A kutatas témdja, technikai és személyi feltételei

Hosszu élettartamiirszondak épitése és radioizotépos aramgenerattkalknazasa lehévé
tette a kil§ naprendszer helyszini megfigyelését. A kutatag c@lkil$ naprendszerben
lejatszodo plazmafizikai folyamatok tanulmanyozash a Cassini, az Ulysses, és a Voyager
1-2 irszondakkal végzett mérések tudomanyos kiértékedése

A Cassini szonda 2004-ben Aallt Szaturnusz koruliygsd, ezen a szondan redul
magnetométer és plazma-detektor mérési adatainalisk, amelyekhez tarskutat6i jogon
jutottunk hozza a szonda 1996-os felloves#tiemiiszerépitésben valo aktiv részveételiink
elismeréseként. Afirszonda mszerei j6 allapotban vannak és jelenleg is folyaset
végeznek meéréseket. Az 1990-ben felbocsatott BéyasJupiter gravitacios lenditése revén
egyedulallé modon az ekliptikara kozel wleges Nap-korlli palyan végezte megfigyeléseit
2009-ig. Ez az idszak rendkivil szerencsésnek mondhatd, mert a gyetfisek utolso
idészaka egybeesett a napfoltciklus kilonleges, 150 riam tapasztalt elh(z6dd, inaktiv
korszakaval. A mérési adatokhoz vendégkutatoi ssaal jutottunk hozza. A Voyager 1 és 2
szonda 2004-ben, illetve 2007-ben egyedilallé méduépte a szuperszonikus napszél
hatarat. A Voyager szondak részecske-fluxus éyetanzlas, valamint a Voyager-2 szonda
napszél-plazma mérési adatai szintén rendelkezésaiitak.

A kutatds idzitése tehat a szerencsés korilményeknek is kos@énhaktudlis volt. A
munkat jelenisebb technikai akadalyok nem nehezitették. A mémdasitok megszerzése,
feldolgozasa, archivdlasa a terv szerint torténtan8tastechnikai kapacitdsunkat az
igényeknek megfeléen kvitettiik, klimatizalt géptermet ikodtettiink folyamatosan.
Mérési eredményeket megjeleénés analizalé programokat fejlesztettiink.

A kutatasi terv végrehajtasat személyi valtozaséhatta, egy kutatdé 2008-ban hosszabb
idére kilféldre tavozott, emiatt a kutatas kissé keldts Ezzel parhuzamosan a koltségvetési
terv is valtozott, a pénzkoltés lelassult. Ezénttiké a projekt meghosszabbitasat fél évvel,
amit a maradvany pénébfinansziroztunk. Az OTKA Iroda hozzajarult a hpakbitashoz.

A kutatas konkrét céljai a kovetke#k voltak:

1. A Szaturnusz plazmakornyezetének kutatasa, kuldekistettel a fejhullamra, és a
kopenyben lejatszddd hullamjelenségek tanulmanywoaas

2. A Szaturnusz legnagyobb holdja, a Tithn plazmakézetének vizsgalata a
megkozelitések soran.

3. Elektromosan toltott porok mozgasanak elméletigatata, az eredmeények 6sszevetése
a Cassini pordetektoranak méréseivel.

4. A helioszféra magneses terének vizsgélata.
5. Toltott részecskék terjedésének vizsgalata a trdéasban.
A kutatas motivacioja
A szuperszonikusan kiaramlé napszél szamara azeséght akadalyt képeznek,

kélcsonhatasuk soran nem-linearis folyamatok jatsak le. A folyamatok megértését
megneheziti, hogy a laboratoriumi kisérletekkel ndzen a paramétereket nem lehet



valtoztatni. Ugyanakkor, a kulonb®z égitestek egymashoz képest valtozatos
tulajdonsagokkal rendelkeznek, a korulottik kialakyplazmakérnyezet 6sszehasonlitd
térrel rendelkezik, amely azonban - egyedilallo ombda Naprendszerben - kozel

szimmetrikus a bolyg6é forgastengelye koril. Ugydaeakmegle modon a Szaturnusz

magnetoszférajanak szamos tulajdonsaga mutatjaly@gdd0 oras forgasi periédusat. A

Szaturnusz magnetoszférajanak masik kilénlegeshégg,a rendszerben sok plazma-forras
és elnyeb talalhato.

