Nemlinearis és pulzaciés magnetohidrodinamikai folyamatok
vizsgalata Fold koriili térségiinkben foldi és miiholdas méagneses

észlelések felhasznalasaval
OTKA (K75640) Zarojelentés

Kovacs Péter (témavezets), Heilig Balazs, Facsko Gabor, Csontos Andrés

Budapest, 2014. januar



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés

2. Modszerfejlesztés
2.1. Cstiszoablakos analizis a mtiholdak mozgésabol adodd nemlinearis valtozasok kdvetésére
2.2. Intermittens dinamika térbeli vizsgalata . . . . . . . . ... ..o

2.3. Wavelet analizis alkalmazéisa a magneses tér hullam és turbulens jellegli valtozasainak
szétvAlasztasira . . . .. Lo L

2.4. Felszini idGsorok pulzacié analizisére kidolgozott algoritmusaink tovibbfejlesztése, mii-
holdas észlelések vizsgédlatara alkalmassa tétele . . . . . .. . ... . oo

3. Palyazat soran készitett adatbazisok
3.1. Cluster adatbazis . . . . . . . . . .. e
3.2 OMNI © . e
3.3. MMI100 adatbézis . . . . . . . oL e
3.4. Foreshock adatbazis . . . . . . . . . . .
3.5. Sarki tolesér (Sarki hasadék) . . . . . . . ...
3.6. Plazmalepel . . . . . ..

4. Pc3 tipusii ULF hullimok felszini megfigyelése és kutatasa

4.1. A Pc3-as pulziciés aktivitas és a napszél paraméterek kapcsolata . . . . . . . .. . ..

5. Hot flow anomalidk vizsgalatara kapott legfontosabb eredmények
5.1. Hot flow anomalidk azonositdsa . . . . . . . . . ... Lo o

5.2. Hot flow anomalidk turbulens dinamikajanak vizsgdlata . . . .. .. ... ... .. ..

6. Turbulens plazma Aramlas a magnetoszféraban és kérnyezetében
6.1. Foreshock . . . . . . .
6.2. Sarki tOlcsér . . . . . L L
6.2.1. Spektralis elemzés . . . . . . . ..
6.2.2. Nemlinedris statisztikai analizis . . . . . . .. ... ... 0oL
6.2.3. A sarki tolcsér dinamikajanak valtozasa a geomdagneses aktivitas fiiggvényében
6.2.4. In-situ sarki tolcsér és geomégneses idésorok Gsszehasonlitdsa . . . . . . . . ..

6.3. Plazmalepel . . . . . . . .

7. Osszefoglalas

© 0 00 ~I =1 ~I =

10
10

12
12
12

15
15
17
17
17
19
19
21

24



1. fejezet

Bevezetés

OTKA péalyazatunkban a Fold koriili térsegiink (magnetoszféra, napszél) fizikai folyamataiban meg-
hatarozo szerepet jatszé hullamjelenségek és nemlinearis magnetohidrodinamikai (MHD) folyamatok
el6fordulasait és kapcsolatait tanulményoztuk. A kutatéasban alapvetéen a Cluster, a CHAMP, az
ACE és a WIND mittholdak mégneses és plazma észleléseit valamint f6ldi obszervatériumok magneses
regisztratumait hasznaltuk. Kitiintetett figyelmet forditottunk a f6ldi 16késhullamfront (LF) elGterében
el6fordul6 turbulens folyamatok, valamint az itt keletkezd, in. upstream ULF hullamok megfigyelésére
és kapcsolatara a foldi észlelésekkel. Tanulmanyoztuk egy specialis tranziens jelenség, a ,hot flow” ano-
malidk (HFA) el6fordulési gyakorisagat a LF elGterében a hely és a napszél paraméterek fiiggvényében.
Vizsgaltuk az anomalidk turbulens dinamikai folyamatait.

Palyazatunkhoz készitett dsszefoglalasban az aldbbiakat fogalmaztuk meg:

Pdlydzatunkban a magnetoszféra, a magnetoszféra burok és a napszél fizikai eseményeiben meghatdrozo
szerepet jatszé ULF frekvencia—tartomdanyd, Pc8, Pc/ tipusi magnetohidrodinamikai (MHD) hulldm-
jelenségek és nemlinedris MHD turbulens folyamatok eldforduldsait tanulmdnyozzuk a mdgneses tér folds
iddsorai és a foldkorili térség midholdakrdl szdrmazd in-situ regisztrdtumai alapjdin. Kilénds figyelmet
forditunk o lékéshulldmfrontrdl visszaverddd nagy energidji tonok expanzidjdval kifejlédd, plazmdban
halado regek, az in. ,hot flow” anomdliak (HFA) belsejében és kirnyezetében kialakulo turbulens
folyamatok vizsgdlatdra is. A témavdlasztds az driddjdrds és az MHD turbulencia fizikai sajdtsdgai-
nak pontosabb megismerését célozza. A foldi adatokat obszervatériumok, az in-situ adatokat pedig az
interplanetdris tér két miholdjinak (ACE és WIND), valamint a Féld kéril keringd Cluster mdhol-
doknak a regiszirdtumai adjdk. Az analizisekben o HD, MHD turbulencia énhasonld és intermittens
koherens szerkezeteinek (orvényeinek) tanulmdnyozdsdra alkalmazott nemlinedris mddszereket és mo-
delleket haszndljuk elsdsorban. Vizsgaljuk foldkorili térségink nemlinedris dinamikai folyamatainak
kapcsolatdt az MHD hulldimtevékenység eldforduldsdval és sajdtsdgaival kilonbozé “driddjdrdsi’ koril-
mények mellett. Kilénds hangsulyt fektetink tovdbbd a felszini és az in situ mérések alapjdin nyert
eredmények kozotti kapesolat meghatdrozdsdra is. Azt reméljiik, hogy a kapcsolat korvonalazdsa révén
felszini adatainkat a kordbbindl megbizhatdbban haszndlhatjuk fel a magnetoszféra—napszél rendszer di-
namikai folyamatainak megismerésére és eldrejelzésére. A pdlydzat alkalmat teremt fiatal doktorandusz
és postdoc kutatok kutatdsi tapasztalatainak bovitésére.

Részben a palyazat szakmai munkajinak koszonhetéen meghivéast nyertiink a PLASMON és STORM
EU FPT-es programokba. A PLASMON palyazatban az ULF pulzacios megfigyelések kiterjesztését
és a plazmaszféra plazmastriiségének monitorozasat vallaltuk, a STORM palyazatban pedig a nap-
szél plazma turbulens folyamatait vizsgaljuk nemzetkozi egyiittmiikodésben. Az 4j programokban az
OTKA palyazat soran kifejlesztett modszereket és felépitett adatbazisokat is hasznositjuk. A futamidé
alatt a palyazat témajaban roman, dél-afrikai, német, orosz partnerekkel nemzetkozi kapcsolatokat kez-
deményeztiink, amelyek révén tobb, kutatocserét tdmogatd kétoldald palyazatot is elnyertiink. Részt
vettiink az alacsony palyan keringd SWARM miiholdak regisztratumainak tudomanyos céla hasznosita-
sara kiirt ESA (European Space Agency) palyazatban, amelyen MHD hullamok és turbulens dinamika



plazmaszféran beliili tanulmanyozéasara készitett palyazatunk sikerrel szerepelt. Az id6kozben palyara
bocsajtott miiholdak adatainak elemzése a kizeljovében indul, részben szintén az OTKA soran kifej-
lesztett eljarasok segitségével.

Heilig Balazs, a palyazat kutatoja a futamidd alatt elkészitette, a palyazat témajihoz kapcsolédd dok-
tori dolgozatat. Facské Gabor, a palyazat szenior kutat6 résztvevije 2008 masodik felében elhagyta
eredeti munkahelyét, a KFKI Részecske- és Magfizika Kutatoéintézetet, majd a Laboratoire de Physique
et Chimie de ’Environnement et de I’Espace (LPC2E) / Centre National de Recherche Scientifique
(CNRS, Orleansban, Franciaorszagban) intézetben (2008-2010), kés6bb pedig a Finnish Meteorolog-
ical Institute-ban dolgozott (2010 és 2013 december kizott). Uj munkahelyein a Cluster WHISPER
elektrosztatikus plazma hulldim miszerének adatfeldolgozasaval, Cluster mérési adatok adatbanyaszati
algoritmusokkal valo elemzésével és globalis magnetohidrodinamikai numerikus szimulaciokkal foglal-
kozott, eredeti kutatasi teriilete, a HFA-k és a bolygokozi mégneses tér kis skalaju fluktuacidinak
vizsgalata mellett. A palydzati munkaban, nyari gyakorlat keretében alkalomszeriien egyetemi didkok
is részt vettek az Eotvos Lorand Tudoményegyetemrdl (4 hallgato) és a Szegedi Tudoméanyegyetemrdsl
(1 hallgato).

A kutatasokhoz jelentés modszertani fejlesztés, valamint kiilénféle adatbézisok épitése tarsult. Jelen-
téstink elsd részeiben ezeket (2., 3. fejezet), a tovabbi részekben pedig a ULF pulzaciokkal (4. fejezet),
a yhot flow” anomalidkkal (5. fejezet), valamint a turbulens jelenségek Fold koriili megfigyelésével
osszefiiggs kutatasi eredményeket (6. fejezet) mutatjuk be.



