satisfactory in the case of iMSIS.

A N A LY S IS  OF DATA AT H IG H ER  ALTITUDES

At 400 km altitude we have found that the deviations between measured and corresponding 
Kp=0 model values (A<?) are different functions of Kp during the recovery phase than outside 
it, while A(j> values are a unique function of Dst (r>ee lowest part of Fig. 4). Extending the 
plot to higher altitudes (with a suitably modified scale) intő height intervals 425-428, 
450-453, 500-503, 550-553, 597-600 km respectively, a similar conclusion can be drawn: Dst
is the proper unambiguous parameter to be used in the new geomagnetic term at low latitudes. 
(In the case of the original MSIS'06 model somé dependence of the residuals on Dst remained, 
however, at every height interval.) The A$>(Dst) relation has been determined as a quadratic
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Fig. 1
Comparison of measured 
densities (CAC) with 
corresponding MSIS'86 
and our iMSIS model 
values.

Fig. 2
Similar comparison as 
in Fig. 1 bút data are 
separated according to 
local solar time and 
geomagnetic latitude. 
Running mean curves.
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function at different altitudes sepa
rately (Fig. 5). The residuals were 
analysed as a function of LST and 
I ̂ geom | ' c^aracter:'-st:'-c course of
the curves including excess densities 
at certain LST values can be followed 
up to 600 km altitude. A detailed 
investigation of this diurnal course 
of the residuals is given in another 
paper /4/.

THE ALTITUDE DEPENDENCE

The altitude dependence of the coeffi
cients of the A(?(Dst) quadratic func
tion was used to dérivé a generál sim- 
plified geomagnetic term fór the 400- 
600 km height interval.
The result is the following:

A<9*=(1.522 109 h~5'26-2.772 10_6)Dst2-

-(5.454 1025 h~10'67+2.385 10_A)Dst +

-(9.822 1017 h 7-38

Fig. 3
Similar comparison 
as in Fig. 1 and 2. 
Case studies.
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D u r i n g  r e c o v e r y  P h o » «  -+- (The altitude dependence of the diurnal
O u t s i d e  r e c o v e r y  p h o » « :  - i-  variation will be the topic of further

investigations.) All 29353 CACTUS meas
urements were compared with the corres-

, . *  MSIS ( Kp =0)  . ,pondmg Q =P + Ay values by
* CAC idefining an f -<̂  /(? ratio and plotted

as a function of altitude in the upper
part of Fig. 6. A similar plot was
constructed fór the original MSIS model
, MSIS „CAC /0MSIS' 86. . .(f =0 /y ) in the lower part
of Fig. 6. The scatter belonging to the
present model is definitely smaller and
there is no dependence on the altitude
as in the case of the original MSIS
model. Finálly, as a case study, the
observed density values belonging to two
selected arcs (8 minutes each) were
compared with corresponding model values

Fig. 4
A  MSIS , ,A O (the difference
between the measured densi- 
ties and the corresponding 
MSIS'86 model values calcu- 
lated with Kp=0) represen- 
ting the geomagnetic term in 
itself is a characteristic 
double valued function of Kp 
during and outside the re
covery phase of geomagnetic 
storms respectively while it 
is a unique function of Dst 
at every selected altitude
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calculated by the original and by the present geomagnetic term during a large and a small 
geomagnetic disturbance respectively (Fig. 7). It has been clearly demonstrated that there is 
a significant improvement when using Equation 2 instead of the complete MSIS model. (It is to 
be mentioned that in this case Equation 2 was applied to measurements in between those layers 
originally used to dérivé the formula.)

f =  ( p o b s / ^ m o d

4 - -
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M S I S  8 6

------- --- * T
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•
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1

4 0 0
5 0 0  h e i g h t  ( k m )  6 0 0

Fig. 6
Comparison of MSIS'86 and the present 
model to CACTUS measurements.

C A C T U S  m e a s u r e m e n t s  : ••• 

M S I S  8 6  m o d e l :  —  —  —  p r es en t  mo d e l :

Fig. 7
Comparison of models on two selected 
arcs during a larger and a smaller 
geomagnetic disturbance as case 
studies.

CONCLUSION

Equation 1 includes an approximation alsó of the diurnal and the latitudinal variation of the 
geomagnetic term at 400 km bút Equation 2 represents only the altitude dependence (from 400 
to 600 km) of the main term of the geomagnetic activity effect. In spite of the fact that the 
results refer only to low latitudes and to a relatively quiet period of solar activity, we 
can conclude that the new geomagnetic term represents a significant improvement and hints at 
the physical background. The original MSIS model generally overestimates density values by 
0-10% in quiet periods and underestimates them by 6-8% on disturbed days (see Fig. 7) or 
even by 30% in special cases, belonging to certain LST values.
Aknowledgement: Mrs M. Nagy and Mr. P. Decsy are thanked fór their able help in the
preparation of this paper.
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SEPARATION OF THE ATMOSPHERIC GEOMAGNETIC EFFECT 
OF AURORAL AND RING CURRENT ORIGIN 
ON THE BASIS OF THEIR DIURNAL COURSE.
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Konkoly Observatory, H-1525 Budapest Box 67, Hungary

ABSTRACT

The literature considers the geomagnetic effect of the equatorial neutral atmosphere a con
sequence of the auroral heating only, in spite of the fact that somé results indicate 
stronger response than it is expected. Our earlier results demonstrated that the ring 
current is an additional energy source fór the equatorial thermosphere as well. Based on the 
position of the humps in the LST function of the residuals —  representing the different 
places of the enhanced energy input —  an attempt is made to separate the two sources.

INTRODUCTION

The auroral heating reaches the equatorial zone by meridional winds with a 4-6 hours time 
delay preferably in the morning hours [l]. Its decay rate corresponds approximately to that 
of Kp. The ring current heating —  nőt included intő the MSIS models, but playing an impor- 
tant role at low latitudes according to our previous investigations [2,3,4] —  has somé pre- 
ferred energy input sectors in LST [5]: around midnight near the equator in connection with
the injection zone; around 18 hours in connection with the bulge of the plasmasphere; around 
noon in connection with the compositional asymmetry of the ring current [ó]. The time delay 
corresponding to the different components may be different and the decay rate, roughly equal 
to that of the recovery rate of Dst, is generally slower than that of the auroral heating. 
The scope of the investigation was to distinguish between residual density humps of the 
auroral heating and excess density humps of ring current origin.

DATA AND METHOD

Thermospheric density data ($>) derived from the CACTUS microaccelerometer measurements [7] 
were used fór a time interval of 1975-1977 (low solar activity). Measurements stay at our 
disposal fór the 400-600 km height interval and fór 0-40 geomagnetic latitudes. The 
MSIS'86=CIRA'86 model was used fór comparison. At the first phase MSIS'86 residuals, i.e.

f= ̂ CAC^SIS' 86 j ̂ MSIS ' 86
values have been analysed as a function of LST (a scatter around zero would correspond to a 
perfect model). On the basis of Dst curves 21 geomagnetic disturbances with steep descending 
branches have been selected. The diurnal dependence of the corresponding f-values has been 
investigated by the method of superposed epochs using the time of the Dst minimum as key 
time. Running mean curves have been plotted on consecutive 24 hours (Fig. 1) and 3 hours 
(Fig. 2) intervals before and after the key time. Individual f-values of the first 24 hours 
after key time have alsó been plotted as a function of LST (Fig. 3) and of Kp and Dst fór 
every LST hour interval separately (Fig. 4). Fór these latter plots linear regression models 
were applied.

RESULTS

Looking at Fig. 1 and 2 it is obvious that the MSIS'86 model generally overestimates the
density before Dst reaches its minimum value and underestimates —  on the first day in
particular —  afterwards. The pre-storm conditions are restored after 5-6 days. The 
density excess is nőt a uniform function of LST, but five reál, more or less separate humps 
are distinguishable:
1./ The midnight hump (LST 22-1 hours) appears 4-6 hours after the Dst minimum and 

disappears after 3 days. If separated according to geomagnetic latitudes, the amplitude 
of the hump increases towards the equator;

2./ The early morning hump (LST 2-5 hours) precedes the Dst minimum by a few hours and
disappeares after 4-5 days;



3./ The morning hump (LST 6-7 hours) appears 4-6 hours after the Dst minimum and is visible 
only on the first day;

4./ The midday hump (LST 10-14 hours) alsó precedes the Dst minimum and lives at least
6 days. If separated according to geomagnetic latitudes, its amplitude increases at
higher latitudes up to 40 ;

5./ The evening hump (LST 17-21 hours) has similar behaviour to that of the early morning
hump considering its appearance. Its amplitude increases, however, at higher latitudes
up to 40 .

L S T  (hours)

Fig. 2 
The same 
bút with 
3 hours 
and limited

as in Fig. 1 
a better, 

time resolution 
to the 21 hours

just preceding the 
geomagnetic disturbances.

Fig. 1
Daily sequence of running mean 
curves of f-values as a function 
of LST. Dst minimum represents the 
starting point of the time scale 
fór every disturbance. 21 distur
bances were used in all figures.

The diurnal dependence of the variance of the individual f-values is conspicuous in Fig. 3. 
It is nőt a consequence of an uneven daily distribution of the f-values belonging to small 
and large Dst values respectively, bút reveals a changing dependence of f-values on corres
ponding Dst and Kp values at different LST intervals (Fig. 4): e.g. the dependence on Dst is 
very fiat in the vicinity of the midday hump. The case of the LST 4-5 and 6-7 hours maxima 
of the regression coefficient function (Fig. 5) deserves further attention —  if the 
dependence is really so extremely steep as it looks like. Further investigations are needed 
in this respect since extreme Dst values are missing in the LST intervals in question.

CONCLUSION

The residuals of the MSIS'86 model have been a.nalysed on an independent observational mate- 
rial. The behaviour of the excess density humps seems inconsistent with the character of 
residuals due to a probable insufficiency of the model in the description of the auroral 
heating effect. (The morning hump with its time delay and lifetime could be an exception, 
the steep dependence of f on Dst is, however, contradictory if confirmed.) Consequently we 
can consider the MSIS'86 model as a proper description of the auroral heating effect in the
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Fig. 5.
The regression coefficients 

LST ^hours)  of Fig. 4 as a function of LST.

equatorial zone, i.e. the residuals originate from the ring current heating. The observati- 
onal characteristics of the humps are indeed nőt inconsistent with the characteristics to be 
expected if a ring current heating is present.
It can be stated as an interesting result fór any model construction that the ring current 
heating characterized by Dst corresponds to different thermospheric density enhancements in 
different LST sectors (longer wave in the regression coefficient) or even in narrower LST 
intervals (like in LST hours 4-5 or 6-7). The probable "beam like" character of the ring 
current heating may constitute the physical background of the observed phenomenon producing 
larger density increases in certain LST sectors or intervals.
According to P. Bencze [8] the first feature is a consequence of the circumstance , that 
Dst indices represent mean values of individual low latitude measurements of the depression 
due to the ring current in the horizontal component of the geomagnetic field, thus its diur
nal variation is eliminated. The other feature, i.e. the steep increases in the regression 
coefficient could be explained —  in accordance with our earlier assumption [2] —  at low 
latitudes by irregularities in the distribution of 0 ions in the ring current, at mid- 
latitudes by localized interactions between the plasmasphere and the ring current beit. 
Localized interactions can occur if the mutual position of the plasmasphere and the ring 
current beit changes within a short time, or plasma waves producing wave-particle interac
tion appear preferably at certain local times. All these considerations support that the 
disturbance daily variation of the geomagnetic effect with its humps is a reál phenomenon 
and nőt only due to the scattering of the data.
Further investigations are planned to determine the exact contribution of auroral and of 
ring current heating to thermospheric density enhancements.
Acknowledgements: The author is indebted to F. Barlier fór the CACTUS data, to I. Almár,
P. Bencze and M. Nagy fór useful discussions, to Mrs. M. Nagy fór the computations and to 
P. Decsy fór his help in the preparation of the paper.
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ABSTRACT

The e x c e s s  t h e r m o s p h e r ic  d e n s i t y  a t  lo w  l a t i t u d e s  d u r in g  t h e  r e c o v e r y  p h a s e  o f  g e o m a g n e t ic  
d i s t u r b a n c e s  fo u n d  i n  e a r l i e r  s t u d ie s  ha s  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  r i n g  c u r r e n t  b e i t .  T h is  w o u ld  
mean t h a t  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  i s  due n ő t  o n ly  t o  an a u r o r a l  b ú t  a ls ó  t o  an e q u a t o r i a l  
s o u r c e . The lo w  l a t i t u d e  e x c e s s  d e n s i t y  c o u ld  be s e p a r a te d  i n t ő  a s to rm  t im e  d e p e n d e n t and a 
l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t .  T h u s , t h e  m o rp h o lo g y  o f  t h i s  e f f e c t  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  
th e  g e o m a g n e t ic  d is t u r b a n c e  f i e l d .  The h e a t in g  ca n  be a t t r i b u t e d  m a in ly  t o  th e  p r e c i p i t a t i o n  
o f  e n e r g e t i c  n e u t r a l  p a r t i c l e s  p ro d u c e d  b y  c h a rg e  e x c h a n g e ,  as w e l l  as t o  th e  d u m p in g  o f  
e n e r g e t i c  c h a rg e d  p a r t i c l e s  du e  t o  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n . The l o c a l  t im e  d e p e n d e n t 
c o m p o n e n t c o u ld  be c o n n e c te d  a ls ó  w i t h  th e  a s y m m e try  o f  th e  c o m p o s i t io n  o f  th e  r i n g  c u r r e n t  
and w i t h  th e  i r r e g u l a r  s h a p e  o f  t h e  p la s m a s p h e r e .

INTRGDUCTION

In  p r e v io u s  s t u d ie s  i t  h a s  be en  fo u n d  t h a t  a t  l e a s t  a t  lo w  l a t i t u d e s  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  
i n  th e  n e u t r a l  d e n s i t y  o f  th e  th e rm o s p h e re  c a n  be r e p r e s e n t e d  by  a s to rm  t im e  ( r e c k o n e d  f ro m  
th e  com m encem ent o f  th e  d is t u r b a n c e )  d e p e n d e n t and  a l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t [ 1 , 2 3 .  
T h ese  f e a t u r e s  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  a re  s i m i l a r  t o  th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  
h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t o f  t h e  g e o m a g n e t ic  d is t u r b a n c e  f i e l d ,  w h ic h  show s a ls ó  a s to rm  t im e  
d e p e n d e n t and  a l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t [ 3 3 .  B e s id e s ,  s i m i l a r  v a r i a t i o n s  h a ve  a ls ó  
been  r e v e a le d  i n  t h e  e l e c t r o n  d e n s i t y  o f  t h e  F r e g io n  o f  t h e  io n o s p h e r e  [ 4 1 .  
T h u s , c o n s id e r in g  th e s e  c o n d i t i o n s  i t  i s  r e a s o n a b le  t o  ta k e  i n t ő  a c c o u n t  t h e  r e s u l t s  
o b ta in e d  i n  th e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g e o m a g n e t ic  and io n o s p h e r i c  v a r i a t i o n s  f ó r  th e  e x p la n a t io n  
o f  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t .

STORM TIME DEPENDENT COMPONENT

The s to r m  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  a t  lo w  l a t i t u d e s  m a n i f e s t s  
i t s e l f  i n  th e  c lo s e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  th e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  d e n s i t y  m e a s u re d  by  th e  CACTUS 
a c c e le r o m e te r  [ 5 3  m in u s  th e  m o d e l v a lu e  u n c o r r e c te d  f ó r  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  A j>  and th e  
D s t in d e x  c h a r a c t e r i z i n g  th e  i n t e n s i t y  o f  th e  r i n g  c u r r e n t .  T h is  c o r r e l a t i o n  i s  e s p e c i a l l y  
r e m a r k a b le  i n  t h e  r e c o v e r y  p h a s e  o f  g e o m a g n e t ic  d i s t u r b a n c e s  d e c r e a s in g  much s lo w e r  w i t h
s to rm  t im e  th a n  Ap [ 1 3 .  T h u s , th e  s to rm  t im e  d e p e n d e n t v a r i a t i o n  o f  t h e  t o t á l  d e n s i t y  c a n  be
r e l a t e d  t o  t h e  r i n g  c u r r e n t .  As i t  i s  know n th e  d e c a y  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  i s  due m a in ly  t o  
c h a rg e  e x c h a n g e  b e tw e e n  r i n g  c u r r e n t  io n s  (H + ,H e + , 0 + ) and n e u t r a l  a to m s  o f  th e  g e o c o ro n a  
[ 6 3 .  I n  t h i s  p ro c e s s  e n e r g e t i c  n e u t r a l  a to m s  a r e  fo rm e d ,  w h ic h  u n c o n t r o l l e d  by  th e  
g e o m a g n e t ic  f i e l d  a p a r t  o f  th e m  p r e c i p i t a t e s  i n t ő  th e  u p p e r  a tm o s p h e re  and d e p o s i t s  i t s  
e n e rg y  i n  c o l l i s i o n s  p r o d u c in g  t h e r e  h e a t in g  [ 7 3 .

T h a t  somé t y p e  o f  h e a t in g  s h o u ld  p la y  a r o l e  h e re  i s  a ls ó  in d ic a t e d  by  t h e  r e s u l t s  o f
m o d e l l i n g .  The c o n s e r v a t io n  o f  m a ss , n a m e ly , dem ands t h a t  a t  lo w e r  l a t i t u d e s  a s in k in g  o f
a i r  m u s t c o r r e s p o n d  t o  t h e  u p w e l l in g  o f  a i r  ( r i c h  in  m o le c u la r  c o n s t i t u e n t s )  c a u s e d  by 
a u r o r a l  h e a t in g  a t  h ig h  l a t i t u d e s  [ 8 3 .  The s in k in g  a i r  ( b e in g  r i c h  in  a to m ic  c o n s t i t u e n t s )  
w o u ld  a c c o m p lis h  a c o m p o s i t io n  c h a n g e  c o n t r a s t e d  w i t h  s a t e l l i t e  m e a s u re m e n ts  [ 9 3 .  T h u s , 
th e r m a l  e x p a n s io n  c o u ld  c o m p e n s a te  t h e  e f f e c t  o f  s in k in g  a i r  and c r e a t e  an u n ch a n g e d  
c o m p o s i t i o n .

VJave p a r t i e l e  i n t e r a c t i o n  c a n  a ls ó  c o n t r i b u t e  t o  t h e  lo s s  o f  r i n g  c u r r e n t  io n s ,  e l e c t r o n s  
[ 1 0 3 .  D u r in g  t h i s  p ro c e s s  p i t c h  a n g le  d i f f u s i o n  and f a l l - o u t  o f  io n s  and e le c t r o n s  f r o m  
th e  r i n g  c u r r e n t  b e i t  i s  c a u s e d  b y  p la s m a  w a v e s . N e v e r th e le s s ,  b e c a u s e  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  
th e  lo s s  c o n e  as c o m p a re d  t o  t h e  d e n s e  a tm o s p h e re  d e te r m in e d  by  th e  g e o m e try  o f  th e
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g e o m a g n e t ic  f i e l d ,  th e  e f f e c t  o f  th e  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n  due t o  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n  
c a n  s u b s t a n t i a l l y  be e f f e c t i v e  a t  l a t i t u d e s  g r e a t e r  th a n  2 0 °  Q 1 D .  T h u s , a t  lo w  l a t i t u d e s  
( < 2 0 ° )  f i r s t  o f  a l l  t h e  c h a rg e  e x c h a n g e  p r o c e s s ,  a t  m i d - l a t i t u d e s  ( > 2 0 ° )  w a v e - p a r t i c le  
i n t e r a c t i o n  c a n  p r o v id e  f ó r  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n .

LOCAL TIME DEPENDENT COMPONENT

In  a d d i t i o n  t o  th e  c lo s e  c o r r e l a t i o n  b e tw e e n  th e  n e u t r a l  d e n s i t y  ( a J  ) and D s t t h e  s i m i l a r  
b e h a v io u r  o f  t h e  l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  t o  t h a t  o f  th e  
d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  c o u ld  a ls ó  s u p p o r t  th e  r i n g  c u r r e n t  
o r i g i n  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  a t  lo w  l a t i t u d e s .  The l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  
th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  h a s  be en  r e v e a le d  i n  th e  r e s id u a l s  o b ta in e d  by  s u b s t r a c t in g  f r o m  th e  
m e a s u re d  d e n s i t y  d a ta  th e  m o d e l v a lu e s  c o r r e c t e d  f ó r  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  by  means o f  th e  
D s t in d e x  and  t h e  r e s id u a l s  o r d e r e d  a c c o r d in g  t o  l o c a l  t im e  L21. The i n v e s t i g a t i o n  o f  
g e o m a g n e t ic  d is t u r b a n c e s  h a s  show n t h a t  t h e  l o c a l  t im e  v a r i a t i o n  o f  th e  g e o m a g n e t ic  
d is t u r b a n c e  f i e l d  c a l l e d  t h e  d i s t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  c o u ld  be a t t r i b u t e d  p a r t l y  t o  th e  
a s y m m e try  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t ,  p a r t l y  t o  a u r o r a l  s o u rc e s  C12U. A t  lo w  l a t i t u d e s  ( < 3 0 ° ) ,  
w h ic h  a r e  c o n s id e r e d  i n  t h i s  p a p e r ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a u r o r a l  s o u rc e s  i s  le s s  p ro n o u n c e d .  
N o te  t h a t  t h e  D s t - i n d ic e s  r e p r e s e n t  mean v a lu e s  o f  th e  d e p r e s s io n  in  th e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  
due t o  th e  r i n g  c u r r e n t  o b s e rv e d  a t  e q u a t o r i a l  s t a t i o n s  C 1 3 3 . T h u s , i n  th e  d i u r n a l  v a r i a t i o n  
o f  t h e  D s t in d e x  th e  e f f e c t  o f  t h e  a s y m m e try  i s  e l im in a t e d  b u t  n ő t  i n  th e  r e s id u a l s  o f  th e  
d e n s i t y .  The r e a l i t y  o f  th e  l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t ,  o r  th e  
d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  as i t  i s  c a l l e d  h e r e ,  i s  d e m o n s t ra te d  b y  th e  in c r e a s e  o f  
i t s  a m p l i t u d e  w i t h  r i s i n g  g e o m a g n e t ic  a c t i v i t y  £21.
R e la t in g  t h e  s o u rc e  o f  t h e  l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  t o  th e  
d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  th e  g e o m a g n e t ic  f i e l d ,  t h e  fo r m e r  c o u ld  be e x p la in e d  by  th e  
a s y m m e try  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t .  As i t  ha s  be en  s h o w n , th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  th e  
g e o m a g n e t ic  f i e l d  ha s  somé c h a r a c t e r i s t i c s ,  b y  means o f  w h ic h  t h e  assum ed o r i g i n  o f  th e  
l o c a l  t im e  d e p e n d e n t c o m p o n e n t o f  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  ca n  be c h e c k e d  E12D.

One f e a t u r e  o f  t h e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  ( h o r i z o n t a l  
c o m p o n e n t)  i s  th e  c h a n g e  o f  th e  t im e  o f  i t s  maximum ( d u r in g  a g e o m a g n e t ic  s to r m )  w i t h  s to rm  
t im e .  A c c o r d in g  t o  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  o f  S u g iu r a  and Chapman C1 4 U , a t  lo w  l a t i t u d e s  th e  
m aximum o f  th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  th e  g e o m a g n e t ic  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t o c c u r r in g  
d u r in g  t h e  f i r s t  6 - h o u r  i n t e r v a l  i n  th e  m id d a y  h o u rs  i s  s h i f t e d  i n  c o u rs e  o f  th e  f o l l o w i n g  6 
h o u r  i n t e r v a l  t o  th e  m o rn in g  h o u rs  ( F i g . l ) .  As th e  g e o m a g n e t ic  a c t i v i t y  d e c re a s e s  w i t h  
in c r e a s in g  s to rm  t im e ,  i n  th e  s tu d y  o f  t h i s  phenom enon  t h e  s to rm  t im e  c h a n g e  o f  t h e  p h a s e  
ca n  be r e p la c e d  b y  th e  d e p e n d e n c e  o f  th e  p h a s e  on t h e  g e o m a g n e t ic  a c t i v i t y .  F ó r  t h i s  re a s o n  
t h e  r e s id u a l s  m e n t io n e d  a b o v e  w e re  s e p a r a te d  on t h e  b a s is  o f  th e  g e o m a g n e t ic  a c t i v i t y  i n t ő  
tw o  g ro u p s  c h a r a c t e r iz e d  b y  Kp<2 and K p > 4 , r e s p e c t i v e l y .  C o n s id e r in g  th e  a b o v e  
c o r r e s p o n d e n c e , th e  s e c o n d  g ro u p  (K p > 4 ) w o u ld  be c o n n e c te d  w i t h  th e  e a r l i e r ,  t h e  f i r s t  g ro u p  
(K p < 2 ) w i t h  t h e  l a t e r  s to rm  t im e  p e r io d .  The r e l a t i o n  b e tw e e n  th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  
v a r i a t i o n  o f  a >̂ and o f  t h e  g e o m a g n e t ic  d is t u r b a n c e  f i e l d  c a n  be d e m o n s t ra te d  by  th e  p h a s e  
c h a n g e  o f  t h e  d i u r n a l  c o m p o n e n t b e c a u s e  o f  th e  s h a p e  o f  th e  l o c a l  t im e  v a r i a t i o n  o f  t h e  
l a t t e r .  T h u s , f r o m  th e  r e s u l t s  o f  a F o u r ie r  a n a ly s is  o n ly  t h e  d i u r n a l  c o m p o n e n t i s  u s e d . A 
te n d e n c y  o f  th e  p h a s e  c h a n g e  w i t h  s to rm  t im e  s i m i l a r  t o  t h a t  o f  th e  g e o m a g n e t ic  d is t u r b a n c e
f i e l d  h a s  a ls ó  been  fo u n d  in  t h i s  c a s e  as i t  i s  d e m o n s t ra te d  in  F ig .  1 . I t  ca n  be s e e n  t h a t
th e  maximum o f  t h e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  Ap  i n  th e  g ro u p  c o r r e s p o n d in g  t o  th e
h ig h e r  a c t i v i t y  (K p > 4 ) a ro u n d  15 h i s  s h i f t e d  t o  e a r l i e r  h o u rs  12 h i n  t h e  lo w  a c t i v i t y
g ro u p  ( K p < 2 ) .

