A BELSO HELIOSZFERA KUTATASA

A Nap kozvetlen kornyezetének tanulmanyozasa, a
napszél kialakulasinak kutatasa és a belsé bolygok
UridGjarasanak vizsgalata rendkivil aktudlis témak
az utobbi évtizedek UGrszondas adatbdségének ko-
szonhetSen. A bels6 helioszféra plazmafolyamatai-
nak tanulmanyozasa a napszél altal kitoltott tér azon
részének kutatdsa, amely a Naptol egészen a Mars
palyajaig terjed. A Naprendszer ezen tartomanyanak
vizsgalata rendkivil valtozatos jelenségek tanulma-
nyozasat teszi lehet6vé: a fiatal napszél mellett
annak kulonbozé bolygokkal vald kolcsonhatasat
kutathatjuk. A szamos Urszondaval végzett megfi-
gyelések és a rajuk épiilé modellek segitik a plazma-
folyamatok megértését.

Csillagunk titkai

A bels6 helioszféra mikodésének megértéséhez né-
hany szot kell ejtentink a Nap szerkezetérdl. Kozpon-
ti csillagunk belsejét jo kozelitéssel koncentrikus
gombhéjakbol dllonak feltételezhetjiik. A Nap suga-
ranak 20%-aig (0,2 Ry) terjedd legbelsS régio a mag,
amely a teljes égitest tdmegének korilbelil 34%-at,
mig térfogatanak csupan 1%-at teszi ki. A mag 15
millié K hémérsékletl, ami a nagy nyomassal egylitt
lehet6vé teszi a hidrogénatommagok héliumma tor-
ténd fazidjat. Ezt a magot a radiativ vagy sugarzasi
zéna veszi korul (0,2-0,7 Ry). Itt a magban keletke-
zett nagy energiaju fotonok a toltott részecskékkel
val6 rugalmatlan utkozéseken keresztiil veszitenek
energidjukbol, az energiaszallitis dominans modja a
radiativ diffazid. A sugarzas szamara a radiativ zona
rendkivil atlatszatlan, egy foton karakterisztikus tar-
tozkodasi ideje nagysagrendileg 100 000 év! A radia-
tiv zonan kivil helyezkedik el a konvektiv zona. Ez a

A szerzSk halasak az Grszondakat és muszereiket izemelteté cso-
portoknak a kutatasaikhoz hasznalt mérési adatok szolgaltatasaért:
Parker Solar Probe, Solar Orbiter, STEREO, ACE, BepiColombo,
VEX és MEX. Kutatasainkat az NKFIH/OTKA FK128548 szamu, Bel-
s6 belioszféra cimi projekt timogatta.

Opitz Andrea Grkutato és csillagisz, a Wig-
ner Fizikai Kutatokozpont tudmanyos f6-
munkatarsa. Svajcban doktoralt, Franciaor-
szagban volt posztdoktori 6sztondijas,
majd utina az ESTEC-ben, az Eurépai Ur-
tigynokség (ESA) hollandiai kdzpontjaban
dolgozott. A napszélstruktarakat kutatja,
valamint azok hatasat vizsgilja a Naprend-
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réteg a konvekciora nézve instabil, a radiativ energia-
transzfer helyett az anyagaramlas lesz az energia
szallitasinak dominans modja. A radiativ és a kon-
vekcios zona kozotti tartomany a vékony tachoklina.
A konvekcios zona felett helyezkedik el a fotoszféra,
amely a definicio szerint a Nap azon rétege, ahonnan
a lathato fény érkezik. Ennek vastagsaga néhany szaz
kilométer, felsé hataran talalhatd a Nap hémérsékleti
minimuma (4200 K). A fotoszféra felett talalhato a
kromoszféra, korilbelil 500-3000 km magassagig. A
hémérséklet 25 000 K-ig nS a fotoszfératol tavolodva,
tehat itt hémeérsékleti inverzio 1ép fel. A hémérséklet
novekedése kifelé folytatodik, igy a Nap kils6 ,lég-
kore”, a korona hémérséklete mar meghaladhatja az
1 millié K-t is.

