Bozdki Tamas

A Schumann-rezonancia
mint kutatott jelenség és mint kutatdsi eszkoz

Bevezetés

Wienfried Otto Schumann 1952-ben publikalta Gtt6r6 munkajat', melyben
elméleti titon megjdsolta a tokéletes vezetOnek tekinthetd foldfelszin és a jol
vezet6 ionoszféra kozott kialakuld elektromagneses rezonanciat. A jelenséget,
melyet a felfedezd tiszteletére Schumann-rezonancia (SR) néven ismer a tudo-
manyos vilag, 1960-ban kisérleti titon is kimutattak.? A Schumann-rezonancia
az elmult b6 60 évben a Fold koriili térség megismerésének fontos kutatasi
tertiletévé valt. Vizsgalatiban Magyarorszag is aktiv szerepet véllal a Magyar
Tudomanyos Akadémia soproni Geodéziai és Geofizikai Intézetében folyo tudo-

manyos munka révén. Dr. Satori Gabriella
kezdeményezésére a nagycenki Széchenyi
Istvan Geofizikai Obszervatériumban
1994-t6l folyamatos az SR adatok regiszt-
réalasa (1. dbra).?

Kezdetben a kutatdsok a Schumann-
rezonancidra, mint megértendé jelenségre
irdnyultak, mara azonban egyre gyakrab-
ban mint kutatasi eszkoz jelenik meg tovab-
bijelenségek vizsgalatahoz. Legjelentésebb
alkalmazasi teriiletei olyan globalis jelen-
ségek, mint aklima- és az irid6jaras-kuta-
tas, melyek a Schumann-rezonancia révén
akdr egyetlen magyarorszagi mérdallomas

! SCHUMANN 1952.
2 BALSER 1960.
3 SATORI 2009.

1. abra A nagycenki Széchenyi Istvin
Geofizikai Obszervatérium (SZIGO)
Schumann-rezonancia antenndja.
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adatai alapjan is vizsgdlhatéva vélnak. Jelen tanulmany els6 része igyekszik
Osszefoglalot nydjtani a legérdekesebb kutatasi eredményekbdl, kitérve jelen-
leg is folyamatban 1év6 vizsgalatokra és a jovébeli alkalmazas perspektivdira.
A tanulmany masodik része egy aktudlis kutatasba enged betekintést, amely
a geomagneses viharok Schumann-rezonancidra gyakorolt hatdsat hivatott
tisztdzni.

A Schumann-rezonancia jelensége és alkalmazasai

A mindennapokban szamtalan periodikus vagy kozel periodikus (kvazi-perio-
dikus) valtozas figyelheté meg, mint példaul a nappalok-éjszakak valtakozasa,
atengerek hullamzasa, a novények viragzasa, az drapaly, a madarak vandorlasa
stb. Amennyiben egy idében periodikus valtozas térben is terjed, a jelenséget
hullamnak nevezik, amely egy tomegtranszport nélkiili energiaterjedési forma.
Tudomanyos munkak egyik leggyakrabban eléfordulé jelensége a hullam, de
miért kiemelten jelentdségii a tudomanyos vilag szamara? A valasz egészen egy-
szer(, de anndl fontosabb: azért mert informaciot hordoz a kozegrdl, amelyben
terjed. Erre az egyik legkézenfekvébb példa a Fold belsejének megismerése. Mai
tudasunk a Fold belsejérél szinte kizarélag hulliamoknak, méghozza foldrengés-
hulldmoknak kdszonhetd. A Fold felszinének kozelében kipattand foldrengések
szeizmikus hulldmai a F6ld belsején végighaladva akdr a Fold atellenes pontjan
is mérhetdek, hordozvan a terjedési kozegrél hozott informaciot.*

