VIHAROK A VILAGURBEN

Hogyan johetnek létre viharok a vilagtirben, hiszen a
bolygokozi tér a hétkdznapi elképzelés szerint tires?
Az Urkorszak kezdete elStt még a legtobb fizikus és
csillagisz sem gondolta masképp. De a természet
mindig okosabb és otletesebb, mint mi: mindig kitalal
valamit, ami — a kutatokat megszégyenitve — minden
elméletet megcafol.

A bolygdkozi tér valdjaban nem tlres, igaz, anyaga
25 nagysagrenddel ritkdbb, mint példaul a foldi leve-
g6, s6t még annal is 11 nagysagrenddel ritkdbb, mint
az a vakuum, amit a F6ldon —a CERN LHC gyorsitoja-
ban —jelenleg egyaltalin képesek vagyunk elGillitani.
Az Grt kitolts gaz teljesen ionizalt, plazma halmazalla-
potd. A Fold tulajdonképpen a Nap légkorében ke-
ring, amely nem stabil, mivel kilsé tartomanyabdl, a
napfogyatkozdsok idején el6ting napkoronabdl fo-
lyamatosan elszokik az anyag. A hig, nagy sebesség-
gel kifelé araml6 magnesezett forrd plazma, a napszél
betolti a Naprendszer belsS tartomanyait, a helioszfé-
rat. A Nap az allando elektromigneses sugarzason és
a napszélen kivil idénként sirdbb plazmafelhdket is
kibocsat, amelyek akar 1 nap alatt is elérhetik a Fol-
det. A Nap aktivitisinak mas megjelenési formait a
lathato fényben észlelhetS napfoltok és az ezek kor-
nyékén — els@sorban ultraibolya- és rontgentarto-
manyban — felvillan6 flerek képviselik. Ezzel minden
adott a foldi idGjardssal valoé analdgidhoz, amelynek
alapjan a Nap-Fold-kapcsolatok jelenségkore az Ur-
idGjaras nevet kapta. A mai definici6 szerint az Grid6-
jaras olyan korulményeket jelent a Napon, a napszél-
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ben, a magnetoszfériban, az ionoszfériban, amelyek
befolyasolhatjak a technologiai rendszereket és veszé-
lyeztethetik az emberi életet és egészséget.

Az Urid6jaras elsé gyakorlati megnyilvanuldsat
1859-ben élte it civilizacionk. Két angol amatdr csilla-
gasz, Richard Carrington €s Richard Hodgson szep-
tember 1-jén egymastol fuggetlentl ugyanazt a nagy
napfoltcsoportot figyelte meg, amikor a foltcsoporton
belil erds kifényesedésre figyeltek fel. Carrington
késébb szerzett tudomast arr6l, hogy az angliai Kew
Obszervatorium foldmagneses észleléseiben szeptem-
ber 2-an Balfour Stewart a magneses térerdsség hirte-
len lecsokkenését és iranyvaltozasat észlelte (az 1.
abra a foldi magneses tér valtozasat mutatja London-
ban és Bombayben két, egymast kovets napkitorés
soran). A magneses vihar jelensége mar kordbban
ismert volt: Alexander von Humboldt 1806. december
21-én észrevette, hogy egy latvanyos sarki fény idején
irdnytdje zavart mutatott a migneses térben. 1859.
szeptember 2-an reggelre a zavarok a sarki fénnyel
egyltt eltlintek. Késébb kidertlt, hogy a magneses
viharral egyidejileg nemcsak rendkiviil erés sarki

1. abra. A foldmagneses térerGsség viltozdsa a Carrington-esemény
soran.
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fény jelent meg szokatlanul alacsony foldrajzi széles-
ségeken (példaul a Karib-szigeteken és Kolumbia-
ban), hanem a foldi tavirok is ,megdriiltek”. A hirada-
sok szerint szikrak csaptak ki a gépekbdl, amelyek
meggyujtottak a tavirOpapirt €s megégették a gépke-
zelGket. A gépek még akkor is 6rikon at mikodtek,
miutin Sket lekapcsoltik az aramforrasrol. Az elekt-
romagneses indukcio jelenségét akkor még nem értet-
ték, és a korabeli sajt6 arrdl irt, hogy a tavirok ,meny-
nyei erGforrast” hasznaltak. Carrington arra kovetkez-
tetett, hogy a harom jelenség Osszefiigg, és a Napon
észlelt jelenségnek kozvetlen hatisa lehet a Foldre,
ezzel felfedezte az GridGjarast.