A Nap szamos megfejtésre varo talanya kozil is
kiemelkedik az a kérdés, hogy miért olyan magas a
napkorona hémérséklete. A napszél folyamatos ,sz06-
késének” oka éppen ez, hiszen a magas hémérséklet-
hez tartoz6 nagy részecskesebességek elegendsk ah-
hoz, hogy legy6zzék a Nap gravitacios hatasat. Ez a
hémérsékleti anomalia mar csaknem egy évszazada
foglalkoztatja a kutatokat, am megvalaszolasa to-
vabbra is varat magara. Bar az igen valoszind, hogy a
korona fGtéséhez az energiat a Nap magneses tere
biztositja, viszont a pontos mechanizmus (esetleg
mechanizmusok), amelynek soran ez az energia a ré-
szecskék kinetikus energidjava alakul, egyelSre tisz-
tazatlan.

Hasonl6an fontos lenne megérteni, hogyan is ma-
kodik a Nap ,dinamoéja”, amely kozponti csillagunk
magneses teréért, igy kozvetetten a napszél keletke-
zéséért és az UridGjarast befolydsolo jelenségek ki-
alakulasaért is felels. Az eddig is tudvalevé volt,
hogy a nagyskalds magneses mezé létrejottét a kon-
vektiv zOonaban, illetve annak alsé hataran, a tacho-
klinaban létrejové igen bonyolult plazmaaramlasok
okozzak. Az viszont jelenleg is nyitott kérdés, hogy
emellett milyen aranyban lehetnek jelen kisebb,
lokalis dinamoeffektusok. Szintén kérdéses még,

Madadr Akos Grkutato-geofizikus, a Wigner
- Fizikai Kutatokozpont tudomanyos segéd-
munkatarsa, illetve az ELTE Fizikai Doktori
iskola végz&s doktorandusza. A napkozeli

_‘ térséget kutatja Urszondas mérések alapjin,
a fiatal napszélbeli struktarak és a plazma-
turbulencia érdekli.
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1. dbra. Az els6 perihélium alatt az Extreme-Ultraviolet Imager mszer dltal 174 A hullimhosszon
készitett felvételek a Nap felszinérdl és a tabortiizekrol (Forras: ESA) [22].

hogy a sarkok felé miként torténik a magneses flu-
Xus transzportja.

Ezekre a kérdésekre is keresi a valaszt a napfizika
jelenlegi két ,szupersztirja”: a NASA Parker Solar
Probe [1] és az ESA Solar Orbiter [2] misszioi. Az
elébbi Grszonda minden eddiginél kozelebb merész-
kedik a Naphoz, csupan 9 napsugarnyi tavolsagra
megkozelitve azt (6sszehasonlitasképp a Fold Nap-
tol valo tavolsaga hozzavetSlegesen 215 Ry). Az utob-
bi napszondanak pedig bar tdvolabbi lesz a napko-
zelsége (korulbelil 70 Ry), a palydja a kuldetés vé-
gére tobb mint 34°-ot zar majd be a Nap egyenlitGi
sikjaval. Ez lehet6vé fogja tenni, hogy a belsé helio-
szféra eddig felfedezetlen vidékein, magasabb széles-
ségeken is végezzink in situ napszélplazma- és
magnesestér-méréseket, valamint optikai megfigyelé-
seket.