The d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  t h e  g e o m a g n e t ic  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t show s a ls ó  a 
l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  i t s  maximum b e in g  s h i f t e d  f r o m  th e  m o rn in g  h o u rs  a t  lo w  l a t i t u d e s  t o  
th e  a f t e r n o o n  h o u rs  a t  m i d - l a t i t u d e s  ( F i g . 2 )  C 14H . I t  s h o u ld  be n o te d  t h a t  th e  same
phenom enon c a n  be o b s e rv e d  i n  c a s e  o f  t h e  d i s t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  th e  F - r e g io n  
e l e c t r o n  d e n s i t y  ( f o F 2 )  C 43 . As th e  t o t á l  d e n s i t y  d a ta  r e f e r  t o  th e  g e o g r a p h ic a l  l a t i t u d e  
b e i t  o f  + 3 0 ° ,  e n d e a v o u r in g  f ó r  r e l i a b i l i t y ,  t h e  r e s id u a l s  w e re  s e p a r a te d  i n t ő  o n ly  tw o  
g r o u p s .  I n t ő  th e  f i r s t  g ro u p  th o s e  d a ta  w e re  in c lu d e d  w h ic h  b e lo n g  t o  m a g n e t ic  l a t i t u d e s  
le s s  th a n  + 2 0 ° , w h i le  i n  th e  o t h e r  g ro u p  th e  d a ta  r e f e r r i n g  t o  m a g n e t ic  l a t i t u d e s  g r e a t e r  
th a n  + 3 0 °  a r e  c o n s id e r e d .  T a k in g  i n t ő  a c c o u n t  a g a in  o n ly  th e  d i u r n a l  c o m p o n e n t i n  th e  
s p e e tru m , t h e  maximum o f  th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  A j?  o c c u r r in g  a t  13 h i n  th e  
m a g n e t ic  l a t i t u d e  b e i t  < + 2 0 G i s  s h i f t e d  t o  th e  l a t e r  fo r e n o o n  h o u rs  (1 1  h )  a t  m a g n e t ic
l a t i t u d e s  > + 3 0 °  ( F i g . 2 ) .  N o te  t h a t  i n  t h i s  c a s e  th e  p h a s e  i s  s t r o n g l y  in f lu e n c e d  b y  th e
d e v e lo p m e n t o f  th e  o t h e r  p e a k s  i n  th e  l o c a l  t im e  v a r i a t i o n  ( F i g . 3 ) .

T h u s , i t  c a n  be s t a t e d  t h a t  a t  lo w  l a t i t u d e s  n ő t  o n ly  t h e  s to rm  t im e  v a r i a t i o n ,  b u t  a ls ó
th e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  A j>  h i n t  a t  a r e l a t i o n  b e tw e e n  th e  
g e o m a g e t ic  e f f e c t  i n  th e  n e u t r a l  d e n s i t y  and th e  a s y m m e tr ic  r i n g  c u r r e n t .

uompe. Kena. Acaa, ü c .  raris, íoí d, í1*:), ií/3.
8. P. Bencze, privát communication.



Ring Current Heating of Thermosphere

DISCUSSION AND CONCLUSIDNS

The r i n g  c u r r e n t  i s  a s y m m e tr ic  f r o m  th e  p o in t  o f  v ie w  o f  b o th  i t s  i n t e n s i t y  an d  i t s  
c o m p o s i t io n .  The a s y m m e try  r e v e a le d  i n  th e  i n t e n s i t y  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  i s  m a in ly  due t o  
th e  p a r t i a l  r i n g  c u r r e n t  on th e  n i g h t  s id e  fo rm e d  b y  f i e l d  a l ig n e d  c u r r e n t s  e n t e r i n g  i n t ő  
th e  io n o s p h e r e  a t  d u s k  i n  th e  a u r o r a l  z o n e  and le a v in g  i t  a t  dawn ( r e g io n  2 c u r r e n t s )  [1 5 3 .  
The a s y m m e try  o f  t h e  c o m p o s i t io n  o f  t h e  r i n g  c u r r e n t  c o n s is t s  o f  a l a r g e r  c o n c e n t r a t i o n  o f  
0 + io n s  on t h e  d a y  s id e  as  c o m p a re d  t o  t h e  n i g h t s i d e  d u r in g  t h e  r e c o v e r y  p h a s e  [ 1 6 ] .  C h a rg e  
e x c h a n g e  and a ls ó  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n  ca n  be c o n s id e r e d  as  lo s s  p ro c e s s e s  th e  l a t t e r  
b e in g  d e p e n d e n t on t h e  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  h o t  r i n g  c u r r e n t  p la s m a  and th e  c o ld  p la s m a  
o f  t h e  p la s m a s p h e re  [ 1 0 ] .  As i t  i s  k n o w n , t h e  p la s m a s p h e re  h a s  an i r r e g u l a r  s h a p e  h a v in g  a 
l a r g e r  e x te n s io n  on t h e  d a y s id e  th a n  on  t h e  n i g h t s i d e  ( n o o n - m id n ig h t  a s y m m e try )  and a b u lg e  
i n  th e  a f t e r n o o n  s e c t o r  [ 1 7 ,  1 8 ] .

T a k in g  i n t ő  a c c o u n t  t h e  d u r a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  p h a s e s  o f  a g e o m a g n e t ic  s to r m ,  t h e  l a r g e s t
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t  a t  lo w  l a t i t u d e s  c a n  be a t t r i b u t e d  t o  t h e  r e c o v e r y
p h a s e .  T h u s , th o s e  r i n g  c u r r e n t  io n s  c a n  be r e s p o n s ib le  f ó r  th e  g e o m a g n e t ic  e f f e c t ,  w h ic h
h a v e  t h e  g r e a t e s t  l i f e  t im e  a g a in s t 'c h a r g e  e x c h a n g e . The io n s  h a v in g  t h i s  p r o p e r t y  a re  lo w  
e n e rg y  0 + and  h ig h  e n e rg y  H+ io n s  [ 1 9 ] .  S in c e  th e  e n e rg y  lo s s  by  c o l l i s i o n s  o f  lo w  e n e rg y  
o x y g e n  a to m s  p ro d u c e d  b y  c h a rg e  e x c h a n g e  t o  t h e  a m b ie n t  a tm o s p h e re  i s  m ore  e f f e c t i v e  th a n  
t h a t  o f  t h e  h ig h  e n e rg y  H a to m s , t h e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  w i t h  i t s  maximum
a ro u n d  n o o n  c o u ld  be e x p la in e d  b y  h e a t in g  du e  t o  e n e r g e t i c  o x y g e n  a to m s  b e in g  t h e  0 + io n s
th e  d o m in a n t  io n s  on th e  d a y s id e  and i n  th e  r e c o v e r y  p h a s e  ( F i g . 3 ) .  The p o s t  m id n ig h t  (0 2  h )  
maximum o c c u r r in g  i n  i t  c a n  be c o n n e c te d  w i t h  t h e  i n j e c t i o n  z o n e  ( o r  w i t h  th e  p o la r
th e r m o s p h e r ic  d i s t u r b a n c e  z o n e ? )  w h i l e  t h e  e v e n in g  m axim um  ( a t  19 h )  c a n  be due  t o  th e
e f f e c t  o f  e n h a n c e d  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n ,  r e l a t e d  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b u lg e  o f  t h e  
p la s m a s p h e r e .

As r e g a r d s  t h e  c h a n g e  o f  t h e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  w i t h  s to rm  t im e  i t  ca n  be 
a t t r i b u t e d  on  th e  b a s is  o f  th e  a b o v e  m e n t io n e d  t o  t h e  s to rm  t im e  v a r i a t i o n  o f  t h e  a s y m m e try  
o f  t h e  r i n g  c u r r e n t ,  t o  t h a t  o f  b o th  i t s  i n t e n s i t y  and c o m p o s i t io n .

C o n s id e r in g  t h a t  c h a rg e  e x c h a n g e  and  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n  a re  l a t i t u d e  d e p e n d e n t 
p r o c e s s e s ,  t h e  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  o f  th e  d i s t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  c a n  be r e l a t e d  t o  
th e  l a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  lo s s  p ro c e s s e s  t h e  c h a rg e  e x c h a n g e  a t  m i d - l a t i t u d e s  
b e c o m in g  i n s i g n i f i c a n t  as c o m p a re d  t o  th e  w a v e - p a r t i c le  i n t e r a c t i o n .  As t h i s  w o u ld  mean a ls ó  
a c h a n g e  o f  t h e  l o c a l  t im e  v a r i a t i o n  o f  th e  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n  w i t h  l a t i t u d e ,  m o d u la t in g  
th e  h e a t in g  an d  t h e  l o c a l  t im e  c o n d u c t i v i t y  v a r i a t i o n s  i n  t h e  io n o s p h e r e  i t  c o u ld  p ro d u c e  
th e  o b s e rv e d  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  a , t h e  g e o m a g n e t ic  f i e l d  and t h e  F r e g io n  
e l e c t r o n  d e n s i t y .  The l a t t e r  id e a  seem s a ls ó  be s u p p o r te d  b y  th e  l a t i t u d i n a l  s t r u c t u r e  o f  
th e  s to rm  e f f e c t s  i n  d e n s i t y  i n d i c a t i n g  t h e  same c h a r a c t e r  as t h a t  o f  th e  l a t i t u d i n a l  
s t r u c t u r e  o f  t h e  p a r t i e l e  p r e c i p i t a t i o n  ( F i g . 4 )  [ 2 0 ,  2 1 ,  2 2 ,  2 3 ] ,

REFERENCES

1 .  E . I l l é s - A l m á r ,  I .  A lm á r ,  P . B e n cz e  and A . H o r v á th ,  A d v . S pa ce  R é s . 9 ,  ( 1 2 )  205 ( 1 9 8 9 ) .
2 . E . I l l é s - A l m á r ,  I .  A lm á r ,  P . B e n c z e , A . H o rv á th  an d  Z . K o l l á t h ,  N a b l.  IS Z ,  i n  p r e s s

( 1 9 8 9 ) .
3 .  S . Chapman and 3 . B a r t e l s ,  G e o m a g n e tis m , U n i v e r s i t y  P r e s s ,  O x fo r d ,  1 9 5 1 .
4 .  S . M a t s u s h i t a ,  0 .  G e o p h y s . R é s . 6 4 ,  305 ( 1 9 5 9 ) .
5 .  C .B e rg e r  and  F . B a r l i e r ,  J .  Á t m o s . T e r r . P h y s . 4 3 ,  121 ( 1 9 8 1 ) .
6 .  A . 3 . D e s s le r ,  W .B . H an so n  and  E .N . P a r k e r ,  0 . G e o p h y s . R é s . 6 6 , 3631 ( 1 9 6 1 ) .
7 . M .R . T o r r  and D .G . T o r r ,  G e o p h y s . R és . L e t t e r s ,  6 ,  700 ( 1 9 7 9 ) .
8 . H .R is h b e th ,  R . G o rd o n , D . R ess and  T . J .  F u l l e r - R o w e l l ,  P lá n é t .  S pace S c i .  3 3 ,  1283  

( 1 9 8 5 ) .
9 .  G .V J .P rö ls s ,  R é v . G e o p h y s . S pa ce  P h y s . 1 8 , 183 ( 1 9 8 0 ) .

1 0 . O .M . C o r n w a l l ,  F .V .  C o r o n i t i  and R .M . T h o rn e ,  3 . G e o p h y s . R é s . 7 5 , 4699 ( 1 9 7 0 ) .
1 1 . G .W .P r ö ls s ,  K . N a j i t a  and P .C . Y u e n , 3 .  Á tm o s . T e r r .  P h s . 3 5 , 1889  ( 1 9 7 3 ) .
1 2 . S - I .  A k a s o fu  an d  S . C hapm an, S o l a r - T e r r e s t r i a l  P h y s ic s ,  U n i v e r s i t y  P re s s ,  O x fo r d ,  1 9 7 2 .
1 3 .  P .N .M a y a u d , D e r i v a t i o n ,  M e a n in g  and  Use o f  G e o m a g n e tic  I n d ic e s ,  G e o p h y s . M o n o g r . 2 2 , 

A m e r ic a n  G e o p h y s ic a l U n io n ,  W a s h in g to n ,  1 9 8 0 .
1 4 . M .S u g iu ra  and S . C hapm an, A bh . A k a d . W is s .  G ö t t in g e n ,  S o n d e r h e f t  4 ( 1 9 6 0 ) .
1 5 . D .P . S t e r n ,  S pa ce  S c i .  R é v . 3 4 ,  317 ( 1 9 8 3 ) .
1 6 . R .L u n d in ,  B . H u l t q u i s t ,  N . P is s a r e n k o  and A . Z a c h a ro v ,  i n :  E n e r g e t ic  Io n  C o m p o s it io n  i n

t h e  E a r t h ’ s  M a g n e to s p h e re ,  T e r r a p u b ,  T o k y o  1 9 8 3 , p .  3 0 7 .
1 7 . P .M .E .D e c re a u ,  C .B e g h in  and M . P a r r o t ,  3 . G e o p h y s . R é s . 8 7 , 695 ( 1 9 8 2 ) .
1 8 . K . I .  G r in g a u z ,  S pace  S c i .  R é v . 3 4 ,  245 ( 1 9 8 3 ) .
1 9 .  P .H .S m ith ,  N .K .B e w t ra  and R .A .H o f fm a n ,  3 . G e o p h y s . R é s . 8 6 ,  34 70  ( 1 9 3 1 ) .
2 0 . G .W .P rö ls s  an d  U. v o n  Z a h n , 3 . G e o p h y s . R é s . 7 9 ,  25 35  ( 1 9 7 4 ) .
2 1 . H . T r in k s ,  K . H . F r i c k e ,  U .L a u x ,  G.W. P r ö ls s  and U. vo n  Z a h n , 3 . G e o p h y s . R és . 8 0 , 4571 

( 1 9 7 5 ) .



(1)306 P. Bencze et al.

2 2 . G .W .P r ö ls s ,  3 . G e o p h y s . R és. 8 7 . 5 2 6 0  ( 1 9 8 2 ) .
2 3 . D .G .T o r r .  R év . G e o p h y s . S pa ce  P h y s . 2 1 , 245 ( 1 9 8 3 ) .

Aö -71 o

7U-L1 0

UJ 2A -

2! 0
t- 18
2 o
cc 12 -
o
uö 6

0
1. .. 1 ... 1 .... 1.

8  12 

LOCAL TIME

16 20
LST

F i g . l .  S to rm  t im e  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p h a s e  
o f  th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n s  o f  
th e  g e o m a g n e t ic  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t ( c i r -  
c le s )  ( a f t e r [ 1 4 ] )  and t h a t  o f  ( c r o s s e s ) .

F ig .  3 .  D is tu r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n  o f  as 
f u n c t i o n  o f  g e o m a g n e t ic  l a t i t u d e .

TIMES OF MAXIMA
UJQ3H(-<

<Zo
UJo

LOCAL TIME

F i g . 2 . L a t i t u d i n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  p h a s e  o f  
th e  d is t u r b a n c e  d a i l y  v a r i a t i o n s  o f  t h e  geom ag
n e t i c  h o r i z o n t a l  c o m p o n e n t ( c i r c l e s )  ( a f t e r [ l 4 j )  

( c r o s s e s )  and fo F 2  ( f u l l  l i n e )  ( a f t e r  4 ) .

GEOGR. LAT,

F i g . 4 . N ig h t t im e  z o n e s  o f  p r e c i p i t a t i n g  e l e c -  
t r o n s  and io n s  ( a f t e r [ 2 3 j ) ,  as w e l l  as  s to rm  
e f f e c t s  i n  t h e  d e n s i t y  o f  0 and  He ( a f t e r  
[22]).

Vju iu p  u  . i \ . c i i u  . n i _ a a .  d l .  j r c t x . x t> ,  z -u j.  u  y x ,  x .y  / -> .

8. P. Bencze, privát communication.



7 th SCIENTIFIC ASSEMBLY
BU ENO S AIRES 

ARGENT ÍNA  
8-20 AUGUST, 1993

SAGA Bulletin Nö 55
Edited by llie Local Organizing Commiltcc

PART C: ABSTRACTS 
DIVISIONS ül, IV AND V, IDCs



T U E S D A Y ,  10 A U G U S T

14:55 02.07,32 NATÚRÉ OF É-REGION ANO MALY IONIZATION IN THE POLAR CUSP  
FÓR IMF B > 0
M. I. Puőovhn and I, P, ( iü ü ís

3.15+5.5 M O O E U N G  FÓR GEOM AGNETIC  D ISTURBANCE FORECASTING  
a , >. /  .. . Convenors: J. A. Jdselyn, K  Kam idé

Roam E: étart scheduled fór 8:30
El30; 03.15.01 INTERACTION OF SOLAR WIND AND MAG NETOSPHERE: GLOBAL

COUPLING FUNCTIONS
V, h í VBsyíiun&s (inviteti)

B;00 03.15,02 M lD-LATITÜDE ASYM M ETRlC D ISTURBANCES AND PARTIAL
RING CURRENT
T. lyemorl, S. 7 akahasfU and M. Takeda (invíted)

9:30; 03,15.03 STORMS, LO G NO RM AL DISTRIBUTIONS, AND Dst RING^CURRENT
W. H, Cam pbell

8:45: 03,15.04 SIGNATURES OF MAGNETOTAIL ENERGY CAPACITY
VARIATIONS DURING STORM TIME ENERGY RELEASE
A. Prlgancové and Y, l. Folőst$in

10:00: 03,15,05 SEPARATION OF THE G EOM AGNETIC  EFFECT OF AURORAL AND  
RING CURRENT ORIGIN ON THE BASIS OF THEIR DIURNAL CO URSE II.
E. illás.'AImdr

10:15 COFFEE BREAK

10:30: Q3.15.0S HOW SUBSTO RM S HELP THE M A G NETO SPHERE T O C O P E  WITH  
EN HANCED SOLAR WIND ENERGY INPUT  
Gordon Röstokar (mviléd)

11:00 03,15,07 ELECTROJET AND BIRKELAND CURRENTS, AUR O RAL ZONE DETECT  
L  J - Zanetti, B. J. Anüerson, T. A , Poiemra anű J, D. Wmningham

11:15: 03.15,08 AURORAL CURRENTS OF THE NO VEM BER 8^9, 1991 STORM
B. J. Anderson, L  J, l$ n o tÍI, P. F. Byfhrow, and J. D. Wmningham

11:30: 03.15,09 THE USE OF N O N U N E A R  FÍLTERS IN PREDICTING AU R O R A L  
G EO M AGNETIC  ACTIViTY
D. Vasslíisdís , A. J, Khmas, Q. A. Roberís, D, N. Bak$r

11:45: 03.15,10 NEURAL NETW O R KS AND NON-LINEAR FREDICTION OF 
G E O M A G NETIC  ACTIVITY
A  W. P. Thpm&on

12:00: LUNCH

13:30: 03.15,11 ENERGY RELEASE IN THE MAGNETOTA1L DURING SU BSTO RM S  
Jam es A. Slavin (invít&d)

14:30; 03,15,12 THE RESPONSE OF THE UPPER ATM O SP H ER E TO G EOM AGNETIC  
STORMS
T, J. FuHer'Row$H (invíted)

?3



I A G A Buenos Aires, 1993 
Session number: 3.15 + 5.5

2 . 5 / í

SEPARATION OF THE ATMOSPHERIC GEOMAGNETIC EFFECT  

OF AURORAL AND RING CURRENT ORIGIN 

ON THE BASIS OF THEIR DIURNAL COURSE II.

E. Illés-Almár  

Konkoly Observatory,  H-1525 Budapest Box 67, Hungary

SCOPE OF THE INVESTIGATION

The literature considers the geomagnetic effect of the equatorial 
neutral atmosphere a consequence of the auroral heating [l] only, 
in spite of the fact that somé results indicate stronger response 
than it is expected. Our earlier results [2,3,4,5,6] demonstrated 
that there is an additional energy source fór the equatorial 
thermosphere: namely the ring current. Based on the position of
the humps in the LST (local solar time) function of the residuals
—  representing the different places of enhanced energy input —  
the storm time behaviour was analysed in [sj and now an attempt 
is made to investigate the ring current source by comparing the 
quiet time and the storm time behaviour.



MEASUREMENTS

Thermospheric density data ( )  were derived from the 
CACTUS microaccelerometer measurements l?] 

T i m e  interval: 1975-1977 (low solar activity)
H e i g h t  interval: 400-600 km
r  • -1 • n, O , « 0Geomagnetic latitude: 0 - 40.
Model used: MSIS'86 = CIRA'86 upper atmospheric model

METHOD

MSIS'86 residuals 

f = (9CAC
values have been analysed as a function of LST, 
scatter around zero would correspond to a perfect model.

Quiet time data: On the basis of the Dst curve 29 time in
tervals of ~100 days totál length were selected where the 
Dst curve remained constant in the vicinity of the maxi
mum value at least fór several days. The data were 
grouped according to g e o m a g n e t i c  latitude 
and height intervals.

Storm time data: On the basis of the Dst curve those 21
quick geomagnetic disturbances were selected where the 
descending branch' of the Dst curve (daily mean of hourly 
Dst values) was steep enough to reach the Dst minimum in 
less than two days.
The method of superposed epochs has been applied 
with Dst-minimum (hourly values of Dst) as key-time. 
Consecutive 24 hours intervals before and after key time 
were separated and the data were grouped according to 
geomagnetic latitude as well.

Running mean curves (two hours, 0,2 hours step) as well as
instantaneous values have been plotted.
_N is the number of instantaneous measurements used in the 

construction of a given curve.

IS'86, , MSIS’86 )/g



RESULTS

The residuals of MSIS'86 model have been analysed on an 
independent observational material.

From Fig. 1 it is obvious that the MSIS’86 model generally 
overestimates the density in quiet times except in two LST
intervals, namely at midnight at low geomagnetic latitudes

ll oand about LST=2 at higher than 25 geomagnetic latitude.

Fig. 2 proves that at quiet days the excess densities 
appear in every height interval.

As demonstrated in Fig. 3, the density excess is nőt an 
uniform function of LST, bút several reál, more or less 
separate humps are distinguishable:
the 0-2 LST hours double hump in quiet periods as well as 
the midnight (1), the early morning (2), the morning (3), 
the midday (4) and the evening (5) hump at storm time [5]. 
The pre-storm conditions are restored after 5-6 days.

As one can see in Fig. 4 and 5 the diurnal dependence of 
the variance of f-values is conspicuous:
three different kinds of behaviour can be distinguished
—  nőt mentioning the errors in the modelled effects.

1./ The most conspicuous features are the spikes in 
f-values, their intensity is almost the same during the 
storm and in quiet times. Furthermore, it looks like as 
they tend to appear more frequently in certain LST-s. 
The lóg f diagram indicates, however, that spikes of about 
the same intensity are present downward as well, showing 
that higher and lower density peaks occur with respect to 
the mean value. Such phenomenon can exist fór example if 
density waves of large (several hundred percent) amplitude 
happen sporadically. The clarification of their character
istics requires further investigations.

2./ The uniform broadening of the curves at certain 
LST-phases exceeding the scatter oP the measurements is



alsó conspicuous. The phenomenon is well visible on days 
No. -2., 4., 5. and 6., where the lower and upper cover 
curves run almost parallely.
This broadening could be caused by waves which exist 
continuously and everywhere. They contribute to the scatter 
of the residuals, an excess of 10-15 %, to make the more 
accurate modelling of the density almost impossible. The 
amplitude of this uniform wave activity is considerably 
smaller than that of the sporadic waves in point 1.

3./ On the first 24 hours of the disturbed periods in 
particular —  bút on several further days as well —  a 
conspicuous increase of the variance in several LST 
intervals is visible. The humps marked by numbers in Fig. 3 
on the running mean curves are due to this increase. 
In contrast to 1./ and 2./ here there is no corresponding 
excess variance in lóg f in negative values downward. 
Therefore this behaviour is attributed to an extra heating 
that according to our earlier results is originating from 
the ring current, and can be quite well modelled by the Dst 
as parameter ["ö] . In connection with this type of phenom
enon the "beam-like character" of the extra heating was 
mentioned in [5].

4./ Farther from the stormtime days (days No. -2., 4., 5.
and 6.) a noon and perhaps alsó an afternoon (18^) hump is
appearing, that should be investigated and modelled.

As demonstrated in Fig. 6, at quiet days the sharp midday 
spike of the variance has similar ranges in the Indián and 
in the Pacific sectors as well as in the European and in
the American sectors respectively. It is higher in the
Indian-Pacific than in the European-American sector. The 
midnight spike —  on the contrary —  is higher in the 
European-American sector.