2. fejezet

Modszertejlesztés

2.1. Cstiszéablakos analizis a miiholdak mozgasaboél ad6dé nemlinea-
ris valtozasok kovetésére

A miiholdak mozgésabol adoddan a mitholdas észlelések folyamatosan mas és mas térrész fizikai folya-
mataira vonatkoznak. Egy térrész vagy egy korlatos kiterjedésd jelenség (pl. a ,hot flow” anoméliak)
dinamikai folyamatai a mitholdak felvételein tehat csak rovid ideig tikrézddnek. Kiilénésen a turbu-
lencia nemlineéris folyamatainak vizsgalatdhoz azonban minél hosszabb idGsorok sziikségesek. A nem
stacionéarius miholdas észlelések analizisére ezért tobb esetben cstszdablakos analizist alkalmaztunk.
Ennek lényege, hogy az idGsorokbol, a nemlinearis analizisek szdméra mar elegendd hosszisagi sza-
kaszokat valasztunk ki, és a szakaszokat egy adott id¢ intervallummal folyamatosan csusztatjuk. A
szakaszokra vonatkozé, nemlinearis analizisek eredményeit idében a szakasz id6beli kézéppontjihoz,
térben pedig a mihold, ehhez az id6ponthoz tartozd kézéppontjahoz rendeljiik. Az eljarast az 2.1
abra szemlélteti. Fontos, hogy a moédszerrel a turbulens dinamikai valtozasokra vonatkozéan egzakt
eredmények nem, de a tendencidk, illetve a térbeli valtozasok feltérképezhetSek. Azonos térrészek (pl.
foreshock, plazmalepel) kiilonb6z6 id6pontokban valo dthaladasaval a térrészek nemlineéris jellemzo-
inek idébeli valtozasa, kiils§ paraméterektsl (pl. napszél jellemzdk) valo fiiggése tanulmanyozhato.
A nemlinearis analizisek koziil a csuszoablakos eljarast a valoszintiségsiiriiség- és strukturafiiggvény,
valamint a spektralis analizisek esetén alkalmaztunk.

2.2. Intermittens dinamika térbeli vizsgalata

A turbulencia megfigyelésére a magnetoszféra-napszél rendszerben a legtébb esetben csak idésorok all-
nak rendelkezésre, jollehet a turbulens plazma-dramlas tér- és idébeli folyamat is egyben. A Taylor
hipotézis szerint a tetsz6leges X fizikai parameéter, X (¢) idGsorabol képzett § X (t,7) = X (¢t +7) — X (¢t)
(7 tetszbleges idgskala) kiilonbségi idGsorok a térbeli fluktuéaciokat is leképezik, ha az dramlé plazma
sebessége a plazmabeli valtozasok tipikus sebességénél joval nagyobb. Ez a hipotézis (1asd pl. Horbury,
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2.1. dbra: Idésorok nemlineéris csiszoablakos vizsgalatanak, és az eredmények térbeli kiterjesztésének séméaja



2.3. Wavelet analizis alkalmazdsa a magneses tér hullam és turbulens jellegi valtozasainak
szétvilasztasara

2000) a napszélben altaldban teljesiil, de az altalunk vizsgalt térrészek tobbségében mar kevésbé, vagy
egyaltalan nem (magnetoszféra, HFA, foreshock bizonyos teriiletei). Ezért a Cluster mtiholdak esetén
kihasznéltuk azt az egyedi lehetdséget, hogy a négy kozeli palyan mozgd mithold adatai alapjan a
térbeli fluktuaciokat kozvetleniil is vizsgalhatjuk, a fluktuéciok 6 X (t,rq — 1) = X (t,ry) — X (¢, 1p) tér-
beli kiilonbségeinek (r,, rp két tetszoleges mihold térbeli pozicioit jelolik) képzése alapjan. Az id6beli
kiilénbségek vizsgéalataval ellentétben, a térbeli kiilénbségek csak a mitholdak egymas kézotti tavolsaga-
nak megfelel§ tér-skalakon vizsgalhatoak, viszont lehetség van a fluktudcidk térbeli anizotropidjanak
megfigyelésére is. A térbeli kiillonbségképzést a hagyoményosan idésorok idébeli kiilonbségeit alkal-
maz6 nemlinedris vizsgélati modszerek (pl. valoszintiségsiiriiség és strukturafiiggvény analizis) esetén
alkalmaztuk, az idébeli kiilonbségek térbeliekkel valo helyettesitésével. A tér- és idgbeli kiilonbségekkel
nyert eredmények Osszehasonlitasdval a Taylor hipotézis alkalmazhatésaga is ellenérizhets.

2.3. Wavelet analizis alkalmazasa a magneses tér hullam és turbulens
jellegi valtozasainak szétvalasztasara

A legtobb, altalunk vizsgalt fizikai térrészben (pl. foreshock, HFA) a turbulens dinamikai folyamatok
erds hullam tevékenységgel parosulnak, és legtobbszor a turbulens fluktuaciok jellemzs amplitudéi a
hullamok amplittudéinél jelentGsen alacsonyabbak. A turbulens folyamatok azonositasa és vizsgalata a
kiilénbségi idGsorokat alkalmazo6 analizisekben gyakorlatilag lehetetlen, amit egy szintetikus adatsoron
végzett kisérlettel igazoltunk. A kisérletben egy P-modell alapjan képzett tizperces szintetikus turbu-
lens jelhez elsG lépesében gaussi zajt, majd a kovetkezd lepésben két frekvencian (f1 = 4Hz, fo = 8Hz)
harmonikus jelet adtunk. A turbulens jel maximélis amplitudéja 1, a zajé és a hullamoké pedig 0,2
(2.2 abra). A harom jelen csiszo-ablakos valoszintségstirtseg fliggvény (VSF) analizist végeztiink,
amelynek soran a teljes idsor 30 s hosszi, fokozatosan 2 s-os intervallummal tol6dé6 szakaszainak VSF
analizisébdl kapott lapultsagi értékek idgbeli valtozasat abrazoltuk (2.2 abra kozépsd oszlopban sze-
replé grafikonjai). A grafikonokon egyértelmien latszik a turbulens komponens hatasanak eltiinése a
za] és a hullaimok hozzaadasa soran. A turbulens jel 1jboli el6hivasara a komplex jelen feliilateresztd
sziirést hajtottunk végre, a jel wavelet egyiitthatoinak terében. A sziirés hatékonysaga az eredeti és a
sziirt jelen végzett megismételt cstszdé-ablakos VSF analizisek eredményei kozétti kiilonbségen lathato
(2.3 abra jobb oldali grafikonjai). A sziirés, és a szlirés utdni VSE analizis eredményessége a turbulencia
kimutathatosaganak szempontjabol a turbulencia széles frekvencia tartomanyt atfogdé dinamikajanak
koszonhetd, amelybsl a magas frekvencias részek a szlirés utan is megmaradnak. A sz(irés azon-
ban a turbulens jelet lényegesen torzitja, ezért kvantitativ kévetkeztetések levonasara a
késébbiekben a jel mar nem alkalmas.

2.4. Felszini idésorok pulzacié analizisére kidolgozott algoritmusaink
tovabbfejlesztése, miiholdas észlelések vizsgalatara alkalmassa té-
tele

A projekt kezdetét megelézsen kidolgoztunk egy eljarast az in. upstream eredetd pulzaciok (UW) fel-
szini azonositasara, amely azon alapul, hogy ezek a pulzaciok a magnetoszféra nappali oldalan minden-
hol megfigyelhetéek, mégpedig igen hasonléd spektralis jellemzdékkel. Az eljarast modositott forméban
kiterjesztettiik az alacsony féldpalyan keringd CHAMP-mithold adatainak elemzésére is. A felszinitél
eltérd észlelési koriilmények miatt a Fourier helyett a spektralis elemzésekben a wavelet-alapt spekt-
rumszamitésra tértiink at. A miholdon észlelt kéreganomalidk hatésat megfelel§ magneses térmodell
(POMME) segitségével tavolitottuk el. Az eljaras — a felszini eljarashoz hasonléan — a mtholdon észlelt
UW-k automatikus azonositasara alkalmas. A pulzaciok egy masik tipusat erGvonalrezonanciak (FLR-
ek) okozzak. Az FLR-ek f6ldi mérési adatokbol valé azonositasara szolgalo, széles korben alkalmazott
modszer Baransky gradiens-modszerének Waters et al. (2002) altali tovabbfejlesztése. Jelen palyazat



2.4. Felszini idGsorok pulzéacié analizisére kidolgozott algoritmusaink tovabbfejlesztése, mitholdas
észlelések vizsgalatara alkalmassé tétele
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2.2. abra: Szintetikus turbulens jel (P modell, balra font), turbulens jel + zaj (balra kézépen) és turbulens jel + zaj +
két harmonikus hullam (balra lent) keverékébol elGallitott jelek csiszo-ablakos VSF analizisei (kzépsG oszlop) és a jelek

k6zéps6 szakaszainak kiilonbségi idGsorabol képzett valoszintség-siriség fiiggvények (bal oldali oszlop).
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2.3. abra: A turbulens jel + zaj + két harmonikus hullam keverékébsl elsallitott eredeti (balra font) és sztirt jel
(kozépen font, lasd szoveg), illetve ezek dinamikus wavelet spektrumai (balra és kézépen lent). A jobb oldali grafikonok

az eredeti és a szirt jelek csiszo-ablakos valdszintség-stirtiség fiiggvény analiziseinek eredményeit mutatjak.

keretében megkezdtiik egy, az FLR-eknek a CHAMP észleléseib6l valé azonositasara szolgald eljarés
kidolgozéasat is. A moddszernél figyelembe kellett venniink a CHAMP haladasa miatti Doppler-hatast
is, ami az UW-k esetében még elhanyagolhaté volt. A moddszer révén sikeriilt az FLR-ek statisztikai
alapt kimutatasa; azokat a nappali palyaszakaszokon végzett észleléseket atlagolva, amikor az UW
aktivitds egy meghatarozott kiiszdb felett volt, az FLR-ek Doppler-cstuszott spektrumvonalai lathatova
valtak. Az eljaras tovabbi finomitasok utédn alkalmas lehet arra, hogy az atlagos FLR frekvencidkbol
kikovetkeztethet6 plazmastirtség-értékekbdl a plazmaszféra empirikus stirtiség-modelljét allitsuk elé.



3. fejezet

PAlyazat soran készitett adatbazisok

3.1. Cluster adatbazis

A Cluster mtiholdak észlelései a Cluster Active Archive adatbazisban (http://caa.estec.esa.int/caa/home.xml)
nyilvanosan elérhetéek. Az adatbézis a miiholdak minden miszerének adatait tartalmazzak, kiilon-
b6z6 idgbeli felbontédsban. A palyazat soran leggyakrabban a misszio FGM maégneses regisztratumait
(Balogh et al., 1997) hasznaltuk, ezért az ehhez tartoz6 adatokat 2001 és 2010 kozotti id6szakra vonat-
kozoan, kiilon helyi adatbéazisunkba letsltottiik. Ennek elénye, hogy a palyazat sordn végzett esettanul-
méanyok, illetve hosszi idGszakot atolels statisztikai elemzések soran az idénként hosszadalmas halézati
letoltést nem kellett esetenként elvégezniink. Az adatok attekints vizsgalatdhoz a négy masodperces,
a turbulencia analizisekhez pedig az 5, illetve 22,5 Hz mintavételd adatokat toltottiik le, binaris cdf
forméatumban. Elkésziilt egy olyan cél szoftver, amely a binaris file-ok tartalmét megtekinthetéve,
illetve a file lényeges elemeit - a kdnnyebb kezelhetdség érdekében - egy mésik file-ba dtmasolhatéva
tette. A 22,5 Hz-es idsorok esetén egy automatikus eljaras felhasznalasival az 6sszes adat file-t matlab
formatumnu adat file-14 konvertaltuk.