Mind a Parker Solar Probe, mind a Solar Orbiter
végez in situ megfigyeléseket a napszél tulajdonsa-
gainak feltérképezésére, ezek a mérések jellemzéen a
plazma kilonb6zé paramétereinek (sebesség, stru-
ség és hémérséklet), illetve a magneses tér meghata-
rozasara iranyulnak. A Solar Orbiter kildetésben a
Wigner Fizikai Kutatokozpont Urfizikai és Urtechnikai
Osztalya is aktivan részt vesz, a flux-gate magnetomé-
tere épitésébdl mérnokeink is kivették a résziiket [3].
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Fontos kiilonbség a Parker-
napszondatol, hogy a Solar
Orbiter az in situ méréseken
feliil a Nap felszinét 6 tavér-
zékelési muszerrel is megfi-
gyeli az elektromigneses
spektrum széles skalajan (lat-
hato, ultraibolya- és rontgen-
tartomanyban). Igy a két kiil-
detés remekiil kiegésziti egy-
mast, tudomanyos céljaik
igen hasonl6k. A kutatok a
fent vazolt nap- és helioszfé-
ra-fizikai kérdésekre keres-
nek valaszokat.

A Solar Orbiter misszio
els6 izgalmas eredményét az
els6 napkozelsége idején
szallitotta a tudomanyos ko-
zosségnek. Jelentés mennyi-
ségl tabortliznek elnevezett
felfényesedést fedezett fel a
Nap kromoszférajanak felsé
részében, illetve a kromo-
szféra és a korona kozt elhe-
lyezked6 atmeneti zonaban.
Ezek a felfényesedések a
nyugodt napfelszinen az ext-
rém ultraibolya (EUV) tarto-
manyban lathatok (1. dbra).
Létezésik nem teljesen Uj
fejlemény, de olyan mérettartomanyban vannak,
hogy a korabbi kisebb felbontasi mérési adatokban
konnyen el lehetett siklani felettiik, ami a Solar Orbi-
ter szonda Extreme-Ultraviolet Imager (EUD musze-
rénél mar nem jelent problémadt. A jelenlegi hipotézis
az, hogy ezek ugynevezett pikoflerek, amelyek a
klasszikus flerekhez képest mintegy 12 nagysagrend-
del kisebb energiafelszabaduldssal jarnak, viszont
joval tobb van beldlik, mint a nagyobb energias tar-
saikbol. Nagyobb rokonaikhoz hasonléan benntk is
magneses energia szabadul fel, amelynek egy része
elektromagneses hullamokka, masik része pedig a
plazma részecskéinek energiajava alakul. A Solar
Orbiter szonda altal szolgaltatott adatokban a megle-
petést az okozta, hogy sokkal tobb ilyen eseményt
talaltak az EUV-felvételeken, mint ahogy a kutatok
vartak. A masik érdekesség annak kimutatasa, hogy
ezek az események a kromoszféra magneses haloza-
tinak mentén lelhetdk fel [4].

A fiatal napszél

A Parker-szonda 0j eredményei kozil a legjelents-
sebb, hogy belépett a Nap korondjiba és ott in situ
méréseket végzett. A korona hatarat a kritikus Alfvén-
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ponttal szoktak jellemezni: ez az a
pont (illetve a napkorona esetében
bonyolult feltlet), amelyen beltl a
plazma a magneses mezé altal do-
minalt. Ugy is fogalmazhatunk,
hogy ezen a feliileten beltil a mag-
neses mez6 erdvonalai hatirozzak
meg a plazma mozgasat, mig ezen
kiviil a plazma ,sodorja” magaval a
magneses erévonalakat. Az elsé
ilyen regisztralt athaladasokra 2021
tavaszan kertlt sor, ekkor a Parker-
Urszonda harom alkalommal is a
korona hataran belil tartézkodott.
Figyelemre mélt6, hogy az adatok
tanGisiga szerint a korona és az in-
terplanetaris napszél kozotti atme-
net éles, a koroniba lépve a plaz-
masUrdség hirtelen és erdsen le-
csokken. A kutatok meghataroztak
az Alfvén-feliileten val6 athaladasok
soran mért napszél forrasat, egy
potencialtér-kozelitést  alkalmazo
modell szerint ez a struktira (Ggy-
nevezett pszeudo-streamer)  két
magneses hurokbol dll, és azonos polaritast korona-
lyukakat kot Ossze. Jelenleg a napaktivitisi maximum
felé tartunk és a Parker-Grszonda egyre kozelebb
kertl a Naphoz, igy azt varjuk, hogy a szonda még
tobbszor és hosszabban fog megfigyeléseket végezni
a napkorondban, ami szamos fontos tudominyos
eredmény lehet&ségével kecsegtet [5].