The investigations are continued.
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Fig. 2 Running mean curves of density excess (f) as function of LST 
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Fig. 3 Running mean curves of density excess, without any grouping, 
fór quiet times (upper curve) and fór consecutive 24 hours 
before and after Dst minima of geomagnetic disturbances.
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ILLÉS ERZSÉBET /MTA Csillagvizsg* Int./

A FELSŐLÉGKÖR SŰRŰSÉGÉNEK 2? NAPOS VÁLTOZÁSA 1971
ŐSZÉN 22 MESTERSÉGES HOLD FÉKEZŐDÉSE ALAPJÁN

Bevezetés

Mesterséges holdak pályaváltozásának analizise révén 
ismertük meg Földünk semleges felsőlégkörének viselkedését. 
Bár az utóbbi időben egy-egy hold fedélzetén elhelyezett mű
szerek in situ mérései egyre nagyobb számban állnak rendelke
zésre, a pályaanalizis - mint légsürüségmeghatározó módszer - 
még mindig nem veszitette el jelentőségét. Párhuzamosan több 
magasságban és irányban, valamint időben tartósan követni a 
légsürüség változásait ugyanis csak egyidőben több, különbö
ző pályán keringő hold segítségével lehetne - ezt pedig anya
gi okok miatt az in situ mérések még hosszú ideig nem tudják 
biztosítani. A "pályazsugorodási" /orbital decay/ módszerhez 
viszont minden megfigyelhető, a légkörben mozgó objektum fel
használható, legyen az műszeres hold, rakétatest vagy akár 
egy repeszdarab, Ilyen müholdmegfigyelés a földről folyamato
san végrehajtható akár optikai, akár rádiós technikával.

A pályazsugorodási módszerrel vizsgálható jelenségek 
köre nyilván függ az időfelbontástól, vagyis attól, hogy a 
megfigyeléseket egy-egy pályaelemrendszer meghatározásához 
mekkora időintervallumból gyűjtötték össze. A klasszikus mód
szer valamennyi pályaelemet egyidejűleg kivánja meghatározni, 
és ezért egy pályaelemrendszer levezetéséhez általában egy
két hetes,- de legjobb esetben is 3-4 napos észlelési anyag 
szükséges. Ilyen módszerrel készülnek például az előrejelző 
központok által adott pályaelemek /SAO C\7, SLOUGH /2/, NORAD 
/3_7j COSMOS /Á7/, melyek alapján 1-2 napos karakterisztikus 
idejű változások nyilván nem vizsgálhatók speciális módszerek 
nélkül, de ugyanezek a pályaelemrendszerek értékes informáci
ókat rejtenek magukban például a 27 napos ciklusra vonatkozó
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an. Minthogy a légellenállás hatására legnagyobb mértékben a 
pálya félnagytengelye, vagyis a keringés periódusa változik, 
légsürüség meghatározás céljára elég a P keringési periódus 
változását nyomonkövetni. Ehhez speciális, csak a P-t megha
tározó programokat /pl. PERLŐ program fa]/ használhatunk, me
lyekkel az időfelbontás növelhető, és finomabb változások 
elemzésére nyilik Lehetőség.

Megfigyelési anyag

Jelen dolgozat célja a naptevékenységtől függő 27 na
pos ciklikusság vizsgálata 1971 őszén 22 hold anomalisztikus 
keringési periódusának megfigyelt változása / P / alapján. A 
22 hold közül 3-ra /Poljot 1, Explorer 19, Explorer 39/ ren
delkezésre állt az Asztroszovjet APU kameráival készített 
mintegy 1000 fotografikus felvétel, továbbá 30 európai és 
ázsiai megfigyelő állomás, mintegy 4000 vizuális megfigyelé
se /6_7, de felhasználtuk a különböző számit óközpont ok által 
közölt pályaelemeket is: /X7, [2j, /37 és /4J7. Ezen anyag idő 
felbontása átlag 2 nap. A többi 19 holdra a NORAD hálózat meg 
figyeléseiből meghatározott és a GSFC által közölt periódus
értékeket használtuk fel /3_7> melyek időfelbontása 5-6-szor 
gyengébb. A felhasznált holdak adatait a táblázat tartalmaz- 
Zcl ®
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COSPAR
szám Név Alak Tömeg 

- kg
Méret

m
aref
km

i
fok

63053A Explorer 19 gömb 7 3 • 65 1060 78
6 8O6 6A Explorer 39 gömb 9.3 3*66 750 80
65082A Transtage 6 henger 1500 6 3 580 32
69025B OVI - 18 henger 125 1.40 0.69 440 99
67073A 0G0 4 doboz 552 1.73 0.84 0.84 410 86
67072A OVI - 86 ? 118 1.40 0.69 395 101
6 8OO6B Cosmos 200 r henger 1500 ? 6 2 rc 385 74
70016B Capsule oct ogon 60 ? 0.3 0.9 rr 370 88
63043A Poljot 1 600 2 1 362 59
70017A DIAL/WIKA oc t og on 63 1.01 0.63 330 5
70017B DIAL r MIKA henger 120 2,60 0.80 325 5
71018B China 2 r henger ? r 300 70
71044A Cosmos 421 ellipsz. 4 0 0 ? 1.8 1.2 9 295 71
71002A Cosmos 391 ellipsz. 4 0 0 ? 1.8 1.2 9 280 71
70073A Cosmos 362 ellipsz. 4 0 0 ? 1.8 1.2 9 260 71
7 0097A Cosmos 378 ellipsz. ‘ 400 ? 1,8 1.5 ? 255 74
70097B Cosmos 378 r henger 1500 ? 6 2 9 255 74
63031B Syncom 2 henger 24 1.5 O . 4 6 250 33
69018C LEM 3 doboz te 

Ü2
;le4450
•>es2300

2.52 3»76 3-13 248 29

66110B ATS 1 henger 700 6 1.5 220 31
65108A Transtage 7 henger 2000? 10 3 9 200 26
70039A Cosmos 379

í
r ?

1
9 180
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A feldolgozás módszere

A P mért fékeződésértékekből egy adott időpontra aj? 
mért sűrűségértékeket King—Hele ismert képleteivel számoltuk 
ki Í7J, melyek szerint zs > 3  esetén H^/2-vel a perigeum fe
lett a sűrűség

751/J



ahol: 0 .0 2 < e < 0 . 2  esetén az

P/e/ = 4 + 5 | l - 3 e 3 - ^ / 1 - 10. + T g i/

és ej>0 . 2  esetén az

2 e f/l-e/1/2
í/l+e/-^2

1 + H /8e-3e - l/l
8 rp e/l+e/J

 ̂ A.  ̂ s 35es z < ^ 3 esetén ^X-H-gal a perigeum felett a sűrűség

(5 P exp/c cos 2co/ + o/O.Ol > e2 ? 1/4-c2/
" 3gf £• 2ÍI77F7 c I2/z*/JJ| a ö ]_ + --- i__—  + ---£— __ cos 2 <u j

i 0 /«-/ i 0 /*“/

ahol a mérés időpontjában a mesterséges hold adataira /S hatás
keresztmetszet, m tömeg/, a hold pályáját jellemző adatokra 
/a félnagytengely, _e excentricitás, i inklináció, .3 ? perigeum- 
hossz/, és a légkör jellemzőire /H skálamagasság, Hs ennek 
legjobb becslése, 6 a légkör ellipticitása/ van szükség, és 
ahol í[) /zx/ empirikus függvény, In /z55/ Bessel függvény, r^ a 
perigeum rádiusza, v a hold sebessége perigeumban,

H
^ 36 S ■u /. D • /2= ^  ’ ó =  P S °D ’ í = /I - cos 1 /

CD = konst, c = rp sin2i , és f'zs- ~ zs2, ha 0=zs^l

JL 
2 »

ha z~>l
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A naponta beinterpolált periódusértékekből számolt 
3  mért sűrűségértékekhez meghatároztuk a Jacchia-71 modellből 
PEJ a megfelelő $  értékeket, végigkövetve a modellszámolás- 
sal naponta a hold perigeumhelyzetének vándorlását az egész 
feldolgozási intervallumban. A számolások elvégzésére elkészí
tettük a KFKI ICT-1905-ös számitógépére a KING HELE nevű Al
gol programot,

Ha a Jacchia-71 modell jól irná le a légkör sürüség- 
változását, akkor nyilván az

#  3 mért ^

= 2 j.71 ~

Sok esetben azonban a holdak hatáskeresztmetszetét és tömegét 
nem ismerjük kellő pontossággal. Ezért jelen vizsgálatnál a 
mért sűrűségek átlagértékének a modelltől való eltéréséből 
nem vontunk le semmi következtetést a modellre vonatkozóan, 
hanem a holdak hatáskeresztmetszetét úgy változtattuk, hogy 
átlagértékben a mért sűrűség a modellel egyezzen meg, Ezután 
az ilyen módon korrigált hatáskeresztmetszettel újra számolt 
J? ért érékekből levontunk egy olyan modell-értéket, amely az

/SiQ rj- S-, q „/-tói függő korrekció kivételével valamennyi is

mert hatást figyelembe vette az exoszferikus hőmérséklet ki
számításánál. /S-̂ q rj a Nap rádiósugárzásának intenzitása 10.7 
cm-en./ A különbségértékek, mint az idő függvényei tehát ezt 
az effektust mutatják, amelynek az időbeli periodicitása ál
talában 27 nap. A maradékgörbéken 5 napos csuszóközepelést al
kalmaztunk, hogy a különböző időfelbontásu görbéket homogeni
záljuk.

A 27 napos effektus vizsgálata

Valamennyi holdnál 5 napos csatlakozó időintervallu
monként megkerestük a simitott maradékgörbék maximumait. Az

2-6/35
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1. ábra alsó része a 22 görbén talált összes maximum előfor
dulási gyakoriságának hisztogramja. Véletlenszerű eloszlás 
esetén megállapítható, hogy egy-egy intervallumban maximum 
fellépésének várható értéke 28% körül van /folytonos vízszin
tes vonal/, kb. 7%-os szórással. A hisztogram valamennyi ma
ximuma tehát 99*9%-os szignifikancia szinten reálisnak tekint
hető. Ezek a feltűnő maximumok a 27 napos periodicitást mutat
ják annak ellenére, hogy az 1. ábra felső részén folytonos vo
nallal bemutatott - a modellekben a naptevékenység indexeként 
használt - S-̂ q  ̂ görbe 27 napos ciklikussága ebben az időszak
ban erősen zavart. Szemléltetés céljából a felső görbén szag
gatott vonallal n»27 nap eltolással /n = + 1, + 2 /  megismé
teltük az augusztusi pregnáns maximumot; a hisztogram maximu
mainak időbeli egybeesése az S-̂ q ^ görbe ezen "hiányzó" maxi
mumaival tehát reális effektusnak tekinthető. Más szavakkal 
kifejezve: ebben az időszakban a Nap 10»7 cm-es rádiósugárzá
sa nem tekinthető a geoaktiv naptevékenység megfelelő indexé
nek.

Hasonló jelenséget egy másik időszakra vonatkozóan 
már korábban is publikáltunk /gl7 egyetlen hold 4 hónapos ész
leléseinek PERLŐ feldolgozása alapján /lásd 2. ábra, amelyen 
az elrendezés hasonló az 1. ábráéhoz, csak középen maga az 
észlelt sürüséggörbe, alul pedig az észlelt periódusgörbe lát
ható/ .

Ezt a jelenséget egyébként a szakirodalom többször 
emliti, de a megbizhatóan feldolgozott esetek száma kicsi. 
Jacchia megállapítja /lQ7, hogy "néha a korreláció a 2800 MHz- 
es napfluxus és az EUV intenzitás között gyenge, és ez a de
fektus tükröződik a megfigyelt, illetve a modellből számit ott 
sűrűségek közötti eltérésekben. Példának emlithető, hogy 1962 
májusában a 2800 MHz-es fluxus oszcillációi több élénk 27 na
pos ciklus után szinte elhaltak, miközben több prominens EUV 
vonal intenzitása folyamatosan mutatta azokat a nagy oszcil
lációkat, amelyek a megelőző 27 napos ciklusokban is jelent-
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keztek ZU7; a légsürüség az EUV vonalak menetét követte. A 
tapasztalat azt mutatta, hogy a 2800 MHz-es fluxus ilyen de
fektusai viszonylag ritkák, és nem terjednek ki több, mint 
egyetlen 2 7 napos ciklusra."

Az 1. ábrán bemutatottak alapján úgy tűnik, hogy eb
ben az esetben legalább két ciklusról bizonyitható az S-̂ q j 
index alkalmatlansága a felsőlégköri modellekben az észlelt 
közepes időskáláju sürüségváltozások leírására.
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A s Ür Üs ÉgVALTOz Á s 27 NAPOS FLUKTUÁCIÓJA ES A 

GALAKTIKUS KOZMIKUS SUGÁRZÁS I NTENZ ITASCSÖKKENESE I :

indikációk egy további fűtési  mechanizmus 

létezésére a felsőlégkörben

I l l é s  E r z s éb e t  

(MTA Cs i l l agv i zsgá ló  Intézete)

ÖSSZEFOGLALÁS

Mesterséges holdak fékeződésében talált két uj megfigyelési 
tényről számolunk be, melyek egyike sem egyeztethető össze az ed
dig ismertnek vett fűtési mechanizmusokkal: sem az EUV fűtéssel, 
sem az auróra zónában jelentkező részecske precipitációval.

1. A 27 napos periódusu sürüségválgozásnak az S^Q maximu
maival párhuzamosan fellépő maximumain kivül nagy számú maximum 
lép még fel a felsőlégkörben. Valószínű energiaforrásként a koro- 
táló áramok jelölhetők meg, indexként a galaktikus kozmikus su
gárzás intenzitása javasolható.

2. A napszakos effektus éjszakai minimuma nem sima, hanem 
közepes szélességeken másodlagos sűrűségi maximum lép fel.

A kutatási anyag előzményei a IV. és V. Ionoszféra-Magneto- 
szféra Szemináriumokon kerültek bemutatásra ( [l] , [2]). Most
ugyanazzal a módszerrel egy 7 éves időintervallumra és 60 mes
terséges holdra kiterjesztett feldolgozás jelen állását és a be
lőle levonható következtetéseket ismertetem.

A használt módszer röviden a következő. A holdak fékeződés! 
görbéit felhasználva meghatároztuk a mért sürüséggörbéket (P0bS )' 
valamint a 27 napos kivételével minden más effektust figyelembe
véve a Jacchia-71 modell (j-71) szerint számitott sűrűségértéke- 

2 7két (pT71). Feltételezve, hogy a J-71 modell jól irja le az ősz-J/l 27 97 ^
szes felsőlégköri változásokat, az f =p , /P,-,-, maradékgörbekneKODS J /1
kizárólag a 27 napos menetet kellene mutatniok. A profilok pontos 
kirajzolásához az időfelbontás általában nem volt elegendő, ezért
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megk e r e s t ü k  az f görbék maximumhelyeit, ma^d megvizsgáltuk, 
hogy az egymáshoz csatlakozó 5 napos intervallumokon belül a hol
dak hány százaléka mutat maximumot.

A megfigyelési anyag az 1966-72 közötti 7 éves intervallumot 
folyamatosan lefedi. Az azonos intervallumra feldolgozott mester
séges holdak számát az alábbi táblázat tartalmazza.

? 7

Párhuzamosan 
hány hold Hány napig A teljes intervallum 

hány százalékában

23-20 2 40 nap 10%
19-15 185 nap 7,5%
14-10 1300 nap 53%
9-5 54 5 nap 22%
4-3 185 nap 7,5%

összesen: 2455 nap

Látható, hogy a 7 éves intervallum 70%-ában tiznél több hold állt 
párhuzamosan rendelkezésre. A csak 3-4 holddal lefedett interval
lum csak az [l]-ben publikált és az uj feldolgozási intervallum 
közötti folytonosság biztositása érdekében került felhasználásra.
A feldolgozást [l] és [2]-höz képest azért terjesztettük ki más 
intervallumokra is, mert ott a naptevékenység leszálló ágában a 
10,7 cm-es rádiósugárzás nagyon zavart volt, és alig mutatta a 
27 napos periodicitást. Sőt úgy tűnt, hogy párhuzamosan több ak
tivitási centrum működött a Napon, melyek által okozott légsürü- 
ségi maximumok — a centrumoknak a Napon elfoglalt helyük miatti 
fáziseltolódások után — olyan közel kerültek egymáshoz, hogy 
kezdtek megközelíteni a mi megfigyelési anyagunk felbontóképes
seget. Annak érdekében, hogy ellenőrizzük következtetésünket, 
mely szerint a légkör szabályosabban mutatja a 27 napos periodi
citást, mint e változás indexeként használt  ̂ (tehát az ^
nem megfelelő indexe e változásoknak), olyan intervallumot keres
tünk, ahol egyetlen aktivitási centrum 27 napos periódusu vissza
térésé hosszan követhető, eltűnése pedig hirtelen következik be. 
Ilyen intervallumnak bizonyult az 1966-67-es év (MJD 39100-39700) ,. 
melynél tizenhét maximum után a tizennyolcadik váratlan kimaradá-
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sával ér véget a sorozat. A következő, rövidebb sorozat csak egy 
hónap késéssel kezdődött.

Az 1. ábrán az  ̂ maximumsorozat tizedik tagjától látható
ez az érdekes időintervallum. Az ábra alsó részén az intervallum-

27bán rendelkezesre álló összes hold f görbeje latható. A holdak 
nevét az ábra mindkét oldalán jeleztük. Az ábra tetején az S,

X w  f  l
görbe jelenti a Nap rádiósugárzását, melynek maximumain áthúzott 
vastagabb függőleges vonalak mutatják azokat a légsürüségi maxi
mumokat (s tipusu maximumok), melyeket a rádiósugárzással jó kor
relációt mutató EUV sugárzás növekedése válthat ki a felsőlégkör
ben. A (íö)-al jelzett hiányzó maximum időpontjában gyakor
latilag minden hold jelez sürüségnövekedést, ez tehát valóban alá
támasztja korábbi következtetéseinket {[l], [2]).

Nézzük meg azonban a vékonyabb függőleges vonalakkal jelzett
2 7időpontokban az f görbéket! Ezekben az időpontokban a holdak 

többsége fékeződésével légsürüségi maximumot jelzett, és amennyi
re ez a nem kielégítő időfelbontásu eredeti megfigyelési anyag 
alapján kimondható, úgy tűnik, hogy nagyságrendileg ezek a maxi
mumok nem kisebbek az maximumok idején fellépő sűrűségi
maximumoknál. Létezésük legalább ugyanolyan jogosan állitható, 
mint azoké. Ilyen sok maximum léte ebben az intervallumban még- 
csak nem is nagyon tulajdonítható több aktivitási centrum műkö
désének, mint az 1971-72-es intervallumban (MJD 41100-41500 [2]).

A IV. Ionoszféra-Magnetoszféra Szemináriumon elhangzott elő
adásom után Benkó György hivta fel figyelmemet az interplanetáris 
térben a Nappal együtt forgó, nagyobb sebességű napszél nyalábok 
létére, melyek által hozott mágneses irregularitások a galaktikus 
kozmikus sugárzás kis és közepes energiájú komponenseinél inten
zitáscsökkenéseket idéznek elő; ez a kozmikus sugárzás vizsgála
tában jól ismert jelenség. 5 vetette fel, hogy keressünk korre
lációt a két jelenség között. Ennek hatására került [2]-ben az 
ábrákra a galaktikus kozmikus sugárzás intenzitása (c). Azonban 
az a következtetés, hogy a C minimumokkal nem látszik korreláci'ó, 
inkább a maximumok esnek egybe, fizikailag nem plauzibilis ener
giabetáplálást követelt volna, és ezért már ott ujabb vizsgálatok 
szükségességére utaltam. Munkahipotézisem a következő volt: ha a 
korotáló, gyorsabb napszélnyalábokból a magnetoszféra energiát 
vesz fel valamilyen módon, akkor ilyen energiaforrás megérkezését
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a Föld környezetébe jól jelezheti az, hogy a plazmaáramba befa
gyott mágneses téren a galaktikus kozmikus sugárzás részecskéi 
szóródnak, vagyis a földfelszínen mért intenzitásuk csökken. 
Amennyiben egy, a geomágneses effektussal azonos energiabetáplá
lásról lenne szó, akkor a C minimumokkal egyidejűleg, vagy nagyon 
kis késéssel kellene jelentkezni a légsürüségi maximumoknak. Ha 
ez az energia hosszabb idő alatt disszipálódik hozzájárulva a 
semleges felső légkör fűtéséhez, akkor nagyobb időkésés is elő
fordulhat .

Ha megnézzük az és C görbéket, akkor láthatjuk, hogy az 
Ap által jelzett geomágneses viharok idején mindig van éles mini
mum a C görbén. A C görbén azonban találhatunk több mély minimu
mot olyan helyen is, ahol az A görbén komolyabb fluktuáció nemPlátszik. Miután a légköri modellek a napszélből megcsapolt ener
gia- és fütéstöbbletet csak az A^ indexszel veszik figyelembe, 
nyilvánvaló, hogy nem adhatnak számot olyan sürüségnövekedésről, 
amelyeket geomágneses vihart még létre nem hozó napszélnyaláb 
táplált. Miután a mért sűrűségekből az A^-vel párhuzamosan fel
lépő légsürüségnövekedéseket. a J-71 modell szerint már kiredukál
tuk, az A görbe csúcsait követő C csökkenések utáni légsürüségi

, P 27növekedesek nem látszanak az f görbéken, legfeljebb csak any-
nyiban, amennyiben a J-71 modell nem jól irja le a geomágneses
effektust. Maximumot látunk, ha a modell alulbecsüli, minimumot,
ha túlbecsüli az aktuális változást.

Olyan helyek a perdöntőek tehát, ahol a C görbe minimumával
sem nagyobb A maximum, sem maximum nem esik egybe. Az l.áb-P lu, / .— ,
rán csak két ilyen hely van, az MJD 39560-nál a (l6J-os S,Q 
maximum utáni vékony vonal, és az MJD 39590-nél a ílT^-es utáni 
vékony vonal. Ezen esetekben "mellékmaximuma" sincs az S -̂0  ̂ gör
bének, amely a sürüségnövekedést magyarázhatná. Meg kell jegyez
ni, hogy a 6404A, a 6353A és a 6476A holdak f ^  görbéjét a [3]-ban 
publikált, és Jacchia által fotografikus észlelésekből levezetett 
fékeződésekből kaptuk. Az a tény, hogy a [3]-bán megadott epochák, 
amelyekre a fékeződések vonatkoznak, ekvidisztans és kerek számok, 
arra enged következtetni, hogy un. "smoothed" adatokkal, és nem 
az eredeti észlelésekkel van dolgunk. Ezzel kapcsolatban a 2. ábrán 
bemutatjuk azt az általunk ismert egyetlen esetet (58a hold, [4], 
[5]), amikor Jacchia az eredeti fékeződéseket ("unsmoothed") is
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publikálta egy holdra. A keresztek az eredeti anyagot, a körök a 
[4]-ben publikált "smoothed" értékeket mutatják. Az ilyen módon 
"kisimított" görbéről eltűnhet néhány effektus hatása, ha azt a 
kutató lényegtelennek vagy indokolatlannak tartva véletlen hibá
nak minösiti. Csak utalunk rá, hogy az A^ maximum idején elfoga
dott fluktuációhoz hasonló nagyságú fluktuációt 10 nappal koráb
ban hibának minősitve kiegyenlítettek. Az 1. ábra Jacchiától átvett
3 holdja esetén nem ismeretesek az "unsmoothed" értékek. Hasonló'
problémák és a nem tökéletes időfelbontás okozta nehézségek miatt 
az időintervallumot tovább szélesitettük.

Az immár folyamatos (1966-72) megfigyelési anyagban ismét 
csak a maximumok helyét vizsgáltuk, és akárcsak korábban ( [l] ,
[2]), statisztikusan megállapítottuk, hogy a holdak hány száza
léka mutat maximumot 5 napon belül. A 3., 4., 5., 6. és 7. ábrák 
1966-tól 72-ig folyamatosan mutatják az 5 napon belül légsürüségi 
maximumot mutató holdak gyakorisági hisztogramját (középső lép
csős függvény). Tekintve, hogy a párhuzamosan rendelkezésre álló 
holdak száma változott, a szórás helyett a várható értéken kivül 
a 95% szignifikancia szint felső határát jelöltük be; a minimumok 
feltűnő hiányát a rossz felbontóképesség rovására irjuk, és nem 
vonunk le belőle semmilyen következtetést.

A 3., 4., 5., 6 . és 7. ábrákon felül az a Nap rádiósu
gárzásának görbéje, felette a folytonos nyilak a maximumokat jel
zik. Vízszintesen vonallal összekötöttük azokat a nyilakat, me
lyek szerintünk egy aktivitási centrum tevékenysége következtében 
léphetnek fel. A szaggatott nyilak a sorozat hiányzó maximumainak 
helyét mutatják, mint az 1. ábrán a (l8j ("S^q  ̂ defektus"). Pon
tozott sáv mutat a légsürüségnövekedést jelző hisztogrammaximumtól 
ahhoz az maximumhoz, amellyel kapcsolatba hotzuk. Minden

 ̂ maximumot követ egy-egy ilyen légsürüségi maximum — vagy a 
maximumot tartalmazó, vagy a következő 5 napos sávban. Ez a jól 
ismert, a modellekbe már beépitett 27 napos effektus, melyet az
5 napos felbontóképesség miatt jelen esetben jobban nem lehet 
reprodukálni. Az intervallum 27 helyén lép fel defektus.
Ezek közül 22 esetben 95% szignifikancia szinten fellép légsürü
ségi maximum, tehát [l] és [2] fő következtetését ez a 7 éves 
anyag is igazolta: a légkör szabályosabb 27 napos periodicitást 
mutat, mint a változás indexeként használt .
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Az S. _ görbén a teljes intervallumban 74 maximum találha-J.V-/ f /
tó. Ezzel szemben a gyakorisági hisztogrammon 158 maximum léte 
állítható 95% szignifikancia szinten. A 22 7 defektus (s ti-
pusu maximum) után is 62 "felesleges" maximum marad, amelyek lé
téről a modell nem tud számot adni. Túl sok ez ahhoz, hogy ismé
telten csak arra a következtetésre jussunk, hogy az sio, ̂ nem 
megfelelő indexe az EUV-nek. Inkább azt kell gondolnunk ezen nagy 
statisztikai anyag alapján, hogy a modellekkel nem magyarázható 
sok maximum egy ujabb fűtési mechanizmus létére utal.