3.2. OMNI

A palyazati feladatok soran gyakran meriilt fel igény arra, hogy a napszél és a foldi magnetoszféra
allapotarodl hosszu idészakra vonatkozo attekinté képet nyerjiink. Ehhez nytjtott segitséget az az 6ras
idébeli felbontésu adatbazis, amely az ACE és a WIND miiholdak adatai alapjan a magnetopauza
orrara vonatkoztatott napszél paramétereket, valamint a geomégneses aktivitast jellemzé indexeket
tartalmazza a Cluster mitholdak felbocsatasanak éveétsl, 2000 januarjatol kezdédden. Az adatok a
GSFC/SPDF OMNIWeb szolgaltatas (http://omniweb.gsfc.nasa.gov) altal létrehozott OMNI adatbé-
zisbol szérmaznak. Az adatbéazist kiegészitettiik a Cluster miiholdak folyamatos pozici6jat, egyméashoz
képesti tavolsagat és a négy hold pozicidjanak optimalis tetradderes szerkezett&l valo eltérését jelzd
paraméterekkel is. Az adatbéazis mellé késziilt egy megjelenité program is, amely az adatbazisbol tet-
sz6legesen kivilasztott paraméter egylittes, tetszdleges id§szakra vonatkozd grafikonjanak kirajzolasara
alkalmas.

3.3. MM100 adatbazis

Az MM100 pulzaciés halozat 2001-ben jott létre 5 orszag 10 mégneses obszervatériuméanak kozre-
miikodésével (Heilig et al., 2010). A halézat alapvetd célja a Pc3-Pcd tipust geomdagneses pulzaciok
megfigyelése, és a pulzaciok el6forduldsanak statisztikai elemzése. Palyazatunk sordn azonban a halézat
adatal a magnetoszféra nemlinearis/turbulens folyamatainak vizsgalatdban, illetve az in-situ muhol-
das és foldi észlelések nemlinearis sajatsagainak Osszehasonlitdsdban is hasznosultak. A résztvevs



3.4. Foreshock adatbéazis

obszervatoriumok mésodperc felbontasa, harom komponensre vonatkozd mégneses regisztratumai fo-
lyamatosan bekeriilnek az altalunk fenntartott adatbézisba, ahonnan a kiilénb6z6 elemzések szamara
barmikor hozzéaférhetdek. Megjegyezziik, hogy a PLASMON EU FP7-es palyazat keretében a halozat
1j allomésokkal és magneses megfigyelésekkel vald bévitése jelenleg is folyamatban van.

3.4. Foreshock adatbazis

A 16késhullamfront el6tti tartoményban lényegesen eltérd fizikai folyamatok varhatéak attol fiiggéen,
hogy a napszél méagneses erévonalai a LF-ot keresztezik, illetve nem. A LF-nak azt a tartomanyét,
amely a napszélhez mégnesesen kapcsolodik, ,foreshock”-nak (FS) nevezziik. A FS-ban zajlo dina-
mikai folyamatok rendkiviil valtozatos képet mutatnak, amelyben hulldimtevékenység, sokdimenzios
turbulens jelenségek, részecskék illetve hullamok ko6zotti kolcsonhatésok egyarant szerepet jatszanak.
A megfigyelhetd jelenségekben azonban a FS-on beliil is eltérés mutatkozik, alapvet&en a napszél még-
neses iranya és a LF normalisa altal bezart, un. beesési szog (Op,) fiiggvényében. A Op, < 45°
és Op, > 45° térrészeket kvazi-parhuzamos, illetve kvazi-meréleges FS tartomanyoknak nevezziik.
A kvazi-parhuzamos tartomanyban a LF-rol visszaver§ds részecskék az erévonalak mentén messze
behatolhatnak a napszélbe, ezért a LF-t6l viszonylag tavoli zéndkban is meghatarozzak a dinamikai
folyamatokat. A kvazi merdleges térrészben ezzel szemben a FS a 16késhullamfront kizeli tartomanyara
korlatozodik. A palyazatban a Cluster miiholdak 5 Hz idé6beli felbontast magneses regisztratumainak
felhasznalasaval vizsgaltuk a turbulens folyamatok intenzitédsat a FS-ban (6. fejezet), térben és idében
is. A térbeli valtozast a LF-t6] valo tavolsag és a beesési szdg, az id6belit pedig a napszél valtozd pa-
ramétereinek (sebesség, dinamikai nyomas, Alfvén Mach szam, stb.) fiiggvényében értékeltiik. Ehhez
a miitholdak pozicidi és mégneses regisztratumai alapjan egy 4 s idébeli felbontést adatbazist készitet-
tiink, amely a magneses észlelések és a napszél paraméterek mellett tartalmazza a miholdak LF-tél
mért, er6vonalmenti tavolsiagat, illetve az erdvonalak LF normalishoz képesti szdgét is. Az utdbbi két,
hely paraméter szamoldsahoz Farris és Russell (1994) LF modelljét hasznaltuk fel, amelyet a Cluster
miiholdak regisztratumaiban és az OMNI adatbazisban (3.2. fejezet) szerepl6 napszél paraméterekkel
parameétereztiink, azaz a modellt minden idépontra aktualis napszél értékek alapjan hataroztuk meg.
Az adatbézis a 2001 és 2010 ko6zotti évek els6 négy-négy honapjaira késziilt el. A januartél aprilisig
terjedd id6szak ugyanis az, amikor a Cluster holdak a napszélben a leghosszabb ideig tart6zkodnak.

3.5. Sarki to6lcsér (Sarki hasadék)

A pélyéazat soran a sarki t6lcsér nemlinearis/turbulens dinamikai folyamatait is vizsgaltuk. Az elemzett
adatokat a Cluster mholdak 2001 és 2005 kozotti 5 Hz felbontdst FGM magneses regisztratumaibol
valasztottuk ki azokra az id&szakokra vonatkozoan, amikor a mitholdak a kiils6 sarki télcsért keresztez-
ték, az ekliptika sikjatol északra vagy délre. Ehhez egy olyan szoftvert készitettiink, ami a miiholdak
regisztratumébol eltavolitja a Tsyganenko (Tsyganenko, 2001) altal készitett magnetoszféra modell,
miiholdak palydja mentén érvényes értékeit. A modell a sarki tdlcsér helyén alulbecsiili a toélcsér-
ben mérhet6 tényleges magneses értéket, ezért a mért és modellezett értékek kiilonbsége a tolcsérben
negativ értéket mutat (Tsyganenko és Russel, 1999). A modellt az 5 perces felbontasat OMNI adat-
bazisban (3.2. fejezet) szerepls napszél értékekkel paramétereztiik. A sarki tolesért azok a szakaszok
jelolik ki, ahol a tér értéke a modellhez képest jelentGsen alacsonyabb. Osszesen 379 tolcsér-athaladast
valasztottunk ki, 198-at az ekliptika északi, 181-et pedig a déli oldalan.

3.6. Plazmalepel

A plazmalepelben zajlo fizikai folyamatok, Cluster miiholdak regisztratumai alapjan térténd tanulma-
nyozasahoz felhasznaltuk az EU FP7 keretprogramja altal tamogatott “European Cluster Assimilation



3.6. Plazmalepel

Technology (ECLAT)” project (Témavezets: Steve Milan, University of Leicester, UK (ULEIC)) nyil-
vanos adatbazisat, amely a Cluster holdak tartézkodési helyeit rendszerezi a magnetoszféra csévijan
beliil. A rendszer az alabbi tartomanyokat tartalmazza: (1) Eszaki plazma lebeny, (2) Déli plazma
lebeny, (3) Eszaki plazmalepel hatarréteg, (4) Déli plazmalepel hatarréteg (5) Eszaki kiils6 plazmale-
pel, (6) Déli kiilss plazmalepel, (7) Eszaki belss plazmalepel, (8) Déli belss plazmalepel, (9) Semleges
réteg észak-déli keresztezése (10) Semleges réteg dél- észak keresztezése, (11) Bx=0 nT —val jellemzett
semleges réteg. (0) Ismeretlen, vagy csovan kiviili zéna. Az adatbazisban az eredetileg bettivel jel6lt
tartomanyokat, a kdnnyebb kezelhetség érdekében szamokkal helyettesitettiik, illetve az adatbéazist
kiegészitettiik az egyes tartomanyokban valé tartézkodas idétartamaval, valamint az idétartam alatt
érvényes, geomégneses aktivitast jelzd Dst és AE indexek, Kyoto WDC-r6l szarmazo értékeivel.



4. fejezet

Pc3 tipust ULF hullAmok felszini
megfigyelése és kutatasa

A nappali Pc3 (22-100 mHz) tipust geomégneses pulzaciok a foreshock-ban (FS) megjelens, kb. 30 s
periédust, tn. upstream hulldmok felszini megfeleléi. Ezeket az ULF sévba es§ hulldimokat a 16kés-
hullamfrontrél (LF) visszaver6ds napszél ionok keltik hullam-részecske kolesonhatéas révén. Miutan a
napszél sebessége a napszélben érvényes Alfvén sebességet meghaladja, az eredetileg a Nap felé terjedd
hullamok konvekci6 révén a LF felé haladnak, és a magnetoszféran keresztiil egészen az ionoszféraig is
eljuthatnak. Utkozben, megfelels feltételek teljesiilése esetén gerjesztik a magneses erévonalakat, ame-
lyek rezonancidja a felszini regisztratumokban — az upstream eredetd hullamok mellett — egy djabb
ULF hullamjelenségként jelentkeznek. A pélyazat sorén vizsgaltuk az ULF hullamok felszini eléfor-
dulésait, illetve a hullamok pulzécids aktivitdsanak Osszefiiggését a napszél valtoz6é paramétereivel. A
vizsgalatok alapjat a Tihanyi Geofizikai Obszervatériumban, kordbbi palydzat révén megvalésult fo-
lyamatos pulzacios regisztralas, illetve az obszervatorium altal koordinalt MM100 pulzéiciés halozat
(3.3. fejezet, Heilig et al., 2010) regisztratumai szolgaltattak. Az MM100 halézathoz egy jelenleg zajlo
EU FP7 palyazat (PLASMON) soran uj obszervatoriumok csatlakoznak, létrehozva az EMMA halo-
zatot. Az OTKA palyazat tamogatasaval elkésziilt egy obszervatoriumi mégneses adatgyiijts, amelyet
egy Narod tipust magnetométerrel kiegészitve Dél-Olaszorszagban terveziink kitelepiteni, az Univer-
sita della Calabria Egyetemmel egylittmiikédésben. Az 4j allomas az EMMA pulzaciés halozat déli
kiterjesztését szolgalja.