Szintén nagy visszhangot valtott ki az angol szak-
nyelvben magnetic switchback néven ismert cik-
cakkalakt magneses struktirak gyakori észlelése a
Parker-tGrszonda napkozeli napszéladataiban [6].
Ezek jellemzdje, hogy a rajtuk torténd athaladaskor
az Urszonda a dominins magneses iriny gyors meg-
fordulasat, illetve a napszél sebességének megnove-
kedését észleli (2. abra). JelentGségiik abban all,
hogy befolyasolhatjak a napszél turbulens folyama-
tait, valamint hozzdjarulhatnak annak fGtéséhez. Ke-
letkezésiik nem teljesen tisztazott, erre esélyes jelolt
lehet 2 magneses erévonalak atkotédése (rekonnek-
ci6), de szoba johet a plazmahullam, illetve kiilonbo-
zG6 sebességli napszéliramlidsok kolcsonhatdsa is
mint kivaltoé ok.

A napsz€l hatdsa a belsé bolygok
plazmakdrnyezetére

A belsé6 bolygok (Merktr, Vénusz, Fold és Mars) plaz-
makornyezete igen valtozatos a kiilonb6z6 paraméte-
reik (palya, a forgastengely délése, Osszetétel, magne-
sesség stb.) miatt, igy a napszéllel valé kolcsonhata-
suk vizsgalata rendkiviil izgalmas. Szamos Grszondas

222

2. abra. lllusztricié a Parker-Grszonda altal mért magnetic switchback eseményekhez. A kék
vonalak a napszél altal kisodort magneses mezG erGvonalait jelzik. Lathato, hogy ennek ira-
nya idénként hirtelen megvaltozik, a cikcakkszerd struktirdk neve switchback [6].

kildetés segiti ezen kutatasokat, a napszondak mel-
lett fontos bolygokutaté szondak is ontjak az adato-
kat. A tudomanyos kozosség minden olyan alkalmat
igyekszik kihasznalni, amikor tobb Urszonda végez
szimultin méréseket. A tobbpontos mérések rendki-
vil fontosak az Grkutatasban, hiszen csak altaluk le-
hetséges a jelenségek id6- és térbeli tulajdonsagainak
elkiilonitése.

Jelenleg az ESA/JAXA BepiColombo [7] misszio
(2018-) plazmaméréseket végez a bels6 helioszféra-
ban, miel6tt pdlydra 4ll a Merkar kortl [8]. Szamos
egyuttmikodési lehet&ség van [9] a mar emlitett Par-
ker Solar Probe, Solar Orbiter, BepiColombo-misz-
sziok, valamint tobb, hosszabb ideje szolgalatban
lévé napszonda kozott, mint példaul a STEREO-A
[10], WIND [11], illetve az ACE [12]. A 2025-ben ese-
dékes Merkuar kortili palyara allasa utin a BepiCo-
lombo két keringSegysége (az eurdpai vezetésl
Mercury Planetary Orbiter és a japanok altal koordi-
nalt Mercury Magnetospheric Orbiter) a bolyg6 plaz-
makornyezetét, valamint felszinét fogja tanulma-
nyozni [13]. A korabbi Grszondas megfigyelések (az
amerikai Mariner—10 és MESSENGER-missziok) alap-
jan a kutatok megallapitottak, hogy a bolygo felszi-
ne becsapodasi kriterekkel erésen tarkitott, illetve
egykori vulkani aktivitas jelei is latszanak a felvéte-
leken. Kis tomegének és kornyezete magas hémér-
sékletének koszonhetSen a Merktarnak nincs stabil
légkore, csupan exoszféraja van. A Vénusszal ellen-
tétben a Merkur sajat globalis magneses mezdével
rendelkezik, igy — akarcsak a Fold esetében — kiala-
kul egy magnetoszféra, valamint a Nap fel6li oldalon
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egy fejhullam, ahol a napszél hirtelen lelassul. A
Foldhoz képest kisebb magneses térerdsség miatt a
napszeél nagyobb energiaju részecskéi feltehetGen
elérhetik a felszint is, erodalva azt. A bolyg6 felszi-
nérdl elszoks részecskék csovat alkotnak a Nappal
atellenes oldalon, ez a cs6va akar 2000 Merkar-suga-
rig is kiterjedhet.