A Titan sok tekintetben hasonl6 a Vénuszhoz, mendkeét egitest magneses tér nélkili, de
jelents ionoszféraval rendelkezik. A Titdn azonban al@bézempontbdl kilénleges, hogy a
Szaturnusz magnetoszférajaban kering, ezért a dlj@am, egyebként szubszonikusan aramlé
plazmavan |ép kdlcsOnhatasba, amely allapotbad valtoz6. A Cassinirszonda eddig 71
alkalommal koézelitette meg a Titant, ezeknél a megktéseknél a szonda mindig mas
viszonyokat talalt.

Az apré porszemcsék mozgasanak modellezése Segathezésik helyének azonositdsaban.
A Cassini szonda egyik fontos eredménye volt azeEdus holdbdl kiszabadulo viz és por
felfedezése. Kiderllt, hogy a vékony, attét€z-gyiiri anyagat az Enceladus taplalja. A
pordinamika vizsgalata a Szaturnusz kornyezetébert kilondsen aktualis téma.

A helioszféra egy buborék a csillagktzi térben, lgetea napszél faj ki. A helioszféra
anyagat és elektromagneses terét tehas@lban a betshatara, vagyis a Nap hatarozza meg.
A kilsé hatar viszont a csillagk6zi téibereds hatasok szempontjabol fontos. Az Ulysses
szonda, mint eddig az egyetlen nagy heliografikz®lességre eljutott mggszkoz
segitségével a helioszféra harom dimenzios szeekdaehatd fel, amely a napfoltciklus
szerint valtozékonysagot mutat. A Voyager szondtdpték a szuperszonikus napszelet a
helioszféra kopenyék elvalasztdé l|okéshullamot. Ennek a hatarfellletreekkézelében
kialakul6 folyamatok tanulmanyozasa alagvébntossagu a galaktikus kozmikus sugarzas
modulacidjanak és az un. anomalis kozmikus sug@ametének megértése szempontjabol.

Eredmények:

A széles nemzetkdzi egyittikodésben veégzett kutatdsok eredméyeiszamos
konferencian elhangzott gldas és poszter tanuskodik. A kdzlemények jegyztkddsak
azoknak az elhangzottéeldasoknak és posztereknek absztraktjat tintetti&rfeelyekben az
els szerd, egyben az éhdo a kutatasi projekt résztvige volt. Az alabbiakban az irdsban,
elsssorban mar referalt foly6iratokban is megjelentlerényeket mutatjuk be réviden.

Tavoli 6riasbolygdk plazmakornyezetének kutatasa

A Cassinitiirszonda Jupiter mellett 2001-ben tortént elreplid@senért adatain vizsgaltuk a

bolyg6 plazmakérnyezetében kialakulé szakadasidilket. A Plazma Spektrométer (CAPS)
és a Magnetométer (MAG) méréseinek elemzése sa@mwpnalaltuk, hogy az észlelt adatok
egy alkalommal konzisztensek voltak egy lassi méddlslD |6késhullam paramétereivel. A

Jupiternél korabban csak egy alkalommal figyelte&kgniassi mddusu I6késhullam-szer

atmenetet, a nappali magnetoszféra burokban. AsduAk detektalt esemény szintén a
magnetoszféra burokban helyezkedett el, hel§foéth 19:10 korul [38, lasd. a kézlemények
jegyzékét].



A Szaturnusz fejhullama @ti tartomanyban a magneses és plazma adatokatrkenkét
kulonds esemény nyomara bukkantunk. Ezeket az es@két nagy valdsziiséggel a
fejhullam és a napszélben utaz6 &ramleplek koleésh hozza létre, hasonléan a Fdéld
fejhullamanak kozelében megfigyelt Hot Flow Anoradlijelenségéhez. Kiszamitva az
elektron tdmérsékletet, azt talaltuk, hogy valtozasa kiseblmtnami a Fold kodzelében
jellemz; a nbvekedés kétszeres, szemben a foldkozeli HirAgysagrendi eltérésével. Az
Uregben follép nyomas értéke arra utal, hogy a medfigyelt jelgakékdzponti régidja
terjeszkedett a megfigyelés idején [43].