4.1. A Pc3-as pulzaciés aktivitas és a napszél paraméterek kapcsolata

A palyazat résztéméjanak keretében azt vizsgaltuk, hogyan fligg a felszini nappali Pc3-as pulzacios
aktivitas a bolygokozi magneses tér és a napszél jellemzsitsl. A kérdést kordbban tobben felvetették,
a vizsgalatot azonban ezuttal minden korabbinal kiterjedtebb adatbézison, hét teljes év (2001-2007)
és hét MM100 allomés adataival, valamint az OMNI napszél-adatbazis felhasznalasaval végeztiik el. A
pulzécios aktivitds és a napszél paraméterek kapcsolatat a klasszikus tébbvaltozos linedris regresszid
mellett a neuralis halozatok segitségével is vizsgaltuk. Az eredményeket egy Annales Geophysicae folyo-
iratban megjelent cikkben foglaltuk ssze (Heilig et al., 2010). A jelentésben ezért csak a legfontosabb
megallapitasokat frjuk le.

A kutatés eredményei sok vonatkozésban megerdsitették masok korabbi eredményeit (pl. Yumoto et
al., 1984), amennyiben a Pc3-as nappali pulzaciok energidjat alapvetSen a napszél sebességétsl és a
kupszog nagysagatol fiiggének talaltuk. Uj eredmény volt viszont, hogy a Pc3-as pulzaciok energidjanak
meghatarozésaban a napszél stirtisége is kulcsszerepet jatszik.

Extrém esetben, amikor a napszél stirtisége 0, 3 cm3-nél alacsonyabb (az atlagos értek 4 —5cm?), egyal-
talan nincsenek pulzaciok a Pc3-as sdvban, még akkor sem, amikor minden més koriilmény egyébként
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4.1. A Pc3-as pulzacios aktivitas és a napszél paraméterek kapcsolata
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4.1. dbra: A Tihanyi Pc3 index (2001-2007) és a napszél proton stiriisége (balra), Mach szama (kdzépen) és sebes-
sége (jobbra) kozotti osszefiiggések (fels6 grafikonok), valamint a megfigyelt napszél paraméterek hisztogramjai (also

grafikonok). A hiba-jelek a fels§ grafikonokon a 95%-os konfidencia intervallumot jelolik.

kedvezd a pulzaciok kialakuldsara. Ennek tobb oka is lehet; Protonok hidnyaban 1) az upstream
hullamokat létrehozé hullam-részecske kolesonhatas gyakorlatilag megsziinik, 2) a lokéshullamfront
meggyengiil, a frontrol valo visszaverédés hatékonysaga csokken, 3) a napszél szub-Alfvénikussa vélik
és igy a Nap iranyaba Alfvén sebességgel terjedd upstream hullamokat mar nem képes visszaséporni
a magnetoszféra felé, 4) a napszél dinamikai nyoméasanak csokkenése kovetkeztében a magnatopauza
(és vele a 16késhullamfront) a Foldtsl igen messze keriil, akir a szokasos orrtavolsag 6tszorosére is. Az
utobbi ok miatt a hulldmoknak a magnetoszféraban hosszabb tavolsagot kell megtenniiik, és ezéltal
iutkozben nagyobb csillapitast szenvednek el. Az észlelt amplituddé-csokkenés azonban nem magyaraz-
hato egy tisztan geometriai okokra (pontszert forrasbol kiindulé gémb-hullamfrontok) visszavezethetd
latszolagos csillapitassal.

A Pc3-as pulzaciok tihanyi aktivitdsanak és néhény napszél paraméternek az Gsszefiiggését a 4.1 abra
grafikonjai szemléltetik. A hét év pulzacids és napszél idGsoraira végzett multilinearis regresszid ered-
meényeként a Pc3 pulzacios aktivitas napszél paraméterekre alapulé empirikus modellje az alabbi alakot
olti:

Pc3ing[nT] = 4.064 - 1075 - 01650 . (cosy 4 2)1-946 -pgi’éo - (cosOpy + 2)%°7 — 16pT

ahol vy, a napszél sebességét, pgyn a napszél dinamikai nyoméasat, x a Nap zenitszogét, O g, pedig az
interplanetaris magneses tér kupszogét jelentik.

Jelenleg ez az egyetlen, a napi Pc3-as aktivitas becslését lehetévé tévé modell. Jelent&ségét a Pc3-as
hullamok mind szélesebb kori alkalmazésa adja. A Pc3-as pulzaciok felhasznalasa a hagyoményos alkal-
mazésok (pl. magnetotellurika) mellett mind nagyobb teret nyer a plazmaszféra stirtisegének folyamatos
monitorozdsaban, valamint a sugarzasi 6vbeli nagyenergiaju részecskék dinamikajanak vizsgélatdban,
elérejelzésében.
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5. fejezet

Hot flow anomalidk vizsgalatara kapott
legfontosabb eredmények

A Jhot flow” anomalia (HFA) a bolygok 16késhullamfrontjan (LF) visszaver6dd felgyorsult ionok és a
napszélbdl szarmazo részecskék iitkozésmentes kdlesonhatésabol kialakulo, nagy hémérséklet plazma
buborék, amely a l6késhullamfront kozvetlen elGterében, a napszélbe dgyazott tangenciélis szakadési
feliiletekkel parhuzamosan (Schwartz et al., 1985) alakul ki. A HFA-k keletkezésének fizikai oka, hogy
a LF-on felgyorsult részecskékre a diszkontinuitasi feliilet két oldalan ellentétes konvekcios elektromos
(E = v x B) tér hat, ami a feliilet felé fokuszalja, és a LF-hoz visszavezeti Sket. A részecskék egy
része jelent&s energiara tesz szert, és a LF kvazi-parhuzamos részének elérésekor kiszabadulé nyalab a
napszél részecskéivel kolesonhatva magas hdmérsékletre heviil. A HFA iiregén beliil ezaltal a nyomaés is
jelent@sen megnd, és a buborék kitagul. Ha a folyamat kellGen gyorsan jatszodik le, a HFA-k peremén
djabb lokéshullam feliiletek alakulhatnak ki.

5.1. Hot flow anomalidk azonositasa

A HFA-kat jellemz6 fizikai valtozasok alapjan (méagneses tér, plazma sebesség, részecske stirtiség jelentds
csokkenése, homérséklet novekedése) a Cluster miiholdak méréseibdl azonositottunk dsszesen 124 ese-
ményt, amelyek idejét és alapadatait egy cikkben kozoltiik (Facsko et al., 2009). Az észlelt események
segitségével egyértelmiien és kétségbevonhatatlanul megmutattuk, hogy Lin (2002) hibridszimulacio-
val kapott eredményei helyesek, tovabbé Schwartz et al. (2000) 30 esemény alapjan kapott empirikus
formuldja a HFA-k keletkezési kritériuméara helyes. Felfedeztiik tovabba azt, hogy a HFA-k kialakula-
sanak kritériuma az atlagosnél lényegesen, 150-200km /s-al nagyobb napszélsebesség. Mindehhez meg
kellett hataroznunk a HFA-k és az &ket kivaltd érintGiranyu szakadasi feliilletek alapvets paramétereit,
mint a méret, a Nap irdnyaval bezart szog, a magneses tér elfordulasanak szoge, a szakadasi feliilet
és a lokéshullam metszéspontjanak sebessége. Munkank elismerésképpen review cikk irasara kértek
fel az Advances in Space Research folyodiratba (Facsko et al., 2010). Uj kutatasi irdnyt nyitottunk, a
cél a diamagneses iireg (a HFA) hatarfeliiletének mozgasénak tanulméanyozasa, tovabba a turbulens
folyamatok vizsgélata az {ireg belsejében, illetve az egész jelenség idGbeli fejl§désének vizsgdlata. A
kévetkez6kben az anomaélidkra jellemzd turbulens dinamikai sajatsidgokat mutatjuk be.

5.2. Hot flow anomalidk turbulens dinamikajanak vizsgalata

T6bb, az imént emlitett HFA adatbazisbol (Facsko et al., 2009) szarmazo HFA maéagneses terének
energia-stirtiség spektruma (PSD) egydntettien power-law fiiggvény (PSD ~ f~8) szerinti menetet mu-
tatott, ami a kiilonb6z6 térskalak kozott lezajlo energiadramléas turbulens jellegének egyik jele (kaszkad
folyamat). A spektrumok tobbsége az 1 — 3H z intervallumban torést szenved, ami a fizikai folyamatok
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5.2. Hot flow anomalidk turbulens dinamikijanak vizsgalata
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megvaltozasarol arulkodik a toréspontnal kisebb és nagyobb frekvencia tartomanyok kozott. Ennek
egyik példdjat mutatja a 2007. januar 4-én megfigyelt anomélia spektruma (5.1. abra). Cstszoab-
lakos analizissel vizsgaltuk, hogy a spektrum jellegzetes torése milyen mértékben az anomalia, illetve
a kornyezet jellemz&je. Ennek sordn az anomélia tagabb id6beli kdrnyezetének magneses idGsorabol
kiilén-kiilén szamoltuk a fél perc hosszi, 10 mésodperccel fokozatosan elcstisz6 szakaszok spektrumait,
illetve az ezekre, a kis (0.3 < f < 3 Hz) és nagy (f > 3 Hz) frekvenciakon szamolhaté 7 fiiggvények
B hatvanykitev6it. A hatvanykitevék idébeli valtozasat a 5.2. abra grafikonjan abrazoltuk. A két
frekvencia savban szamolt kitevik kozeli értékei a HFA el6tt és utan, illetve éles elvalasuk az ano-
malia idGszakaban (5.2. abra) egyértelmtien a spektrum torésének HF anomadlia dinamikéjahoz valo
kéthetGségét igazolja.