A foldmagneses viharok jelenségére Chapman és
Ferraro 1931-ben adta meg a helyes magyarazatot.
Feltételezésiik szerint, amikor a Napon egy fler jele-
nik meg, akkor a Nap az elektromagneses sugarzas-
sal egyidejileg egy plazmafelhét is kibocsat (ezt ne-
vezzik ma koronakitorésnek), amely a Foldet sze-
rintiik 113 nap alatt éri el. A magyarazat ma is meg-
allja a helyét, a plazmafelhé azonban sokkal gyor-
sabban mozog a feltételezettnél, csak 1-5 napra van
szliiksége, hogy elérje a Fold palyajat. Azonban még
mindig nem volt nyilvanvalo, hogy létezik-e kozeg a
Nap és a Fold kozott, amelyben ez a plazmafelhd ter-
jed. Kristian Birkeland norvég kutatd mar 1913-ban
feltételezte, hogy az Urt ,elektronok és mindenféle
elektromos ionok toltik be”. Eugene Parker ismerte
fel, hogy miutan a napkorona nem lehet hidrosztati-
kus egyenstlyban a Napto6l tavol, és hogy Chapman
napkorona hévezetés-szamitasai, illetve Biermann
tstokoscsova-megfigyelései a Napbol szarmazo al-
land6é plazmadarammal magyarazhatok, amelyet nap-
sz€lnek nevezett el. Parker az 1950-es évek kozepén
dolgozta ki a szuperszonikus napszél elméletét, és
mutatta meg, hogy a Nap kifelé gyengiilé graviticios
tere a szubszonikusan kidraml6é plazmara Ggy hat,
mint a rakétdk Laval-favokaja: szuperszonikusra
gyorsitja az aramlast. Azt is megmutatta, hogy a nap-
sz€l magneses terének arkhimédészi spiral' alakinak
kell lennie. Az elméleti joslatok helyességét a napszél
1959-ben tortént elsé kisérleti megfigyelése (Konsz-
tantin Gringauz a Luna—1 Grszonda mérései alapjan)
bizonyitotta be.

Az égi jelenségek tobb izben, jelentGsen befolya-
soltak a torténelem alakulasat. Ha hihetiink Hérodo-
tosznak, a Thalész altal megjosolt, i. e. 585-ben a mai
Torokorszag tertiletének keleti részén megfigyelt nap-
fogyatkozas példaul a médek és a ludok kozott 6 éve
tartd6 haboranak vetett véget. Nemrégen kertlt csak

! Az arkhimédészi spiril olyan spirilis sikgorbe, amely azon pon-
tok mértani helye, amelyeket mozgdsa sordn egy rogzitett ponttol
allandd sebességgel mozgd és ugyanazon rogzitett pont koriil
egyenletes szogsebességgel forgd pont pillanatnyilag elfoglal. Ezt
az (1, ¢) polarkoordinatikkal a kovetkezs egyenlet is leirja:

r=a+bg,

ahol a és bvalos szamok. Az a paraméter megvaltoztatasa elforditja
a polus koriil a gorbét, a b paramétertdl pedig a sorban kovetkezd
fordulatok kozotti tavolsag fugg. (Wikipedia)

76

nyilvanossagra [1] az a tény, hogy még 1967-ben, a
hideghaboru idején egy UridSjarasi esemény miatt kis
hijan kitort a harmadik vilaghabort. Maijus 23-dn
ugyanis az amerikai Ballistic Missile Early Warning
System radarrendszer Eszaki-sark kornyékén miiko-
dg, a szovjet rakétik észlelésére szolgald radarjait
ismeretlen zavard forrasok haszndlhatatlanni tették.
Annak ellenére, hogy a Szovjetuni6é nem 16tt ki egyet-
len rakétat sem, a hideghabora idején az eldrejelzé
radarok szandékos hasznalhatatlanna tétele haborus
cselekménynek szamitott. Szerencsére a meteorolo-
giaval, viztiiggyel, geodéziaval kapcsolatos tevékeny-
ségeket feliigyel6 amerikai Environmental Science
Services Administration (a NOAA — Légkor és Ocedn
Ugynokség el6dje) mar napok 6ta kovette a szokatlan
napfolttevékenységet, és idGben riasztotta a légierét a
radarokat zavaro napkitorésre.