A Titan plazmakornyezetének vizsgalata

A Titannal szerzett tapasztalatok indokoltak, hpgyhuzamos vizsgalatokat kezdjink meg a
Titan csévaja és a Venus Expressz ASPERA-4 ioriz@tata altal a Vénusz csévajadban mért
oxigén ionok kodzott, hiszen mindkét objektum a madgneses objektumok kdzé tartozik, és
a bearaml6 plazma mindké&tiel kozvetlen kélcsénhatasba kertl az ionoszférdvaizsgéalat
soran kimutattuk, hogy a Titan esetében az éjszakaszféra kialakitasdban nem jatszanak
szerepet a nappali oldalr6l héatraaramld ionok, geza&ai ionoszférat kizardlag a
magnetoszferikus elektronok okozzak. Bemutattunkragdellt, amely leirja a kdlcsénhatéasi
zénaban bekdvetkézhullam-gerjesztéseket és ramutattunk arra, hodpgdalydsolhatjdk a
mikrofizikai skala eseményei a makroszkopikus mekégredmeényeit [11]. A Titan
ionoszféraja direkt kblcsbnhatasba lép a korulétemld nagy sebességlazmaval. Ennek
eredményekeént kialakul egy turbulens kolcsénhatadiomany, amelyet ,aramlas-oldali
plazmakdpeny”’-nek hivunk. Itt mind az ionoszférddy ionjai, mind a forr6 aramlé plazma
0sszehasonlithatotisiségben van jelen. Realis elektron-tdomeget haszegliimenzios
hibrid-szimulacié keretében bemutattuk, hogy jelenhullam-aktivitas keletkezhet az un.
modositott két-nyalab instabilitas (MTSI) miatt. AATSI szintén nagyon effektivnek
bizonyult anomalis viszkozitas tipusu kdlcsonhdt@grjesztésében, ami a bearamlé plazma
sebességégeének jelémt csokkenését, €és az ionoszférikus ionttédet eredményezi. A
jelenség hozzjarulhat a TitAn anyagvesztési fadyaimoz is. Szimulaciénk képes josolni a
keletke® hullamaktivitas €s szupratermalis részecskékdategagait [12].

A 2005. december 26-i T9 jelTitan megko6zelités soran a megfigyelt plazma-aiangéls a
magneses tér irdnya is jelésen eltért a korabbi Titan megkozelitések megfedeiékeitl.
Jol elkulonitheien megjelent egy korabban nem tapasztalt plazratarty. Kimutattuk,
hogy a T9 megkozelités tobb specidlis tulajdonsédgiteheten az okozta, hogy a
megkozelités éit a szonda belépett a Szaturnusz magneses kobangghol eldsorban
protonok altal dominélt kdrnyezetbe kerllt, és ngudba Titant elé& nyalab irdnya. Noha a
magneses korongtol valo tavolsag mindig befolyasalkélcsdnhatas jellegét, ez volt azels
alkalom, amikor a korongba val6 belépés valdsdthet volt [18].

A T32-es megkozelités rendkivili lebséget biztositott: ekkor ugyanis a Titdn a Szatsznu
magnetoszférajabdl kikertlt a magnetoszférat kaevekd, napszél eredetmagnetoszféra
burokba. A legfontosabb megdfigyelés az volt, hogy Taan kdzelében lelassuld
plazmaaramban a Szaturnusz magnetopauzajanaksétlag@n is egy ideig még niggte a
magnetoszféra plazma-struktarajat, amiéstsban a magneses tér szerkezetében volt
megfigyelheb. A két tartomany kodzti hatar atlépése soran asexskeadatok véges vastagsagu
hatarrétegre utaltak. A fosszilis, Szaturnusz dfedér legaldbb 20 percig megmaradt a
magnetoszféra burokban tevitan plazmakdrnyezetében [21].