A spektrum power-law jellege sziikséges, de nem elégséges feltétele annak, hogy a spektrumhoz tartozo
dinamika turbulens voltat a HFA-n beliil igazoljuk. A turbulens dinamika megéllapitasira az idgsorok
magasabbrendii momentumaival szamol6 statisztikai analizisei (pl. valoszintseég-sirtség (VSF), illetve
struktura fiiggvény (SF) analizisek) vonatkoznak.

A 5.1. abran bemutatott spektrum példaja azonban azt igazolja, hogy az anomalidkon beliil — t6bb
szerz6 tapasztalataival 6sszhangban (1asd pl. Tjulin et al., 2008) — 0.1 és 1 Hz frekvencia tartomanyban
jelentds a hullaimok szerepe, ami a kis amplitidéjii turbulens jelek VSFE és SF analizisekben vald
kimutatéasat lehetetlenné teszi (lasd 2.3. fejezet). Ezért a 2.3. fejezetben bemutatott modszer szerint
a VSF analizist a wavelet térben sztirt id6sorok hasznalataval végeztiik. A feliilatereszts sztrés hatér-
frekvenciaja 8 Hz volt, azaz a sziiressel gyakorlatilag a turbulens dinamika spektrum-torés (5.1. abra)
uténi frekvencia tartoményét vizsgaltuk.

A 5.3. abran az eredeti, és a sztirt idgsorok (bal és jobb oldal), ezek wavelet spektrumai, valamint a
harom kiilénb6z6 idGskalaval képzett kiilonbségi idgsorok csuszdablakos VSE analiziseinek eredményei
latszanak. A sziirt kiillonbségi idésorhoz tartozo lapultsagi (flatness) értékek idgbeli valtozasanak grafi-
konja (5.3. abra, jobb alsé grafikon) egyértelmten kijeloli az idésor HF anomalidhoz tartozo szakaszat
ott, ahol a gaussi folyamatokra jellemz6 3-as értéktél hirtelen elemelkedik. A lapultsag 3-t6l eltérs ér-
téke azt jelzi, hogy az anomalidhoz tartézo, kiillénboz6 idGskalaju, magneses fluktudciokban az extrém
értékek valésziniisége egy normaélis eloszlast idGsorban feltételezhet6hoz képest joval nagyobb. Ez a
turbulencia egyik lényeges ismérve. A lapultsigi értékek alapjan kovetett valoszintiségek a kiilonb6z6
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5.2. Hot flow anomalidk turbulens dinamikijanak vizsgalata

SIGNAL (P-MODEL + GAUSSIAN NOISE + WAVES) FILTERED SIGNAL (P-MODEL + GAUSSIAN NOISE + WAVES)
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5.3. 4bra: Bal oldal: Az s/c C2 Cluster mtihold magneses regisztratuma a 2007. januar 4-én 05:08:30-05:09:06 kozott
megfigyelt HFA kornyezetében (font), az idGsor dinamikus wavelet spektruma (kbzépen), és csiisz6-ablakos valészintiség-
stirtiség fliggvény analizisébdl kapott lapultsagi értékek (flatness) id6beli valtozasa (lent, lasd szoveg). Jobb oldal: a
bal oldali abrakhoz hasonl6é dinamikus wavelet spektrum (kbzépen) és lapultsagi érték valtozas (lent) a szlirt magneses

idésorral szamolva (font, 1asd szoveg).

idgskalakon eltérnek, ami a turbulens aramlis nem 6nhasonlé, in. multifraktdl vagy intermittens jel-
legére utal. Erdekes megfigyelni, hogy az anomalia el6tti és utani idésor szakaszokon a turbulens jelleg
nem jelentkezik, illetve, hogy a turbulencia a sziirés nélkiili id6sorokban csak az anoméliat hatarolé
16késhullam mentén mutatkozik.

A 2.2. fejezetben leirt modon vizsgaltuk a Cluster holdak sziirt idGsorai kozotti térbeli valtozasok
turbulens jegyeit, a holdak kozétti tavolsagoknak megfelels térskaldkon. A HF anomélidk a térbeli
kiilonbségek VSF analiziseinek eredményeiben is nemlineéaris/turbulens jelenségekként jelentkeznek.
A turbulens dinamika leghatarozottabb jele a legkdzelebbi holdak regisztratumainak kiilénbségében
latszik, azaz a legkisebb tanulményozhaté térskalan. A sztrés nélkiili idGsorok esetén a turbulens
dinamika ezittal sem figyelhets meg.

Osszefoglalasul elmondhat6, hogy a HF anomaliak iiregében jelentés a hullim-tevékenység, amely
olyan hattérzajhoz adédik hozza, amelynek turbulens jellegét a hullam-komponensek eltavolitasa utan
tehettiik egyértelmiivé. Az eredményeket egy, a Planetary and Space Sciences c¢. folydiratban mér
elfogadott cikkben publikaljuk (Kovacs et al., 2014).
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6. fejezet

Turbulens plazma Aramlas a
magnetoszféraban és kornyezetében

6.1. Foreshock

A Cluster miiholdak FGM magneses regisztratumaibol felépitett foreshock adatbézis (3.4. fejezet) alap-
jan tanulményoztuk az intermittens turbulens dinamika erdsségének valtozasat a 16késhullamfronttol
valo tavolsag és az interplanetaris magneses tér (IMF) LF normélisatol mért beesési szogének fliggvé-
nyében (lasd 3.4. fejezet). Az intermittencia erésségét a négy mihold, B%/¢(t) méagneses idsoraibol
(s/c a miihold jele) képzett, T = 1 sec. idéskalahoz tartozé 6B*/(t,7) = B/ °(t + ) — B*/(t) kiilonb-
ségi idGsorainak negyedik statisztikai momentumaval, azaz valoszintiség-striiség fiiggvényeinek (VSF),
F lapultsagi értékeivel mértitk. A lapultsdg 3-as értéke a magneses idGsor véletlenszerd valtozasét
jelenti, az ennél nagyobb értékek viszont a turbulens dinamikiban jellemz& hirtelen, tin. intermittens
magneses fluktuéciok jelenlétére utalnak. Cstszoablakos VSF analizis (2.1 fejezet) segitségével az id6-
sorok 20 perc hosszi idGablakaira kapott lapultsigi értékeket egy-egy térbeli pontra vonatkoztattuk, a
LF-t6l vald tavolsag és az IMF beesési szogének fiiggvényében. A lapultsigi értékek térbeli valtozasat a
Cluster miiholdak 10 év (2001-2010) FGM magneses regisztratumainak atlagaban a 6.1. abra bal oldali
térképe mutatja. A varakozasnak megfelelen a LF-t6l tavolodva az intermittencia eréssége gyengiil,
a LF-rol visszavert részecskék szamanak és energidjanak csokkenésének koszonhetGen. A beesési szog
fliggvényében 35-40° kornyékén tapasztalhatdo maximum, ami gyakorlatilag a kvazi parhuzamos FS-on
beliil az elektron FS tartomanyt (lasd pl. Treumann és Scholer, 2001) jelenti. Lényeges, hogy ebben a
tér-tartomanyban az ionok altal keltett tin. upstream hulldmok nem szamottevGek.

Hasonl6 eredményt kapunk, ha a kiilonbségi id6sorok helyett a VSF analizist a mtiholdak kdzotti térbeli
fluktuaciok idGsoraival végezziik (lasd 2.2. fejezet), ami kézvetve a Taylor hipotézis alkalmazhatosé-
ganak lehetGségét igazolja a foreshock tartomanyban. Ilyenkor a vizsgalhato, A térbeli idéskaldkat a
miiholdak kozotti, id6ben valtozo tavolsédgok hatarozzék meg. A térbeli fluktuaciok idGsoraira vonat-
kozo atlagos lapultsagi értékek a térskala (mitholdak tavolsdga) logaritmusanak fiiggvényében monoton
csokkenést mutatnak (6.2. abra), hasonléan a turbulens kiilonbségi idésorok lapultsdgainak idgskala
fiiggvényében valé menetéhez. A normalis eloszlashoz tartozé harmas lapultsagi értéket az F(\) fligg-
vény A ~ 16—20000 km értéknél éri el, ami azt jelenti, hogy az ezt meghaladé tavolsagokndal a magneses
tér nemlinedaris térbeli fluktuacié egyméstol fiiggetlenek.

Erdekes eredményre vezet, ha a VSF analizist a sztirt magneses id6sorokkal végezziik el (2.3. fejezet),
és az eredményiil kapott atlagos lapultsagi értékeket szintén a LF-t61 valo tavolsag és az IMF beesési
szogének fliggvényében abrazoljuk (6.1. jobb oldali 4bra). Az intermittens dinamika intenzitdsa a
LF-t6l valo tavolsag fiiggvényében tovabbra is cstkken, de lényeges valtozas a korabbi eredményhez
képest, hogy a beesési szog fliggvényében az intermittencia maximuma kisebb szdgek (Op, < 20°)
esetén, tehat alapvetfen mér az ion FS tartomanyban jelentkezik. A valtozas valészini oka, hogy
az ion foreshock-ban a hullam-részecske kolcsonhatas révén keletkezd upstream hullamok (4. fejezet)
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6.1. Foreshock

Intermittency Map — Temporal scale Intermittency Map — Temporal scale (filtered signal)
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6.1. abra: Az intermittens turbulencia ergsségének atlagos értéke (10 év atlaga) a 16késhullamfront (LF) elstti foreshock
(FS) tartoméanyban a LF-t6] valo tavolsag és a mégneses tér front normalisaval alkotott szogének fiiggvényében. A
szamolas a Cluster miholdak idgsorainak idGablakos valoszintség-strtseég figgvény (VSF) analizise alapjan késziilt.
A grafikonok a tévolsag és a beeséséi szog fiiggvényében kiilon-kiilon mutatjak az intermittens dinamika erdsségének

valtozasat.

energidja dominans a kis amplitadéja, de széles frekvencia tartomanyban jelentkezd turbulens zajhoz
képest. A feliilatereszt6 sziirés a hullamok energidjanak csékkentésével lehetGséget teremt a turbulens
hattér kimutatasahoz is.