Nézzük meg a korotáló áramok Föld-közeibe jutását jelző csök
kenéseket a galaktikus kozmikus sugárzás intenzitásában. A 3., 4., 
5., 6 . és 7. ábrákon CDR a Deep Riverben szuperneutronmonitorral 
mért beütésszámot mutatja az 1-5 GeV energián. Vajon minden CDR 
csökkenéshez hozzárendelhető-e egy rákövetkező gyakorisági maxi
mum (kössük össze szürke sávval a könnyebb áttekinthetőség ked
véért)? Úgy tűnik, hogy gyakorlatilag mindig található légsürüsé
gi maximum a C_D minimum után, de 1 vagy 2 oszloppal később, te- 

D K
hát 5-10 nap múlva. (C tipusu maximum; 121 eset). Közülük egy-egy
már S,„ _-hez volt rendelve, tehát S tipusunak is minősült (48 _L U f /
eset), vagy S tipusunak (11 eset). A megmaradó 62 C tipusu maxi
mum azonban változással semmiképpen nem magyarázható!

Hogy valóban 5-10 napos késést várhatunk, azt legjobban az 
1966-67-es időintervallum mutatja, ahol a galaktikus kozmikus su
gárzás intenzitása nem szabályosan 27 naponta csökkent., és a 
maximumok inkább lapos platók voltak. Ebből az anyagból a 71-72- 
essel ellentétben fel lehetett ismerni, hogy nem lehet szó a maxi
mumokkal való összeesésről, hanem a C minimumait követik a légköri 
sürüségnövekedések nagyságrendileg 5-10 napos késéssel. Ennél pon
tosabb időkésés megállapítását a hisztogram felbontóképessége nem 
enged meg. Pontosabb választ a jó időfelbontásu f görbék analízi
sétől várunk. Azonban ez a nagy késési idő kizárja a geomágneses 
effektus fűtésével, azonos, a napszélből a sarkokon közvetlenül 
beáramló részecskék precipitációjának magyarázatát. Inkább a mag- 
netoszféra által a napszélből felvett, és néhány napig valamilyen 
módon tárolt energia disszipációjánál kell a magyarázatot keresni.

A 8. ábra a hisztogram összes, 95%-nál nagyobb szignifikan- 
cia szinten állítható maximumát mutatja Bartels-diagramban. Az 
ábra bal oldalán ritka vonalkázással az S tipusu maximumokat je-
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löltük. Látható, hogy az üres téglalappal jelzett "felesleges" 
maximumok legalább olyan jó 27 napos periodicitást mutatnak, mint 
az S tipusu maximumok. Az ábra jobb oldalán sürün bevonalkáztuk
azokat a maximumokat, amelyeket a C minimumokkal hoztunk kap-D K
csolatba. Az üresen maradó 11 maximumot sem  ̂ maximum, sem

minimum nem előzte meg, ezek voktak azon S tipusu maximumok, 
melyek perdöntőek az defektusok idején is létező légköri
sürüségmaximumok bizonyitásánál.

Két tényre szeretnénk még felhívni a figyelmet:
1. A 27 napos nyilsorozat illesztésénél próbálkoztunk más 

periódusokkal is, sőt változó periódussal a naptevékenység 11 éves 
ciklusa folyamán, ahogy a napfoltok visszatérési periódusa válto
zik. Azonban ezek a kísérletek sem a C görbe, sem a hisztogram 
esetében nem adtak jobb eredményt; a sorozatok rövidebbek lettek, 
zavaróbbak és szisztematikusabbak az "elcsúszások". A legjobb 
eredményt a 27 nappal értük el.

2. A maximumsorozatok elég hosszúak, néha 10-11 tagból áll
nak. Ez a két jelenség jobban emlékeztet a koronalyukak tulajdon
ságaira, mint a napfoltokéra, és nem cáfolja azt a képet, hogy a 
légsürüségi maximumokat tápláló energia a koronalyukakból származó 
korotáló napszélnyalábokból csapolódik.

Hol juthat be az az energia a semleges felsőlégkörig? Az 
egyes légsürüségi maximumok realitásának ellenőrzése kapcsán ta
láltuk a másik megfigyelési tényt, mellyel körvonalazni lehet a 
feleletet a feltett kérdésre.

A 9. ábrán bemutatjuk a 6553A holdat, amelynél a jelenséget 
felismertük. További 4 holdnál is megtaláltuk később, melyek pe- 
rigeuma szintén 500 km körül volt, de az effektus egyre kisebb 
lett a perigeum-magasság csökkenésével. 200 km-en már nem volt 
felismerhető a jelenség. A többi hold ilyen irányú vizsgálata még 
folyik. A 9. ábra alsó részén az f = P0j:)g/Pj7x m ^nt az függ
vénye látható. Felette a perigeumnak a bulge irányától mért
geocentrikus szöge, a cp földrajzi szélessége, illetve az LST he-1

2 7lyi Nap-ideje látható. Az f görbét az f -el ellentétben a teljes 
J-71 modellértékkel való osztás után kaptuk, tehát 1 körül szóró 
pontsort kellene látnunk. Meglepőek ezért a 100%-os amplitúdót 
is elérő maximumok, melyek a legnagyobb idején lépnek fel,
tehát akkor, amikor a hold perigeuma a bulge-vel ellentétes éj
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szakai oldalon vándorol.[6]-bán 111 Márton publikált hasonló ered
ményt a H skálamagassággal kapcsolatban a francia mikroakcelero-

kTméteres mérések alapján. A H = —  miatt az egyidejű növekedés a 
sűrűségben és a skálamagasságban kizárja annak lehetőségét, hogy 
a H növekedés az átlagos molekulasuly csökkenése miatt álljon elő, 
illetve, hogy a sűrűség növekedését árapály jelenség okozza. Ma
rad tehát az a következtetés, hogy az éjszakai oldalon, nem is a 
poláris zónákban, hanem az antibulge környékén hőmérsékletnöveke
désnek kell lenni. Ez pedig EUV fűtéssel nem magyarázható. Lehet
séges, hogy ez az a hely, ahol a magnetoszférában tárolt energia 
részecskeprecipitációval lejut, és végül is a semleges légkör fű
téséhez járul hozzá. Vagy lehetséges, hogy nemcsak az éjszakai 
oldalon, hanem körben a közepes szélességeken működik ez a fűtési 
mechanizmus, csak a modellek a nappali oldalon az EUV fűtésbe 
"beleolvasztották"? Az f értékek nem érzékenyek arra, hogy mivel 
magyaráztuk a sürüségnövekedést, csak arra, ha a modellből hiány
zik. További vizsgálatok szükségesek még a kérdések eldöntésére.

A számomra nagyon értékes diszkussziókért köszönettel tarto
zom Bencze Pálnak, Benkó Györgynek, Paál Györgynek és Szemerédy 
Pálnak, a feldolgozásban való részvételért pedig Decsy Pálnak,
Nagy Máriának és Szabó Andreának.
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Ionoszféra 
és magnetoszféra fizika

Kiadja a MTESZ Központi Asztronautikai Szakosztálya
19 8 4 .



A GALAKTIKUS KOZMIKUS SUGÁRZÁS , MINT FELSŐLÉGKÖR! INDEX'

MTA Szociológiai Kutató Intézete Értékszociológiai Műhely

összefoglalás Négy mesterséges hold 1966-67-ben végrehajtott, 
nagy időfelbontásu megfigyelései alapján sokváltozós matema
tikai statisztikai módszerekkel igazoltuk, hogy a galaktikus

rásának további lényeges részét magyarázza. Célszerű tehát a 
C-^-t a légköri modellekbe eddig beépitett paraméterekhez 
hozzávenni. Eredményünk egyben azt is jelzi, hogy hipotézi
sünk reális, amely szerint a magnetoszférán-ionoszférán ke
resztül a semleges felsőlégkörbe lényeges energiabetáplálás 
történik akkor is , ha lökéshullámot még létre nem hozó gyor
sabb napszélnyaláb érkezik a Föld környezetébe.

Bevezetés
60 mesterséges hold 7 évre vonatkozó fékeződési adatai

ból kapott eredményeinket magjar nyelven a IY., V. és VII. 
Ionoszféra-Magnetoszféra Szemináriumon ismertettük [lj,[2j, 
[3 ] * Az észlelésekből levezetett sűrűségi adatok statiszti

LÉTJOGOSULTSÁGÁNAK IGAZOLÁSA 
SOKVÁLTOZÓS MATEMATIKAI STATISZTIKAI MÓDSZEREKKEL

Illés Erzsébet 
MTA Csillagászati Kutató Intézete 

Füstös László

kozmikus sugárzás a felsőlégköri sűrüségváltozás szó-
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kai vizsgálata alapján reális volt feltenni, hogy a Föld fel
sőlégköre számára az eddig elfogadott kétféle fűtési mecha
nizmuson túl létezik egy eddig figyelmen kivül hagyott harma
dik energiabetáplálás is6 Mint ismeretes, az eddig figyelembe 
vett fűtési források közül az egyik a Nap elektromágneses su
gárzása az extrém ultraibolya tartományban (eUv), a másik a 
Nap flertevékenysége következtében jelentkező gyors napszél
nyalábok, amelyek magnetoszféra viharokat is kiváltanak,. Az 
előbbit a Nap 2800 MHz-en mért rádiósugárzásával (s^q ^ vagy 
* 1 0  7 a jele ) , az utóbbit a planetáris geomágneses indexszel 
(Kp, , A ] jellemzik az aeronómiai számításoknál és a fel
sőlégköri modellekben.

Az eddig figyelembe nem vett fűtési mechanizmus energia- 
forrása hipotézisünk FjJ , [4] *[s] szerint korpuszkuláris,
éspedig minden olyan napszélcsomag a Föld környezetében, a- 
melynél lökéshullám nem fejlődött ki, és ezért a planetá
ris geomágneses index nem ad számot létezéséről. Az energiát 
a napszéltől a magnetoszféra, mint dinamó veszi fel, és to
vábbítja az ionoszférán keresztül a semleges légkör felé. En
nek a dinamónak a hatásfoka függ a körülötte lévő bolygóközi 
mágneses tér állapotától; minél nagyobb annak déli összetevő
je, annál nagyobb a magnetoszféra-dinamó hatásfoka. A gyor
sabb napszélnyalábok a környezetükben kialakuló mágneses ir- 
regularitások révén —  amelyek megváltoztatják a bolygóközi 
mágneses tér déli összetevőjének nagyságát —  modulálni ké
pesek a magnetoszféra-dinamó hatásfokát. Ennek az energiafor
rásnak tehát van egy viszonylag állandóan meglévő összetevője, 
a nyugodt napszél, és egy időben változó összetevője, az ak-

- 2 2 -
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tiv területek, a koronalyukakból származó gyorsabb napszél
nyalábok. Ezen utóbbiak miatt egy 27 napos periodicitásu vál
tozás várható a felsőlégkör sűrűségében. A két poláris koro
nalyukból származó napszél által okozott két 2 7 -napos hullám 
egymáshoz képest 2 7 / 2  nap fázissal eltolva jelentkezik, és 
igy látszólag egy 13-14 nap körüli periodicitást okoz [5]. Ez 
azonban nem egy két hetes, hanem két 27-napos hullám egymás
hoz fél naprotációnyira eltolva0

A geomágneses viharok idején kivül a magnetoszférán ke
resztül beáramló energiamennyiség jellemzésére a galaktikus 
kozmikus sugárzás Deep Riverben mért kisenergiáju összetevő
jét [7 ] javasoltuk (cdr) t2] , [4 ] a következő meggondolásból. 
Azon részecskék a kozmikus sugárzásban , amelyeknek a Larmor 
sugara a magnetoszféra méretével összemérhető, mielőtt a Föld 
felszinén a neutronmonitorokban felfogódnának, érzékelték a 
Föld környezetében az interplanetáris mágneses teret. Beütés
számuk csökkenése egyértelműen jelzi , hogy a magnetoszféra 
közelébe mágneses irregularitást szállitott a napszél. A mág
neses irregularitás nagy valószinüséggel megváltoztatja a 
Föld környezetében a bolygóközi mágneses tér déli összetevő
jének nagyságát, tehát megváltoztatja a magnetoszféra-dinamó 
hatásfokát. A galaktikus kozmikus sugárzás csökkenései után 
tehát hőmérsékletváltozás várható a felsőlégkörben.

Cpg csökkenés geomágneses viharok esetén is van , azonban 
a lökéshullám által kiváltott magnetoszféra vihar idején a 
rövid idő alatt betáplált energiával ellentétben elképzelésünk 
szerint az uj mechanizmus hosszabb időkéséssel juttatja csak 
el az energiát a semleges komponensig. Korábbi statisztikai

2- ’̂/ -  2 3 -
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vizsgálatainkból, amelyek 5 napos időfelbontást tettek lehető
vé, csak annyit lehetett megállapítani, hogy 5-10 napnál nem

A jelenséget az eddigi vizsgálatoknál valószinüleg azért 
nem vették észre, mert a munkahipotézisből hiányzott ez a fű
tési mechanizmus. Miután például a 27-napos változást csak 
az EUV fűtéssel magyarázták, a modellekben használt együttható 
a kétféle fűtés közös hatását irja lea Ahol pedig a magneto- 
szféra-fűtés késett az EUV fűtéshez képest, ott az S-̂ q ^-EUV 
nem tökéletes korrelációjával magyarázták az eltérést. Mint
hogy nem álltak rendelkezésre EUV mérések, a hibás magyaráza
tot nem cáfolta semmi. A féléves effektus —  amelynek létre
jöttében már csak geometriai okokból is szintén szerepe lehet 
a fenti fűtésnek —  más periódushosszu lévén,-mint a többi 
változás, egyértelműen kiugrott, és magyarázata az EUV fűtés
sel nehézségekbe is ütközött.

Megfigyelési anyag;
A korábbi statisztikai módszerrel kapott eredményeink 

közvetlen kontrollálására kiválasztottuk azokat a mesterséges 
holdakat, ahol az észlelések gyakorisága lehetővé tette a sű
rűség vált ozások profiljának kirajzolását 2 napnál nem rosszabb 
időfelbontással. Ennek a követelménynek 4 hold 200-600 napos 
időintervallumbeli észlelése felelt csak meg 1966-67-ben.
A holdakat, felszin feletti magasságukat (h), pályaexcentrici- 
tásukat (e), az időintervallumot napban és a levezetett sűrű
ségértékek számát (n ) az I. táblázatunk tartalmazza.
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A holdakat vizsgálatainkban egymástól függetlenül külön 
kezeltük, mert a hatáskeresztmetszetek nem kielégitő ismerete 
a zajszihtet megnövelte volna.

Elfogadva Illés hipotéziséből, hogy a CDR jelzi az uj 
energiaforrás földközelbe jutását, analizisünkben azt vizs
gál tűk, hogy mennyire létjogosult a CDR használata bizonyos 
felsőlégköri sürüségváltozások indexeként. A matematikai sta
tisztikai analizist Füstös programjaival [8]»[9] végeztük.

Késésvizsgálat
Három hold esetében a mért sűrűség adat okra (<?) 4- illet

ve 5 paraméteres lineáris regressziós modellt illesztettünk' 
először nélkül ( 4 paraméteres) , majd C^p-el együtt ( 5 pa
raméteres) úgy, hogy közben a C^-t időben rendre 0 - 1 1  nap
pal eltoltuk [lo]o A négy paraméter a légköri modellek által 
használt négy. fő paraméter volt: h, légköri dudortól (bulge) 
mért szögtávolság (v^ vagy a derékszögű koordináták Ĉ> és LSt); 
^ 1 0  7 » p̂* ^ többszörös korrelációs együtthatókat a három 
holdra M/g illetve és LST esetére a II0 táblázat tartalmaz
za. A legjobb együtthatót 1 napos késésnél kaptuk mindhárom 
holdra, bár ez inkább a többszörös korrelációs együttható 
változásának tendenciájából, mint a tényleges különbségből 
mondható ki.

A táblázatból az is látható —  megint csak tendenciá
ban —  , hogy jobbak az együtthatók és LST, mint Y b ese
tén. Ezért a vizsgálatokból az a következtetés is levonható, 
hogy a éa LST jobb paramétere a légköri dudor leirásának,

a V b * korábban mi tettünk javaslatot használatára
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[1 2 ] , amely szemléletesebb. A fő összefüggések áttekintésére 
természetesen nagyon jól használható továbbra is a , azon
ban fenti eredményünk alátámasztja azt a várakozást, hogy a 
légköri sűrűség a pólusok irányában 90°-ra nyilvánvalóan nem 
azonos azzal, amit K-re vagy Ny-ra mérnénk 90° távolságban: 
nem tételezhető fel a szigorú dudor irányú tengelyszimmetria.

Többváltozós lineáris regresszió-elemzés
Mind a négy hold esetében illesztettünk többváltozós li

neáris regressziós modellt annak vizsgálatára, hogy a lénye
ges paraméterektől elindulva egyre tovább növelve a paraméte
rek számát hogyan javul a többszörös korrelációs együttható a 
modellekbe már beépitett paraméterek esetén, és vájjon továb
bi javulást ad-e, ha a uj paramétert csatlakoztatjuk az
előző négy paraméterhez. A magassággal, mint leglényegesebb 
paraméterrel kezdtük. A III. táblázat első sora a mért sűrű
ségeknek a magassággal való egyszerű korrelációs együttható
ját adjac A második sorban már többszörös korrelációs együtt
ható szerepel abban az esetben , ha két paramétert használtunk 
a lineáris regressziós modellben; a magassághoz a dudortól 
mért szögtávolságot is hozzávettük. A harmadik sorban
három-, a negyedik sorban négy-paraméteres lineáris regresz- 
sziós modell illesztésével kapott többszörös korrelációs, 
együtthatók szerepelnek. Az együttható növekedése az ötödik 
sorban is folytatódik, amikoris a légköri modellekben eddig 
is használt négy paraméterhez hozzávettük az általunk java
solt CpR -t. A növekedés mutatja, hogy a sűrűség szórásának 
magyarázatához a valóban további lényeges adalékot

- 26 -
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Z-V- 27 -

szolgáltat.
A IV. táblázat első sorában látható, hogy a varianciából 

hány százalékot magyarázott meg együtt összesen ez az 5 para
méter. A további sorok azt mutatják, hogy hány százalékot ma
gyaráz külön a h, az S-^ ̂  és a A önmaga minden
esetben nagyobb részét magyarázza meg a ^ varianciájának, 
mint az siq. 7* Teilát megállapíthatjuk, hogy a C^önmagában 
jobb indexe a változásnak, mint az S1Q ^ 0

Parciális korreláció elemzés
A mért sűrűségértékekből levonva a modellekbe már beépí

tett paraméterekkel párhuzamosan fellépő változásokat V. táb
lázatunk mutatja, hogy - el a oarciális korrelációsJJrí
együttható mind a négy hold esetében szignifikáns; 9 5 % - os 
szignifikancia szinten biztosan, de 5 hold esetében még 
99-9 % - os szignifikancia szinten is.

Faktorelemzés
Miután a és S^q ^ közötti korrelációs együttható

egy 2400 napos időintervallumon 0*54 [lOj, nyilvánvaló, hogy 
a 2 ^10.7 a a sürüséS szórásának nem független ré
szét magyarázza. Faktorelemzést végeztünk tehát a holdakra 
külön-külön, és az egy holdon belül a sztandardizált sűrűség- 
adatokra kapott együtthatókat közepeltük.

obs -0.504 h -0 o 175 Y-d +0 . 1 8 7  S1n' +0; 1 0 3  An -0.206 
(.0.186) (p. 21l) (0.123) - 0 * 7 (0.0 9 8) P (0.084) DR

ható/hiba 7 0.83 1.52 1.05 2.45
Az egyenlet erre a rövid időintervallumra nyilvánvalóan nem
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adhat elfogadható légköri modellt. A megadott hibák sem te
kinthetők normál hibának, miután nem ugyanazon sokaságból vett 
négy mintavételről van szó (a különböző holdakkal végrehajtott 
mérések különböző szisztematikus hibákkal vannak terhelve)„ Az 
egyenlet együtthatói azonban mutatják a tendenciát, a paramé
terek fontosságát jelzik a változások leirásában. Az együtt
hatók nagysága azt mutatja, hogy a magasság után a CDR a leg
fontosabb paraméter; fontosabb, mint az S1Q  ̂» A hibák nagy
sága alapján pedig azt állíthatjuk, hogy az öt közül a a
legstabilabb paraméter.

További terveink a__C-D̂  kontrolljára
Az összes hold megfigyelésén alapuló mért sürüségadatokat 

(az egyes holdakra vonatkozó összes mérést a hold saját átla
gával leosztva) egy közös vizsgálatnak kivánjuk alávetni. En
nél azonban a vizsgálatokba bevonjuk a hosszabb időintervallum 
alatt jelentkező változások paramétereit, igy a féléves és 
11 éves fázisokat is, továbbá a napszél-paramétereket, legfő
képpen a bolygóközi mágneses tér paramétereit és az ionoszfé- 
ra-magnetoszféra csatolást jelző paramétereket. Ezen utóbbi 
kutatásokat más intézetek, igy az ELTE Geofizikai Tanszék,
ELTE Csillagászati Tanszék és az MTA Geodéziai és Geofizikai 
Intézete kutatóival együttműködésben kivánjuk elvégezni.

A szerzők egyike (illés) szeretné köszönetét kifejezni 
Szemerédy Pálnak és Bencze Pálnak a hasznos konzultációkért, 
Tóth Károlynák a számitástechnikában, Nagy Máriának és 
Decey Pálnak a megfigyelési anyag feldolgozásában nyújtott 
önzetlen segítségéért.
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I . táblázat

Megfigyelési anyag

holdak kper
(km)

e idő
intervallum

(m j d)
N

6595A 2 2 0 0,13 3 9 1 0 8 -^ 6 9 282
6595® 2 2 0 0 , 1 2 39107-468 3 0 2

6258A 2 1 0 0 ,2 0 39104—638 311
6 5 1 1A 270 0,09 39291-4-66 173

I I . táblázat

Késésvizsgálat Q és közöttJ V xí

C-̂-q eltolása jj-tl többszörös korrelációs együttható
-j

napokban h, S1Q 
és Y b

n » A. 7 ’ pesetén
’ CDR n, S1Q 

és *7 ’ AP és LST
j

’ CDR 
esetén

6595A 65952 625 8A 6595A 65953
r~
625oá;

^DR nélkül Oo 748 0.727 0.840 0.751 0,728 Oo O/I

0 nap késés 0,861 0,837 0,856 0,862 0, 847 0 , 9 1 2
1 U U 0,872 0,843 0,862 0,8 77 0, 8 58 0 , 9 2 1
2 n u 0,866 0 ,8 3 7 0,860 0,872 0,853 0,918
^ n ti 0,860 0,824 0,858 0,868 0,840 0,914
4  « " 0,855 0,818 0,858 0,864 0,835 0,914

u  t» 0,852 0 , 8 1 5 0, 8 58 0,861 0,832 0 , 9 1 3
6 ” " 0,851 0,814 0,857 0,860 0,831 0 , 9 1 2
r j 11 ti 0,852 0,813 0,857 0,861 0,830 0 , 9 1 2
8 " ” 0,854 0,812 0,857 0, 8 6 3 0 ,8 3 0 0,911

0,857 0, 813 0,857 0,866 0 ,8 3 2 0 , 9 1 1
10 " 0,858 0,813 0,857 0,867 0,831 0 , 9 1 2
11 ,f 0.858 0.812 0, 8 5 8 0,867 0,831 0 , 9 1 3  -----

/
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IIIo táblázat

Lineáris regressziós modellben 

ahol a paraméterek

a többszörös korrelációs 
együtthatók
6595A 6595B 625 8A 6511A

h
Y b

h » Vb* sio,7 
h> Yb» sio,7’ Ap
h ’ Y b ’ S10o7 ’ CDR

0,660
0.716
0,813
0,838
0.872

0, 584 
0.637 
0,747 
0.785 
0o836

0.829
0,832
0 ,8 3 9

0.854
0.860

0,862 
0, 864 
0,870 
0,874 
0.901

IV. táblázat

A varianciának hány %-át magyarázza 
egy lineáris regressziós modellben 6595A 6 5 9 5B 16 2 5 8Aj 6 5 1 1 A 1

esetében

h, H'b * S10.7* Ap ’ CDR esyütt 
egyedül h 
egyedül S1Q  ̂̂ 
egyedül

77%
27%
9%

2 5%

74%
23%
8%

2.7%

8 5%
62%
5%
11%

84%
54%
1%
9%

V. táblázat

h, Y b ’ S10 7 ’ 'kp hatását levonva 
a sűrűség és között a

6595a| 6 5 9 5 3 ! 6258A 
esetében

6511A

parciális korrelációs együttható 
Student t
t a 95%-os szignifikancia szinthez 
t & 99.9%-os szignifikancia szinth

-O. 3 1 7  -0,361 -0,179 
5° 60 6.70 ,, 3.20 

1,97
ez 3 . 3 0

-0,389
5.45
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A JÁRULÉKOS FŰTÉSSEL KAPCSOLATOS UJABB EREDMÉNYEK

Illés Erzsébet 
MTA Csillagászati Kutató Intézete

Bevezetés
A korábbi ionoszféra-magnetöszféra szemináriumokon (IV,V,VII,X,XI) 

folyamatosan beszámoltam az S,,, ' defektussal kapcsolatos kutatásaimról. 
Emlékeztetőül itt csak annyit, hogy a felsőlégkör siirüségváltozásainak 
vizsgálatát tűztem ki célul olyan időszakokban, amikor a 27 napos sürü- 
ségváltozást Indexként jellemző 10.7 cm-es rádiósugárzás (Ŝ Q ?) 27 napos 
periodicitásában zavar áll be: hosszú, egyenletes sorozat közben vagy 
után hiányzik egy-egy maximum. Az általam feldolgozott 59 hold 7 éves 
megfigyelési anyagából levezetett fékeződés! adatok azt az eredményt ad
ták, hogy az S1Q 7 görbe alapján várható 74 helyett 158 maximum lép fel a 
légsürüségben. E maximumok sajátosságai alapján arra következtettem, hogy 
korotáló áramokból a magnetoszférán'keresztül hosszabb idokéséssel be
táplált energia hozhatja létre őket. Leírásukra a CDR galaktikus kozmikus 
sugárzási indexet javasoltam, amelyről bebizonyítottam, hogy a felsőlég
kör! irodellekben a naptevékenység leírására legalább annyira alkalmas, 
mint az S^Q index.

