
VIHAROK A VILÁGÛRBEN

1. ábra. A földmágneses térerõsség változása a Carrington-esemény
során.
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Hogyan jöhetnek létre viharok a világûrben, hiszen a
bolygóközi tér a hétköznapi elképzelés szerint üres?
Az ûrkorszak kezdete elõtt még a legtöbb fizikus és
csillagász sem gondolta másképp. De a természet
mindig okosabb és ötletesebb, mint mi: mindig kitalál
valamit, ami – a kutatókat megszégyenítve – minden
elméletet megcáfol.

A bolygóközi tér valójában nem üres, igaz, anyaga
25 nagyságrenddel ritkább, mint például a földi leve-
gõ, sõt még annál is 11 nagyságrenddel ritkább, mint
az a vákuum, amit a Földön – a CERN LHC gyorsítójá-
ban – jelenleg egyáltalán képesek vagyunk elõállítani.
Az ûrt kitöltõ gáz teljesen ionizált, plazma halmazálla-
potú. A Föld tulajdonképpen a Nap légkörében ke-
ring, amely nem stabil, mivel külsõ tartományából, a
napfogyatkozások idején elõtûnõ napkoronából fo-
lyamatosan elszökik az anyag. A híg, nagy sebesség-
gel kifelé áramló mágnesezett forró plazma, a napszél
betölti a Naprendszer belsõ tartományait, a helioszfé-
rát. A Nap az állandó elektromágneses sugárzáson és
a napszélen kívül idõnként sûrûbb plazmafelhõket is
kibocsát, amelyek akár 1 nap alatt is elérhetik a Föl-
det. A Nap aktivitásának más megjelenési formáit a
látható fényben észlelhetõ napfoltok és az ezek kör-
nyékén – elsõsorban ultraibolya- és röntgentarto-
mányban – felvillanó flerek képviselik. Ezzel minden
adott a földi idõjárással való analógiához, amelynek
alapján a Nap–Föld-kapcsolatok jelenségköre az ûr-
idõjárás nevet kapta. A mai definíció szerint az ûridõ-
járás olyan körülményeket jelent a Napon, a napszél-

ben, a magnetoszférában, az ionoszférában, amelyek
befolyásolhatják a technológiai rendszereket és veszé-
lyeztethetik az emberi életet és egészséget.

Az ûridõjárás elsõ gyakorlati megnyilvánulását
1859-ben élte át civilizációnk. Két angol amatõr csilla-
gász, Richard Carrington és Richard Hodgson szep-
tember 1-jén egymástól függetlenül ugyanazt a nagy
napfoltcsoportot figyelte meg, amikor a foltcsoporton
belül erõs kifényesedésre figyeltek fel. Carrington
késõbb szerzett tudomást arról, hogy az angliai Kew
Obszervatórium földmágneses észleléseiben szeptem-
ber 2-án Balfour Stewart a mágneses térerõsség hirte-
len lecsökkenését és irányváltozását észlelte (az 1.
ábra a földi mágneses tér változását mutatja London-
ban és Bombayben két, egymást követõ napkitörés
során). A mágneses vihar jelensége már korábban
ismert volt: Alexander von Humboldt 1806. december
21-én észrevette, hogy egy látványos sarki fény idején
iránytûje zavart mutatott a mágneses térben. 1859.
szeptember 2-án reggelre a zavarok a sarki fénnyel
együtt eltûntek. Késõbb kiderült, hogy a mágneses
viharral egyidejûleg nemcsak rendkívül erõs sarki
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fény jelent meg szokatlanul alacsony földrajzi széles-
ségeken (például a Karib-szigeteken és Kolumbiá-
ban), hanem a földi távírók is „megõrültek”. A híradá-
sok szerint szikrák csaptak ki a gépekbõl, amelyek
meggyújtották a távírópapírt és megégették a gépke-
zelõket. A gépek még akkor is órákon át mûködtek,
miután õket lekapcsolták az áramforrásról. Az elekt-
romágneses indukció jelenségét akkor még nem értet-
ték, és a korabeli sajtó arról írt, hogy a távírók „meny-
nyei erõforrást” használtak. Carrington arra következ-
tetett, hogy a három jelenség összefügg, és a Napon
észlelt jelenségnek közvetlen hatása lehet a Földre,
ezzel felfedezte az ûridõjárást.