Az Grid6jardst alakito {6 tényezok

Napszél

Csillagunk légkorében felfelé haladva a hémérsék-
let rohamosan emelkedik, a fotoszféra 5800 K értéké-
t6l a napkorondban néhany ezer km-en beltl 2 millié
kelvint ér el. A napkorona nem stabil, a graviticio és
az intersztellaris kdzeg nyomasa nem képes az ioni-
zalt légkort a Naphoz kotni, beldle folyamatosan, ha-
talmas sebességgel aramlik ki a napszélnek nevezett
forré plazma, és tolti be a helioszférat. A plazma né-
hiny milli6 km-en beltl eléri végsebességét, a Nap
egyenlitGje kortli 6vben lassibb és valtozékonyabb
(250-750 km/s), a sarkok kozelében gyorsabb (~800
km/s) és egyenletesebb. A gyors napszél a korondban
megfigyelhet sotétebb koronalyukakbol ered. Az
aramlas a lokalis hanghullamoknal és Alfvén-hulla-
mokndl is gyorsabb. A plazmidban levé ionok (donts
tobbségben protonok) strdsége a Fold palyajanal
atlagosan 3-6 részecske/cm?’. A napszélplazma termi-
kus egyensulyban van, a lasst napszélben a protonok
hémérséklete dtlagosan 100000 K kortli, az elektro-
noké ennél korulbelil 50%-kal magasabb. A kis strd-
ség miatt a részecskék Coulomb-szorodisa elhanya-
golhatoan ritka, az Gtkodzési szabad Gthossz a foldpa-
lyanal eléri a 10° km-t, igy a plazma gyakorlatilag tit-
kozésmentes. A napszél mintegy buborékot faj a még
ritkabb csillagk6zi plazmaba, mintegy 100 Nap-Fold-
tavolsagig szuperszonikusan aramlik, ott lelassul és
lokéshullam alakul ki.

A Nap magneses tere

Csillagunk globalisan dipolus jellegi magneses
terét a benne mikodd magneses dinamo hozza létre.
A dinam¢ alapja az, hogy a globilis tér egy, a széles-
ségi korokkel parhuzamos és egy meridiondlis irdnya
komponensre bonthatd. A két 6sszetevs a Nap aktivi-
tasi ciklusa folyaman egymasba alakul at, amelyben a
kilonbozs szélességeken eltérd forgasi sebessége
(differencidlis rotacid) fontos szerepet jatszik. Az
északi és déli féltekén a magneses polaritas ellentétes,
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2. dbra. Magneses hurkokbol all6 drkad a 2000. jalius 14-i fler fel-
fénylése utan a TRACE muhold felvételén (NASA).

a globdlis tér atlagosan 11 évenként megfordul. A nap-
sz€l nagy elektromos vezetSképessége révén magaval
ragadja a magneses teret, €s a Nap forgasa folytin egy
arkhimédészi spirdl formaja magneses teret alakit ki a
helioszfériban. Az északi és déli polaritast térrészt
elvalaszt6 feliilet hullimos aramlepel, amelynek hulla-
mossiga a napaktivitassal novekszik.

Naptevekenység
Az aktiv tartomanyokban, amelyeket a Nap felszi-
nén napfoltokként latunk, a globdlis magneses térnél
sokkal erGsebb lokalis magneses terek alakulnak ki. A
napfoltokat kétféle migneses polaritas jellemzi, az
ellentétes polaritast napfoltokat 6sszekoté magneses
fluxuscsovek kozott pedig idénként atkotddés jon
létre, amelynek révén hatal-
mas magneses energia szaba-
dul fel, tobb milli6 fokra he-
vitve a plazmat. A koznyelv-
ben napkitorésnek nevezett
jelenség egymassal nem szi-
gortan Osszefliggé megnyil-
vanuldsai a flerek, az eruptiv
protuberanciik, a koronakito-
rések és a nagy energiaji tol-
tott részecskék kibocsatasa.

Fler

A plazmaban létrejovs in-
stabilitas erds, koncentralt ki-
fényesedést hoz létre a foto-
szféraban igen széles elektro-
magneses spektrumban, a ra-
didhullamoktol kezdve egé-
szen a rontgen- €s gammasu-
garzasig (2. abra). A jelenség
tobbnyire 10 perc és 1 6ra
kozti id6 alatt zajlik le. A leg-
nagyobb flerek Osszenergidja
meghaladja a 10% J értéket. A
flerekben felszabadulé mag-
neses energia jelentSs része
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) 16késhullam :