A hullamok egy specidlis csoportjat alkotjak az allohullamok, melyeket mas
néven rezonancianak is neveznek. A jelenség klasszikus fizikai modellje egy
kifeszitett kotél, melynek egyik vége szabalyozhaté periddusidével mozog-
hat (2.a dbra). A kotél atellenes, rogzitett pontjardl a periodikus mozgas éltal
gerjesztett hullimok visszaverédnek. Kitiintetett gerjesztési periddusidék-
nél, az ugynevezett rezonancia frekvencidknal, az ellentétes iranyba halado6
hulldmok felerdsitik egymast (konstruktiv interferencia 1ép fel), és kialakul
az alléhulldm, melynek elnevezése utal az alapesetben terjedé hullamformak
»~megallasara” Nagy amplitidéval rezgé duzzaddhelyek és mozgas nélkiili
csomodpontok alakulnak ki (2.b és 2.c dbra). Ebben az elrendezésben a kotél
hossza a hullamhossz (a térbeli periodicitas legkisebb tavolsaga) egész szamu
tobbszorose. Az elsé- vagy alapmodusban a hullimhossz megegyezik a kotél
hosszdval (2.b dbra), a masodik mdédusban a fele (2.c 4bra), a harmadikban
a harmada stb. Hasonlo jelenség jatszodik le kiilonb6z6 sipokban, ahol a le-
veg0 stirtisodési és ritkulasi helyei alkotnak ehhez hasonlé térbeli szerkezetet.

4 GaLsaA 2014.
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2. abra Két végén rogzitett kotélen terjedd hulldm (a), kialakulé dllohulldm alapmédus
(b) és masodik modus (c). Az dllohullimban nagy amplitiidoval rezgé duzzadohelyek
és lényegében mozdulatlan csomépontok figyelhetSk meg.

A kialakul6 all6hullam struktarat alapjaiban befolyésolja a végpontok kialaki-
tasa, vagyis a peremfeltétel, melynek két alapvetd tipusa kiilonithetd el: a rogzitett
és a szabad végpont. Rogzitett végpont torvényszertien allohullim csomopontot
jelent, mig szabad vég esetén duzzadohely alakul ki a kotél végén.

A Schumann-rezonancia igencsak specialis allohullam mintézatot alakit ki,
amely harom f6 okra vezethetd vissza: (1) az egyszerre jelen 1év§ elektromos és
magneses tér, (2) a periodikus hatarfeltétel és (3) a foldfelszin-ionoszféra ma-
gassag kicsinysége a Fold sugardhoz képest. Elektromagneses (EM) hullimok-
ban, mint példaul a lathato fény, a magneses és az elektromos tér egyszerre, de
egymasra merdleges sikokban hullamzik, mikozben mindkét sikra meréleges
irdnyban terjed. Az EM hulldmokat leiré Maxwell-egyenletekbdl kovetkezik,
hogy elektromagneses alléhullimokban az elektromos tér csomépontjaban
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a magneses térnek duzzaddhelye, mig duzzaddhelyén a magneses térnek cso-
moépontja alakul ki. Schumann-rezonancia esetén igen specialis allohullam
peremfeltétel valosul meg, mivel a Fold koriil korbehaladé elektromagneses
hulldm djra 6nmagaval talalkozik és ezaltal sajat magaval keriil interferenci-
&ba. Igy azok a modusok erésodnek fel, melyek hullimhossza osztéja a Fold
keriiletének. A foldfelszin és az ionoszféra kozotti semleges, szigetel6 légkorrel
kitoltott térrészt tiregrezonatornak nevezik. Az SR harmadik specialis tulajdon-
saganak levezethetd kovetkezménye, hogy csakis az tigynevezett TM, médus
alakulhat ki, melyben a magneses tér fiigg6leges komponense zérus. Igy egy
Schumann-rezonancia méréallomas egy horizontalis, elektromos teret és két
vertikalis, magneses teret méré egységbdl all. Mivel az alléhullim hullam-
hossza a Fold keriiletének nagysagrendjébe esik, frekvenciaja az ugynevezett
ELF (Extreme Low Frequency) tartomanyban (3 Hz - 3000 Hz) talalhatd.
Az elméleti iton is meghatarozhaté rezonancia frekvenciak koriilbeliil 8, 14,
20, 26 Hz-nél stb. figyelhetéek meg (3. abra).

3. bra Vdzlatos dbra a foldfelszin-ionoszféra iiregrezondtorban kialakulé
dalléhulldmokrdl.