A földmágneses viharok jelenségére Chapman és
Ferraro 1931-ben adta meg a helyes magyarázatot.
Feltételezésük szerint, amikor a Napon egy fler jele-
nik meg, akkor a Nap az elektromágneses sugárzás-
sal egyidejûleg egy plazmafelhõt is kibocsát (ezt ne-
vezzük ma koronakitörésnek), amely a Földet sze-
rintük 113 nap alatt éri el. A magyarázat ma is meg-
állja a helyét, a plazmafelhõ azonban sokkal gyor-
sabban mozog a feltételezettnél, csak 1-5 napra van
szüksége, hogy elérje a Föld pályáját. Azonban még
mindig nem volt nyilvánvaló, hogy létezik-e közeg a
Nap és a Föld között, amelyben ez a plazmafelhõ ter-
jed. Kristian Birkeland norvég kutató már 1913-ban
feltételezte, hogy az ûrt „elektronok és mindenféle
elektromos ionok töltik be”. Eugene Parker ismerte
fel, hogy miután a napkorona nem lehet hidrosztati-
kus egyensúlyban a Naptól távol, és hogy Chapman
napkorona hõvezetés-számításai, illetve Biermann
üstököscsóva-megfigyelései a Napból származó ál-
landó plazmaárammal magyarázhatók, amelyet nap-
szélnek nevezett el. Parker az 1950-es évek közepén
dolgozta ki a szuperszonikus napszél elméletét, és
mutatta meg, hogy a Nap kifelé gyengülõ gravitációs
tere a szubszonikusan kiáramló plazmára úgy hat,
mint a rakéták Laval-fúvókája: szuperszonikusra
gyorsítja az áramlást. Azt is megmutatta, hogy a nap-
szél mágneses terének arkhimédészi spirál1 alakúnak

1 Az arkhimédészi spirál olyan spirális síkgörbe, amely azon pon-
tok mértani helye, amelyeket mozgása során egy rögzített ponttól
állandó sebességgel mozgó és ugyanazon rögzített pont körül
egyenletes szögsebességgel forgó pont pillanatnyilag elfoglal. Ezt
az (r, φ ) polárkoordinátákkal a következõ egyenlet is leírja:

r = a + b φ,

ahol a és b valós számok. Az a paraméter megváltoztatása elfordítja
a pólus körül a görbét, a b paramétertõl pedig a sorban következõ
fordulatok közötti távolság függ. (Wikipedia)

kell lennie. Az elméleti jóslatok helyességét a napszél
1959-ben történt elsõ kísérleti megfigyelése (Konsz-
tantin Gringauz a Luna–1 ûrszonda mérései alapján)
bizonyította be.

Az égi jelenségek több ízben, jelentõsen befolyá-
solták a történelem alakulását. Ha hihetünk Hérodo-
tosznak, a Thalész által megjósolt, i. e. 585-ben a mai
Törökország területének keleti részén megfigyelt nap-
fogyatkozás például a médek és a lüdök között 6 éve
tartó háborúnak vetett véget. Nemrégen került csak

nyilvánosságra [1] az a tény, hogy még 1967-ben, a
hidegháború idején egy ûridõjárási esemény miatt kis
híján kitört a harmadik világháború. Május 23-án
ugyanis az amerikai Ballistic Missile Early Warning
System radarrendszer Északi-sark környékén mûkö-
dõ, a szovjet rakéták észlelésére szolgáló radarjait
ismeretlen zavaró források használhatatlanná tették.
Annak ellenére, hogy a Szovjetunió nem lõtt ki egyet-
len rakétát sem, a hidegháború idején az elõrejelzõ
radarok szándékos használhatatlanná tétele háborús
cselekménynek számított. Szerencsére a meteoroló-
giával, vízüggyel, geodéziával kapcsolatos tevékeny-
ségeket felügyelõ amerikai Environmental Science
Services Administration (a NOAA – Légkör és Óceán
Ügynökség elõdje) már napok óta követte a szokatlan
napfolttevékenységet, és idõben riasztotta a légierõt a
radarokat zavaró napkitörésre.