napszél

ionok és elektronok felgyorsitasira forditodik, az
ionok igen nagy, 10 GeV energidt is elérhetnek. A
részecskék fluxusdnak akar 3-5 napig tarté sok nagy-
sagrendd megnovekedését szoldris energikus részecs-
keesemeénynek (solar energetic particle — SEP — event)
nevezzik. A protuberancidk (prominence) az aktiv
tertiletek felett lebegd, a kornyezetiknél strdbb és
hidegebb felhSk egy része eruptiv: gyorsulva felemel-
kedik és elhagyja a Napot. A fentiekkel gyakran
egyltt, de nem teljesen korrelaltan mennek végbe a
koronakitorések (coronal mass ejection, CME). Ezek
soran egy-egy nagy plazmacsomag noévekvs sebes-
séggel mozog felfelé, amit az tesz lehet6vé, hogy az
aktiv tartomany folott elhelyezkedd magneses fluxus-
csovek elszakadnak az alattuk levSktSl. A plazmafel-
hé végtl elhagyja a Napot, és nagy, esetenként a nap-
szé€lnél joval nagyobb (akiar 2500 km/s) sebességet
elérve jut ki a bolygokozi térbe (lasd a cimiapot). A
felfivodo plazmacsomag hurokszerd magneses flu-
xuscsoveket hoz létre, amelyek talppontjai a korona-
ban vannak. A Nap aktivitasa kozel periodikusan val-
tozik, két minimum kozotti ciklusa atlagosan 11 év
hosszisaga. A maximum idején torténik meg a polari-
tasvaltas, igy a teljes ciklus 22 éves. A jelenlegi, 24.
napciklus 2013-ban érte el maximumat, azéta a napte-
vékenység csokken a 2020 kornyékére varhatd mini-
mumig.

A Fold magnetoszférdja

Ez a Fold kordl kialakuld plazmatartomany (3. ab-
ra). A Fold dipolus magneses tere a napszéllel valo
kolesonhatas kovetkeztében modosul: a nappali olda-
lon 6sszenyomodik, az éjszakai oldalon cséva alakul ki.

3. dbra. A foldi magnetoszféra tartomanyai.
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4. dbra. Koronakitorés 1okéshullima eléri a magnetoszférat (NASA).

Mi torténik, amikor a Fold Grviharba keriil?

A napszélben terjedd tranziens struktarak, koronaki-
torések, nagy sebességl nyalibok, lokéshullamok,
szakadasi feliiletek megzavarjak a bolygokozi magne-
ses teret, €s kolcsonhatdsba lépnek a magnetoszféraval.
A zavartsag mértékét tobbféle indexszel lehet jellemez-
ni. A Dst index a foldmagneses tér vizszintes Osszetevs-
je globdlis atlaganak valtozdsit mutatja a magneses
egyenliténél: =50 nT ala torténd csokkenés foldmdgne-
ses vibart, =250 nT érték szupervihart jelent, a Carring-
ton-eseménynél? Dst értéke —1760 nT lehetett. A mag-
neses vihar sordn a napszélben terjeds 10késhullim
megnovekedett nyomasa Osszenyomja a magnetoszfé-
rat (4. abra), benne és az ionoszféraban megnének az
elektromos dramok. Amikor a
napszél magneses tere déli
polaritasa, akkor a nappali
oldalon  erévonal-Osszekap-
csolodas (reconnection) torté-
nik, magneses energiat és
gyorsitott jonokat juttatva a
magnetoszféraba. Az ionoszfé-
ra jelentGsen modosul, és a
magneses polusok kozelében
sarki fény jelenhet meg.

Foldi batdsok

A flerbdl szarmazo elektro-
magneses sugarzas (rontgen,
EUV, radiohullam) 8 perc
alatt éri el a Foldet, a kommu-
nikdciot interferencia miatt
megszakithatja, illetve rovid-
hullamon radi6zavart okoz.

id6 (masodperc)

2 Az 1859-ben tor-
téntekrdl szimulaciod
tekinthet6 meg a
QR-kod altal muta-
tott www.youtube.
com/watch?v=dVS4 28 2
Q4VgDxk linken.

Az SEP esemény nagyenergidju (MeV-GeV) ionjai 15
perc — 1 6ra alatt érkeznek meg, athatolva az Grszon-
da burkolatan, és dielektromos feltdltédés miatt bithi-
bakat okozva. Ez irdnyitasi zavart és hamis szenzor-
leolvasasokat okozhat. Reptil6gépeken megnovekszik
az utasok sugarterhelése, f6ként a magneses polusok
folotti reptiléseknél. A foldmagneses viharokért fele-
16s koronakitorések alacsonyabb (<100 keV) energia-
ja ionjai €s elektronjai a mholdak feltileti elektroszta-

tikus feltoltédését és kisuléseket hoznak 1étre.