Ebben a frekvenciatartomanyban a hullamok igen kis csillapitassal képesek
terjedni az liregrezondatorban.
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Foldiink 1égkorének egyik lehetséges osztalyozasa elektromos vezetés szem-
pontjabol torténik. Megkiilonboztethetd az elektrosztatikai és az elektrodina-
mikai tartomdny, azaz a semleges és a vezet$ légkor. Koriilbeliil 60-70 km-es
magassagban a vezetGképesség ugrasszertien megnovekszik, amely az elektro-
dinamikai tartomany és egyben az ionoszféra aljat jelenti. Ezalatt a magassag
alatt alégkor elektromosan szigetel6nek tekinthetd. Fontos hangsulyozni, hogy
mindez azonban nem jelenti az elektromos jelenségek teljes hianyat ebben
a tartomanyban. Mivel a hagyomanyos értelemben vett id6jarasi jelenségek
ebben a tartomanyban jatszédnak le, a semleges légkor elektromos jelenségei
a geofizikusok mellett a meteorolégusok fontos kutatdsi teriilete. Az elektro-
dinamikai tartomdnyban lejatsz6d¢é folyamatokat, ettdl elkiilonitendd, tirid6-
jarasi eseményeknek nevezik.

\

4. abra A Fold egyik legextrémebb jelensége: a villdmlds.

A leglatvanyosabb légkori elektromos jelenség természetesen a villamlas
(4. abra), amely a Fold egyik legextrémebb jelensége. Belsé homérséklete
Osszemérhetd a Nap fotoszférajanak hdmérsékletével, a 30.000 Kelvint is eléri.
10-30 ezer Amper drama 10°-10" Joule energiat szallit. Kevésbé ismert, hogy
villamok nem csak a foldfelszin és a felh6k kozott johetnek 1étre, hanem két
telhd vagy egy felhé és az ionoszféra kozott is. Az utdbbiak kozé tartoznak
a tobb 10 km-es magassagti voros lidércek (5. abra). A Foldon masodpercen-
ként koriilbeliil 50-60 villamkisiilés torténik, melyek elektromagneses hul-
lamokat keltenek. Egy villamimpulzus egyszerre jelent gerjesztést az egész
elektromagneses frekvenciatartomanyban, melyek koziil a kis csillapodéssal
terjedd ELF hullamok jutnak el nagy tavolsagokra is. Ebbdl a tartomanybdl
pedig az 6nmagaval konstruktiv interferencidba 1épé Schumann-rezonancia
hullamok emelkednek végiil ki (6. abra).

A legnagyobb kisiilések egyedi jelként is kittinnek az ELF regisztratumokbdl,
beérkezésiiranyuk meghatarozhaté. Egy krakkoi kutatécsoport 2006-ban sike-
resen ,,kovette le” egy a Foldkozi-tenger mentén haladé zivatargoc helyzetének
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valtozasat lengyelorszagi mérési adatokbdl.’ Bor Jozsef soproni kutaténak
az ELF-b6l meghatarozott beérkezési iranyok szisztematikus hibajabél Sopron
koérnyékének foldtani szerkezetére sikeriilt kovetkeztetnie.®

5. dbra A voros lidérc.

A Schumann-rezonancia egyik, ha nem a legfontosabb tulajdonsaga a glo-
balitas. Magyarorszagi adatsorbdl lehetévé valik a Kongdi-medence és
az Amazonas-medence klimajanak sszehasonlitasa’, vagy a Csendes ceani
passzatszél sebességének meghatarozasa.® Az SR kutatasok igazi fellendiilését
egy 1992-es Science cikk hozta meg®, amely kapcsolatot mutatott ki a globd-
lis atlaghémérséklet és a Schumann-rezonancia amplitadéja és frekvencidja
kozott. Innentdl kezdve az SR nemcsak mint kutatott jelenség, hanem mint
kutatasi eszkoz valt ismertté a tuddsok kozott. Az egyik legkézenfekvibb fel-
hasznalasi lehetéség a villamlassal és ezaltal a zivatarokkal val6 kapcsolatanak
koszonhetd. Az SR frekvencia megmutatja az aktiv zivatarkdzpont napi valto-
zasat a harom nagy zivatarrégio, Afrika, Dél-Amerika és a Pacifikum kozott,
vizsgalhat6 a zivatarkozpontok helyének szezondlis atrendezédése csakigy,
mint a zivatarral boritott teriiletek nagysadganak véltozasai.'® Igy vélik egy

5 NIECKARZ 2009.
¢ BOR2016.

7 WILLIAMS 2004,
8 SATORI 1999.

®  WILLIAMS 1992.
10 SATORI 2011.