A C ^ csökkenések után azonban nem minden esetben találtam sűrűség- 
növekedést, de ez a munkahipotézisem alapján sem várható mindig. Ezért a 
soproni geofizikus kollégákkal való konzultációk alapján olyan közvetlen 
paramétert kerestünk a sűrüségnovekedések jellemzésére, amely akkor és 
csak akkor jelez, ha ténylegesen fellép energiábetáplálás.

Először felmerült a kérdés, hogy valóban uj fűtési mechanizmust 
kell-e feltételezni?

Tölcsér-diagram és K eloszlás-----------J------- g--- _ — _
A Tranzit holdak fékeződésével kapcsolatban Almár Ivánnal, Borza 

Tiborral és Horváth Andrással végzett közös kutatásunk ClJ egyik mellék- 
erednénye volt az u.n. tölcsér-diagram.
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A mért és a Jacchia-71 modell sűrűségek aránya (f) az  ̂függvényé
ben ugyanis az  ̂csökkenésével sck esetben egyértelműen növekvő szórást
mutat. Más szavakkal: ha az S,^ _ a csúcs érték körül van, akkor a mért és10 . / ----
a modellben sűrűség is maximum körüli értéket mutat. Kis S^0 ^-nél azonban 
a modell-értékekhez képest a mért sűrűségérték kicsi is és nagy is lehet
--valamilyen más paramétertől függően. Tehát ezen f értékekben nem maradt
olyan függés az -j-tői, amely a nodellformuláiban egyetlen tényező
alkalmas megválasztásával leirható lenne. Tölcsér-diagramot alkotnak a pon
tok egyébként több más hold anyagánál is (1 . ábra).

A modellekben a naptevékenység hatását jelző másik paraméter a 
Az uj fűtés szükségességének kérdése úgy is megfogalmazható, vájjon a K 
extrém kis értékeinél koncentrálódnak-e szisztematikusan a sürüségmaximjmok? 
Ez esetben ugyanis arról lenne sző, hogy Kp kis értékeinél nem kielégítő a 
légköri modell- (Nagy K^-k esetére Almár Iván doktori disszertációja tár
gyalja a modellek hibáit.)

A kérdés megválaszolására két eloszlási görbét konstruáltam. A K ér
tékek eloszlását vizsgáltam a 7 éves megfigyelési időintervallum alatt egy
részt az általam talált "felesleges" maximumok, másrészt az S,Q ?-el magya
rázható sűrűségi, maximumok idején. Az eredmény a 2. ábrán latható. Az el
oszlásban nincs lényeges különbség. Eszerint nincs olyan tendencia, hogy 
extrém kis (vagy extrém nagy) K értékeknél légnek fel "felesleges" sűrű
ségi maximumok.

A későbbiekre maradt mag annak a kérdésnek a megvizsgálása, hogy a kis 
S10 j értékeknél f-ben fellépő- szórás nem a K szerint rendeződik-e? 
Amennyiben ez a vizsgálat negativ eredménnyel zárul majd, akkor kimondhat- 
juk, hogy az eddigi paraméterekkel (Ŝ q ~, Kq) nem lehet leírni az artalam 
talált "felesleges" sürüségnövekedéseket. Ez természetesen még mindig nem 
jelenti azt, hogy uj fűtési mechanizmust kell feltételezni! lehetséges, 
hogy csak arról van szó, hogy az S-̂ q ~j és a Kq együttesen sem elegendő a 
felsőlégkör naptevékenységgel kapcsolatos változásainak a leirására, léte
zik. náluk jobb vagy őket kiegészítő paraméter.

Mindenesetre uj paramétert kell keresni -- akár az eddigieket kiegé
szítő akár uj fűtési mechanizmust jellemző feladattal.

Ionoszféra paraméterek és semleges légköri sürüségváltozások párhuzamos 
vizsgálata

A Bencze Pállal és később Marz Ferenccel folytatott konzultációk alap
ján került a megvizsgálandók listájára több ionoszféra és magnetoszféra
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paraméter, amelyekkel való korreláció esetleg a fizikai mechanizmusra is u- 
talhat. így került sorra a MIA (mean ionospheric absorption) és ismét az 
foF2 paraméter.

Az foF2 használata felmerült már a Pap Judit által végzett kutatások 
kapcsán, a vele való konzultációk során is. Akkor azonban elsősorban csak a 
nyers foF2-t vizsgáltuk. ífegállapitható volt ugyan, hogy az éjszakai oldal 
erősebben reagál valamely geomágneses viharra, mint a nappali, de a vizsgá
latok abbamaradtak egyrészt, nert a nyers foF2 változása túlságosan komplex, 
másrészt, mivel Pap Judit leszűkítette disszertációja témáját a napállandó 
kutatására.

Bencze Pál a AfoF2, vagyis egy 30 napos középtől való eltérés vizsgá
latát javasolta, amely kevésbé terhelt különböző egyéb effektusokkal, mint 
a nyers foF2. Éz a vizsgálat folyamatban van olyan AfoF2 értékekkel, ahol 
egy bizonyos órában meghatározott foF2-bol az ugyanezen órára vonatkozó 30 
napos átlagértéket vonjuk le.

Miután a AfoF2 és a MIA változása is elég sok paramétertől függ, a 
semleges légkör sürüségváltozási profilja viszont nem ismert elég nagy idő
felbontással, az egybevetést ——  a fizikai mechanizmusra vonatkozó mnnka-
hipotézis hiányában -- - gátolta az az 5-10 napos bizonytalanság, amellyel
a légsürüségi maximum helyét meg lehetett adni. A viszonylag lapos maximumok 
és minimumok igy lehetetlenné tették a jel/zaj viszony javitását a szuperpo- 
nált epochák szokásos módszerével.

Ezért a Bencze Pállal és Marz Ferenccel végzendő közös kutatáshoz a kö
vetkező javaslatot tettem. Vonjuk be a vizsgálatokba azokat az eddig általam 
figyelmen kivül hagyott "felesleges" sürüségnövékedéseket, amelyeket 5-10 
nappal korábban geomágneses vihar előzött meg. Ha feltételezzük, hogy ezek 
ugyanolyan mechanizmussal jönnek létre, mint a többi, akkor kihasználhatjuk, 
hogy a szuperponált epDchák módszeréhez az A csúcs a vihar idején jó illesz
tési pontot ("markert") szolgáltat. Tekintsük nulla-napnak az A^ csúcsok 
napjait. A jó illesztés miatt igy várhatóan megnő a jel/zaj viszony, s a 
vihar utáni időszakban esetleg található egy vagy több alkalmas paraméter. 
Tisztázható továbbá a késési idő is.

A geomágneses utóhatás
Ennek a késési idő keresésnek a mellékterméke a gecmágneses utóhatás 

felfedezése a semleges felsőlégkörben.
A szuperponált epochák módszerét (SZEM) Budapesten programoztuk be 

Nagy Máriával az MTA SzTAKI CDC-3300-as számitógépére. A MIA adatok Marz
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Ferenctől, az foF2 adatok Pap Judittól származnak. Az foF2-bol a AfoF2 gör
bék előállítására az adatkezelő programot szintén Nagy Mária készítette.

A mesterséges holdak fékeződéséből kapott ^ és f értékeket leosztva 
holdanként a saját átlagértékükkel ( <̂ /<g illetve f/f ) olyan értékekhez ju
tottunk, amelyek az összes holdra közös adat-file-ban kezelhetőek. Ezekből 
naponta közepeive az aznap rendelkezésre álló összes hold megfelelő adatait 
-- 1$ ~ra is és f/f-ra is egy-egy értékű adatsort kaptunk az idő függvé
nyében.

A SZEM programot lefuttattuk az Â , CDR, S1Q -j, MIA, f/f és 
adatsorokra, valamint a AfoF2 óránként külön-külön vett adatsoraira. Ehhez 
azt a 14 geomágneses vihart használtuk, amelynél A^> 60, és ahol 20 napon 
belül nem előzte meg a vihart egy másik erős geomágneses aktivitás. A SZEM 
program eredményét a 3.ábrán közöljük.

A szuperponált MIA görbe mutatja a jól ismert vihar-hatást a viharral 
egyidőben, valamint 6-8 nap késéssel azt az ionoszférikus utóhatást, amelyet 
a geofizikában jól ismernek [2 t 3] .

Látható, hogy az f/f görbén a MIA utóhatással párhuzamosan szignifikáns 
maximum lép fel, holott tökéletes modell esetén egység körüli szórásnak kel
lene mutatkoznia. Ezt a szuperponált MIA maximummal párhuzamosan fellépő 
sürüségnövekedést neveztem el semleges felsőlégköri geomágneses utóhatásnak.

A sürüséggörbén ( £>/p) ez az utóhatás úgy jelentkezik, hogy a vihar 
idején megnövekedett sűrűség nemi csökken le azonnal az A görbével párhuza
mosan, hanem sokkal lassabban, és csak 8-10 nap után tér vissza a nyugalmi, 
szintre.

A szuperponált S ^   ̂görbe mutatja, hogy a vihar után látható sűrűség- 
növekedést az S-̂q nem magyarázhatja.

A szuperponált A^ görbe természetesen az éles Aq csúcsot mutatja; eze
ket a csúcsokat illesztette össze a SZEM program.

A szuperponált CDR görbén a viharral egyidőben, illetve kis, 1 napnál 
nem nagyobb időkéséssel a jól ismert Forbush csökkenés látható.

A szokásos, 1 napnál nem nagyobb időkésés, figyelembe vételével sem az 
Ap sem a görbe nem tud magyarázatot adni a geomágneses utóhatásra.

A jelenség finomszerkezete és a fizikai mechanizmus feltárása a sop
roni kollégákkal tervezett további közös kutatásunk célja. A jelenséggel 
kapcsolatban fontosnak tartjuk megjegyezni, hogy a MIA és az f/f között 
fellépő párhuzamosság nem azt jelenti, hogy a MIA utóhatást kiváltó, a 
plazmaszférából kiszórt 40keV-nél nagyobb energiájú elektronok lényeges 
fűtést jelenthetnek a semleges légkör száméra. Inkább csak jelzésnek te
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tekinthetjük a MIA utóhatást, amely indikálja bármiféle részecs-. 
keprecipitáció létét.

A semleges légköri utóhatás két komponensből tevődhet össze. 
Egyrészt a geomágneses vihar idején hirtelen betáplált energia 
lassabban adódik át a semleges komponensnek, mint ahogy eddig 
hittük. Másrészt lehetséges, hogy a plazmaszférából az iono- 
szférikus utóhatást létrehozó részecskeprecipitáció idején más 
energiájú részecskék is érkeznek, ami az adott magasságban töl
téscsere révén közvetlen fűtést is jelenthet a semleges kompo
nensnek.

Ehelyütt is szeretném köszönetemet kifejezni Bencze Pálnak, 
Verő Józsefnek és Marz Ferencnek, továbbá Pap Juditnak,
Czuczorné Miletits Juditnak, Sátori Gabriellának és Holló La
josnak a hasznos konzultációkért, Nagy Máriának a programok ké
szítéséért és futtatásáért, Decsy Pálnak az adatfelvitelben és 
rajzkészitésben nyújtott segítségéért, ugyancsak a CDC számitó
gép személyzetének mindig segítőkész hozzáállásáért.
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A SZEM programhoz felhasznált geomágneses viharok
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D á t u m MJD A m; ' P
1967. máj. 2 . 39613 83
1967. dec. 31. 39855 64
1968. jun. 1 0 . 40018 100
1968. nov. 1 . 40161 122

1969 . márc. 2 0. 40304 85
1969. máj . ■ 15. 40356 130
1969 . szept. 30. 40494 85
1970. márc. 9 . 40652 150
1970. ápr. 2 0. 40697 84
1970. aug.' 15. 40815 115
1970. dec. 15 . 40934 63
1971. máj . 2 0. 41088 70
1971. dec . 16 . 41302 63
1972 . jun. 2 0. 41485 122

2 . ábra

✓'S
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A JÁRULÉKOS MAGNETOSZFÉRA FŰTÉSSEL KAPCSOLATOS 
LEGÚJABB KUTATÁSOK EREDMÉNYEI

 ̂ X -* -f-Illés Erzsébet és Bencze Pál

x MTA Csillagászati Kutató Intézete, Budapest 
+ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézete, Sopron

Bevezetés Korábbi vizsgálataink azt mutatták, hogy a semleges 
felsőlégkörben 200-1000 km között 5-10 napos karakterisztikus 
idővel olyan sürüségnövekedések lépnek fel, amelyeknek leirása 
egyik felsőlégköri modellben sem szerepel (lllés-Almár, 1979; 
Illés, 1979). Miután kimutattuk: nem arról van szó, hogy a mo
dellekben a naptevékenység leirására használt paraméterek \Ap'
SIQ 7) nem megfelelőek (illés, 1985), szisztematikus kutatást 
kezdtünk az extra sürüségnövekedésekért felelős mechanizmus
—  és modellbeli leirására megfelelő paraméter —  keresésére 
(illés, 1983; lllés-Almár, 1984; Illés és Füstös, 1984).
Jelen cikkben két kutatási eredményről számolunk be..

A galaktikus kozmikus sugárzás, mint paraméter (illés-Almár,1985) 
M.A. Biondi és J.W. Meriwether, Jr. a perui Arequipaban felállí
tott automatikus airglow obszervatórium Fabry-Perot interfero- 
métere segítségével az éjszakai égbolt fénylését vizsgálták a 
630 nm-es oxigénvonalnál. A vonal szélességéből meghatározható 
volt a semleges légkör hőmérséklete a 350 km körüli magasságon 
(Biondi és Meriwether, 1985). A méréseket az MSIS felsőlégköri, 
modellel hasonlították össze. A mintegy félév hosszúságú első 
észlelési sorozatból kapott eredmények nagyon érdekesek. A sem
leges közeg hőmérséklete általában 180°-al magasabb, mint az az 
MSIS modellből következne. Több alkalommal azonban sokkal, mint
egy 500 -al magasabb hőmérsékletet mértek, mint az a modell a- 
lapján várható lett volna. Ezek az extra meleg napok vagy geo-
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mágneses viharok napjai, vagy olyan esetek, amikor a magas hő
mérsékletet a modellek szerint semmi sem indokolja. Ezek a meg
figyelések —  irják a szerzők ~~ "ugyanahhoz a nem megmagyará
zott kategóriához tartoznak, mint a termoszferikus szelek erős 
-konvergenciája vagy divergenciája geomágnesesen nyugodt perió
dusokban" .

Miután az általunk korábban megfigyelt sürüségnövekedések- 
kel kapcsolatban már vizsgáltuk a galaktikus kozmikus sugárzási 
intenzitás Deep Riverben mért értékét (CT̂R) , mint a modellekben 
nem magyarázott sürüségnövelcedést jelző paramétert, és jó kor
relációt találtunk (Illés-Almár, 1984 J, a Biondi-Meriv/ether fé
le magyar ázat lan hőmérsékletnövekedéseikkel kapcsolatban is meg
vizsgáltuk a galaktikus kozmikus sugárzás viselkedését. Erre az 
időszakra a moszkvai mérések álltak rendelkezésünkre; az 1 . áb
rán C -el jelöltük a görbén a felrajzolt beütésszámokat. Észre-i’l
vettük, hogy a Biondi-Meriv/ether féle magyarázatlan hőmérsék
letnövekedéseket 8 -1 2 nappal az időszak legnagyobb kozmikus su
gárzási csökkenései előzték meg. Ez megerősítése azon korábbi
eredményünknek, miszerint az általunk talált sürüségnövekedése-

fkét 5-10 nappal korábban CDp csökkenések előzték meg (az ido- 
felbontás ott nem engedett meg pontosabb meghatározást). Vagyis 
megerősítést nyert azon munkahipotézisünk, miszerint energia
betáplálás zajlik le a magnetoszférán keresztül néhány napos 
késési idővel. Ezek szerint a kis vagy közepes energiájú galak
tikus kozmikus sugárzás intenzitáscsökkenései jelzik a földkö
zeli interplanetáris mágneses tér azon állapotának jelenlétét, 
amelynél a magnetoszféra-dinamó hatásfoka nagyobb lehet. Azt, 
hogy valóban létezik-e ilyen energiaforrás, további kutatások
nak kell tisztáznia.

A gyűrűáram, mit energiaforrás (Bencze és Illés-Almár, 1985)
Ha valóban létezik egy ilyen retardált energiabetáplálás, 

akkor a napszélből nyert energiának a magnetoszférában tárolód
ni kell néhány napig, mielőtt a semleges légkörig eljut. Bencze 
javaslata szerint a D ^  index lassú visszatérése normálállapot
ba geomágneses viharok után azt szuggerálja, hogy az energia 

legalábbis részben a gyűrűáramban tárolódhat, és jelent
kezhet a semleges komponensnél néhány napos késéssel. A mecha

L
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nizmus, amely azt a semleges légkör felé eljuttatja, a töltés- 
csere reakció lehet, amennyiben a gyűrűáramból kiszóródott, 
nagysebességű H+ nagysebességű semleges részecskeként folytatja 
pályáját, és ütközésekkel adja át energiáját a többi semleges 
rés zecskének.

Ha azonban nagyenergiájú neutralizálódott atomok bombázzák 
a felsőlégkört, annak nemcsak a semleges komponens felmelegedé
sében, hanem az ionizált komponens extra-ionizációjában is je
lentkeznie kell, mivel a nagyenergiájú atomok nagy valószinü- 
séggel ionizálnak is. Azt azonban könnyű megállapítani több 
ionoszféra paraméter egyidejű vizsgálatával, hogy például geo
mágneses viharok után, amikor a gyűrűáram eróziója energiát ad
hat a semleges légkörnek, fellépett-e extra ionizáció.

Azonos földrajzi hosszúságon lévő négy japán ionoszféra
állomás foF2 és h'F adatait használtuk a vizsgálathoz, hogy az
időbeli változást kizárjuk. A négy állomás közül a legdélibb 
f o  \^^=31 12J1NJ geomágneses szempontból már egyenlítőinek számit. 
A mérések sajnos csak egyetlen geomágneses vihar után voltak
folyamatosak, ezért ugyan nem bizonyító erejűek, de munkahipc.
tézisünk realitását alátámasztják.

A 2. ábrán látható a geomágneses vihart követő napokban a 
Ah'F görbék menetéből, hogy a közepes szélességű állomások fe
lett az ionoszféra F rétege emelkedett, ezért ott kvalitative 
érthető, hogy az elektronsűrűség megnőtt (a í o F2 nő), mivel a 
nagyobb magasságban lévő kisebb semleges sűrűség miatt lecsök
kent a rekombinációs ráta. Azonban kis geomágneses szélesség 
felett (Yamagawa állomás') a réteg nemhogy nem emelkedett, hanem 
még inkább süllyedt (Ah'F csökkent), és ennek ellenére AfoF2-n 
növekedés látszik. Ez olyan extra ionizáció létét jelezheti, a- 
mely nemcsak, hogy kompenzálja a réteg süllyedése miatt bekö
vetkező nagyobb rátájú rekombinációt (a í o F2 konstans maradt 
volnaj, de még nő is az elektronsűrűség (a í o F2 nem konstans,A
hanem nőj. Tehát a geomágneses egyenlítői állomás felett extra 
ionizáció léphetett fel. Vagyis ez az eset is amellett tanúsko
dik, hogy geomágneses vihar után a DgT visszatérési fázisában a 
töltéscsere reakció révén olyan nagyenergiájú hidrogén atomok* 
keletkeznek a gyűrűáramot létrehozó protonokból, amelyek, ha a
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felsőlégkörbe csapódnak, részben extra ionizációt hoznak létre, 
részben energiájukat a semleges komponensnek átadva fütik azt
—  elsősorban a mágneses egyenlítői zónában. Ez az egyenlitő 
mentén körben jelentkező fűtés a modellekkel összehasonlitva 
csak az éjszakai oldalon jelentkezik különbségként, mert a nap
pali oldalra eső részt a modellalkotásnál az EUV fűtés rovására
irták, és egy, a reálisnál nagyobb S, _—  együtthatóval a mo-/ ±u, / ^

deliek már figyelembe veszik vlllés, 1978/. Ez a maszkirozas 
azonban elkeni a fizikai lényeget, és nehezebbé teszi a jelen
ség felismerését

* Roelof, Mitchell és Williams amerikai kutatók az IMP 7/8 és 
az ISEE 1 űrszondák mérései alapján arról számolnak be 
(Roelf, 1985), hogy a gyűrűáram eróziója elsősorban oxigén 
ionok precipitációjával magyarázható az eddigi elképzelések-* 
kel ellentétben. Korábban ugyanis úgy gondolták, hogy a gyű
rűáram feloszlásában a H++ H —» H + H+ töltéscsere reakcióé 
a főszerep. Eszerint a gyűrűáramból kicsapódó, a légkört bom
bázó részecskék energiája nagyobb, mint korábban hittük. Mi
vel a töltéscsere reakció hatáskeresztmetszete is jóval na
gyobb a 100 keV körüli energiákon az oxigén ionok, mint a 
protonok esetében, ez a mérési eredmény még valószínűbbé te
szi munkahipotézisünk helyességét.
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Összefoglalás

Mesterséges holdak fékezó'dése alapján korábban már 
kimutattuk [l, 2 J , hogy geomágneses viharokat követően a 
semleges légkörben is fellép geomágneses utóhatás /NPSE 
Neutral Post-Storm Effect/, Ez, a felső légköri modellek
hez viszonyítva néhány százalékos sürüségtöbblet geomág
neses viharok után általában 8-10 napig tart, maximumát 
pedig a 4-6 napon éri el. Ha azonban a geomágneses vihar
ral kapcsolatban ionoszférikus utóhatás is jelentkezik, 
akkor közepes földrajzi szélességeken és az esti órákban 
nagyobb ennek a semleges légköri geomágneses utóhatásnak 
az időtartama.

Jellegzetességei alapján arra gondolhatunk, hogy az 
NPSE az egyenlítői gyűrűáramot alkotó részecskéknek töl
téscsere reakciók és hullám-részecske kölcsönhatás követ
keztében létrejövő kiszóródásával lehet kapcsolatban.

A felhasznált adatok

Adatbázisunk 60 mesterséges holdja közül kiválogat
tuk azokat, amelyeknek pályája megfelelő excentricitásu 
/0,0 5 < e < 0,20/. Ezeknek mintegy 16.000 fékeződési adatát 
használtuk fel az 1965 és 1972 közötti időszakból, amelye
ket részben az előrejelző központok közleményeiből vettünk, 
reszben saját PERLŐ j_3j programunkkal határoztunk meg. Az

3V- 24 -
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idő szerinti felbontás néha elérte a két napot is, általá
ban azonban csak 3-5 nap között mozgott és ahogy ez féke
ződés! adatoknál lenni szokott az eloszlása az egyes idő- ■ 
szakokban nem volt egyenletes. Nem használtunk fel olyan 
időszakokat, amelyeknél legalább 5-10 napos felbontás nem 
volt biztosítható.

Az alkalmazott módszer

Mindenegyes mesterséges hold adataiból külön-külön 
meghatároztuk az u.n. f görbéket, amelyek a mért és a 
modell-sűrűségértékek hányadosának

0  OS

J

változását mutatják Vizsgálatainkban a CIRA-72 félempiri
kus felső légköri modellt használtuk, amely fékeződési 
adatokkal való összehasonlitás szempontjából máig is a leg
jobb modell 4J .

Miután az egyes mesterséges holdak adataival kapott 
görbék a különböző időbeli felbontás és az egyenletlen 
adateloszlás miatt a vizsgált változást kielégitően nem 
adják vissza,a jel/zaj viszony javítására a szuperponált 
epochák módszerét /SZEM/ alkalmaztuk. Előtte azonban az 
50 napnál nagyobb periódusu tagokat mindenegyes mestersé
ges hold f adatsoraiból kiszűrtük és a jel/zaj viszony to
vábbi javitása érdekében az adott mesterséges ..hold összes 
i értékét azok átlagával (f) elosztva a hatáskeresztmetszet 
nem megfelelő ismeretéből adódó hibát is kiküszöböltük.