Az ûridõjárást alakító fõ tényezõk

Napszél
Csillagunk légkörében felfelé haladva a hõmérsék-

let rohamosan emelkedik, a fotoszféra 5800 K értéké-
tõl a napkoronában néhány ezer km-en belül 2 millió
kelvint ér el. A napkorona nem stabil, a gravitáció és
az intersztelláris közeg nyomása nem képes az ioni-
zált légkört a Naphoz kötni, belõle folyamatosan, ha-
talmas sebességgel áramlik ki a napszélnek nevezett
forró plazma, és tölti be a helioszférát. A plazma né-
hány millió km-en belül eléri végsebességét, a Nap
egyenlítõje körüli övben lassúbb és változékonyabb
(250–750 km/s), a sarkok közelében gyorsabb (~800
km/s) és egyenletesebb. A gyors napszél a koronában
megfigyelhetõ sötétebb koronalyukakból ered. Az
áramlás a lokális hanghullámoknál és Alfvén-hullá-
moknál is gyorsabb. A plazmában levõ ionok (döntõ
többségben protonok) sûrûsége a Föld pályájánál
átlagosan 3-6 részecske/cm3. A napszélplazma termi-
kus egyensúlyban van, a lassú napszélben a protonok
hõmérséklete átlagosan 100 000 K körüli, az elektro-
noké ennél körülbelül 50%-kal magasabb. A kis sûrû-
ség miatt a részecskék Coulomb-szóródása elhanya-
golhatóan ritka, az ütközési szabad úthossz a földpá-
lyánál eléri a 108 km-t, így a plazma gyakorlatilag üt-
közésmentes. A napszél mintegy buborékot fúj a még
ritkább csillagközi plazmába, mintegy 100 Nap–Föld-
távolságig szuperszonikusan áramlik, ott lelassul és
lökéshullám alakul ki.

A Nap mágneses tere
Csillagunk globálisan dipólus jellegû mágneses

terét a benne mûködõ mágneses dinamó hozza létre.
A dinamó alapja az, hogy a globális tér egy, a széles-
ségi körökkel párhuzamos és egy meridionális irányú
komponensre bontható. A két összetevõ a Nap aktivi-
tási ciklusa folyamán egymásba alakul át, amelyben a
különbözõ szélességeken eltérõ forgási sebessége
(differenciális rotáció) fontos szerepet játszik. Az
északi és déli féltekén a mágneses polaritás ellentétes,
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a globális tér átlagosan 11 évenként megfordul. A nap-

2. ábra. Mágneses hurkokból álló árkád a 2000. július 14-i fler fel-
fénylése után a TRACE mûhold felvételén (NASA).

3. ábra. A földi magnetoszféra tartományai.
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szél nagy elektromos vezetõképessége révén magával
ragadja a mágneses teret, és a Nap forgása folytán egy
arkhimédészi spirál formájú mágneses teret alakít ki a
helioszférában. Az északi és déli polaritású térrészt
elválasztó felület hullámos áramlepel, amelynek hullá-
mossága a napaktivitással növekszik.

Naptevékenység
Az aktív tartományokban, amelyeket a Nap felszí-

nén napfoltokként látunk, a globális mágneses térnél
sokkal erõsebb lokális mágneses terek alakulnak ki. A
napfoltokat kétféle mágneses polaritás jellemzi, az
ellentétes polaritású napfoltokat összekötõ mágneses
fluxuscsövek között pedig idõnként átkötõdés jön
létre, amelynek révén hatal-
mas mágneses energia szaba-
dul fel, több millió fokra he-
vítve a plazmát. A köznyelv-
ben napkitörésnek nevezett
jelenség egymással nem szi-
gorúan összefüggõ megnyil-
vánulásai a flerek, az eruptív
protuberanciák, a koronakitö-
rések és a nagy energiájú töl-
tött részecskék kibocsátása.