A Schumann-rezonancia mint kutatott jelenség és mint kutatasi eszkoz 101

nehezen megfoghato fizikai jelenség a klimakutatas egyik sok és értékes in-
formacidval szolgald eszkozévé.

60 -
50
40 4

30+

20

Teljesitményspektrum

10

0 Y T J T Y T ¥ 1
5 10 15 20 25

Frekvencia [Hz]

6. abra Teljesitményspektrum az ELF frekvenciatartomdnybdl (Hornsund, 2015.
Marcius 5.), melyben megjelenik az elsé hdrom Schumann-rezonancia-csics.

A villamkisiiléshez hasonldan latvanyos jelenség az aurora vagy sarki fény,
amely mar egy (rid6jarasi jelenség latvanyos lenyomata. Ekkor a napszélben
1év6 megnovekedett szamu toltott részecske a pélusok kornyezetében bejut
a légkorbe, titkozik a semleges 1égkor molekulaival, melyek az igy szerzett
gerjesztési dllapotbdl lathato fény kisugarzasaval keriilnek vissza eredeti alap-
allapotukba. Az (irid6jaras monitorozasa korunk elengedhetetlen feladatava
valt az tirkorszak bekoszontével. A Fold koriil keringé miiholdak szama mara
eléri a tizezret, melyek nagymértékben ki vannak szolgaltatva a Fold koriili
térségben lejatszodd folyamatoknak, és ezaltal a GPS, a mobil hélézat, a TV
adas stb is. Kiemelt kockazatot jelent a napkitorések soran az tirbe keriilé
oridsi mennyiség toltott plazma, amely elektromos teret, elektromos dramot
indukal. A modern kor legnagyobb, haldlos aldozatokat is koveteld napki-
torését 1859-ben élte at az emberiség. Az elektromos eszk6zok elterjedésének
hajnalan 6sszesen koriilbeliil 10-20 tavirokezel6 vesztette életét az dramcsapas
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kovetkeztében. Elképzelni is nehéz, mekkora karokat okozna egy ekkora csapas
amai vilagban. A Schumann-rezonancia spektralis paramétereiben (frekvencia,
amplitadd, josagi tényezd) egyértelmilien megjelennek tiridéjarasi folyamatok
»lenyomatai”"!, mint a rezonétor felsé hatérol¢ feliiletét éré hatésok. Igy az SR
ismét hasznos kutatasi eszkozzé valik.

Geofizikai kutatasok gyakran hasznalnak gynevezett inverzids eljarasokat.
A feladat Iényege, hogy egy tetszdleges mért jelbdl kisérletet tesznek a jel for-
rasanak el6allitdsara. A Schumann-rezonancidval foglalkozé tuddsok egyik
nagy alma és kozeljovébeli feladata a zivatarok globalis eloszlasanak inver-
taldsa. A ma rendelkezésre all6 miiholdas adatokkal szemben ez a mddszer
folyamatos, az egész Foldre kiterjedd lefedettséget biztositana és joval koltség-
hatékonyabb is lenne. Kifejlesztése jelenleg is folyamatban van, a munkaban
a soproni kutatdcsoport is aktivan kozremutkodik.