A kapott eredmények Osszegzéseként elmondhato
tehat, hogy az intermittenciaval egyiitt jaro tur- Flatness vs. Spatial scale
bulens dinamika az egész kvazi-parhuzamos FS 10 ‘ ‘ ‘
tartomanyt jellemzi, de az ion-foreshock tarto-
ményban jelenlévé upstream hulldimok miatt a
hagyomanyos nemlinedris analizisekkel ez csak
nehezen mutathaté ki.

F 0-0.88In(D)

Mean Flatness — F

Az intermittens dinamika térbeli valtozasa mel-
lett vizsgaltuk az intermittencia ersségének val-
tozdsdt a napszél paraméterek fiiggvényében.
Eredményiink szerint a turbulens dinamika er&s-
ségére leginkdbb a napszél sebessége és Alfvén
Mach szama van befolyéssal (6.3. dbra). Meglepd
modon, gyengébb illetve alig észlelhets a kapcso- 10! 102 10° 10° 10°
lat az intermittencia erdssége, valamint a nap- Scale [km] - D

szél proton striisége és dinamikai nyomésa ko-
z6tt. A Pc3-as pulzaciok kapesan hasonlé ered-
ményre jutottunk, de akkor kideriilt, hogy ha
nem is kozvetleniil, de pl. a hullam-részecske kol-
csonhatas gyengiilésén keresztiil, a részecske sti-
riiség kozvetve mégis befolyasolja a felszinen ta-
pasztalt pulzaciés aktivitést.

Nb. of sampl.

6.2. dbra: A magneses tér miholdak kézdtti Huktuécio-
inak cstszoablakos VSF analiziseib6l nyert atlagos (10 év)
lapultsagi értékek a miiholdak kozotti tavolsag fiiggvényében
(fent), valamint a mitholdak kozotti tavolsagok hisztogramja
(lent).

A palyazatban célul tiiztiik ki a felszinen megfigyelhetd Pc3-as pulzacios aktivitas és a FS turbulens
folyamatai kozotti kapcsolat vizsgalatdt. A Cluster miiholdak FS-beli regisztratumainak nemlinearis
sajatsagai és a felszini pulzéacidk aktivitdsdnak esettanulmany jellegli dsszehasonlitasa révén konkrét
Osszefiiggést az azonos térrészbdl szérmazoé, de eltérd fizikai jelenségek kozott nem talaltunk. Az
imént emlitett statisztikai vizsgalat azonban azt mutatja, hogy a pulzacios aktivitas és az intermittens
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6.2. Sarki tolcsér

Flatness vs.Proton Number (temporal scale) Flatness vs.Alfvén MA number (temporal scale) Flatness vs.SW bulk speed (temporal scale)
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6.3. abra: A foreshock intermittens dinamikajat jellemz& atlagos flatness értékek a napszél proton-stirtiségének (balra),
Alfvén Mach szamanak (kozépen), és sebességének (jobbra) fiiggvényében (felss grafikonok), valamint a szamol4asokhoz

hasznalt idGszakokban megfigyelt napszél paraméterek hisztogramjai (alsé grafikonok).

turbulencia sajatsagai statisztikai értelemben a napszél paramétereitl nagyon hasonldé médon fiiggenek
(v6. 4.1. és 6.3. abrak). A kapcsolat kvantitativ igazolasara az intermittens turbulencia erésségére
vonatkozé empirikus modell feldllitasat tervezziik a Cluster észleléseket és szdmoléasi eredményeket
tartalmazé adatbazisunk alapjan.

6.2. Sarki tolcsér

A Cluster miholdak 2001 és 2005 koz6tti 5 Hz mintavételd FGM mégneses idésorai alapjan kivalasztot-
tunk 379 palyaszakaszt, amibdl a holdak 198 alkalommal az északi, 181 alkalommal pedig a déli kiils§
sarki tolcsért keresztezték (lasd 3.5 fejezet). A regisztratumok spektralis és valoszintiség-striiség fiigg-
vény analiziseib6l vizsgaltuk a sarki tolcsér dinamikajat, illetve statisztikai 6sszehasonlitast végeztiink
a foldi magneses idgsorok nemlinedris statisztikai jellemz&ivel.

6.2.1. Spektralis elemzés

A sarki tolcsér dthaladasok sordn regisztralt magneses adatsorok spektrumai széles frekvencia tarto-
ményon PSD ~ f~° hatvany menetet mutatnak (pl. 6.4. abra). A protonok télcsérben érvényes
girofrekvenciaja (f. ~ 0.22 Hz) kornyékén a jelek energiaja latvanyosan megemelkedik. A girofrekven-
cianél nagyobb frekvencidkon a spektrumot kozelits fiiggvény b hatvanykitevije jellemzen nagyobb
értékkel rendelkezik, mint a kisebb frekvencidkon. A turbulencia klasszikus értelmezése szerint az
f < fc tartomany a kiilonb6z6 térskalak kozotti kaszkad tipust energia-adtmenetre, mig az f > f.
tartomany az energia disszipaciojara utalhat. Ujabb elképzelések szerint a girofrekvencia folott tjabb
turbulens energia-folyam veszi kezdetét (Hall turbulencia, vagy girokinetika, ldsd pl. Leamon et al.,
1998, Howes, 2008).

Teljesen kifejlsdott HD, illetve MHD kaszkad turbulencidra jellemzé spektréalis hatvanyexponensek
értékei —5/3, illetve —3/2. A [0.02 Hz—0.2 H 2] frekvencia tartoméanyban hatvany menetet feltételezve,
automatikus illesztéssel vizsgaltuk a kigytijtott 379 sarki tolcsér athaladds magneses regisztratuménak
spektruméat kozelité hatvany menetek kitevéit. A kapott kitevSkbdl képzett hisztogram (6.5. dbra)
csiicsa -2,1 és -1,4 kozé esik, tehat egyértelmiien a teljesen kifejlédott HD és MHD turbulenciara
jellemzg értékek koré.

6.2.2. Nemlinearis statisztikai analizis
A palyazati soran kidolgozott automatikus cstuszoablakos VSF algoritmus (2.1. fejezet) alkalmazésaval

monitoroztuk a méagneses tér kiilonbségi iddsorainak Gauss eloszlastol vald eltérését a lapultsagi para-
meéter (F') meghatarozasaval. Az eljaras hasonlo volt, mint amit a HFA-k, illetve a foreshock esetén
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6.2. Sarki tolcsér

FGM magnetic field - s/c 1 ; Northem Cusp
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6.4. dbra: A magneses tér valtozasa egy sarki tolcsér
athaladéas soran (felsé grafikon), valamint ugyanennek az

idésornak a Fourier spektruma (kozépsé grafikon). Az also
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6.5. dbra: 379 sarki tolcsér Athaladas magneses tér spekt-
ruméra [0,02 Hz, 0,2 Hz| kozott illesztett P(f) ~ f7° fiigg-

vény b exponenseinek hisztogramja.

grafikon az eredeti spektrum és az illesztett power-law
spektrum hényadosat mutatja. A proton girofrekvencia
kornyékén (lasd szoveg) jol latszik az magneses regisztra-

tum energidjanak novekedése.

alkalmaztunk. Az intermittens turbulencia er6sségét ezuttal is a lapultsigi érték 3-t6l valo eltérésének
nagysagaval jellemeztiik a mérések idejének és helyének fiiggvényében. Az eredményt térben SM (solar-
magnetic) rendszerben dbrazolva egyértelmtien megmutattuk az intermittens turbulencia erésodését a
tolesér, és a tolesérhez csatlakozo magnetoszféra burok teriiletén (6.6. abra).

Vizsgaltuk a lapultsag atlagos értékének valtoza-
sat a kiilonbségi idGsorokban alkalmazott 7 id6-
lépték fiiggvényében. Varakozasunknak megfele-
16en az atlagos lapultsag 7 ndvelésével meredeken
csokken, ami az intermittens multifraktal jellegt
turbulencia tovabbi ismérve. F' és 7 kozotti kap-
csolatot az F'(1) ~ —m-In(7) fiiggvény irja le. Az
F = 3 gaussi értéket az F'(7) fliggvény 7 ~ 80 sec.
idgléptékneél éri el, ami azt jelenti, hogy ennél na- _
gyobb id6léptékek esetén a magneses fluktuaciok
egymastol teljesen fiiggetlenekké valnak. -108

Intermittens turbulencia atlagos intenzitasa

10

Z,, [RE]

Ezuttal is elvégeztiik az analizist a méagneses tér,
miiholdak kézotti térbeli kiillonbségeinek idésora-
ival is (2.2. fejezet). A 2001 és 2005 kozotti ids-
szakban a négy Cluster hold kozotti tavolsag leg-
kisebb és legnagyobb értéke 50 és 17000 km volt.
A kiilonbségi idGsorok VSF-einek atlagos lapult-
ségi értékei a A\ tavolsidg lépték fiiggvényében az
F(7) fliggvényhez hasonlo F(A) ~ —k - In(\) me-
netet mutatnak. A fiiggvény a teljesen fliggetlen
fluktuéciora jellemz6 gaussi értéket A ~ 4000 km
lépték mellett éri el. A Taylor hipotézis figyelembevétele mellett ez a térbeli 1épték feleltetheté meg

-15
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12
Xgpy [REI

6.6. dbra: Az intermittens turbulencia erésédése az SM
rendszer X-Z sikjaban a sarki tolcsérek teriiletén a valészi-
niiségsilrtség fiiggvények lapultsagi értékeinek, mihold pa-
lydja menti valtozasa alapjan. Az erévonalak a Tsyganenko

modellbdl szarmaznak.
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6.2. Sarki tolcsér

az id6-eltolassal nyert kiilénbségi idésorok alapjan kapott 7 ~ 80s id6léptéknek. FEmlékeztetsiil, a
foreshock-ban a teljesen fliggetlen térbeli fluktudciok léptékeként A\ ~ 16 — 20000 km értéket mértiink.

