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Erzékeljiik-e a foldmagneses teret?




Foldmagneses ter
Az Uridojaras foldmagneses térre gyakorolt hatasa

* AFoldmagneses tér megfigyelése (geoldgiai korok, regmult, mult,
jelen)

* AFold bels6 eredetl magneses tere, és ennek térbeli leirasa

 Afoldmagneses tér kulso eredetl valtozasai
* Periodikus, nyugodt napi valtozasok
« Geomagneses viharok, alviharok



A foldmagneses ter megfigyelése muszerekkel

Kinai magneses iranyti
rekonstrukcioja (i.e. 70-80)
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Deklinacio térkép, (E. Halley, 1701)

Gauss & Weber: Obszervatoriumi észlelések
elinditasa

» 1832: A Gottingeni Magneses Unio
(Gottinger Magnetischer Verein)
megalakitasa

Carl Friedrich Gauss Wilhelm Eduard
(1777-1855) Weber

(1804-1891)

+ Els6 magneses obszervatoriumok alapitésa,
Miinchen-ben és Berlinben



Obszervatériumok A fo ld m a, g neses

Magyarorszagon:

Tihany és Nagycenk té ' m egfigye lé S e
muszerekkel

Terepi mérések

Ur megfigyelések (20.
szazad kozepétdl)
MagSat, Oersted,
CHAMP, Swarm




A foldmagneses ter mérése a
torténelmi és geologiai
korokban

Torténelmi korok:

Az archeomagneses objektumok (irany és
intenzitas) magnesezettségének mérése

Geolédgiai korok:

A vulkani és Uledékes kdzetek magnesezettségének
merése

(A kbzetek és az archeomagneses objektumok -
peldaul az egetett teglak vagy keramiak — megorzik
(,befagyasztiak”) a Fold magneses terét
keletkezeéslk vagy lehulésuk idejebdl. A
,befagyasztas hdbmeérséeklete: Curie hbmérséklet.)
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Foldi magneses obszervatoriumi R 2

(Edinburgh WDC, W sy

= . ek e B
- Yokl a
https:// : e s
s://wdc.bgs.ac.u 5. :
p L] (] (] . [ R S il (et s e A e Ryt
- r & o -
. ° ) : H‘;‘ =4 L i -
ot ’ . -
et g ] bl
F
L
+
V4 V4 =
Mert magneses Google i _
V4
paraméterek
A T T
i= SS8F SuperMAG
Northward Va . S e
gy' 2015/0313 2015/0313 2015/03/14 2015/03M14 2015/03M14 2015/03M14
19112 UTC 23:59 UTC 0447 UTC 09:35 UTC 1423 UTC 1911 UTC
- XY, Z,F 5 5

|

Magnetometer Data BOU il

komponensek (X, Y, i I

10~ W E | | | ] h,"h."

7) és total tér (F) CE | N H\

Vagy:
- D, H,Z, F deklinacio
(D), komponensek 5]

s]
= o 7“?{.}\‘\_\/\ Il A vl
W 1Y)

(H, Z) és total tér (F) 201503013 2015/03/13 2015/03/14

1912 UTC 2359 UTC 04:47UTC

20
2015/03M14 2015/0314 2015/0314
09:35 UTC 1423 UTC 1811 UTC



180° 120°W BOOW 00 GOOE 1200E 1800

A foldmagneses tér belso eredet(
valtozasa (1/3)

Belsé6 eredetl valtozas alatt értjuk azokat a 20°N
valtozasokat, amiknek forrasa a kiulsé mag,
illetve a foldkéreg 0°

— N

A belsd eredetl valtozas térben és idbben is 20°S
megfigyelhetd. Az idébeli valtozasok jellemzben
évszazados, illetve nagyobb id6skalan zajlanak.
(Az elbadasban csak a térbeli valtozasokat
targyaljuk)
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* https://geomag.bgs.ac.uk/education/earthmag.html
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A foldmagneses tér belso eredetl valtozasa (2/3)

A geomagneses tér IGRF modellje

« GoOmb Harmonikus sorfejtés

« Bemenoé adatok: Obszervatériumi éves atlagok, miiholdas mérések, terepi mérések

N n 1
Vir0,6.0=a3 3 (4)" [0 (1) cos (me) + by (1) sin (me)] Py (cos6)

m=0

a = 6371.2 km (Earth’s radius)

https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_calc.html

*IGRF: International Geomagnetic Reference Field


https://www.ngdc.noaa.gov/IAGA/vmod/igrf.html
http://www.geomag.bgs.ac.uk/data_service/models_compass/igrf_calc.html

A foldmagneses tér belso eredet(
valtozasa (3/3)