A SZEM módszernél vonatkoztatási napnak a Dst minimu
mok napjait választottuk. A 7 év alatt 109 olyan geomágne
ses vihar fordult elő, amikor a Dst minimum értéke -40 Jf - 
-nál nagyobb volt. Ezeket az eseményeket együtt is és külön-
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féle szempontok szerint csoportosítva is elemeztük.
\

Az események szétválasztása geofizikai paraméterek 
szerint

A SZEM módszert mind az összes eseményre/l09 db; az 
ábrán case 1 jelöli/, mind az események bizonyos részhal
mazainál, amelyeket a Dst-től különböző geofizikai paramé
terek /Ap, MIA=mean ionospheric absorption, HSPS = high 
speed plasma stream, SSC = stcsrm sudden commencement, C>̂ R =
= galactic cosmic ray count rate measured at Deep River/ 
viselkedése alapján csoportosítottunk,, is alkakmaztuk. A 
legérdekesebbnek a következő csoportok bizonyultak:

Case 2: azok az események, amikor a Dst minimumnak 
megfelelő Ap maximum 20-nál kisebb volt /-Ap-vel jelöltük 
az ábrán; 109 közül 26 ilyen eset volt/;

Case 3: azok az események, amikor a Dst minimumnak 
megfelelő Ap maximum 40-nél nagyobb volt /+Ap-vel jelöltül-: 
az ábrán; 61 ilyen eset volt/;

Case 4: azok az események, amikor az +Ap esemény iono- 
szférikus utóhatással is párosult /+Ap, +MIA-val jelöltük;
33 ilyen eset volt/;

Case 5: azok az események, amikor az +Ap eseményt nem 
kisérte ionoszférikus utóhatás /+Ap, -MIA-val jelöltük;
20 ilyen eset volt/;

A sürüségadatok csoportositása a fékeződés helye 
szerint

Az összes sürüségadatot felhasználva mindenegyes 
esemény csoportra megszerkesztettük a SZEM görbéket /az
1. ábrán unseparated jelölés jelzi/, majd a sürüségadatokat 
a fékeződés helye szerint rendezve, minden uj csoporton be
lül külön-külön is megrajzoltuk a SZEM görbéket a korábbi
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elkülönítéssel kapott eseménycsoportokra, A Dst minimum 
vonatkoztatási nappal mintegy 320 SZEM görbét állitottunk 
elő az MTA SZTAKI CDC-3300-as gépén,

A földrajzi szélesség szerint 3, egyenlitői (/ f /<30°), 
közepes (30°c / f /< 60°) és poláris (/f/>60°) csoportot, 
napszak szerint pedig 4, nappali (lO^-c LST<14^), esti 
( 1 8 ^  LST < 22h ), éjszakai (22il< LST < 2h ), valamint reggeli 
(4il< LST < 8*1) csoportot képeztünk,

A sürüségadatok csöpörtositását mind csak az egyik 
koordináta /földrajzi szélesség, vagy napszak/, mind mind
két koordináta /földrajzi szélesség és napszak/ szerint is 
elvégeztük;,

Eredmények

Minden SZEM görbén a vonatkoztatási nap körül egy 
minimum látszik, amely a nem megfelelő időbeli felbontás kö
vetkeztében áll elő. Ugyanis e miatt a mért sürüséggörbék nem 
jelzik azt a csúcsot, amely a modell görbéken a megfelelő 
^időbeli felbontás következtében megjelenik.

A legfontosabb eredményeket a két ábra szemlélteti, 
ahol a mért sűrűségeknek a modellértékektől való eltérései 
láthatók a geomágneses vihar napjától számított idő /napok/ 
függvényében. Jó modell esetén egy állandó érték körüli szó
rás várható.

Az első ábra első oszlopában a case 1-re vonatkozó 
SZEM görbék láthatók. Alul néhány geofizikai paraméter SZEM 
görbéjét rajzoltuk fel ugyanarra az eseménycsoportra,, felet
tük bontás nélkül az összes sürüségadatra vonatkozó SZEM 
görbe látható, majd a négy napszaknak és legfelül a három 
szélességi tartománynak megfelelő átlaggörbék láthatók. A 
következő két oszlopban az első oszlop eseményeit két csoport
ra oontottuk annak megfelelően, hogy a Dst minimummal együtt 
Ap-ben nem volt /-Ap/, vagy ott is volt maximum /+Ap/. Az

L
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NPSE az 5. nap körüli maximum formájában mindig feltűnik#
Az össz6s esetre vonatkozo göroen latszik, hogy az NPSE 
időtartama case—3-ban nagyobb, mint case—2 esetén. A cso
portosítás szerinti görbéken azonban az is látszik, hogy 
a nagyobb időtartam case-3-nál is csak közepes földrajzi 
szélességen /ha a f  szerinti bontást nézzük/, illetve 
csak az esti órákban /ha a napszak szerinti csoportosítást
nézzük/ jelentkezik.

A 2. ábrán az első oszlopban ugyanazokat az adatokat, 
mint az 1. ábra 3* oszlopában mindkét koordináta szerinti 
csoportosításban látjuk. Ez azt mutatja, hogy a tartósabb 
utóhatás csak az esti órákra vonatkozó görbéken jelentk>zik, 
közepes földrajzi szélességen 18 napig is eltart, mig az 
egyenlítői, esti órákra vonatkozó görbén kb. 15 napig. A 
case 3 eseményeit két csoportra osztottuk aszerint, hogy 
a Dst minimumon és as Ap maximumon kivül volt-e ionoszféri- 
kus utóhatás is /+MIA/, vagy nem /-MIA/. Az eredményeket a
2. ábra 2. és 3- oszlopában tüntettük fel. Látható, hogy 
hosszan tartó utóhatás az esti órákban csak akkor fordul 
elő, ha ionoszférikus utóhatás is volt.

Az eredmények értelmezése

Figyelembe véve, hogy a NPSE-t létrehozó energiafor
rásnak nem kell feltétlenül a geomágneses vihar megszűnési 
fázisára korlátozódni, a NPSE jellemzői - a semleges utó
hatás geomágneses viharhoz viszonyított késése, a magasság
tartomány, ahol észlelhető /200-400 km/, a napszak /vagyis 
az esti órák/, amelyben a nagyobb időtartamú NPSE-t talál
tuk - energiaforrásként az egyenlítői gyűrűáramot alkotó 
részecskéket valószinüsitik. Az ionok kiszóródása a vesz
teség! folyamatoktól, vagyis a töltéscsere reakciótól és 
a hullám-részecske kölcsönhatástól függ. Ugyanis mérések 
azt mutatják, hogy a gyűrűáram erőssége és összetétele a 
geomágneses tevékenységgel változik. A legnagyobb gyakori-
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sággal előforduló részecskeenergiákat /1-300 keV/e/ te
kintve az összetétel a geomágneses vihar /főfázis/ idején 
pl. 3-tól 8-ig terjedő L értékeknél kb„ 58 % H+ , 39 % 0+ ,
1 % 0‘f+, 2 % He+ és 0,5 % He'f'+ [5] . 0+ koncentrációja 
csökken, H+ koncentrációja növekvő L értékkel növekszik, 
Geomágnesesen nyugodt időszakban a gyűrűáram 91 % H+-ból,
5 % 0+-ból, 3 % He+-ból és 1,5 % He++-ból áll ĵ 5J .

Kis földrajzi szélességeken az NPSE a geomágneses 
vihar korai megszűnési fázisában jelenik meg. Más megfigye
lések szerint ezeken a szélességeken a részecskék kiszóró
dásáért a töltéscsere reakció lehet a felelős. Ami a pro
tonokat illeti, a nagy energiájú protonoknak a

H+ + H H+ + H

töltéscsere reakcióval szemben elég nagy az élettartama 
ahhoz, hogy a megfigyelt, tartós hatást létrehozzák, azon
ban rugalmas ütközések utján az adott magasságtartományban 
nem tudnak elég energiát leadni j_6 j . Ugyanakkor a kis ener 
giáju protonoknak a töltéscsere reakcióval szemben kicsi

r"’ —'az. élettartama j_7 j • Az oxigén ionok a legújabb vizsgálatok 
szerint, ha energiájuk 20 keV-nél nagyobb, a gyűrűáramból 
rövid idú alatt /K/l nap/ eltűnnek, azonban a kisebb energiá 
ju oxigén ionokkal más a helyzet [8j . Mivel a kis energiá
jú /<10 keV/ 0 ‘ ionoknak az élettartama

0 + H —  ̂ H ' + 0

töltéscsere reakcióval szemben elég nagy és a geomágneses 
tevékenységtől való legnagyobb függést ezek az ionok mutat
ják, energiaforrásként ezek is számításba jöhetnek.

Kis földrajzi szélességeken a kiszóródó részecskék 
vagy közvetlenül, vagy közvetve kerülhetnek kölcsönhatás
ba a felső légkörrel. Közvetlen kölcsönhatásba azok a ki
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szóródó semleges atomok léphetnek, amelyek a gyürüáram- 
ionok és a geokorona hidrogénje közötti töltéscsere 
reakció következtében jönnek létre. A töltéscsere reak
ció helyétől függően különböző irányba tartó semleges 
atomok közül a Föld felé irányuló fluxus a mágneses irány- 
szögeloszlás geometriájának megfelelően a geomágneses 
egyenlítőtől északra és délre 30°-on belül csapódik be j_9j . 
A 10 keV-nél kisebb energiájú oxigén atomok, amelyek elég 
nagy élettartammal rendelkeznek ahhoz, hogy utóhatast okoz
zanak, a 200-600 km magasságtartományban termalizálódnak 
ionizálva és gerjesztve a környező atomokat. Ez a folyamat 
okozza a felső légkör melegedését j~10j . A közvetett köl
csönhatás annak a kettős töltéscserének az eredménye lehet, 
amelyet Móritz \JL1J javasolt és amelyet Mizera és Blake 
[l2] , illetve S.choler [l3j igazolt. Moritz szerint a nagy 
energiájú semleges atomok, amelyek az egyenlítői gyűrűáram 
ionjai és a geokorona semleges hidrogénje közötti töltés
csere reakció révén keletkeznek és igy a mágneses tér be
folyása nélkül mozogva a felső légkörbe juthatnak, újra 
ionizálódhatnak. így kis szélességeken, kisebb magasságok
ban ideiglenesen befogódnak. Fluxusuk a beeső nagy energiá
jú semleges részecskék fluxusától függ.

Feltevésünket a Lyman cí emisszióval kapcsolatos 
megfigyelések is megerősítik {_14, 15J . A geomágneses vi
harok megszűnési fázisában, kis szélességeken mért Lyman 
oC enisszió ugyanis arra enged következtetni, hogy a su
gárzást a 10-300 keV energiatartományba eső protonok ki
szóródása okozhatja, amelyet Moritz jJLlJ > illetve Mizera 
és Blake |_12j észlelt. Mivel az aszimmetrikus egyenlítői 
gyűrűáram az esti szektorban koncentrálódik, az a tény, 
hogy a NPSE ebben az időszakban a leghatározottabb, szin
tén az effektus gyűrűáram eredetét látszik igazolni.

Mint ismeretes, a legtöbb esetben az energiabetáp
lálást a felső légkörbe az ionizált komponens is jelzi.



Ezért az utóhatásnak megfelelő időszakban az ionizált 
komponens változásait is tanulmányoztuk* Az foP2 és 
h 5F i o n o s z féraparaméterek havi órás mediánjaitól való 
eltérések kis szélességeken azt mutatják, hogy mig foP2, 
vagyis az elektronsűrűség lényegében nem változik, h ’P 
csökken, vagyis a rekombináció növekszik. Ez viszont 
azt jelenti, hogy az ionizáció erősségének ebben az 
időszakban növekedni kell ahhoz, hogy a változatlan 
elektronsűrűséget fenntartsa. Korábban Rowe ,
Goldberg [l7], Kelley et al. [l8j számoltak be az E tar
tományban kis szélességeken geomágneses háborgásokkal 
kapcsolatos megnövekedett ionizációról /közbenső réteg 
képződése/.

Az IíPSE időtartama eredményeink szerint közepes 
földrajzi szélességeken nagyobb, mint kis szélességeken,
- ez különösen akkor nyilvánvaló, ha ionoszférikus utó
hatás is volt. Más megfigyelések azt mutatják, hogy geo
mágneses viharok késői megszűnési fázisában a plazmaszfé 
belül plazmahullámok /periodikus szerkezetű Pc-1 tipusu 
pulzációk/ is halmozottan fordulnak elő jl9, 20, 2 1 J „ I 
közepes földrajzi szélességeken a KPSE létrehozásához a 
hullámrészecske.kölcsönhatás is hozzájárulhat, ha- a plaz 
mahullámok az ion-ciklotron instabilitás utján a befogot 
részecskéktől energiát nyernek. Elméleti megfontolások 
ugyanis azt mutatják, hogy a stabil módon befogott ré
szecskék fluxusa csökken, ha a környező hideg plazma sű
rűsége nő [_22 J „ Ilyen helyzet jön létre akkor, amikor a 
geomágneses vihar megszűnési fázisában a plazmaszféra 
feltöltődése miatt a plazmapauza kifelé, az egyenlítői 
gyűrűáram irányába tolódik el. Az ion-ciklotron instabi
litást a gyűrűáramnak a plazmaszféra növekvő sűrűségű 
hideg plazmájával való találkozása hozza létre. Ami az 
NP3E helyi időtől való függését illeti, eredményeink kö-
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zepes földrajzi szélességeken arra engednek következtetnis 
hogy ilyen találkozás a plazmaszférának az esti szektorban 
mutatkozó kiaudorodásánál intenzivebb kiszóródást eredmé
nyez, megjegyezve, hogy a vihar megszűnési fázisa idején 
az aszimmetrikus gyűrűáram is az esti szektorben koncent
rálódik. Ugyancsak a hullám-részecske kölcsönhatás működé
sének bizonyitéka lehet az a körülmény is, hogy a nagyobb 
időtartamú NPSE nem szabályosan visszatérő jelenség. így 
végeredményben megállapítható, hogy az általunk kimutatott 
és a modellekben eddig figyelembe nem vett termoszférikus 
sürüségtöbblet a-geomágneses vihar energiájának tartós, 
elhúzódó disszipációjától származhat.
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A kutatáshoz felhasznált mesterséges holdak

A mesterséges , fékeződés helyének a levezetett féke-
hold neve <2 l közelítő magassága ződési adatok száma

km /naponta egy adat/

69HOA 0,05 48° 220 96
7004B 0,09 82° 220 64
6506A 0,05 49° 230 187
65953 0,10 48° 230 312
6595A 0,10 48° 240 291
6552A 0,06 49° 250 333
7097A 0,10 74° 265 354
.70973 0,10 74° 265 , 391
6511A 0,10 56° 290 176
65113 0,10 56° 290 144
6644A 0,15 ' 65° 290 1807
71183 0,10 70° 305 424
64453 0,16 96° ■ 310 1765
6415A 0,05 52° 320 1 A O

70173 0,08 5° 325 111
•7017A 0,08 r-0 330 341
58 ALPA 0,10 33° 360 1490
6343A 0,07 59° 370 3299
62153 0,05 54° 425 1759
6014A 0,12 50° 445 2856
20 db-mesterséges hold Összesen: 16343
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A SEMLEGES LÉGKÖRI GEOMÁGNESES UTÓHATÁS ÉRTELMEZESEKEZ

Bencze Pál1 és Illés Erzsébet2

^MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézet, Sopron 
2MTA Csillagászati Kutató Intézet, Budapest

BEVEZETES
A semleges légkör sűrűségében egy. az alsó ionoszfé- 

rában geomágneses viharok lecsengését követően közepes és 
magas szélességeken kimutatott utóhatáshoz hasonló jelen
ség figyelhető meg (Illés et aló, 1984)..Ez az utóhatás a 
mesterséges holdak fékeződéséből meghatározott sűrűség és 
a semleges légköri modellek alapján számított sűrűség há
nyadosában alacsony és közepes szélességeken a geomágneses 
tevékenység maximumát követő harmadik, negyedik napi maxi
mummal - annak növekedéseként - jelentkezik,, Tehát, itt egy 
a semleges légköri modellekben figyelembe nem vett sűrűség- 
növekedésről van szó, amely ebben az időszakban egy eddig 
figyelmen kivi.il hagyott energiabetáplálást jelezhető

A felső légkörbe energia "közvetlenül"és "közvetve" 
jutható "Közvetlen" energiabetáplálást jelent a Nap hnl- 
1ámtermészetű és magas szélességeken korpuszkuláris su
gárzása, "Közvetve" kaphat energiát a felső légkör magas 
szélességeken a magnetoszféra csóvájában elhelyezkedő 
plazmarétegből, illetve alacsony és közepes földrajzi szé
lességeken a sugárzási övezetek, valamint az egyenlítői 
gyűrűáram közvetítésével. Utóbbi szintén a plazmarétegből 
táplálkozik,, További energiaforrást jelentenek a felső 
légkör számára az alsó és középső légkörben keletkező és . 
a felső légkörben elnyelődő légköri hullámok* A felső 
légkör energetikájával kapcsolatos megválaszolatlan kér
dések nagy része a "közvetve" érkező energiával és a lóg— 
koxi hullámokkal kapcsolatos energiaszállítással függhet
O” CiU O i U  V  ű



A semleges légköri geomágneses utóhatas a "közvet 
ve" érkező szoláris energiával alüiakapcsolatban. A 
geomágneses háborgások lecsengését követően ugyanis a 
"közvetlen" energiaforrások közül a Nap korpuszkuláris 
sugárzása már megszűnt, de a "közvetve" éntező energiák 
forrásai közül is csak a sugárzási övezetek es az egyen
lítői gyűrűáram jöhetnek számításba* A Nap hullani terme— 
szetü sugárzása és a légköri hullámok energialeadása a 
geomágneses tevékenységtől gyakorlatilag függetlenül mű
ködő energiaforrások.

A sugárzási övezetek és az egyenlítői gyűrűáram 
esetében az ezeket alkotó nagy energiájú (>0,1 MeV), 
elektromos töltéssel rendelkező részecskék, illetve "for
ró" plazma (10-100 keV) által a felső légkörnek rugalmat
lan és rugalmas ütközések során leadott energia jelenti 
az energiaforrást. A nagy energiájú, illetve a forró plaz
mát alkotó részecskék bejutását a magnetoszférából a fel
ső légkörbe két mechanizmus biztosíthatja0 A sugárzási 
övezetek esetében ez elsősorban a hullám-részecske kölcsön 
hatás, az egyenlítői gyűrűáramnál pedig főleg a töltéscse
re reakcióo A következőkben azt vizsgáljuk, hogy ezek a 
folyamatok milyen mértékben járulhatnak hozzci a semleges 
légköri geomágneses utóhatás kialakulásához0

TÖLTÉSCSERE REAKCIÓ, HINT A MAGNETOSZI'’ÉRí'Ü3í\N TÁROLT 
ENERGIA MEGCSAPOLÁSÁN Ali EGYIK MÓDJA

A gyengén ionizált gázok, igy az ionoszféra fiziká
jában is fontos szerepet játszanak az ionok átalakulásá
hoz vezető folyamatok, az ion—molekula reakciók. Az ion— 
-molekula reakciók egyik legfontosabb típusa a-töltéscse
re reakció

A+ + B B+ + A
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amely azon túlmenően, hogy megváltoztat j a az j ouo;jal
tételt . a felsó légkör kis sűrűségű, kűlsó re £*/.•<- bc-n a 
Pö1d mágneses dipólterében befogott allapo tbon levo 
ionok kiszabaduláoolioz vezethető Amennyiben az egyenlí
tői gyűrűáramot alkotó ionok (It1", He , 0 ) az exo szí érá
ban a geokoronát alkotó semleges hidrogénatomokkal ütköz
nek a

H + H 
He + H+ 
0 + H +

TT +  ̂_
11 -f ii
-T ~f~ ' Tne + i'I
0 + + ÍI

töltéscsere reakciók utján lényegében a gyűrűáramot alko
tó ionok energiájának megfelelő energiájú (10-100 lceV) 
semleges atomok (H, He, 0) keletkeznek (Dessler et al., 
1961 Davidson, 1965; Prag et al., 1966; Prölss, 1973;
Torr et al., 1974). Ehhez kisebb magasságban (600-200 km) 
még a

H+ + 0 _*■ H + 0+
0+ + 0 0 + 0+

töltéscsere reakció is hozzájárul. Az igy keletkezett 
semleges atomok attól függően, hogy a töltéscsere a mág
neses erővonal körüli giromozgás mely fázisában követke
zik be, vagy kifelé, vagy a Pöld felé mozognak (1. ábra).
A befelé mozgó atomok töltéscsere-reakció utján újra 
elektront adhatnak le, ionizálódhatnak, majd igy utjukat 
a mágneses tér mentén folytatva egy ujabb töltéscsere reak 
cióban ismét semleges atommá alakulhatnak. Hz többször, meg 
ismétlődhet, mig a részecske energiája a termikus energia 
s^in ej éré nem csökken0 Ez'': a folyamatot iáohte Carlo módsze 
rel szimulálhatjuk (Prölss, 1973)® Ha a nagy energiájú



semleges atom keletkezésének magassága zQ (1. ábra), a 
semlegesitodéat követő első elektronleadás magassága a

Zj = H± ín 1 exp (_ fo, ----------- k  (1)
l

sxnr

Összefüggésből számítható ki, ha Pj(aj) - az ionizáció 
valószínűsége - helyébe 0 és 1 közötti véletlen számot 
helyettesitünk. (6^)^ a semleges atomoknak az i-ik össze
tevőre vonatkozó ionizációs hatáskeresztmetszete, (nQ)_. 
és EL az i-ik összetevő sűrűsége a pályaszakasz legkisebb 
magasságú pontjában, illetve a skálamagasság, V  a pálya- 
szakasz vízszintessel bezárt szöge (2. ábra)

sin V  = cos <% sin I + sin cí cos I sin 6

ahol 01 a mágneses irányszög a zQ pontban, 0 a semleges 
atom keletkezésének pillanatában az erővonal körül spirál- 
mozgást végző ion azimutja (2. ábra), I a mágneses tér 
inklinációja. A z-, magasságban létrejövő ionizációnál ke
letkező és útját a mágneses tér mentén folytatva spirál
mozgást végső ion ujabb semlegesitődésének s^ magassága

z2* K ±Cn ----------------- -- ------ (2)
( 21 \ exp (- *-) -zi . 6 n p N (z2 )

cos <x sinl

áhol a semleSesitődés valóssinüsége,
 ̂^Ol^i rea^cióval ellentétes folyamat, a semlegesitődés



hatáskeresztmetszete. /unnak a szögnek a nagysága* araely- 
lyel az ion a mágneses erővonal körül a semlegesitődes 
előtt elfordul a

(4 0 )
o

U n  pN ^  ö/
A e =  ---------— ----- — — —  ---- — — — -  0K 90

5J I  ( S 0) (n0)i  e-.p ( - i )

összefüggéssel számolható. Az ujabb elektronleadas es 
semlegesitődes Zo; 5 illetve ẑ  magassagau az vl)> (^) es 
(3) egyenletek ismételt alkalmazásával határozhatjuk meg.

A számításokhoz még szükségünk vanaleadott energia 
ismeretére. A K~r és He+ ionok esetében a fő energiavesz
teséget jelentő folyamatok a töltéscsere, az ionizáció 
és a gerjesztés. Az 0^ ionokkal szemben a rugalmas ütkö-

y  ~h s  r  'zés szerepe a H ‘ és He ionoknál csak 1 kcY-nel kisebb 
energiáknál válik jelentőssé. Az ionizációnként! átlagos 
energiaveszteség 10-20 keV energiájú részecskéket tekint 
ve 35 eV.

Az 0+ ionok a környező atomoknak töltéseserereakció 
és rugalmas szóródás formájában adnak le energiát (Torr 
et al.j 1974). A töltéscserénél az energiaveszteség két 
részből tevődik össze, elektronbefogásból és az eszel kap 
csolatos gerjesztett állapot létrejöttéből* A rugalmas 
szóródásnál feltételezhető, hogy az energia megoszlik a 
becsapódó ion és az ütközésben résztvevő semleges atom 
között® Az ionok átlagos energiavesztesége a
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összefüggéssel számolható, ahol m a gerjesztett állapo u.,
d az elektronbefogással m gerjesztett allapotba jutás cm ^hatáslceresztmetszete (Lo és i’ite, 1970). Megjegyzendő,

JL. rhogy a gyűrűáramot alkotó ionok közül az ü ionok altal 
okozott közvetlen ionizáció, vagy gerjesztés, illetve az 
ezzel kapcsolatos energialeadás elhanyagolható, mivel az 
0+ ionok sebessége (<100 keV energiákat tekintve) az 
orbitáÜ3 elektronok sebességénél nagyságrendekkel kisebb. 
Ami a keletkezett nagy energiájú semleges 0 atomok energia- 
veszteségét illeti, a rugalmas szóródás hatáskeresztmet
szete lényegesen nagyobb, mint az ionizációs hatáskereszt
metszet, igy az előbbi folyamat okozza az energiaveszte
séget. A számításokat addig folytatjuk, rnig a részecske 
energiája 1 keV, illetve 2 eV alá nem csökken. Ily módon 
kiszámítható, hogy a különböző energiájú részecskék külön
böző magasságban mennyi energiát adnak le.