Ionoszférazavarok

A radiohullaimok szorddnak, elnyelddnek, a tele-
kommunikacio megszakad, a GPS helymeghatarozasa
pontatlanna valik. Az Grhajosok fokozott sugarterhe-
lésnek vannak Kkitéve (elsGsorban Urséta soran), az
ionizalo sugarzas karositja a sejtek DNS-ét.

Elektromos terek

A magneses vihar elektromos aramot gerjeszt az
ionoszféraban, az pedig masodlagos aramot indukal a
foldkéregben, amely a nagy elektromos hal6zatokba,
olajvezetékekbe bejutva talterhelést okozhat: a létre-
jove erds egyenaram felheviti a transzformatorokat és
leégethet aramkoroket. A legismertebb ilyen eset az
1989. marcius 13-i magneses vihart kovetSen egy
transzformator leégése és 9 millié embert érintS dram-
kimaradas volt Kanadaban.

Extrém események

Az eddig ismert legnagyobb, a 2x10' proton/cm?
(>30 MeV) fluxust elérd Carrington-esemény gyakori-
saga a becslések szerint 100-500 évenként 1.

5. dbra. Az id6- (mdsodpercben) és tavolsdgskdldn (foldsugarban, R, = 6378 km) egyarant 2%-szo-
ros felbontas sziikséges, a leirt fizikai folyamatok kinetikustol a globalis skalaig valtoznak.
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www.youtube.com/watch?v=dVS4Q4VgDxk

Elorejelzés

A CME-khez kapcsoldodo események a CME megfi-
gyelésével 1-2 nappal el6re jelezhetSk, a rovidebb,
flerekhez kapcsolodo SEP eseményekben a protonok-
nal joval kevésbé veszélyes és 1 6raval elSttik megje-
lend relativisztikus elektronok figyelmeztetnek. A
megfigyelt kezdeti paraméterekbdl az egyre fejlettebb
szamitogépes szimulaciokkal kaphatunk elSrejelzést.

Az GridGjaras modellezése

A plazma leirasira tobb kozelités létezik. A magneto-
hidrodinamika (MHD) a plazmat elektromos vezets-
képességt folyadékként kezeli, és a plazma elektro-
magneses erdterek hatdsara bekovetkezett mozgasat
irja le. Mikroszkopikus szinten a kinetikus szimula-
ciok az egyedi ionok és elektronok mozgasat irjak le a
sajat maguk altal keltett elektromagneses térben. A
hibrid szimulaciok kozbiilsé kozelitésként az elektro-
nokat folyadéknak tekintik, az ionokat pedig részecs-
kéknek. A kinetikus szimuldciok az MHD-nal nagy-
sagrendekkel tobb szimitdgépes erSforrast igényel-
nek, igy nagyméretd rendszerek modellezésére hibrid
vagy MHD kozelitést kell alkalmazni.

Az UridGjards igen sokféle fizikai folyamat koleson-
hatasinak eredménye, amelyek mind idében, mind
térben sok nagysagrendet fognak at. Emiatt a numeri-
kus szimuldciokban legalibb 2%-szoros (~3x10°) fel-
bontasu racs szlikséges. Az egyes fizikai folyamatokat
a kinetikus skalatol a globalis, MHD skalaig kell ko-
vetniink ugy, hogy ezek kozil némelyiket még nem
értiink minden részletében (5. dbra).

1,04
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MHD modell
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6. dbra. Egyes modellek eredményességének dsszehasonlitasa.

Modellek versenye

Az Urid6jaras szamitogépes modellezésében hatal-
mas verseny folyik. Ennek célja az, hogy objektiv
rangsorolast érjen el az egyes UridGjarasi modellek
kozott, és segitsen kivalasztani azokat, amelyek éret-
tek napi el6rejelzés szolgaltatasara. Az értékelés a
meért és szamitott regionalis, a foldmagneses tér ,ha-
borgasara” utalé Kp index és foldfelszini magneses
tér idébeli valtozasanak osszehasonlitasaval torténik,
mivel ezek a kulcsparaméterek az elektromos elosz-
tohalézat szamara. A verseny zsurijét a NASA/
Goddard Urkodzpont és NOAA/SWPC szakemberei al-

7. abra. Az Urid6jards Modellezési Keretrendszer moduljai.

napkitorés- L1
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Nap-
megfigyelések
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kotjak. Hosszas tesztelések
utdn a michigani modellt va-
lasztottak az UridGjards eldre-
jelzésére (6. abra).