6.2.3. A sarki tolcsér dinamikajanak valtozasa a geomagneses aktivitas fiiggvényé-
ben

Vizsgaltuk az F'(\) ~ —k-In(\) Gsszefiiggés érvé-
nyességét a geomagneses aktivitast jellemzs Dst
index fiiggvényében, valamint az interplanetéris
maégneses tér z komponensének, geomagneses ak-
tivitadst meghatéarozé pozitiv illetve negativ érté-
kei mellett (6.8. abra). Egyértelmten kidertilt, o
hogy F'(X\) hatvany-fiiggvénnyel valo kozelitésé-
nek illesztési pontossaga jelent@sen javul a nap-
szél z komponensd mégneses terének negativ ér-
tékei, illetve a negativ Dst indexek esetén. Ez a
sarki tolcsér dinamikéjanak kevésbé determinisz- oo
tikus voltara utal nyugodt geoméagneses idGszak-

ban, illetve az intermittens turbulencia er6sodé- o
sére a magnetopauza felnyildsa és geomagneses
haborgasok kialakulasanak idészakaban. o v e "

Scale [km]

Flatness vs. Spatial scale
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Alacsonydimenziés kaotikus dinamika vizsgéla-

tara alkalmazott bedgyazasi dimenzi6 modszer, 6.7. dbra: Az intermittens turbulens dinamikét jellemz6
szingularis érték dekonvolicié és helyettesits adat
teszt (Ott et al., 1993) megerdsitik a fenti elkép-
zelést. A rendszert leiré dimenzidk szama a sarki
tolcsérben a magnetopauza nyitott idGszakiaban
(méagneses vihar) ugyanis joval nagyobb, mint a nyugodt geomagneses idgszakban. A dimenziok szé-
ménak novekedése azzal all osszefiiggésben, hogy a turbulens dinamika esetén a rendszer szabadsagi
fokainak szdma — a véletlenszerd folyamatokhoz hasonléan — a végtelenhez kozelit.

atlagos lapultsagi értékek valtozasa a mitholdak kozotti tér-

skala fiiggvényében, a sarki tolcsérben.

Némiképp ellentmondé eredményt kaptunk a 7 = 8 s iddskalahoz tartozo, sarki tolcsérben regisztralt
mégneses kiilonbségi iddsorok negyedik statisztikai momentumainak (lapultsig) és a — geomégneses
héborgast az auroralis elektojet-ek erdssége alapjan méré — AE index dsszehasonlitidsakor. Ebben
az esetben kisebb viharok esetén (AE < 400nT') az eredmények a sarki tolcsérben az intermittens
turbulens valtozasok gyengiilését, nagyobb viharok esetén azonban - egy rovidebb stagnélast kovetGen
(400 < AE < 600nT) - az ajboli erdsodését jelzik (6.9 abra).

6.2.4. In-situ sarki tolcsér és geomagneses iddsorok Osszehasonlitasa

A geoméagneses tér elemzésében négy MM100 obszervatorium (Kilpisjarvi (KIL, L = 6.00); Sodankyl&
(SOD, L = 5.25); Hankasalmi (HAN, L=3.76); és Nurmijirvi (NUR, L=3.36)) 2002 és 2005 kozott,
januartol aprilisig (Cluster holdak sarki tolesérben valo tartozkodésanak iddszaka) terjedd idgszakban
regisztralt H komponenst idgsorait hasznaltuk.

A kiilonbségi idgsorok negyedik statisztikai momentumainak (lapultsag) és a 7 iddléptekek kozotti
kapcsolatot a négy obszervatorium, négy (2002-2005) vizsgalt évének 4-4 hénapos idsoraira vonat-
koztatott atlagok alapjan a 6.10. dbran mutatjuk be. Ebb6l egyértelmten latszik a lapultsagi értékek
kb. 10 és 3000 s idéskalak kozotti, atlagban intermittens fluktudciokra utalé F(7) ~ —m - In(7) fiige-
vény szerinti valtozasa. A nem véletlenszeri valtozast jelz6, haromnal nagyobb lapultsagi értékek felsé
iddskala hatara (~ 3000 s) a sarki régié geomagneses viszonyait meghatarozo, szubviharok jellemzs id6-
skaldjaval egyezik meg. A Cluster holdak altal mért, in-situ sarki télcsér magneses regisztratumokban
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6.2. Sarki tolcsér
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6.8. 4bra: Az 6.7 d4bran bemutatott atlagos lapultsagi értékek a térskila fiiggvényében kiilonbézs B, intreplanetaris

negativ Dst index) vonatkozo6 lapultsag-mihold tavolsag kapcsolatot a fels6 grafikonok mutatjak.

a geomdagneses térhez hasonld fiiggést figyelhettiink meg, amelynél azonban a nemlinearis fluktuiciok
felss idosléptéke 80 s volt (6.2.2. fejezet). A kiilonbség azt jelzi, hogy a foldmagneses idsorokban, a
sarki tolcsérhez valo viszonylagos kozelség ellenére is, a magnetoszféra egészének dinamikai valtozasai
jelentkeznek.

Jol kivehet6 kiilonbség latszik tovabba a geomdagneses kiilonbségi idGsorok F(7) gorbéinek mégneses
szélességgel valo valtozdsaban is. Eszerint a sarki régiohoz kozelebbi obszervatoriumok (KIL, SOD)
mégneses fluktudcidinak intermittens jellege érezhetGen erésebb a délebbre fekvé obszervatoriumokéhoz
képest (HAN, NUR).

Megvizsgaltuk a lapultsdgok tipikus értékeit a geomégneses aktivitds erésségére jellemz6 AE aurorélis
indexek fiiggvényében (6.11. abra). A léptékek kiilonbségétdl eltekintve a kapott F/(AE) gérbék minden
obszervatorium esetén hasonlé menetet kovetnek; kb. AE ~ 250nT értékig enyhe emelkedés, majd
AFE ~ 200 — 550 nT kozott stagnalas, e f6lott pedig erételjesebb emelkedés mutatkozik. A nemlinedris
intermittens fluktudcidk erésségének geomagneses aktivitassal valo jelentds emelkedése tehat elsGsorban
a nagy méagneses aktivitas esetén jellemz6. A geomégneses szélességgel azonban ezuttal is mutatkozik
valtozas, miszerint az északi obszervatériumokban (KIL, SOD) a nemlineéaris dinamika erésodése a
geomagneses aktivitdssal joval egyértelmibben mutatkozik, mint a sarki zénatél kissé délebbre fekvd
HAN és NUR obszervatoriumok esetén. Megjegyezziik, hogy az F(AE) gorbe menete kb. AE ~ 400 nT
utan hasonlatos a sarki télcsér in-situ regisztratumai alapjan kapott valtozashoz (vé. 6.9. és 6.11.
abrak).

Mindezek utan vizsgaltuk az in-situ sarki t6lcsér mégneses észlelései és az azonos idGben a felszinen
regisztralt foldmégneses iddsorok nemlineéris jellemz6i kézotti kapesolatot. Az azonos idejid foldi re-
gisztratumok kiilonbségi idgsorainak VSF analiziseib6l kapott F'(7) gorbék maximumait dbrazoltuk a

sarki tolesérre vonatkozo hasonlo értékek fliggvényében (6.11. abra). A foldi és a mtholdas regiszt-
ratumok kozotti korrelacié a legnagyobb szélességii, Kilpisjarvi obszervatérium esetén egyértelmd, de
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6.3. Plazmalepel
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6.9. dbra: A sarki tolcsérben regisztralt in-situ magneses 6.10. abra: A négy MM100 obszervatérium 2002-2005

tér kiilonbozd idGskilakon képzett VSF analizisei alapjan kozotti H komponensi foldmagneses idésorainak cstiszoab-
kapott atlagos lapultsagi érté¢kek a geomagneses aktivi- lakos eljarassal végzett VSF analizise (ablak hossza: 10800
tasra jellemz6 AE indexek fiiggvényében (felss grafikon), s, cstisztatéas: 3600 s) alapjan szamolt, teljes idésorra vett

valamint a vizsgalt idGszakokban regisztralt AE indexek atlagos F() gorbeék.
hisztogramja (als6 grafikon)

kissé gyengébb kapcsolat a tébbi obszervatérium esetén is megfigyelhetd.

Osszefoglalasul elmondhato6, hogy az északi geomégneses és az in-situ sarki tolcsér magneses fluk-
tudciok nemlinedris jellegében kimutathatd Osszefliggés, de néhany részletben inkabb a kiilonbségek
dominalnak. Ilyen példaul az intermittens fluktuaciok idgskalajanak felsé hataraban mutatkozo eltérés
(geomégneses idgsoroknal 3000 s, a sarki télcsérben 80 s), valamint az intermittens fluktuaciok erdssége
és az AFE indexek kozotti kapcesolat eltérd jellege a télesérben és a felszini id&sorokban kis AE inde-
xek esetén. A kiilonbézdségek azt igazoljak, hogy a geomagneses idGsorok fluktuacidinak nemlinearis
jellegében — a sarki tolcsérével ellentétben — az egész magnetoszféra dinamikai valtozasainak hatasai
tiikr6z6dnek, mikdzben mindkét rendszer mégneses valtozasaiban a napszél hatasa dominéns szerepet
t6lt be.

6.3. Plazmalepel

A magnetoszféra uszalyban nyitott és zart er6vonalak egyarant el6fordulnak. A plazmalepel az uszaly,
zart er6vonalak Altal koriilhatarolt térrészét jelenti. Forrd részecskéket tartalmaz, amelyek strtsége
jellemzGen a 0.1 — 1 em 3tartomanyba esik. A részecskék dramlasi sebessége a termalis sebességnél
joval kisebb. Ez elsGsorban a magnetoszféra jellemz6 dinamikai folyamatanak, az er6vonalatkdtédésnek
koszonhetd, aminek kovetkeztében az uszély kiils§ tartoményaibdl, a kopenybél plazma sugér indul az
er6vonalak mentén a Fold irdnyaba, majd visszaver6dik, és az ellenkezd irdnyba haladé nyaldbbal
talalkozva mozgasi energidja termélis energidba alakul at. A plazmalepel ezekbdl a lassan aramlo,
de nagy termélis energi&ji, forr6é részecskékbdl alakul ki. A plazma Gsszetétele a napszélbdl és az
ionoszférabol szarmazé részecskék keverékébsl all. Nyugodt kériilmények kozott a napszél részecskék
talstlya a jellemzds, mig az aktiv idészakokban az ionoszférikus részek dominélnak.