Azt, hogy a fentiekben vázolt folyamat milyen mér
tékben járulhat hozzá a semleges légkor! geomágneses utó
hatás kialakulásához, a gyűrűáramot alkotó különböző ionok
nak a töltéscserével szemben mutatott élettartama szabja 
meg. Az ionok utánpótlása a, plazmarétegből ugyanis a geo
mágneses vihar főfázisával megszűnik, így az utóhatás elő
idézésében a geomágneses tevékenység lecsengése után 4-5 
nappal csak olyan ionok juthatnak szerephez, amelyeknek 
nagy az élettartama, A különböző ionok élettartama az 
energia és az L érték függvénye (Tinsley, 1976; Tinsley, 
1981; Smith et al., 1981; Roelof et al., 1985), Mint az a
3. ábrán látható, a.keresett élettartammal nagy energiájú 
H ionok, vagy kis energiájú 0-1" ionok rendelkeznek, A to
vábbi vizsgalatokat tehát az ionoknak erre a két csoport
jára lehet korlátozni. Mivel a maximális energialeadás ma
gassága '-■z energia csökkenésével nő, a semleges légköri



geomágneses utóhatás magasságát figyelembevéve a kis 
energiájú 0+ ionoknak az utóhatás létrehozásában nagyobb 
szerepe lehet, mint a nagy energiájú H+ ionoknak.

A HULLÁM-RÉSZECSKE KÖLCSÖNHATÁS, MINT A MAGNETOSZFÉ-
RÁBAM TÁROLT ENERGIA MEGCSAPOLÁSÁNAK MÁSIK MÓDJA

A gyűrűáramot és a sugárzási övezeteket alkoto 
ionok befogott helyzetének megszűnéséhez vezető másik fo
lyamat a hullám-részecske kölcsönhatás# A hullám-részecs- 
ke kölcsönhatás a mágneses irányszög szerinti diffúzió 
egyik módja, amely plazmahullámoknak leadott energia ut
ján csökkenti a befogott részecskék mágneses irányszögét. 
Ezzel a tükörpont kisebb magasságba, a légkör nagyobb sű
rűségű rétegeibe tolódik el megnövelve a semleges részecs
kékkel való ütközés valószinüségét. A töltéssel rendelkező 
részecskék befogott helyzetének megszűnéséhez ugyanis ál
talánosságban valamelyik adiabatikus invariáns megsértése 
vezethet. Erre akkor kerülhet sor, ha elektromágneses tér 
hat a részecskére és változásának periódusa megegyezik az 
erővonalkörüli giromozgás, vagy a tükörpontok közötti osz
cilláció periódusával. A hullám-részecske'kölcsönhatás 
egyik lehetséges módja a sugárzási övezetekben az elektro
nok és az elektronok ciklotronfrekvenciájával, vagy annak 
többszörösével megegyező frekvenciájú VLF hullámok közötti 
kölcsönhatás. A kölcsönhatás lényege, hogy az elektromág
neses hullám mágneses komponensének a mágnesestérre merőle
ges összetevője a geomágneses térrel párhuzamos Lorentz 
erőt hoz létre. Az elektron-ciklotron rezonancia (helyi, 
Doppler-eltolódással) feltétele

6>- k „vn-tS le =0  6= +1,' +2, . . .
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ahol új az elektromágneses hullám, J7 g az elektron cik 
lotron körfrekvenciája. Ebből következik, hogy a rezo
nancia feltétele nem teljesül az erővonal tükörpontok 
közötti teljes hosszában, mivel mind v„, mind 52 ^ vál
tozik az erővonal mentén. Hideg plazmában az elektromág
neses elektron ciklotron (másként jobbra cirkulárisán 
polarizált, vagy whistler) modusra vonatkozó diszperziói 
relációból (Schulz és Lanzerotti, 1974)

, 2 CO 2 0
(£}£") ~  P. - (Jp&±
w  cj(Q - oo)6

ahol COp az elektron plazmafrekvencia. A rezonanciához 
szükséges frekvencia, az elektron E =(^-1) m c^ kineti- 
kus energiája, valamint az <% helyi mágneses irányszög 
között a következő összefüggés áll fenn

2

ahol cA az Alfvén sebesség és 't a relativisztikus és a 
nyugalmi tömeg hányadosa.

A fi
k„vtl = 60 + >  0

helyzetnek megfelelő "anomális" Doppler~eltolódás esetén 
az elektron egy olyan hullammal találkozik, amelynél-a ■ 
cirkuláris polarizáció iránya látszólag megfordult



(Rowlands et al., 1966). Ilyenkor a hullám frekvenciája, 
az elektron energiája és a helyi mágneses irányszög közöt
ti összefüggést a

2 fle n2
c A me

E( 'T■fi)- (1- jjr)

kifejezés irja le.
Az ionok esetében hasonló rezonancia jöhet létre a

val, vagy annak többszörösével megegyező frekvenciájú ion 
ciklotron hullámok között. Hideg plazmában as elektromágne 
ses ion ciklotron (másként balra cirkulárisán polarizált) 
modusra vonatkozó diszperziós relációból (Schulz és 
Lanzerbtti, 1974)

A rezonanciához szükséges frekvencia, az ion v sebessége

sugárzási övezeteket alkotó protonok ciklotronfrekvenciájá

1

és a helyi irányszög között a következő összefüggés adható 
meg

Anomális Doppler-eltolódás esetén ez a formula a
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alaicot veszi fel (Rowlands et al. , I966K
A hullám-részecske kölcsönhatas másik módja a máso

dik adiabatikus invarians megsértese, a sugárzási öveze
tekben befogott részecskék (elektronok, ionok) tükörpon
tok közötti oszcillációjának frekvenciájával egyező frek
venciájú kompressziós (magnetoszonikus) hullám, vagy 
elektrosztatikus hullám utján (Roberta és Schulz, j_968; 
Roberts, 1969)„ A kölcsönhatás lényege, hogy a hullámnak 
legyen a geomágneses térrel párhuzamos elektromos, vagy 
mágneses komponense. A vizsgálatok azt mutatják, hogy ez
a kölcsönhatás sokkal hatékonyabb azoknál a részecskéknél,

2 - 2 amelyeknél cos ct <ícl, mint amelyeknel c o s o C  ~ 1 ,  Itt0
oC az egyenlítői mágneses irány Ö O&i

A harmadik adiabatikus invariáns megsértését csak 
megfelelő időskálájú zavarok (SSC,SI) idézhetik ellO .

XOVETKEZTETESEK

Ahhoz, hogy eldönthessük, a fentiekben tárgyalt fo
lyamatok közül melyik járulhat döntően hozzá a semleges 
légköri geomágneses utóhatás kialakulásához,a vázolt fo
lyamatokkal kapcsolatos megfigyelésekre vagyunk utalvao 
Vannak az égbolt sugárzásra vonatkozó megfigyelések, ame
lyek az utóhatás időszakában alacsony szélességeken lét
rejövő, töltéscsere reakcióval kapcsolatos részecskepre- 
cipitáciora utalhatnak# Ezek az észlelések azonban nem 
meggyőzőek. Sokkal több és igy megerősítettnek tekinthető 
vizsgálati eredménnyel rendelkezünk a különböző plazmahul
lámokban mutatkozó utóhatásra vonatkozólag, amely a hullám- 
—részecske kölcsönhatással való kapcsolatra enged követ— 
keztetnio Ez a közepes földrajzi szélességeket tekintve el
fogadható magyarázattal is szolgál, az alacsony szélességek
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esetében azonban további folyamatokra van szükség. Ilyen 
lehet a radiális diffúzióval párosult hullám-részecske 
kölcsönhatás (Walt, 1971; Cornwall, 1972). Ha a drift- 
hullám (asimutális irányban terjedő elektrosztatikus hűl 
Iám) asimutális hullámhossza összehasonlítható a részecs 
ke ciklotronsugáréval, rezonancia jöhet létre, melynek 
radiális-diffúzió az eredménye. Amennyiben pedig a mag- 
netohidrodinamikai, vagy elektrosztatikus hullám elektro 
moe komponensének van a meridián sikjára merőleges össze 
tevője, szintén létrejöhet radiális diffúzió.
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1. ábra. Részecsketr&jektoria többszöri töltéscsere 
esetén

2. ábra, A részecsketrajektoriát meghatározó paraméterek
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A

ENERGY (keV)

3. ábra. A gyűrűáramot alkotó ionok élettartama 
az energia függvényében
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BEVEZETÉS

A 200-500 km között fékeződő mesterséges holdak mozgásé
ra alapozott korábbi vizsgálatok jelezték, hogy geomágneses 
viharok után néhány ríspig még nagyobb marad a semleges lég
kör sűrűsége, mint ahogy azt a modellek alapján várni lehet
ne. A talált sürüség többle tet -—  miután időben a mér jól 
ismert ionoszférikus utóhatással esett egybe *r—  annak ana
lógiájára semleges légköri geomágneses utóhatásnak neveztük 
el (neutral post-9 torm effect; NPSE^) (Illés-Almár et al,, 
1984), és kerestük azt a késleltetett vagy járulékos fűtést 
amely a jelenségért felelős. A fékeződésen alapuló anyag gye 
ge időfelbontása azonban nem tette lehetővé a részletes ta
nulmányozás t .

Miután a CNES szívességéből hozzájutottunk a CACTUS mik- 
roakcelerométer 1975-77 időszakban 400 és 600 km között vég
zett méréseihez, a részletesebb vizsgálat e jobb időfelbon- 
tású, in situ mérési anyagon történt. Az idő- és térbeli vél 
tozások szétválasztása azonban nehezebb ilyen esetben, ami
kor csak egy hold észlelései állnak rendelkezésre, ezért 
egyetlen magasságban végrehajtott mérésekre korlátozódtunk, 
és a magassági függést nem vizsgáltuk.

összehasonlító adatként minden egyes mérés időpontjára 
és helyére kiszámítottuk a sűrűséget a francia DTM modellel 
(Barlier et al., 1 9 7 8 ) ,  geomágneses szempontból zavarmentes 
állapotot ( Kp = o )  feltételezve, és képeztük a

CACTUS DTM Kp = 0

? / I /



különbséget  ̂"momentén"A }. Feltételezves hogy a DTM modell 
a nyugodt időszaknak megfelelő sűrűséget jól irja le, a /} <o 
értékek a geomágneses effektus tényleges lefolyását mutat- 
j ák.

A kiválasztott magasság 400 km környéke ^400-403 km^)volt , 
mive 1 ebben a magasságtartományban a legtöbb és a legponto- 
sabb a rendelkezésre álló adat. Ezek közé a magasa éghatárok 
közé a két évas intervallumban 6840 mérés esett, nagyjából 
fele részben a felszálló, felerészben a leszálló ágban. A 
két ég között a helyi időkülönbség körülbelül 6 óra volt. A 
pályasik lassú elfordulása miatt ugyanakkor egy-egy ágban a 
helyi idő egy nap alatt csak 1-2 tizednapot változott, ezért 
az ágakra külön-külön napi átlagot lehetett képezni.

A geomágneses utóhatásra vonatkozó korábbi eredmények
ből kiindulva a vihar főfázisán kivüli adatok közül a "visz- 
szatérési fázisok" időszakait elkülönítve vizsgáltuk. A visz- 
szatérési fázisokat a Dst index alapján határoztuk meg.

EREDMÉNYEK
Az NPSE igazolására meghatároztuk a Zlj3 és Kp, illetve 

és D9 t közötti keresztkorrelációt fi. ábray. A görbe 
6 -8 napos eltolásnál mutat növekedést, ami az NPSE létének 
igazolása lehetne. A Kp és a Dst autokorrelációja azonban 
ilyen eltolásnál szintén növekedést mutat, vagyis a geomég- 
neses tevékenységnek rekurrencia hajlama van ebben az idő
szakban. Emiatt a ke reszt kor relációs módszer ez esetben nem 
alkalmazható annak egyértelmű megállapitására, hogy a sürü- 
ségnövekedésért a semleges légköri geomágneses utóhatés-e a 
f e le lős .

Ezért a továbbiakban a vihar főfázisán kivüli adatokat 
két csoportra osztottuk aszerint, hogy a mérések viharok 
visszatérési fázisa idején történtek-e vagy sem. A 2. ábrán 
(^bal alsó diagram^) látszik, hogy a két csoport pontjai elkü
lönülnek. A Kp egységnyi intervallumaira képzett átlagérté
keknek megfelelő pontokat legjobban megközelitő parabola:

- 0,054 ̂ Kp-l^J -0,047 10 " kg/m a ^isszatérési
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/}(? = 0,030 (kp-l)2- 0,079~! 10 12 kg/m" a többi pont
esetén /3/

Az a tény, hogy a visszatérési fázisban ugyanakkora Kp-nek 
nagyobb érték felel meg, mint egyébként, sz NPSE létére en
ged következtetni. Az a körülmény pedig, hogy A p  Kp-nek két
értékű függvénye, azt jelzi, hogy a Kp nem minden időszakban 
megfelelő index a geomágneses effektus leirására. Ugyanazo
kat s A p  értékeket Dst függvényében ábrázolva (most Dst 
intervallumonként közepeive; 2 . ábra, jobb alsó diagram \ , 
egyértékü függvényt kapunk.

Ugyanezt mutatja az 1. Táblázat is, ahol a vihar utáni 
n. napokon mért Ap értéket és a megfelelő Ap, illetve Dst 
indexek közötti korrelációs együtthatókat közöljük* Látható, 
hogy Ap esetén a korrelációs együttható sokkal gyorsabban 
csökken, vagyis a vihar utáni napokban Ap vagy a vele ekvi
valens Kp egyre kevésbé jól használható index a jelenség 
leirására.

MODELLRAVASLAT
Felhasználva azt s körülményt, h o g y A p  Det-nek egyértékü 

függvénye, a Dst függvényében az összes adatot ("most már a 
zavart napokéval együtt ) is ábrázoltuk, A 3. ébrén a pontok 
az intervallum első felére ^ M30 42590-43010 _) vonatkozó 
napi átlag A p  értékek. A hozzájuk legjobban illeszkedő egye
nes a

A q  = (-0,0125 Dst - 0,110^) 10~i2 kg/m3 /4/

kifejezéssel adható meg. Ez s DTM modellben kis szélessége
ken a geomágneses effektus leírására javasolt formula. A 
4. ábra baloldalén a A f értékeket a /A/  egyenlettel redukálva 
kapott maradékok hisztogramja látható a meghatározási inter
vallumra; ugyanezt kontroliképpen ez ábra jobboldalán egy 
másik időintervallumra ( MÓD 43011-43320) mutatja be.

Úgy tűnik, hogy a /A/  egyenlet érvényessége a teljes in
tervallumra kiterjeszthető.



KÖVETKEZTETÉSEK

Minthogy lahetatt találni egy olyan geofizikai paramé
tert, amelynek segítségével a geomágneses effektus vala
mennyi fázisban jól leirható, ezért arra következtethetünk, 
hogy az NPSE időszakéban nem járulékos fűtésről van szó, a- 
hogy azt korábban feltételeztük. Az a mechanizmus, amely a 
visszatérési fázisban a sürüaégtöbbletet okozza, már a vihar 
főfázisában is működik. Vagyi9 nem egy, a vihar után jelent
kező fűtésről, hanem a vihar kezdetétől jelen levő, és a vi
har visszatérési fázisa alatt is működő fűtésről van szó.
A 3. ábra a Dat-yel való jó korrelációt tekintve azt sugall
ja, h o g y ---legalábbis a -30° szélességi zónában -—  a mért
sürüs égnőve kedés t a gyűrűáramból kies apódó töltött részecs- 
kékkel kapcsolatos fűtés okozhatja, ugyanis a Dst index a 
gyűrűáram intenzitását jellemzi. Ez a tény arra hivja fel a
figyelmet, hogy — - legalábbis kis szélességeken --- működik
egy, a sarki fény övezet fűtésétől különböző másik energia- 
forrás i s . Tehát a korpuszkuláris fűtés komplex: létezik egy 
poláris é9 agy egyenlitői forrás, és a modellekbe ez utób
bit is be kell építeni. Ehhez azonban tisztázni kellene, 
hogy a két energiai orrás hatása hogyan változik a szélescég- , 
gél, változik-e a napszakkal, és milyen a késé9i idejük egy
máshoz és a jellemzésükre használt indexekhez képest. A 2. 
ábra felső része arra utal, hogy a gyürüáram-fütés által 
okozott sürüségnőve kedés függ a napszaktól. Ennek tisztázá- 
sa azonban egy további dolgozat témája.

Kőszene tünkét szeretnénk kifejezni Barlier professzor
nak, hogy lehetővé tette a CACTUS adatok felhasználását,
Tóth Károlynak, Balázs Lajosnak, Holl Andrásnak a mindig 
segítőkész magatártásáért számitáetechnikai problémáink 
megoldásánál, Nagy Máriának a programozásért és adatke
zelésért, Decay Pálnak .az adatok előkészítés éér t és a raj
zok elkészítéséért.
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1. TÁBLÁZAT

viharkezdet pontok korrelációs együttható
utáni nap szórna Ap-vel Dst-vel

n

1 40 0 .636 - 0 , 6 4 4
2 34 0 .7 5 0 - 0 , 6 3 1
3 30 0 .729 - 0 . 6 2 7
4 25 0 .5 6 5 - 0 , 6 0 2
5 19 0 .435 - o . 5 e o
6 10 0 ,4 4 8 - 0 , 6 1 7
7 5 - 0 .1 3 9 - 0 . 5 3 7
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2. ábra A sürüségnövekedés geomágneses viharok főfázisán 
kivüli időszakban Kp kétértékű függvénye,, de egy- 
értékü függvénye Dst-nek, ha s visszatérési fázis 
alatt végrehajtott méréseket a többitől elválaszt
va kezeljük, A jelenség eqy napszaktól való függő- 
séget is sejtet.



3 . !ábra

A. ébr3

Napi átlagértékek Zf^(bst) függése és modelljavas-

MJD: 42530-43010 43011-43320

N7.
20  -

10 -

0 -
i i

A 4Ü !
a q  r e s i d u a l s  in 10

i
0

1 !

k9/m3

A javasolt modell alkalmazása után a maradékértékek 
eloszlása a mégha tározási és a kontrollintervallum- 
b á n .
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BEVEZETES

A nagy időbeli felbontású akcelerométeres mérések lehető- 
vé teszik, hogy a felsőlégkör sűrűségének rövidebb periódusü 
változásait is tanulmányozzuk, amelyeket a mesterséges holdak 
fékeződését optikai megfigyelésekkel vizsgálva nem lehetett 
meghatározni. így egyrészt a francia CACTUS mesterséges hold 
akcelerométeres méréseinek elemzése lehetővé teszi, hogy a 
napszakos /napi/ változást, illetve az ennél rövidebb periő- 
dusú változásokat közvetlenül meghatározzuk, azok eredetét 
vizsgáljuk- Másrészt a semleges felső légkör sGrOsógváltozá
saival kapcsolatos vizsgálatok az utóbbi években, elsősorban 
kis szélességeken, olyan energiabetáplálási folyamatokra.hív
ták fel a figyelmet, amelyek az egyenlítői gyűrűárammal függ
hetnek össze, és igy indokolttá teszik a napi és ennél rövi
debb periódusú változásoknak az ujabb szempontokat is figye
lembe vevő elemzését. Mindezt azzal a- szándékkal, hogy a sem
leges felső légkör modelljeinek javításához, a mesterséges 
holdak pályaváltozásainak pontosabb előrejelzéséhez is hozzá
járuljunk.

MÓDSZER ÉS ADATOK

A sűrűség vált ozás. ok elemzésénél azt a módszert követtük, 
hogy a mérési adatokat a DTM modell /Darli.er et al. 1978/ 
alapján számított sűrűségadatokkal hasonlítottuk össze, azon
ban a geomágneses tevékenység hatását a DTM modell megfelelő 
kifejezése helyett a Dst indexszel vettük figyelembe. Ez jóbb 
indexnek bizonyult a geomágneses effektus leírására, mink a 
modellekben használt Kp /Illés-Almár et cl, 13CC/# A mérései;
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és az ily módon kapott r.iodellértékek közötti különbségeket 
vizsgáltuk/ amelyek a modell tökéletessége esetén mér semmi
féle függést nem mutatnának. A maradékértékek idősorát Fourier- 
analizisnek vetettük alá.

A vizsgálatban a kis hajlásszögű /«-30°/ pályára állított 
francia CA5T0R mesterséges hold 1975 juliusa és 197G augusz
tusa közötti akcelerométeres mérési adatait használtuk, ame
lyeket később még egy éves megfigyelési sorozattal sikerült 
kiegészíteni. Mi a 400-403 km magasságban végzett méréseket 
használtuk fel. A mesterséges hold pályasikjának las3 u elfor
dulása következtében a mérések helyi ideje /L 3 T /  csak lassan 
változott. Ezért az itt vizsgálni kívánt periódusok / ^  1 nap/ 
pontosabb meghatározása érdekében az idősort úgy hosszabbí
tottuk meg, hogy a még hosszabb periódusok kiszűrése utón a 
felszálló ágban végzett méréseket a leszálló ágban kapott, és 
igy aás helyi időhöz tartozó adatokkal egészítettük ki.

A MARADÉKÉRTÉKEK SPEKTRUMA

A maradékértékek spektruma /l. ábra/ több' jellegzetes 
csúcsot mutat. Ezek közül bennünket mindenekelőtt az 1 napos 
és a félnapos összetevő érdekelt, A maradékértékek spektru
mában az 1 napos összetevő megjelenésének több oka lehet. Az 
első, amire gondolhatunk, az, hogy a'DTM modell nem helyesen 
veszi figyelembe a sűrűség napi változását. Az eltérés másik 
oka az lehet, hogy a geomágneses tevékenységnek a Dst index 
által kifejezett, a helyi időtől független összetevőjén kivül 
egy, a helyi időtől függő része is van, és a maradékértékek
ben ennek a hatása tükröződik. Továbbá, hozzájárulhat a nap
szakos változáshoz a légköri ár-apály egy napos összetevője 
is, amely a félnapos komponens mellett különösen kis széles
ségeken juthat szóhoz, /Bár ezt az effektust a modellek a 
napszakos változással elvileg már figyelembe veszik./ A kér
dés eldöntéséhez a fázisviszonyokat kellene megvizsgálni, 
azonban a jelenleg rendelkezésre álló anyag még sok zavaró 
tagot tartalmaz, és az emiatt létrejövő nagy szórás a fázis 
pontosabb meghatározását nem teszi lehetővé.
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A MARAÜÉKÍÍRTÉKEK SPEKTRUMÁNAK ÉRTELME^uöLíIEZ

A‘modellekbe beépített napi süruségvéltozős energioforrá
sónak a Nap hűllémtermészetü# vagyis elektromágneses sugár
zását tekintik, A napi változás amplitúdójának nem megfeleli) 
figyelembevétele a modellértékekben a maradékértékek: spekt
rumának 1 napos összetevőjénél olyan fázist hozna létre, a- 
mely ennek az energieforrásnak, illetve az általa előidézett 
fűtési folyamatnak felel meg. Más fázisok is előállhatnak 
azonban/ illetve magasabb frekvenciaként jelentkezhetnek, ha 
a napszakos effektus leirására használt formula nem megfele
lően irja le az aktuális változás formáját, de az amplitúdó
ját igen.

A másik lehetőséget, a geomágneses tevékenységgel való 
összefüggést tekintve abból kell kiindulni, hogy a geomág
neses tevékenységnek, amelyet a Föld körüli térségben a Nap
ból kiinduló részecskesugárzás inidkátorc ként alkalmazunk, a 
helyi időtől függő összetevője - esetünkben kis földrajzi 
szélességekről lévén szó - az egyenlítői gyűrűáram aszimmet
riájával függ össze /'Akesofu és Chapman, 19G4/. /A geomágne
ses tevékenység helyi időtől függő összetevőjének másik for
rása a sarki fény övezet, amelynek hatását kis szélességeken 
elhanyagolhatjuk,/ Az egyenlítői gyűrűáram aszimmetriája 
egyrészt abból származik, hogy a magnetoszféra éjszakai ol
dalán a plazmarétegből injektált protonok közül sok a gra
diens driftre visszavezethető, kelet-nyugat irányú longitu
dinális mozgás során nem kerüli meg teljesen a Földet. Más
részt a mágneses erővonalmen.ti áramok vizsgálata azt mutat
ta, hogy a sarki fényövezeten belül a reggeli szektorban a 
nyitott erővonalak mentén a plazmarétegből az ionoszférába 
belépő, az esti szektorban pedig az ionoszférából a nyitott 
erővonalak mentén a .plazmarétegbe kilépő Birkeland áramré
teg /region 1/  egyenlítői oldalán egy másik, a reggeli szek
torban az ionoszférából kilépő, az esti szektorban az io
noszférába belépő áramréteg /region 11/ helyezkedik el, a- 
mely az éjszakai oldalon részleges gyűrűáram fór: .újában zá-
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ródik /Ochield et al, 19(39; otcrn, 1903; Ji janin ct al., 190.'/ 
/2« ábra/, Harmadreszt az egyen ü t ő i  gyűrűáram intenzitását 
számottevően befolyásolhatja az a részecske-, illetve ener
gia veszteség, amelyet a plazmaszférával való kölesönhatáno 
idéz elő. Ezt a gyűrűáramot alkotó, 10 keV nagyságrendű onor- 
giával rendelkező 0 ionok és termikus elektronok,; valamint 
szupratermális /<! keV/ 0 + ionok és termikus protonok közöt
ti Coulomb ütközés, továbbá mágneses irányszög szerinti dif
fúzió hozhatja létre /Kozyra, 1980; Cornvvall et al- 1970/
/3. ábra/, A plazmaszféra kiterjedése ugyanis aszimmetrikus, 
az esti szektorban /1S-22 h LST/ fellépő kidudorodáson / b u l 
ge/ kívül a nappali és éjszakai oldal közötti aszimmetria is 
fellép /Deereau et al. 1932; Gringauz, 1903/. Ez a nappali 
oldalon az egyenlítői gyűrűáram gyengüléséhez, a geomágneses 
adatokban kimutatott aszimmetriához is hozzájárulhat. Az o- 
gyenlitői gyűrűáram és a plazmaszféra közötti kölcsönhatás 
kialakulásának azonban az esti szektorban, a plazmaszféra ki- 
dudorodásának tartományában a legnagyobb a valószínűsége. Ge- 
omágnases viharok idején az aszimmetria növekedéséhez az is 
hozzájárulhat, hogy az egyenlítői gyűrűáram középvonalának 
távolsága a Föld középpontjától csökken /Frank, 1970/. így 
az egyenlítői gyűrűáram és a plazmaszféra közötti kölcsönha
tás, tehát a gyűrűáram részecske, - illetve energia vesztesé
ge is intenzivebbé válhat.