A gombharmonikus modell energia
spektruma

* Megmutatja, hogy a modell kilonb6z6 hullamhosszu
(n fokszamu, lasd el6z6 dia) 6sszetevdi milyen
mértékben jarulnak hozza a foldmagneses tér

P alakitasaba
% 10t * Aspektrum megtorése azn ~ 13 fokd harmonikusnal
” jelzi azt a hatart, aminél nagyobb hullamhosszu
E e (kisebb n) komponensek a belso teret, a kisebb
,:% hullamhosszuak (nagyobb n) pedig a kéreg terét irjak
A,

o 20 200 300 By S00
Chrdar of Fouriar harmanic

Fiz. 1. Smoothed power spectrum of the round-the-world magnetic intensity
profile of Alldredge er al. (1963). (After Bullard (1967). Bullard plotted C,2, not
4+C,%, and his ordinate scale was wrong by a factor 5.)
1y = 1 nanotesla
F.J. Lowes, Spatial Power Spectrum of the Main Geomagnetic Field, and Extrapolation to the
Core, Geophysical Journal International, Volume 36, Issue 3, March 1974, Pages 717-
730, https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.1974.tb00622.x
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Finley, ISSI Sci. Report Series, 2020


https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.1974.tb00622.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.1974.tb00622.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.1974.tb00622.x

A foldmagneses ter kulso eredetl
valtozasa (1/16)

Kuls6 eredetll valtozasnak nevezzuk azokat a valtozasokat a
magneses térben, amelyek forrasa a Fold felszinén kivul
helyezkedik el.

Jellemzben, ilyen forrasok az ionoszféraban és a
magnetoszféraban az elektromos aramok, vagy
elektromagneses hullamok, amelyeket kozvetve a Nap és a
napszél taplal energiaval. (Az elbadasban csak az aramokat
targyaljuk.)

Kils6 eredeti terek klilonb6z6 felszini pontokon eltérd

erOsséglek, tipikus a helyi id6 és a szélesség szerinti fliggés.

Kllsé eredetl valtozasok lefolyasanak idéskalaja néhany
napos idétartamig terjed. (Joval rovidebb tehat, mint a belsé
eredetl valtozasoké.)
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Obszervatoriumi észlelések publikus forrasai:

@ World Data Center, Edinburgh:
http://www.wdc.bgs.ac.uk/

o

SuperMag: https://supermag.jhuapl.edu/

o

Intermagnet: https://www.intermagnet.org/

o

Tihany geomagnetic observatory:
http://91.226.79.148/



http://www.wdc.bgs.ac.uk/
https://supermag.jhuapl.edu/
https://www.intermagnet.org/

A foldmagneses tér kilso eredet
valtozasa (2/16)

A nyugodt napi valtozas (Solar Quiet - Sq)
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A foldmagneses tér kulso eredetl valtozasa (3/16)

A nyugodt napi valtozas (Solar Quiet - Sq) eredete — Ekvivalens

aramrendszer az ionoszféeraban
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A foldmagneses tér kulso eredetl valtozasa (4/16)

A nyugodt napi valtozas (Solar Quiet - Sq) eredete — Ekvivalens

aramrendszer az ionoszféraban — =
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A foldmagneses tér kulso eredetl valtozasa (5/16)

Geomagneses viharok g
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A foldmagneses tér kulso eredetl valtozasa (6/16)

Geomagneses viharok — Dungey ciklus
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Konvekcids elektromos tér:

Yamada et al., 2010, DOI: https://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.603,

after Hughes (1995), Introduction to Space Physics, edited by
M. Kivelson and C. Russell (Cambridge University Press,
London), p. 227


https://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.603

A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (7/16)

Geomagneses viharok — Részecskék mozgasa

magnetoszféra éjszakai oldalan

_____

Plasma convection_- -~

streamlines
\ rd - -
# -
-

1.
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3.

4.

Konvekcids elektromos tér:
E=-v,,, XB
Elektromos tér potencialja az er6vonalak mentén az egyenlitbi sikba

vetul
Az elektromos tér a nagy energiaju részecskéket a plazmalepelbbl a
Fold felé mozgatja (elektromos drift)

Elektromos drift: vy = (E X B)/B?

A Foldhoz kozel a nagy energiaju részecskék mozgasat a gradiens drift
hatarozza meg.

2
Gradiens drift: vy = ’;‘:; (Bx VB) (g: toltés nagysaga)

5. Agradiens drift az ionokat nyugati, az elektronokat keleti iranyba hajtja -

Létrejon a gyuriaram az egyenlitd mentén, 3-6 foldsugar tavolsagban
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A foldmagneses ter
kulsoO eredetU
valtozasa

Geomagneses

viharok — Gylrtaram




A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (9/16)

Geomagneses viharok — Magnetopauza (Chapman-Ferraro) aram

1. Amagnetopauza (MP) aram a magneses tér, napszél
és magnetoszféra kozotti hirtelen valtozasa
kovetkeztében lép fel, az Ampére torvény
értelmében:

__VxB
J Ho

2. AMP aram a magnetoszféra orranal, az egyenlitd
sikban a hajnali oldaltél az alkonyati oldal felé folyik.
A magnetoszféra éjszakai oldala felé zarédik.