Fler
A plazmában létrejövõ in-

stabilitás erõs, koncentrált ki-
fényesedést hoz létre a foto-
szférában igen széles elektro-
mágneses spektrumban, a rá-
dióhullámoktól kezdve egé-
szen a röntgen- és gammasu-
gárzásig (2. ábra ). A jelenség
többnyire 10 perc és 1 óra
közti idõ alatt zajlik le. A leg-
nagyobb flerek összenergiája
meghaladja a 1025 J értéket. A
flerekben felszabaduló mág-
neses energia jelentõs része

ionok és elektronok felgyorsítására fordítódik, az
ionok igen nagy, 10 GeV energiát is elérhetnek. A
részecskék fluxusának akár 3-5 napig tartó sok nagy-
ságrendû megnövekedését szoláris energikus részecs-
keeseménynek (solar energetic particle – SEP – event)
nevezzük. A protuberanciák (prominence) az aktív
területek felett lebegõ, a környezetüknél sûrûbb és
hidegebb felhõk egy része eruptív: gyorsulva felemel-
kedik és elhagyja a Napot. A fentiekkel gyakran
együtt, de nem teljesen korreláltan mennek végbe a
koronakitörések (coronal mass ejection, CME ). Ezek
során egy-egy nagy plazmacsomag növekvõ sebes-
séggel mozog felfelé, amit az tesz lehetõvé, hogy az
aktív tartomány fölött elhelyezkedõ mágneses fluxus-
csövek elszakadnak az alattuk levõktõl. A plazmafel-
hõ végül elhagyja a Napot, és nagy, esetenként a nap-
szélnél jóval nagyobb (akár 2500 km/s) sebességet
elérve jut ki a bolygóközi térbe (lásd a címlapot ). A
felfúvódó plazmacsomag hurokszerû mágneses flu-
xuscsöveket hoz létre, amelyek talppontjai a koroná-
ban vannak. A Nap aktivitása közel periodikusan vál-
tozik, két minimum közötti ciklusa átlagosan 11 év
hosszúságú. A maximum idején történik meg a polari-
tásváltás, így a teljes ciklus 22 éves. A jelenlegi, 24.
napciklus 2013-ban érte el maximumát, azóta a napte-
vékenység csökken a 2020 környékére várható mini-
mumig.

A Föld magnetoszférája
Ez a Föld körül kialakuló plazmatartomány (3. áb-

ra ). A Föld dipólus mágneses tere a napszéllel való
kölcsönhatás következtében módosul: a nappali olda-
lon összenyomódik, az éjszakai oldalon csóva alakul ki.
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4. ábra. Koronakitörés lökéshulláma eléri a magnetoszférát (NASA).

5. ábra. Az idõ- (másodpercben) és távolságskálán (földsugárban, RE = 6378 km) egyaránt 228-szo-
ros felbontás szükséges, a leírt fizikai folyamatok kinetikustól a globális skáláig változnak.
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Mi történik, amikor a Föld ûrviharba kerül?

A napszélben terjedõ tranziens struktúrák, koronaki-
törések, nagy sebességû nyalábok, lökéshullámok,
szakadási felületek megzavarják a bolygóközi mágne-
ses teret, és kölcsönhatásba lépnek a magnetoszférával.
A zavartság mértékét többféle indexszel lehet jellemez-
ni. A Dst index a földmágneses tér vízszintes összetevõ-
je globális átlagának változását mutatja a mágneses
egyenlítõnél: −50 nT alá történõ csökkenés földmágne-
ses vihart, −250 nT érték szupervihart jelent, a Carring-
ton-eseménynél2 Dst értéke −1760 nT lehetett. A mág-

2 Az 1859-ben tör-
téntekről szimuláció
tekinthető meg a
QR-kód által muta-
tott www.youtube.
com/watch?v=dVS4
Q4VgDxk linken.

neses vihar során a napszélben terjedõ lökéshullám
megnövekedett nyomása összenyomja a magnetoszfé-
rát (4. ábra ), benne és az ionoszférában megnõnek az
elektromos áramok. Amikor a
napszél mágneses tere déli
polaritású, akkor a nappali
oldalon erõvonal-összekap-
csolódás (reconnection) törté-
nik, mágneses energiát és
gyorsított ionokat juttatva a
magnetoszférába. Az ionoszfé-
ra jelentõsen módosul, és a
mágneses pólusok közelében
sarki fény jelenhet meg.

Földi hatások
A flerbõl származó elektro-

mágneses sugárzás (röntgen,
EUV, rádióhullám) 8 perc
alatt éri el a Földet, a kommu-
nikációt interferencia miatt
megszakíthatja, illetve rövid-
hullámon rádiózavart okoz.