A plazmalepel a geoméagneses viharok egyik legaktivabb térrésze. A legnagyobb valtozés a magneses
komponensek koziil a Nap-Fold tengely iranyaba (Nap iranyaba pozitiv) es¢ X komponensben varhato.
A plazmalepel magneses fluktuacioinak turbulens jellegét kiillonboz6 geomagneses aktivitas mellett vizs-
galtuk a Cluster holdak magnetoszféra uszalyon valé athaladasainak idészakaban. Az uszély, mitholdak
altal harantolt tartomanyait az ECLAT projekt nyilvanos adatbazisa alapjan kovettiik (3.6. fejezet).
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6.3. Plazmalepel
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6.12. abra: A foldi obszervatoriumok kiilonbozé ids-

skalakon végzett VSF analizisei alapjan kapott maximalis

6.11. abra: A lapultsagi értékek kiilonb6z6 id6skalakon
vett maximumanak atlagos értéke a geomagneses aktivi-

tst jellemz6 AE index fiiggvényében a négy vizsgalt foldi lapultsagi értékek a Cluster mtiholdak in-situ mégneses

obszervatorium esetén (felsé grafikon), valamint a vizsgalt észleléseibél képzett hasonlo értékek fiiggvényében (felss

id6szakban regisztralt AE indexek hisztogramja (alsé gra- grafikon), valamint a tolcsérben észlelt lapultsagi értékek

fikon). hisztogramja (also grafikon).

A 6.13. abra négy grafikonja a 2005.08.23. és 2005.08.24. kozott regisztralt X komponensd magne-
ses idésort, a kiillonbozd idGskalakra (7 = 1...128 s) végzett futdablakos VSF analizis eredményét, a
Cluster holdak uszély-beli tartozkodasi helyeinek kodjait (értékeket lasd 3.6. fejezet), valamint a mé-
rési idGszakokra vonatkozo, foldi adatok alapjan mért Dst indexek értékeit mutatjak. A holdak belsé
plazmalepelben valé tartézkodasat az uszaly tartomanyokat jelz6 kédok 7 és 10 kozotti értékei jelolik.
A lapultsagi értékeket jelzé grafikon egyértelmten jelzi, hogy a csévaban a magneses tér nemlinearis és
intermittens fluktudciéi a plazmalepel hatarréteghez és a kiils§ és belsd plazmalepelhez kapcsolodnak,
a hatarrétegen kiviili tartomanyok lapultsagi értékei ugyanis minden idgskalan kozelitSleg 3-al egyez-
nek meg. A plazmalepel intermittens fluktuacioi a 7 < 128 s idgskalakon jellemzGek, az intermittencia
jelentGsebb erdsodése pedig alapveten a belsd plazmalepelben (uszily kod >= 7) mutatkozik.

Az 6.13. abran bemutatott kvalitativ kép a legtébb megvizsgilt, magnetoszféra uszalybodl szarmazoéd
idGsorra érvényes. A példa azonban mégis kiilonleges abbdl a szempontbol, hogy a Cluster holdak
plazmalepelen valé dthaladasat ezuttal egy komoly geomégneses vihar kiséri, amit a Dst index értékek
jelentds cs6kkenése mutat 08.24 09:00 6rakor. A lapultsagi értékek - valdszintleg ennek koszénhetGen
- a plazmalepelben az &atlagosndl jéval nagyobbak, a hirtelen véltozasok gyakorisigianak ndvekedése
miatt. A fluktuaciok nem-6nhasonld, intermittens jellegét ezen a szakaszon strukturafiiggvény (SF)
analizis elvegzésével is igazoltuk. Az SP(7) strukturafiiggvényekSP (1) ~ 7% fiiggvénnyel modellezhet
skalazasi tartomanya (6.14. abra) azonos a VSF analizisben megfigyelt, intermittens fluktuaciokat
tartamazo, 7 < 128 s idgskala-tartomannyal (6.14. abra). Ezen kiviil a ¢, skala-exponensek p mo-
mentum fiiggvényében nemlinearis menete (6.14. dbra) szintén a plazmalepel mégneses fluktuacidinak
nem-6nhasonl6, intermittens jellegét irjak le. A fluktudciok multifraktal jellegét igazolja, hogy a ka-
pott ¢, fiiggvényre a teljesen kifejlett turbulenciat leir6 magnetohidrodinamikai multifraktal P modell
(Meneveau, Sreenivasan, 1987) kis hibaval illeszthetd (6.14. abra).
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6.3. Plazmalepel
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6.13. Abra: Felsé grafikon: A
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idGsora. 2. Grafikon: A mégneses regisztratum kiilonbségi id6sorain végzett futdéablakos VSF analizisei alapjan kapott
lapultsagi gorbék hat idgskalan. 3. Grafikon: A mithold, kodokkal jelslt tartozkodasi helye a csovaban (értékeket lasd

3.6 fejezet). Alsé grafikon: A regisztratum idgszakara vonatkozo, f6ldi obszervatoriumi adatok alapjan szamolt Dst

index id@beli valtozasa.
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6.14. dbra: Balra: A plazmalepel X komponensd migneses id§sordra szamolt SP(7) strukttrafiiggvények (p =

1,1.5,...,4.5,5) és a fiiggvényekre illesztett SP(r) ~ 7% fiiggvények (pontozott egyenesek); Jobbra: A plazmalepel
idésorra kapott(, skalaexponens gorbe az exponensek illesztési hibaival (folytonos gorbe), és a skilaexponensekre illesz-

tett P modell (Meneveau, Srenivasan, 1987).
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7. fejezet

Osszefoglalas

A palyazat célja a nemlineéris és hullam természeti magnetohidrodinamikai folyamatok tanulméanyo-
zasa volt a Fold koriili térség in-situ plazma regisztratumaiban és a felszini geomagneses észlelésekben.
Az elemzésekben elsgsorban a Cluster miiholdak és f6ldi mégneses obszervatoriumok (Tihany, MM100
halozat) regisztratumait hasznéaltuk, kiegészitve az ACE és WIND miholdak alapjan publikalt OMNI
adatbézissal. A nyilvanos adatbézisokat kiegészitettiik néhéany, az analiziseink szempontjabol 1ényeges
szamolt vagy egyéb adatbazishol szarmazé adattal. A négy, parhuzamos palyan haladé miholdbdl allo
Cluster misszi6 esetén kihasznéltuk azt a lehetséget, hogy a foldkoriili tartomanyok turbulens dinami-
kéjat nemcsak a magneses tér idébeli, hanem térbeli fluktuécidi alapjan is vizsgalhatjuk. A mitholdas
adatok feldolgozasdhoz és az eredinények értelmezéséhez cstiszdablakos eljarast dolgoztunk ki, amellyel
a nem-stacionarius idgsorok nemlineédris vagy hullam folyamatait a hely és az id§ fliggvényében ta-
nulmanyozhattuk. Eredményeinket az OTKA tidmogatas megjelolésével hét referalt és harom magyar
nyelvi cikkben, valamint t6bb nemzetkézi konferencian (EGU, AGU, COSPAR, TAGA) publikaltuk.
A GEM 2013 Summer Workshop-on meghivott eladést tartottunk ,hot flow” anomalidk turbulens
tulajdonsagainak vizsgalatabol. Heilig Baldzs révén a palyazat futamideje alatt egy Ph.D. dolgozat is
sziiletett, Pc3-as pulzacidk felszini és mitholdas megfigyelésébdl.

Fébb eredményeink a kdvetkez6 pontokban foglalhatok Gssze:

e A pélyazat soran folytattuk az Pc3-Pc4 tipust ULF pulzaciok megfigyelését Tihanyban és koor-
dinaltuk az MM100 pulzaciés halozatot. Osszeallitottunk egy pulzaciok megfigyelésére alkalmas
adatgyiijté egységet, amelyet egy meglévé magnetométeriinkkel Dél-Olaszorszaghan telepitiink
ki.

e Empirikus modellt allitottunk fel az ULF pulzicidk tihanyi aktivitasa és a napszél paraméterek
koz6tti kapcesolat leirasdra. A modellnek fontos szerepe lehet a plazmaszféra strtiségének fo-
lyamatos monitorozasdban, valamint a sugarzasi 6vbeli nagyenergiaju részecskék dinamikajanak
vizsgalataban.

o Modszert fejlesztettiink a kis amplitidéju turbulens fluktuacidk kimutatasara hullamok &ltal
atjart kornyezetben.

e A Cluster miiholdak adatai alapjan azonositottunk 124 Hot Flow” anomalia eseményt, amelyek
jellegzetességei alapjan egyértelmiien igazoltuk tobb szerzd korabbi szimulaciés eredményeit. A
mégneses hullam jelenségek sziirése utan egyértelmden igazoltuk az anomaliak dinamikajanak
turbulens jellegét, amely az iddsorokban kis amplitidéval jelentkezik.

e A Cluster miholdak regisztratumai alapjan kimutattuk a kis amplitiddju, intermittens magne-
ses fluktuaciok turbulens jellegét az elektron foreshock és az upstream hulldmokkal atjart ion-
foreshock tartomanyokban. Azonos eredményt kaptunk az idésorok és a miiholdak kozotti térbeli
méagneses valtozasok analizisével.
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e Vizsgaltuk a foreshock mégneses fluktudcidinak intermittens jellege és a napszél paraméterei
kozotti kapesolatot. Legerdsebb Osszefiiggést a napszél sebességével és az Alfvén Mach szammal
kaptuk, mig a napszél proton-stirtiségével gyenge kapcsolat adddott. Megéllapitottuk, hogy az
Osszefiiggések hasonloak ahhoz, amit a foreshockban keletkezd, felszinen észlelt Pc3-as pulzaciok
aktivitasa esetén tapasztaltunk. Ez indirekt statisztikai kapcsolatot feltételez az azonos térrész
két eltérs dinamikai folyamata kdzott.

e Megmutattuk a Cluster holdak méagneses regisztratumainak turbulens jellegét a sarki tolcsérben
és a plazmalepelben. A tdlcsér dinamikijanak turbulens jellege er6sédik a magnetopauza felnyi-
lasaval és a geomdgneses aktivitds fokozddasaval. Kimutattuk a foldi geomégneses idGsorok és
az in-situ sarki tolcsér magneses idésorok turbulens jellege kozotti kapcsolatot.
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