Ennek alapjin jelenleg a
Michigan Egyetem kutatocso-
portja vilagelsGnek szamit.
Ezt a Nemzeti Repulési és
Urhajozasi Hivatal (NASA), a
Nemzeti Tudomidnyos Alap _10
(NSF), az USA Védelmi Mi-

20

10

z (Ry)

A T N S w—— X
s SRRl O

y

nisztériuma, az Energiatigyi

Minisztérium és a NOAA ne- 20

gyed szazad alatti tobb mint o :
otvenmillioé dollarnyi timoga- -80 —60

tasa tette lehet6vé. Egylittesen
tobb mint szdzotven emberév
munkdja, modszer- és szoft-
verfejlesztése fekszik benne.
Jelenleg is nemzetk6zi csoport dolgozik rajta két-két
magyar, orosz és amerikali, illetve egy holland résztve-
vével, a csoport Osszetétele — természetesen — kdzben
sokszor valtozott.

A michigani csoportnak elséként sikertilt a kineti-
kus és az MHD modszert kombinalnia az Grkornyezet
leirdsira. Az UridGjaras Modellezési Keretrendszer
(Space Weather Modeling Framework, SWMF) 14 mo-
dulbol dll: ezeket a 7. dbra mutatja a Nap mint forras
feldl kiindulva. A keretrendszer legfontosabb része a
BATS-R-US klasszikus, félig relativisztikus, tobb folya-
dékot leir6 MHD kod, amelyben az ionok nyomasa
anizotrop [2-4]. Az egyenletek megoldasahoz alkal-
mazkodo racsot hasznal. A kod szabadon hozzaférhe-
t6 a http://csem.engin.umich.edu honlapon. A 8. db-
ra egy szimulaci6é eredményét mutatja a Fold plazma-
kornyezetében.

foldsugar egységben).

A jove

Yogi Berra amerikai baseballjitékos elhiresilt monda-
sa szerint ,josolni nehéz, kiilondsen a jovét”. De mi-
lyen lesz az UridGjaras el6rejelzése 10 év malva? A
legfontosabb el6relépés a varakozis szerint a flerek
el6rejelzésében varhato. A ,deep learning” segitségé-
vel egyrészt az eddigieknél sokkal nagyobb mennyi-
ségi adat (példaul képek) hasznilhato fel inputként a
tanulasi algoritmusokhoz, masrészt ezek online hasz-
nalhatok, a folyamatosan érkezS Gjabb adatokat is
beépitve [5].

Elméleti téren a migneses erévonalak Osszekap-
csolodasi mechanizmusanak jobb megértése remélhe-
t6. A cél egyelGre elérni a foldi idGjaras-elGrejelzés
Lpontossagat”.

—40 -20 0 20
x (Rp)

8. dbra. A magnetoszféra BATS-R-US szimuldcioja az ekliptikiara merdleges sikban (a tavolsagok

Uridéjaras-kutatds Magyarorszigon

Az MTA Wigner Fizikai Kutatokozpontja Grkutatod cso-
portja Urszonddkon (SOHO, STEREO, CLUSTER, Ulys-
ses, Cassini, Rosetta) mért adatok, illetve a jovében var-
hato (Solar Orbiter, JUICE, BepiColombo) plazmaméré-
sek feldolgozasat és elméleti értelmezését végzi. Vizs-
galjak a magneses bolygok (Fold, Szaturnusz), nem-
magneses bolygok és holdak (Vénusz, Merkur, Titan),
illetve Gstokosok plazmakornyezetét. Az MTA Energia-
tudomanyi Kutatokdzpontjaban Osszetett sugirzas- és
dozismérs rendszereket fejlesztenek Urdozimetriai és
GridGjarasi céllal. Az ELTE Geofizikai és Urtudomanyi
Tanszékén relativisztikus elektronok keletkezését és
kicsapodasat vizsgaljak a plazmaszféraban a modelle-
zéshez az altaluk létrehozott AWDANET globdalis méré-
halozat adatainak felhasznalasival. A naptevékenység
humanbiologiai hatasaival is foglalkoznak. Az MTA Csil-
lagaszati és Foldtudomadnyi Kutatokozpont Geodéziai és
Geofizikai Intézetében a foldi magnetoszférat, az iono-
szférat és a magneses pulzaciokat tanulmanyozzak.
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