3. Az aram a napszél felé arnyékolja a foldi teret, a
magnetoszféra felé pedig noveli azt.

4. A napszéldinamikai nyomasanak er6sodésével a
magnetopauza kozelit a Fold felé, ezzel
parhuzamosan a MP aram is feler6sodik.

Ganushkina, N. Y., Liemohn, M. W., & Dubyagin, S. (2018). Current systems in the
Earth's magnetosphere. Reviews of Geophysics, 56, 309-
332. https://doi.org/10.1002/2017RG000590



https://doi.org/10.1002/2017RG000590

A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (10/16)

Geomagneses viharok — Magneses tér valtozasa a felszinen kis és
kozepes szélessegeken (Hirtelen viharkezdet)
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Tipikus CME altal okozott geomagneses
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A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (11/16)

Geomagneses viharok — Magneses tér valtozasa a felszinen kis és
kozepes szélessegeken (Fofazis)
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A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (12/16)

Geomagneses viharok — Magneses tér valtozasa a felszinen kis és
kozepes szélessegeken (Felepulésiv. visszateresi fazis)
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A foldmagneses tér kulso eredetu valtozasa (13/16)

Geomagneses viharok — Elektromos aramok az auréra tartomanyban
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In Milan et al., 2017 (https://doi.org/10.1007/s11214-017-0333-0), after
Cowley and Lockwood (1992), Ann. Geophysicae 10, 103-115
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Ganushkina et al., 2018, https://doi.org/10.1002/2017RG000590
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Geomagneses viharok — Elektromos aramok az auréra tartomanyban

1. Zarter6vonalak mentén nagy energiaju részecskék csapddnak az ionoszféra auroralis E rétegébe, jelentésen novelve
a vezetdképességet (szlrke tartomany az abran).

2. Asarki sapka tartomanybdl nyitott, napszélhez kotott erévonalak indulnak ki, részecskék ide nem csapdddnak be, a
vezetOképesség itt kicsi.

3. Azerbvonalatkotédés kdvetkeztében feler6sddik a konvekcids elektromos (E ) tér a hajnali oldal fel6l a napnyugta
felé.

4. Akonvekcids elektromos tér, valamint a fuggbleges magneses tér hatasara a sarki sapkaban az éjszakai oldal felél a

déli oldal felé mutaté Hall aram indul meg. (j = —oy (E, X g), ahol oy a Hall vezet6képesség) (barna nyilak)

5. Az aram ajolvezetd aurora iv mentén zarddik, ami az esti oldalon kelet, a hajnali oldalon pedig nyugati iranyban
folyik. Ez a sarki elektrojet, mas néven DP2 tipusu aram. (Az elektrojet, kisebb er6sséggel, de nyugodt idészakban is
jelenvan.)

6. E. hatasara Pedersen aram indul a sarki sapkan keresztul a hajnali oldal irdnyabdl az esti oldal felé. (j = opE ., ahol
op a Pedersen vezetOképesseég) (zold nyilak)

7. APedersen aram hatasara pozitiv toltések halmozdodnak fel az esti oldalon, negativ toltések pedig a hajnali oldalon. A
toltés-szétvalas ujabb elektromos teret alakit ki az aurdra iv (szlrke tartomany a jobb felsd abran) egyenlit6 és pdolus
felé es6 hatarai kozott. Ennek hatasara, a jol vezet6 aurdra tartomany hatarai kdzott szintén Pedersen aram folyik.
(zold nyilak)

8. Az aurdra Pedersen aramai — a vezet6képesség hirtelen csokkenése miatt — a hatarokon az erévonalak mentén
terjednek tovabb, és kilépnek a magnetoszféra iranyaba. Ezek az er6vonalmenti (field-aligned current, FAC), mas
néven Birkeland aramok. A pélushoz kozeli FAC rendszer (esti oldalon az ionoszféra, hajnali oldalon pedig a
magnetoszféra felé folyik) neve Region-1 FAC, az egyenlitbhoz kdzelebb lévéé (esti oldalon a magnetoszféra, hajnali
oldalon az ionoszféra felé folyik) pedig Region-2 FAC.