A. légköri ár-apály hullámok 1 napos összetevőjét - mint • 
ismeretes - a troposzférában az infravörös sugárzás /0,9-G,3 
^ k ö z ö t t i  sávokban/ vízgőz által okozott elnyelődése, ponto- 

n az ennek következtében létrejövő periodikus felmele- 
okezza /l. táblázat/* Mivel az igy keletkezett ár-apály 

hullámok csillapítása a sztratoszférában és a mezoszférában 
elhanyagolható, amplitúdójúk a kinetikus energia állandósága 
miatt a magasság növekedésével exponenciálisan csökkenő sű
rűség eredményeként a magassággal exponenciálisan növekszik.
A termosz?érában az alapáramlással és a légköri gravitációs 
hullámokkal létrejövő kölcsönhatás, valamint a viszkozitás 
szab határt az amplitúdó növekedésének. A mar adóké rtékspci.t- 
rum 1 napos összetevőjéhez, ha csal: isis mértékben is, az 1
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napos árapélyhullám is hozzájárulhat. A maradékértékek spekt
rumának fél napos összetevőjével kapcsolatban annak elöidé- 
zőjeként a légköri ár-apály félnapos komponense jöhet szá
mításba, A félnapos ár-apály hullámot - mint ismeretes - a 
sztratoszférában az ultraibolyasugárzás 200-370 nm közötti 
részének ózon által okozott elnyelődése gerjeszti /l.táblá
zat/, Az egy. napos árapály hullámhoz hasonlóan a sztratosz
férában és a mezoszférában a félnapos ár-apály hullám csilla
pítása is elhanyagolható/ igy amplitúdója a kinetikus ener
gia állandósága miatt a magassággal szintén exponenciálison 
növekszik. A termoszférában ebben az esetben is a hullám és 
az alapáramlás, illetve a légköri gravitációs hullámok kö
zötti kölcsönhatás, valamint a viszkozitás gátolja meg az 
amplitúdó további növekedését,

KÖVETKEZTETÉSEK

Vizsgálataink eredményét összefoglalva megállapítható, 
hogy az akcelerométeres mérésekkel nyert sürüségadatok mara- 
dékértékspektrumának egy napos összetevője elsősorban az e- 
gyenlitői gyűrűáram aszimmetriájával függhet össze. Ezt alá
támasztja az a tény is, hogy szétválasztva a méréseket egy 
geomágnesesen nyugodtabb D > - 15/ és egy zavartabb / D  . <S u _ SU
-15/ csoportra, a Fourier analízis az 1 napos periódusú vál
tozás amplitúdójának növekedését jelzi a zavartabb időben 
/l. b ábra/.
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1. táblázat

ECV rí a p os lénk őri őr-npnly összetevő

LST 0 1 2 3 4 0 6 7 0
hőmérséklet /K/ -1 0 1 -113 -128 -12'J -121 -105 -82 -53 - 2 0

LST 9 10 11 12 13 14 15 16
hőmérséklet /»</ 14 47 76 101 119 128 129 12 1

LST 17 18 13 20 21 22 03 24
hőmérséklet /!</ 105 02 53 20 -14 -47 “75 -1 0 1

.Fél na pos légköri ár-apály összetevő

LST 0 1 2 3 4 5 6 7 OU

hőmérséklet A / -60 -52 -30 0 30 52 60 52 30

LST q 10 11 12 13 14 15 16
hőmérséklet /K/ 0 -30 -52 -60 -52 -30 0 30

LST 17 18 19 20 21 22 23 24
hőmérséklet / « /  52 6ü 52 30 0 -30 -52 -60
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2. ábra

elektronok"^ 
Landau csillapitásc

instabil profon-— .
Tartomány 

intenzív hulám--—  
növekedés

plazmapauza kiterjedés
hófluxus

5-50 kev 
protonok kicsapódása N <10

s tab il gyűrűáram nak megfelelő proton övezet

3 . is b r a
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A GEOMÁGNESES EFFEKTUS NAPI VÁLTOZÁSA

Illés Erzsébet^, Almár Iván'*', Bencze ?ál“, Horváth András1

1./ MTA Csillagászati Kutató Intézete, Budapest
2./ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézete, Sopron

Bevezetés

A XVI. Ionoszféra-Magnetoszféra Fizikai Szemináriumon ismertettük 
a CACTUS mikroakcelerométeres mérések kapcsán kapott első eredményeinket 
fi, 2j. Ezek szerint a semleges felsőlégkör sűrűségnövekedése 400 km ma
gasságon nagyobb a geomágneses viharok visszatérési fázisában, mint ahogy 
ezt a DTM modell előrejelzi —  igazolva korábbi, a mesterséges holdak fé
keződésére alapozott megállapításainkat. Ha a vihar főfázisán kivüli mé
réseket külön csoportosítjuk aszerint, hogy a viharok visszatérési fázi
sába esnek, vagy azon kivül, akkor a sűrűségnövekedés Kp-nek kétértékű, 
Dst-nek viszont egyértékü függvénye. Egyenessel közelítve a Dst függést, 
a maradékok napszakos függést mutatnak, amelynek amplitúdója növekszik 
viharok idején. A Dst=-15-nél nagyobb illetve kisebb értékekre külön el
végezve a Fourier analízist 25%-al különböző amplitúdókat kaptunk.

A vizsgálati anyag

A francia CASTOR mesterséges holdon elhelyezett CACTUS mikroakcele- 
rometer méréseit használtuk fel, amelyeket légköri sűrűségre számoltak át 
A 400-403 km közötti méréseket vizsgáltuk először, és jónak fogadtuk el 
a DTM modellt a geomágnesesen nyugodt időszakokra. A

A ?  ’ ? CAC “ 5 DTM(Kp=0)
különbségekből indultunk ki, amelyek a fentiek szerint a geomágneses ak
tivitással kapcsolatos sűrűségnövekedés aktuális menetét mutatják. Ezek
ből az értékekből a A^)(Dst) = (-0,0125 Dst - 0,110) 10_1  ̂kg m~3 képlet 
szerint [l] levonva a geomágneses aktivitás okozta többletet, a kapott 
maradék értékek (RÉS) képezték további vizsgálódásunk alapanyagát, 
ugyanis időfüggésük és a már említett Fourier analízis ["2*] a helyi időtől 
való függésre utalt.



-  37  -

A geomágneses effektus napszakos változása

A RÉS maradékokat helyi időben óránként közepeive a helyi idő függ
vényében ábrázoltuk, és felhasználva, hogy a Fourier analízis az egynapos 
és félnapos periódusoknál viszonylag kiemelkedő csúcsokat adott, ezen 
pontokra meghatároztuk a csak az egy- és félnapos periódusú tagokat tar
talmazó, csonkított Fourier sor együtthatóit (az 1. ábra felső és alsó 
részén a pontozott vonal). Az 1. ábra felső részén látható, hogy e2 a 
kéttagú sor elég jól leírja az összes észlelést tartalmazó órás maradék 
közepek napi menetét. Ha azonban a legnagyobb viharok napjainak megfi
gyeléseit használjuk, akkor a kapott maradék középértékek —  főként 
nappal —  sokkal nagyobb sűrűségeket jeleznek. Ezt úgy is értelmezhet
jük, hogy magának a geomágneses effektusnak van napszakos függése. Ha nem 
órás pontokat, hanem csúszóközepeit görbét konstruálunk olymódon, hogy
0,1 napos intervallumokra közepelünk 0,01 napos lépésközönként, akkor a 
szórás csökken, és a 2. ábrán látható görbéket kapjuk az összes pontra 
illetve a geomágnesesen aktív időszakokra.

A geomágneses effektus és a zavart geomágneses tér

A geomágneses aktivitással kapcsolatos sűrűségnövekedésben tehát 
ugyanúgy két komponens mutatkozik, mint ahogy a geomágneses tér zavarai
ban is egy, a zavar kezdetétől számított idő szerinti, illetve a helyi 
időtől függő tag észlelhető. A hasonló szerkezet az őket létrehozó okok 
kapcsolatára utal.

Ismeretes, hogy geomágneses viharok idején a geomágneses tér dep
resszióját a gyűrűáram felépülése váltja ki, amely rendkívül felerősödik 
intenzív viharok idején. Lebomlása egyrészt a gyűrűáramot alkotó ionok 
kiszóródása révén valósul meg a geokorona hidrogénatomjaival való töltés
csere reakciókon keresztül. E folyamat olyan nagyenergiájú semleges ato
mokat (ENA) eredményez;, amelyeknek felfelé irányuló fluxusát az ISEE 1 
mesterséges hold mérte. Főfázisban az éjfél környékéről jövő, visszatéré
si fázisban pedig a hajnali szektorból érkező fluxust találták nagyobbnak 
Azt is tapasztalták, hogy viharok idején a nappali oldalon 0+ ionok do
mináltak a protonokhoz képest, és a visszatérési fázis idején a gyűrűáram 
csökkenéséért ezen ionok töltéscsere reakció által alacsony szélességeken 
történő kiszóródása a felelős.

Másrészt a viharok idején a gyűrűáram kisebb L távolságon helyez
kedik el, mint nyugodt időszakokban. Intenzitásának csökkenését ezért 
befolyásolja a plazmaszférával való kölcsönhatás is a hullám-részecske



kölcsönhatás következtében. Ismeretes ugyanis, hogy a plazmaszféra 
aszimmetrikus, kiterjedése nagyobb a nappali, mint az éjszakai oldalon, 
és az esti órák irányában van egy kidudorodása. így a gyűrűáram forró és 
a plazmaszféra hideg plazmájának a keveredésére nagyobb esély van a 
nappali, s főleg az esti oldalon, ami plazmainstabilitásokhoz, hullám
keltéshez, és ezen keresztül elsősorban közepes szélességeken a részecs
kék kiszóródásához vezet. Mindezek a folyamatok alacsony és közepes 
szélességeken részecskefűtés formájában hozzájárulhatnak a geomágneses 
viharokkal kapcsolatos sűrűségnövekedés napi menetének a kialakulásához.

Irodalom

1. Illés E., Almár I., Bencze P., Horváth A. Gyűrűáramhatás a semleges
felsőlégkörben. IM XVI. 62-69. HANT, Budapest, 1989.

2. Bencze P., Almár I., Horváth A., Illés E., Kolláth Z. A napszakos és
geomágneses effektus kapcsolatáról. IM XVI. 70-78. MANT, Budapest, 
1989.
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1. ábra
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A gyűrűáram-fűtés hipotézis vizsgálata 
a 400 lan feletti magasságokon

1 i 2Illés Erzsébet , Almár Iván , Bencze Pál , Horváth András

1./ MTA Csillagászati Kutató Intézete, Budapest
2./ MTA Geodéziai és Geofizikai Kutató Intézete, Sopron

Bevezetés

Korábbi Ionoszféra-Magnetoszféra Fizikai szemináriumi előadásainkban 
beszámoltunk már a francia CACTUS mikroakcelerométeres mérések segítségé
vel a DTM felsőlégkör! modellel kapcsolatban végrehajtott, 400 km-es ma
gasságra vonatkozó vizsgálatainkról [1,2,3]. Ennek eredményeként e pon
tosabb megfigyelési anyagon is igazolást nyert az a korábban mesterséges 
holdak fékeződése alapján kapott eredményünk, hogy geomágneses viharok 
visszatérési fázisában marad egy, a modell által meg nem magyarázott 
sűrűségnövekedés, amelyet az egyenlítői zónában a gyűrűárammal kapcso
latos fűtéssel magyaráztunk, és modelleztünk. Ebben a tanulmányban az 
említett vizsgálatok más magasságokra és más modellre (MSIS 86) történt 
kiterjesztéséről számolunk be.

A vizsgálati anyag

A CACTUS mikroakceierométer 1975-1977 között (naptevékenységi mini
mumban) egy 30°-os inklinációjú pályán végrehajtott méréseit dolgoztuk 
fel, eredményeink tehát az egyenlítői övezetre vonatkoznak. A mérésekből 
levezetett sűrűségértékeket az MSIS 86 = CIRA 86 felsőlégköri modellel 
hasonlítottuk össze, mégpedig úgy, hogy a modellt a nyugodt időszakokra,
—  beleértve a modellben figyelembe vett összes változást is, kivéve a 
geomágneses effektust —  jónak fogadtuk el. Kiinduló mennyiségnek a

neses effektus tényleges menetét mutatja. Először a 400-403 km-es magas
sági intervallumra végeztük el a vizsgálatot, majd azok egy részét egy
mástól függetlenül kiterjesztettük a 425-428, 450-453, 500-503, 550-553

CACTUS MSIS 86 (Kp=0)

különbséget tekintettük, amely feltételezésünk szerint a légköri geomág-

és 597-600 km-es intervallumokra is. A mérési pontok száma csökkent a ma-
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gassággal a 400 km-en rendelkezésre álló 6843 ponttal szemben 425 km-en 
6471, 450 km-en 6069, 500 km-en 4960, 550 km-en 3368 és 600 km-en 1721
pontunk volt.

A sűrűségnövekedés minden magasságban a Kp kétértékű függvénye

Most is —  akárcsak 400 km-en a DTM model esetében —  kihagyva a
viharok főfázisának napjait, a többi megfigyelést két csoportba soroltuk
aszerint, hogy a geomágneses vihar visszatérési fázisára estek vagy sem.
E két csoportra a .A^(Kp) függvényt minden magasságon külön ábrázolva azt
találtuk, hogy a a Kp kétértékű függvénye, vagyis 400-600 km között
mindenütt kimutatható a korábban NPSE néven emlegetett sűrűségnövekedés.
Ugyanakkor a a Dst-nek minden magasságban egyértékű függvénye
(1. ábra). A sűrűség exponenciális csökkenése miatt Á^-nál különböző'
léptéket kell használni, azonban összehasonlítható lesz a kétértékű
Kp függvény szétválása, ha az £= C  , /-1 obs
(2. ábra); a szétválás a magassággal növekszik.

A semleges légkörnél alkalmazott módszerhez hasonlóan megvizsgáltuk 
egy közepes (Havana) és egy egyenlítői (Ouagadougou) geomágneses széles
ségen működő ionoszféraállomás adatait is. A Kp függvényében ott is két- 
értékűséget sejthetünk (3. ábra) egyrészt a nappali AfoF2-nél Ouaga
dougou méréseiben, másrészt a AfoF2 és A^-nál Havana esetében. Ez utób
binál az a tény, hogy a visszatérési fázisban AfoF2 és is nő, többlet- 
energia elnyelődésére enged következtetni, és ezzel alátámasztja a semle
ges légköri vizsgálatoknál tett feltételezéseinket.

A A(^(Dst) függvény

Felhasználva azt a körülményt, hogy a A g  Dst-nek egyértékű függvé
nye, 400 km-en keresztkorrelációval meghatároztuk AjJ-nak a hozzá tartozó 
Dst-hez viszonyított késését, ami 2 órának adódott (4. ábra). Ezután az 
összes pontot —  tehát a viharok főfázisának idejére vonatkozó megfigye
léseket is —  ábrázoltuk a két órával korábbra megadott Dst függvényé
ben külön-külön minden magasságra (5. ábra), majd ugyancsak külön-külön 
minden magasságra meghatároztuk a á^(Dst) összefüggést megadó másodfokú 
függvény együtthatóit is. A maradékokat illetően a 400 km-es magasságnál 
a DTM modellnél alkalmazott eljárással azonos módon jártunk el, ugyanis 
célunk az volt, hogy eldöntsük, vájjon a DTM modell esetében kapott nap
szakos függés, —  leginkább annak délutáni mély minimuma —  a geomágneses 
effektus napszakos változásához tartozik-e, vagy a DTM modell napszakos

§ model(Kp=0) arány°kat ábrázoljuk
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effektusának hibája. Tehát a 400 km-en végrehajtott mérések maradékaiból 
iMSIS(R- ) LST-ben órás közepeket képeztünk, és ezekre meghatároztuk az egy-

és a félnapos periódusnak megfelelő Fourier együtthatókat (pontozott vo
nal a 6. ábra jobboldalán). A nagy pontok a jobb felső ábrán az összes 
mérés közepeléséből adódtak, a jobb alsó ábrán a legviharosabb napok ada
tai szerepelnek (összehasonlításként baloldalon a DTM modellre vonatkozó 
ábrák láthatóak). Ez az ábrasor azt bizonyítja, hogy a délutáni mély mi
nimum a DTM modellel számolt maradék esetén a modell napszakos effektusá
nak a hibája miatt jön létre. A 7. ábrán a nyugodt időszakokra vonatkozó 
görbéket látjuk. Az MSIS modell és a mérések egyaránt szimmetrikusabb 
napszakos görbét mutatnak. A DTM modell hibája miatt a későbbiekben csak 
az MSIS 86 modellt használtuk.

Az MSIS modellel számolt maradékok órás közepei LST függvényében 
ábrázolva bizonyos szisztematikus szórást mutatnak, mégpedig mintha az 
aktivitási szinttől függetlenül mindig ugyanazon helyi időknél lennének a 
lokális szélsőértékek. Annak eldöntésére, hogy szórásról vagy jelenségről 
van-e szó, a 400 km-es magasságra vonatkozó mérési anyaggal részletes 
vizsgálatba kezdtünk.

Először az aktivitás szintjét négy különböző definíció szerint álla
pítva meg a megfigyeléseket "nyugodt", "közepesen zavart" és "vihar" 
elnevezésű csoportokra osztottuk, és a maradékokat külön-külön ábrázoltuk 
a helyi idő függvényében. A szórás csökkentésére csúszóközepeléssel elő
állított görbéket szerkesztettünk, 0,2 óránként 2 órás időintervallumokat 
képezve. Meglepő módon négy lokális maximum minden görbén nagyjából 
ugyanott jelentkezett, mégpedig azon LST értékeknél, ahol az órás köze
pekben is a legnagyobb eltérések mutatkoztak. Minden csoportra külön- 
külön meghatároztuk a legjobban illeszkedő egy-, fél- és negyednapos 
periódusú tagokból álló Fourier sort is (pontozott vonalak a 8. ábrán), 
amelyek 1 órán belüli szórással ugyanazokat a fázisokat adták.

Miután feltételezésünk szerint a lokális maximumok a magnetoszféra 
kapcsolat szempontjából kitüntetettek, és információt hordoznak a fűtés 
mechanizmusát illetően (részecske-precipitációra utalónak tekinthetjük 
leginkább), ezért célszerűnek látszott —  s ez volt a vizsgálat második 
fázisa —  a méréseket a mágneses szélesség szerint felbontva is csopor
tosítani .

Az összes mérés maradékát (9. ábra alsó része), a nyugodt napok ada
tait (középső rész) illetve a zavart napok adatait (felső rész) mágneses 
szélesség szerint 10-onként csoportosítva érdekes megfigyeléseket



tehetünk a./ éjfél körül van egy jellegzetes lokális maximum, amely csak 
10° mágneses szélesség alatt jelentkezik. Ezen tulajdonsága miatt a mag
netoszf éra csóvájának tengelyében elhelyezkedő plazmarétegből történő 
részecske-injektálás zónájával való kapcsolat valószínű, b./ a 18 órás, 
a déli és a reggeli lokális maximum minden szélességen megtalálható, és 
az amplitúdók az aktivitási szinttel nőnek. A magnetoszférával való kap
csolat alapján a 18 órai maximum esetleg a plazmaszféra kidudorodásával 
összefüggő részecskeprecipitációval állhat kapcsolatban.

Harmadik fázisként az éjféli lokális maximum pontos határának meg
határozására a megfigyelési anyagot a mágneses szélesség szerint ő^ént 
csoportosítottuk. Ekkor azonban olyan kevés pont esett egy-egy csoportba, 
hogy aktivitási szint szerint tovább már nem lehetett bontani az anyagot. 
A 10. ábra mutatja, hogy az éjféli maximum amplitúdója a kisebb mágneses 
szélességek felé meredeken nő, ami még inkább alátámasztja fenti megálla
pításunkat. A 18 órai és a 12 órai maximumok amplitúdója viszont a ren
delkezésre álló szélességi intervallumon belül mintha nőne a mágneses 
szélességgel.

A vizsgálat negyedik fázisában a felsorolt többi magasságra is elvé
geztük a mágneses szélesség szerinti bontást, és a maradékok csúszóköze
pelésével nyert adatokat ugyancsak a helyi idő függvényében ábrázoltuk 
(11. ábra). Korábbi eredményeink és következtetéseink megerősítésének 
tekinthetjük, hogy a görbék hasonlóak a korábban 400 km-re kapott megfe
lelő görbékhez, holott azok teljesen független méréseken alapulnak.

A geomágneses effektus napszakos változása

Ezekután reálisnak fogadva el a helyi maximumok létét, 400 km ma
gasságra meghatároztuk a napszakos viselkedést leiró képletet. Ehhez nem 
volt elegendő a csonka Fourier sor, még akkor sem, ha az egy- és a fél
napos periódusú taghoz hozzávettük a negyednapos periódusút is, és meg
hagytuk az aktivitási szinttől és a geomágneses szélességtől való függés 
lehetőségét. Ki kellett egészíteni a képletet. A lokális maximumok 
leirására hét kvadratikus tagot vezettünk be megengedve, hogy a déli 
maximum kettős lehet, és éjfél körül nagyobb szélességeken szintén fellép 
egy kettős maximum. Az együtthatók aktivitási szinttől és a geomágneses 
szélességtől való függését is megengedtük. A 400 km körüli 6843 megfigye
lés alapján a lokális maximumokat leíró tagok közül négynek az együttha
tói nullától szignifikánsan nem különböztek, háromé viszont igen. 
A levezetett képlet,'
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* 9  = 0,0000370 Dst2 -  0 ,00739 Dst + 0,0651 +

+ 0,0110 sin[l5(LST + 17)] -
- 0,00408 Dst sinivP |sinj"l5(2 LST + 5)1 + ngeoml L J
+ (0,0127 - 0,00159 Dst sin Jcfgeom|) sin[l5(4 LST + 4)] +
+ 0,00116 Dst sin |l{ j[(LST - 13,5)2 - 6,25]+ /1/

ha llh< L S T < 1 6 h
+ 0,00424 Dst sin [IfgeoJpLST - 18,5) - 2,25] +

ha 17n< L S T < 2 0 h
+ 0,00648 Dst cos (9 tf ) f(LST -24,5) - 2,25]* penni >* J

ha 23 < L S T < 2 6  és jCP i<10 _3 l'geoml
egysége 10  ̂kg m , LST-é óra

Ezzel az általunk javított MSIS 86 modell (improved MSIS: iMSIS) a követ
kező formában állítja elő a semleges légkör összsűrűségét 400 km magassá
gon

g iMSIS = MSIS 86 (Kp=0) + A

Azt, hogy a kapott képlet mennyire jó, az 12. ábrán a csúszóközepeit ada
tokkal szerkesztett görbe mutatja különbözőképpen definiált nyugodt
időszakokra, a 13. ábra pedig az összes, geomágneses szélesség szerint 
co n  -MSIS 86 (Kp=0)D-onkent csoportosított áQ = v - v pontra. Esetta
nulmányként mutatja be ezt a 14. ábra szintén AO-ra, míg a 15. ábra a 
modellbeli illetve a mért összsűrűség értékek szembeállítása. A 16. ábra 
ugyanilyen ábrázolásban azt bizonyítja, hogy a napszakos tag tovább csök
kenti a szórást, tehát pontosabb számításoknál feltétlenül érdemes tekin
tetbe venni.

Az MSIS 86 modell hibája

A 17. ábrán Dst függvényében mutatjuk be az MSIS 86 modell mért érté
kektől való eltérését a megfigyelések idejére és helyére a tényleges Kp 
értékekkel számolt modell alapján. Látható, hogy a megmaradt szórás egy 
része Dst használata esetén kiküszöbölhető lenne, tehát érdemes lenne az 
eddig használtak mellett további paraméterként alkalmazni az eredeti MSIS 
modellben is.

A 18. ábrán az MSIS 86 modell sűrűségértékeit vetettük össze a
CACTUS mérésekkel különböző aktivitási szintekre. Látható, hogy az
MSIS 86 nyugodt időszakokban és kis aktivitásnál jóformán egész nap a
mértnél nagyobb, nagy tevékenységnél viszont a mértnél kisebb értékeket



szolgáltat, vagyis a geomágneses effektus napszakos függésének a figye
lembevétele az MSIS modellen belül is csökkenteni tudná a megmaradt 
szórást.

A vizsgálat befejezéséhez még hátra van a magasságnak, mint függet
len váltózónák a bevezetese az /1/ képletbe, és az összes együtthatónak 
az összes pontra egyetlen közös legkisebb négyzetes illesztéssel való 
meghatározása. Ezáltal alacsony szélességre egy olyan általános képletet 
fogunk ‘tudni adni az MSIS 86 modellben a geomágneses effektus kifejezé
sére, amely jobb, mint a jelenlegi.
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