Az ESA Venus Express (VEX) kildetése 2006 és
2014 kozott vizsgdlta a Vénusz plazmakornyezetét és
léegkorét. Az elnyult elliptikus palyan torténd keringés
folyaman az Grszonda naponta egyszer eltavolodott a
Vénusztol, és kilépett a hdboritatlan napszélbe, majd
visszatért a bolygbéhoz, és a mélyebb plazmakornye-
zetét figyelte meg.

A Vénusz érdekessége, hogy a belsé magneses tér
hianya miatt az ionok relative szabadon reagalhatnak
a plazmanyomas gradiensére, igy a napos oldalon lé-
vG fotoionizacios forrdsbol szarmazo ionok az éjsza-

3. abra. A Vénusz ionoszféraja atlagos (folil) és rendkivil alacsony (alul) strd-
ségl napszél idején [16].
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kai oldal felé aramolhatnak [14, illetve a benne taldl-
hat6 hivatkozasok]. A VEX-misszid6 egyik érdekes
eredménye volt a rendkiviil alacsony napszélnyomas
miatt kialakult cseppszerd ionoszféra kimutatasa [15].
A nyomasesés miatt az ionoszféra nagyobb magassa-
gokra is kiterjedt, mint a szokasos 150-300 km, és a
termindtor (a nappal és az éjszaka hatarvonala) feletti
indukalt magnesség a megszokottnal még gyengébb
volt. Ezért az éjszakai oldal felé torténd iondramlas —
bar lassabb — mégis sokkal szabadabb volt, ami a Vé-
nusz Nappal ellentétes oldalan rendkivil kiterjedt
¢jszakai ionoszférat eredményezett, az Ustokosokre
hasonlitdé ioncsova (3. abra) az éjszakai oldalon
15000 km-re elnyualt [16].

A Vénuszra haté masik extrémum, amikor a nap-
kitorésekbdl szarmazé koronaanyag-kidobodasok
(Interplanetary Coronal Mass Ejections) érik el és
atrendezik plazmakornyezetét. Hatasukat Vech és
munkatarsai [17] szisztematikusan vizsgal-
tak a VEX-lrszonda plazma- és magneses
méréseinek segitségével. Azt talaltak,
hogy ICME-k idején az indukalt magneses
tér megnd, a bolygd eldtti 1okéshullam
nagyon eltavolodik, és az éjszakai mag-
netoszféra magassaga csokken.

A Mars kornyezetét egyszerre tObb
szonda is vizsgilja. Az ESA MEX (2004-)
killdetés mar 20 éve végez megfigyelése-
ket a voros bolygonal. Napi négyszer kerti-
li meg a bolygét és minden keringés soran
kimegy a napszélbe, majd vissza a Mars
indukdlt magnetoszférajaba. A NASA
MAVEN (2013-) szondija tobbnyire koze-
lebb van a bolygoéhoz, de remekiil kombi-
nalhatok az indukalt magnetoszféraban
végzett mérései a MEX napszél-megfigye-
léseivel.