9. Region-1 FAC a plazmalepel hataran a tavoli csévaba folyik és a semleges réteg aramhoz kapcsolddik. Region-2 FAC
pedig a nyugati gydriaramhoz csatlakozik az egyenlit6i sik mentén.
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Geomagneses alviharok — DP1 elektromos aram
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1. Alviharok novekedési fazisa (~1 ora) 0
Magnetoszféra: Ha a nappali és az éjszaki oldali er6vonalatkotédés nincs egyensulyban
(dltalanos eset), a csdvaban a magneses fluxus megemelkedik. Megn6 a semleges rétegben
folyod aramok er6ssége, ami a csdva éjszakai oldal felé torténd elnyulasahoz vezet.

lonoszféra: Az erévonalak mentén becsapodo részecskék hatasara megjelenik az azimutalisan
elnyujtott vékony sarkifény iv

Plasma Sheal DML

Growth Phase

2. Kiterjedési fazis (30-60 perc)

Magnetoszféra: A cséva elnyujtott erévonalai ~30 RE (foldsugar) tavolsagban dipolarizalodik,
meégpedig egy Foldhoz kozeli semleges tartomany mentén létrejové Ujabb erévonalatkotédés
kovetkeztében (NENL). Az atkot6dott er6vonalak a Fold felé mozdulnak, mikdozben jelentds
mennyiségu részecskét juttatnak az ionoszféraba éjszakai tartomanyaba. A két atkotédés
kozotti ,,plazmoid” az éjszakai iranyban tavozik a napszéllel.

lonoszféra: A sarkifény iv hirtelen felfénylik, kiterjed, észak és nyugat felé széterjed (westward
traveling surge). A megnovekedett részecskes(irliség és vezet6képesség hatasara feler6sodik az
éjszakai DP1 aram (Substorm electrojet). A DP1 aram az er6vonalak mentén lép ki a
magnetoszféraba a sarkifény zéna hatarainal, és a csova semleges réteg aramlemezéhez
csatlakozik, ott, ahola NENL létrejon (Substorm current wedge).

Expansion Phass
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3. Visszatérési fazis (1-2 6ra)

Magnetoszféra: A NENL fokozatosan megsz(inik, illetve egybeolvad a tavoli atkotédési zénaval Baumjohann,
. . . e, .. Treumann, Basic
(DNL). Részecskearam az ionoszféra iranyaban lecsokken. Space Plasma Physics,
lonoszféra: A sarkifény elhalvanyul 3rd edition, World < o,
. . S Ve F T
Scientific, 2021, oA M
https://doi.org/10.114 NeutraiSheet ~L P Substorm

2/12771 = current wedge
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Geomagneses alviharok — DP1 elektromos aram

2015/03M16 2015/0317 2015/03M18 2015/0319 2015/03/20 2015/03/21
00:00 UTC 0000 UTC 0000 UTC ADU:UU UTC 00:00 UTC 0000 UTC
Too T00

Magnetometer Data QU

500+ : : : : : : : : : . 500

W M {slan: & nT)

W E (stan: -3 nT)
300+ @ Zigtar:0nT) ~300
100+ 1 t t 100

qJ_.__.__rj ] A

100 4 k100
=200 4 -300
S00 —-500
Fon 1 700
2015/0316 20150317 15/03189 2015/03/20 2015/03/21
00:00UTC oo:go UTC 0:00UTC 00:00UTC 00:00 UTC

DP2 aram DP1 aram

http://91.226.79.148/

I a
solar .
conductance region 2 region 0
FAC FAC
O N
bey i = upward
@ @ O Fridnight Lo L)
o -—
0 r r solar @, expanding
ionospheric terminator v e polar cap
region . :DnuE:tan
1 FAC r
2
polar O apen/dosed
field line -
cap boundany (Dr:;ac:at; €
O
OCB/PCB auroral
.___‘J conductance Fac
@ M ®
@ upward FAC DP1
substorm current wedge el Pedersen current )T d
edownward e and substorm electrojet sl Hall current Dy,

Region 1 Region 1
_Field-aligned .

Currents

Pedersen
Currents

Pedersen

Currents




	1. dia
	2. dia: Földmágneses tér Az űridőjárás földmágneses térre gyakorolt hatása
	3. dia: Érzékeljük-e a földmágneses teret?
	4. dia: Földmágneses tér Az űridőjárás földmágneses térre gyakorolt hatása
	5. dia: A földmágneses tér megfigyelése műszerekkel
	6. dia: A földmágneses tér megfigyelése műszerekkel
	7. dia: A földmágneses tér mérése a történelmi és geológiai korokban
	8. dia
	9. dia
	10. dia
	11. dia
	12. dia
	13. dia
	14. dia
	15. dia
	16. dia
	17. dia
	18. dia
	19. dia
	20. dia
	21. dia
	22. dia
	23. dia
	24. dia
	25. dia
	26. dia
	27. dia