Az SEP esemény nagyenergiájú (MeV–GeV) ionjai 15
perc – 1 óra alatt érkeznek meg, áthatolva az ûrszon-
da burkolatán, és dielektromos feltöltõdés miatt bithi-
bákat okozva. Ez irányítási zavart és hamis szenzor-
leolvasásokat okozhat. Repülõgépeken megnövekszik
az utasok sugárterhelése, fõként a mágneses pólusok
fölötti repüléseknél. A földmágneses viharokért fele-
lõs koronakitörések alacsonyabb (<100 keV) energiá-
jú ionjai és elektronjai a mûholdak felületi elektroszta-
tikus feltöltõdését és kisüléseket hoznak létre.

Ionoszférazavarok
A rádióhullámok szóródnak, elnyelõdnek, a tele-

kommunikáció megszakad, a GPS helymeghatározása
pontatlanná válik. Az ûrhajósok fokozott sugárterhe-
lésnek vannak kitéve (elsõsorban ûrséta során), az
ionizáló sugárzás károsítja a sejtek DNS-ét.

Elektromos terek
A mágneses vihar elektromos áramot gerjeszt az

ionoszférában, az pedig másodlagos áramot indukál a
földkéregben, amely a nagy elektromos hálózatokba,
olajvezetékekbe bejutva túlterhelést okozhat: a létre-
jövõ erõs egyenáram felhevíti a transzformátorokat és
leégethet áramköröket. A legismertebb ilyen eset az
1989. március 13-i mágneses vihart követõen egy
transzformátor leégése és 9 millió embert érintõ áram-
kimaradás volt Kanadában.

Extrém események
Az eddig ismert legnagyobb, a 2× 1010 proton/cm2

(>30 MeV) fluxust elérõ Carrington-esemény gyakori-
sága a becslések szerint 100-500 évenként 1.
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Elõrejelzés

6. ábra. Egyes modellek eredményességének összehasonlítása.
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7. ábra. Az Ûridõjárás Modellezési Keretrendszer moduljai.
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Ûridõjárás Modellezési Keretrendszer (SWMF)

A CME-khez kapcsolódó események a CME megfi-
gyelésével 1-2 nappal elõre jelezhetõk, a rövidebb,
flerekhez kapcsolódó SEP eseményekben a protonok-
nál jóval kevésbé veszélyes és 1 órával elõttük megje-
lenõ relativisztikus elektronok figyelmeztetnek. A
megfigyelt kezdeti paraméterekbõl az egyre fejlettebb
számítógépes szimulációkkal kaphatunk elõrejelzést.

Az ûridõjárás modellezése

A plazma leírására több közelítés létezik. A magneto-
hidrodinamika (MHD) a plazmát elektromos vezetõ-
képességû folyadékként kezeli, és a plazma elektro-
mágneses erõterek hatására bekövetkezett mozgását
írja le. Mikroszkopikus szinten a kinetikus szimulá-
ciók az egyedi ionok és elektronok mozgását írják le a
saját maguk által keltett elektromágneses térben. A
hibrid szimulációk közbülsõ közelítésként az elektro-
nokat folyadéknak tekintik, az ionokat pedig részecs-
kéknek. A kinetikus szimulációk az MHD-nál nagy-
ságrendekkel több számítógépes erõforrást igényel-
nek, így nagyméretû rendszerek modellezésére hibrid
vagy MHD közelítést kell alkalmazni.

Az ûridõjárás igen sokféle fizikai folyamat kölcsön-
hatásának eredménye, amelyek mind idõben, mind
térben sok nagyságrendet fognak át. Emiatt a numeri-
kus szimulációkban legalább 228-szoros (~3 ×108) fel-
bontású rács szükséges. Az egyes fizikai folyamatokat
a kinetikus skálától a globális, MHD skáláig kell kö-
vetnünk úgy, hogy ezek közül némelyiket még nem
értünk minden részletében (5. ábra ).

Modellek versenye

Az ûridõjárás számítógépes modellezésében hatal-
mas verseny folyik. Ennek célja az, hogy objektív
rangsorolást érjen el az egyes ûridõjárási modellek
között, és segítsen kiválasztani azokat, amelyek éret-
tek napi elõrejelzés szolgáltatására. Az értékelés a
mért és számított regionális, a földmágneses tér „há-
borgására” utaló Kp index és földfelszíni mágneses
tér idõbeli változásának összehasonlításával történik,
mivel ezek a kulcsparaméterek az elektromos elosz-
tóhálózat számára. A verseny zsûrijét a NASA/
Goddard Ûrközpont és NOAA/SWPC szakemberei al-
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kotják. Hosszas tesztelések

8. ábra. A magnetoszféra BATS-R-US szimulációja az ekliptikára merõleges síkban (a távolságok
földsugár egységben).
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után a michigani modellt vá-
lasztották az ûridõjárás elõre-
jelzésére (6. ábra ).