A marsi magnetoszféra érdekessége,
hogy bar eredend6é magneses tere (mar)
nincs, foltokban kéregmagnességet figyel-
tek meg rajta. Ennek hatasa jol lathato a
bolygd ionoszférdjan, de példaul az aurod-
ra megjelenési helyét is részben befolya-
solja. A foldi sarki fénnyel ellentétben a
Marson barmely szélességen megjelenhet
a légkorbe érkez6 nagy energiaja részecs-
kék hatasara létrejové fényjelenség. A
Mars napszél altal indukalt magnetoszfe-
rdja természetesen rendkivili mértékben
figg a napszél jellemz6itSl, a bolygokodzi
magneses tér irdnya hatirozza meg a
bolygd magnetoszférijanak ddlését és
iranyat, igy egy egyszer( helioszférikus
aramlepel-atmenet (amely a bolygokozi
magneses tér iranyvaltasaval jar) is telje-
sen atrendezi a Mars plazmakornyezetét
(ez igaz a Vénusznal is). Tovabbi érde-
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kesség, hogy Lilensten €s munkatarsai [18] a Foldon
dominans zold és piros mellett — a szén-dioxid alapt
légkornek koszonhetSen — kék szind aurdrat is jo-
soltak.

A belsé bolygok oOsszehasonlitisa igen érdekes
eredményeket ad. A nem magneses Vénusz és a gyen-
gén (csupan foltokban) magnesezett Mars plazmakor-
nyezete meglepden sok hasonlésigot mutat [19].
MindkettS indukalt magnetoszféraval rendelkezik, és
térerGsséglik Osszevethets, a plazmafolyamatok ha-
sonlok. Természetesen vannak kiilonbségek is, hiszen
a két bolyg6 kiilonboz6 tavolsagra van a Naptol, mé-
retiik és legkortk kiterjedése is mas. A két bolygd he-
lioszférikus (radialis vagy Parker-spirdl menti) egytitt-
allasaira kilon megfigyelési és adatelemzési kampa-
nyokat inditanak. Mivel mindkettejik plazmakornye-
zete erGsen fligg az Sket eléré napszél tulajdonsagai-
tol, ezért, ha ugyanaz a napszélcsomag vagy -strukta-
ra talalkozik el6szor a Vénusszal, majd néhany nap
mulva a Marssal, az remekul latszik a két bolygonal
tortént mérésekben.

Mivel mind a VEX-, mind a MEX-szonda rendszere-
sen volt a haboritatlan napszélben is, ezért ezen id6-
szakok méréseit napszélkutatasra is tudjuk hasznalni.
A két kulonbozé naptavolsigban (Vénusz és Mars pa-
lydja) végzett megfigyelések Osszevetésével a nap-
szélstruktarak radialis fejlédését vizsgalhatjuk. Ezen
kutatas eredményei a bolygo6 tridGjarasanak vizsgala-
tahoz nyujtanak remek segitséget, javitjdk a napszél-
elérejelzéseket. Az egyszerU ballisztikus napszél-pro-
pagaciotol [20] a komplex MHD-szimulaciokig sok
probalkozas van egy adott pontban tortént mérés
alapjan egy masik pontba val6 extrapolaciora. Létez-
nek komoly web-szolgaltatisok is ezen kutatdsok
tamogatasara, példaul az Europlanet Planetary Space
Weather Services kiterjesztése, az Europlanet SPIDER
szolgaltatas is mar elérhetd [21].

Osszefoglalds

Rendkivil érdekes id&szakban élink, a napkozeli
szondak és a szamos bolygokutatd kiildetés igen
gazdag adatbazist adnak elemzéseinkhez. Kutathat-
juk a fiatal napszelet, a napszél és koronaanyag-ki-
dobodasok bolygokozi térben valo terjedését, vala-
mint ezek hatasat a kulonboz6 égitestekre. Az itt
nyert adatok segitségével kivaléan vizsgilhatok a
bolygok plazmakornyezetét meghatarozé alapvets
fizikai folyamatok.

Mivel az UridGjarasi jelenségek elsédleges forrdsa a
Nap, minden napszéleredetl hatds a belsé helioszfé-
ran keresztiil érkezik a Foldre és a tobbi égitestre. Igy
a foldi infrastruktarat — kozvetve életiinket és a tarsa-
dalmat is — befolyasolni képes trid&jarasi események
megértése és eldrejelzése lehetetlen lenne a belsS he-
lioszféra alapos tanulmanyozasa nélkil.
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