A Schumann-rezonancia kutatdsok egy igencsak érdekes szegmense a mii-
holdakra szerelt mérémtiszerek adatainak elemzése. A Fold ionoszférajahoz
hasonlé elektromosan jol vezet$ burok minden légkorrel rendelkezé égitest
(bolygodk, holdak) esetén kialakul, igy amennyiben van barmilyen elektro-
magneses hullimforras az adott objektumon, akkor elviekben kialakulhat
Schumann-rezonancia.'? Ilyen forrds a Marson a porviharokban keletkez
elektromossag. A mérések dltal informaciohoz juthatunk a bolygé 1égkorének
és ionoszférajanak dsszetételérdl, szerkezetérdl, vagy akar a bolygé belsejének
szerkezetérél is.'”> ' Erdekes eredményeket publikélt 2003-ban Simoes profesz-
szor, a NASA kutatoja, aki joval az ionoszféra f6l6tt haladé mitiholdak mért
jelében is felfedezte a Schumann-rezonanciara jellemz spektralis szerkezetet,
amely egy ,,szivargo” iiregre utal." Ennek modellezése is a mai tudomany ki-
hivasai kozé tartozik.

Az Schumann-rezonancia rendkiviil széles felhasznalasi lehetdsége egyben
nehézséget is jelent. A globalis zivatar-eloszlas megfigyeléséhez elengedhetetlen
az lireget ért kiils6 hatasok pontos ismerete és vica versa. Magyaran képesnek
kell lenni szétvélasztani a forras eredet(i valtozasokat és a kiilsé hatasokat.
Ezigencsak bonyolult feladat, amely leginkabb egy fiiggetlen mérési modszer-
rel lehetséges. Azonban minél jobban megértjiik az SR jelben megfigyelhetd
valtozasokat, anndl nagyobb biztonsaggal azonosithatjuk be az tjabb és tjabb

11 SATORI 2016.
12 SimoEs 2008.
3 KuLak 2013.
14 SimoEs 2011.
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jelenségeket. Tovabbi nehézséget jelent, hogy sokszor egy adott jelenségcso-
port, példaul kozmikus kiilsé hatdsok 6sszeadodva figyelhetéek meg. Az SR
spektralis paramétereknek tobbek kozott napi, szezondlis, éves és 11 éves
napciklus szerinti valtozasa is van. Utobbi kozmikus eredetii (legalabb is elsé
meggondolasra), mig a tobbi elsésorban forras eredetti valtozas, a zivatartevé-
kenység globalis atrendezédésébol adédik. Viszont felvetédhet, vajon nincs-e
azivatartevékenységnek is 11 éves periodicitasa. Ennek megallapitdsa pusztan
SR adatokbdl rendkiviil nehézkes.

Ugyancsak komoly problémanak mutatkozott a nappali-éjszakai asszimmet-
ria SR-re gyakorolt hatasanak kimutatasa. Régéta bizonyitott tény, hogy az io-
noszféra nappali oldala tobb 10 km-el kézelebb helyezkedik a foldfelszinhez,
mint az éjszakai oldal. Ennek oka, hogy az ionoszféraban 1évé megnovekedett
toltott (ionizalt) részecske stirtiséget a napbol érkezo elektromdgneses sugar-
zas hozza létre, amely azonban 80-90 km alatt a stir(i 1égkor miatt gyorsan
megsztinik. Ezt a folyamatot nevezik rekombindciénak. Mig a nappali oldalon
a nap folyamatosan ,,Ujratermeli” az ionizalt részecskéket, az éjszakai oldalon
megtorténik a rekombindcié és csak 80-90 km magasan jelennek meg az io-
noszféra toltott részecskéi. Magatdl értetddoének tlinik, hogy ennek meg kell
jelennie az SR spektralis paramétereiben. Kimutatasa mégis nagyon nehéznek
bizonyult, mivel az igy 1étrejove valtozas joval kisebb, mint két méréallomason
egyszerre mért jelének egyéb okokbol adédé kiilonbsége. Ez azért volt érde-
kes, mert egyszerre mért nappali és éjszakai jelek paramétereiben szerették
volna kimutatni a két oldal kozti kiilonbséget. A probléma megoldasa végiil
mas meggondolassal sikertilt. Egyetlen allomas egy éves adatsorat abrazolva
kivilaglott a nappalok hosszanak valtozasa."