Ennek alapján jelenleg a
Michigan Egyetem kutatócso-
portja világelsõnek számít.
Ezt a Nemzeti Repülési és
Űrhajózási Hivatal (NASA), a
Nemzeti Tudományos Alap
(NSF), az USA Védelmi Mi-
nisztériuma, az Energiaügyi
Minisztérium és a NOAA ne-
gyed század alatti több mint
ötvenmillió dollárnyi támoga-
tása tette lehetõvé. Együttesen
több mint százötven emberév
munkája, módszer- és szoft-
verfejlesztése fekszik benne.
Jelenleg is nemzetközi csoport dolgozik rajta két-két
magyar, orosz és amerikai, illetve egy holland résztve-
võvel, a csoport összetétele – természetesen – közben
sokszor változott.

A michigani csoportnak elsõként sikerült a kineti-
kus és az MHD módszert kombinálnia az ûrkörnyezet
leírására. Az Ûridõjárás Modellezési Keretrendszer
(Space Weather Modeling Framework, SWMF) 14 mo-
dulból áll: ezeket a 7. ábra mutatja a Nap mint forrás
felõl kiindulva. A keretrendszer legfontosabb része a
BATS-R-US klasszikus, félig relativisztikus, több folya-
dékot leíró MHD kód, amelyben az ionok nyomása
anizotrop [2–4]. Az egyenletek megoldásához alkal-
mazkodó rácsot használ. A kód szabadon hozzáférhe-
tõ a http://csem.engin.umich.edu honlapon. A 8. áb-
ra egy szimuláció eredményét mutatja a Föld plazma-
környezetében.

A jövõ

Yogi Berra amerikai baseballjátékos elhíresült mondá-
sa szerint „jósolni nehéz, különösen a jövõt”. De mi-
lyen lesz az ûridõjárás elõrejelzése 10 év múlva? A
legfontosabb elõrelépés a várakozás szerint a flerek
elõrejelzésében várható. A „deep learning” segítségé-
vel egyrészt az eddigieknél sokkal nagyobb mennyi-
ségû adat (például képek) használható fel inputként a
tanulási algoritmusokhoz, másrészt ezek online hasz-
nálhatók, a folyamatosan érkezõ újabb adatokat is
beépítve [5].

Elméleti téren a mágneses erõvonalak összekap-
csolódási mechanizmusának jobb megértése remélhe-
tõ. A cél egyelõre elérni a földi idõjárás-elõrejelzés
„pontosságát”.

Ûridõjárás-kutatás Magyarországon

Az MTA Wigner Fizikai Kutatóközpontja ûrkutató cso-
portja ûrszondákon (SOHO, STEREO, CLUSTER, Ulys-
ses, Cassini, Rosetta) mért adatok, illetve a jövõben vár-
ható (Solar Orbiter, JUICE, BepiColombo) plazmaméré-
sek feldolgozását és elméleti értelmezését végzi. Vizs-
gálják a mágneses bolygók (Föld, Szaturnusz), nem-
mágneses bolygók és holdak (Vénusz, Merkúr, Titan),
illetve üstökösök plazmakörnyezetét. Az MTA Energia-
tudományi Kutatóközpontjában összetett sugárzás- és
dózismérõ rendszereket fejlesztenek ûrdozimetriai és
ûridõjárási céllal. Az ELTE Geofizikai és Ûrtudományi
Tanszékén relativisztikus elektronok keletkezését és
kicsapódását vizsgálják a plazmaszférában a modelle-
zéshez az általuk létrehozott AWDANET globális mérõ-
hálózat adatainak felhasználásával. A naptevékenység
humánbiológiai hatásaival is foglalkoznak. Az MTA Csil-
lagászati és Földtudományi Kutatóközpont Geodéziai és
Geofizikai Intézetében a földi magnetoszférát, az iono-
szférát és a mágneses pulzációkat tanulmányozzák.
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