Geomagneses viharok Schumann-rezonanciara gyakorolt hatasa

A Schumann-rezonancia, kiilondsen poldris régiokban, erés 11 éves periodi-
citast mutat. Mivel a napbol EM sugarzas és részecskék formdjéban is érkezik
energia, kozel sem egyértelm, hogy milyen csatolasi mechanizmus felels ezért
ajelenségért. Rdadasul mind a sugarzasoknak, mind a részecskéknek nagyon
kiilonb6z6 hatasuk lehet energidjuk szerint, mely széles skalan mozog.
Akérdés a megvalaszolasahoz, témavezetdm, Dr. Satori Gabriella javaslatdra,
egy rovidebb iddskalan lejatszodé hasonld folyamat, a geomdagneses viharok
hatasanak vizsgalataba kezdtiink. Geomdgneses viharok sordn a napbdl érkezd
megnovekedett szamu részecskék a polusok teriiletén egészen az ionoszféra

15 MELNIKOV 2004.
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aljaig juthatnak, melyet kiszorédasnak is neveznek. Ehhez kapcsolédodan sarki
tény is megfigyelhetd (7. abra). A lejuté részecskék ionizaljak a felsé légkort,
ezaltal mélyebbre tolva az ionoszféra also hatarat. A kiszérédas elsésorban
a vihar utéfazisaban valésul meg, amely akdr tobb napig is elhtizddhat. A fo-
lyamatot szamos alacsonyan keringé mitihold is vizsgélja, melyek adatai sza-
badon elérhet6ek.

Aurora Forecast _
OVATION-Prime Model

7. abra A Szent Patrik eseményhez (geomdgneses vihar) vdrt sarki fény a Fold északi
féltekén.

Az dltalunk kivélasztott geomagneses vihar 2015. marcius 17-én az ugyne-
vezett Szent Patrik esemény, melyet az tesz igazan alkalmassd a vizsgalatok
elvégzésére, hogy a mitholdas mérések alacsony rontgen és ultraibolya sugar-
zasi szintet, valamint alacsony nagyenergias proton fluxust detektaltak erre
azid6szakra. [gy amennyiben a Schumann-rezonancia paramétereiben véltozas
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tigyelhetd meg, az nagy valoszintiséggel kiszor6dé elektronok kévetkezménye.
Kutatasunkhoz komoly nemzetkézi kollaboracié alakult, melynek kszénhetéen
hat kiilénb6z6, egymastol tavoli allomasrol hasznalhattunk adatokat (1. tdbla-
zat). Mindez lehet6vé teszi, hogy a geomagneses viharok szélességfiiggd hatasat
vizsgaljuk, amire korabban még nem volt példa. A kutatas soran a WWLLN
(World Wide Lightning Location Network) globalis villimdetektélasi adatbazis
segitségével a forras eredet(i valtozasok kisztirésre keriilnek.

Uzemeltetd orszag Helyszin Foldrajzi koordinatak
Lengyelorszag Hornsund (Spitzbergak) E77,0K 15,6
Lengyelorszag Belsk E51,8K 20,8
Lengyelorszag Hylaty £49,2K 22,5
Magyarorszag Nagycenk E 47,6 K 16,7

Izrael Mitzpe Ramon E30,6K 34,
India Maitri (Antarktisz) D 70,77 K 11,72

1. tablazat A kutatds sordn felhaszndlt adatokat szolgdltato dllomdsok

A kutatas reményeink szerint megmutatja a Schumann-rezonancia hasznalha-
tosagat poldris kiszorodas vizsgalatara, kozelebb visz az SR amplitado 11 éves pe-
riodicitas okanak felderitéséhez, hozzajarul a zivatartevékenység-eloszlas inverzid
tovabbi fejlesztéséhez, valamint alapjaul szolgal egy kés6bbi globalis tiregmagassag
inverzi6 el6készitéséhez. Mindez kulcsfontossagu lehet a Schumann-rezonancia
tovabbi kutatasokhoz valé felhasznalhatésagahoz. Végezetiil azt emelném ki,
hogy mind a klimakutatds, mind az irid6jaras monitorozasa az Eurdpai Uni6
kiemelt tudomanyos céljai kozott szerepel. A kutatast az Emberi Er6forrasok
Minisztériuma Uj Nemzeti Kivalosdg Programja tamogatta.
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