Uj eredmények szarmaztak a T18 és T9i jdlitan megkozelitések 6sszehasonlito
vizsgalatabol. Mindkét megkozelités soran kdnrfid™, H,") ionok domindltak a bejdv



plazmaaramlast, ezért ezek a megkozelitések agomaanagnetoszferikus energiabetaplalas
tipikus példajat jelentik az aramlé plazma és awszféra kdlcsonhatasat tekintve. A mérések
arra utalnak, hogy a Titan hidrogén korondja kitdij A T9 soran a szonda kétszeres csova
athaladast észlelt, a masodikat egyeéerntelm folgyirédott magnetoszférikus @ronalak
okozték, az etshen ionoszféra eredeionok jelends aramét figyelhettiik meg. A kétkdzott
nagy energiaju protonokat talaltunk, amelyeket saldileg a konvektiv elektromos tér
gyorsitott fel. A T18 soran a megfigyelések a holdisokkal kdzelebb torténtek, lebed
téve, hogy a koélcsonhatasokat alacsonyabb, 950 skmagassagokban is megfigyeljuk. A
megfigyeléseket 6sszevetettiik korabbi hibrid szanidk eredményeivel [44].

Elektromosan toltdtt porok terjedése

Tovabbfejlesztettik a Szaturnusz Elgy modellinket oly médon, hogy az Enceladus
erdeteli porszemcséknek a holdakba toétévisszaltkdozési valosZiségeit sulyozoé
tenyedként hasznaljuk fel a térbenir§ségeloszlas kiszamitasakor [15,25]. Ez a mbdszer a
korabbi modelleknél alkalmazott - visszaltkdzeésettaltammal tortéh - szamolasnal
realisabb leirasat eredményezi az HEripek. A legfontosabb kovetkezmény az, hogy az E
gyira térbeni kiterjedése jelafgen nagyobb, mint azt a kordbbi modellek josoli&dialis
irAnyban r=20 B (1 Rs=60330 km) és vertikalis iranyban +2 Rdodik az E g§rii maximalis
meéretére. Megmutattuk tovabba azt, hogy az Encstatlelszok jégszemcsék kezdeti 50-
100 m/s sebessége kovetkeztében az iEigsadialis optikai mélységprofilja az Enceladus
palyasugaratol kisse kifelé tolodik. Ezen eredm&ny@® egyezést mutatnak a foldi Keck
tavcsoves és a Cassini mérések (CDA, RPWS) eredsivehy

Modelleztik a Jupiter belsmagnetoszférgjaban taldhaté kis optikai méliséghalvany)
porgyarit/porhalot [24,42]. Feltételeztik, hogy atgyt alkotdé porszemcsék a bolygokozi
mikrometeoroidok bombazasa kodvetkeztébeibdivlek ki a Jupiter két beiholdjanak (Metis

és Adrastea) felszin@dr A poraszemcseék toltésre tesznek szert a Jygaemakornyezetében,
€s a szemcspotenciél szisztematikusan valtozikp#edidl vald tavolsag fuggvényéeben, ami
megle@en rovid szemcseélettartamokra vezet. Kiszamitottuktrej6w porgyiri/porhalo
térbeni griiségeloszlasat és optikai mélység-eloszlasait. A ethiok j6l reprodukalja a
Cassini) kapott eredményeket. A modellel egy jaslattink a lehetséges por beltésszamra a
Junoiirmisszio esetére, amely 2016-ban tdbbszor is atdpdini a vizsgalt tartomanyon.

A helioszféra magneses terének vizsgalata

A napszél-plazmaban gyakran figyelietmeg magnetohidrodinamikai szakadasi fellletek,
amelyekben a plazma paraméterei rovid skalan vilazAz Ulysses magnesestér-mérések
legjobb idfelbontast adatain vizsgaltuk a szakadasi felllegpkakorisagat [13].
Megmutattuk, hogy a szakadasi fellletek szama esokk heliografikus tavolsaggal, ezt a
struktaraknak a turbulencia miatti elbomlasaval yeagztuk. Kritizaltuk azt a gyakorlatot,
amely a szakadasi fellletek kivalasztasat a magriéssfisseg-vektorok idbeli valtozdsanak
sebessége szerint végzi, és helyette a struktérbklt méretének alapjan tortékivalasztast
javasoltuk. Megallapitottuk, hogy az események IksZtasanak hibas gyakorlata miatt a
radialis normalisu szakadasi fellletek a korabbgiggelésekben tulreprezentéaltak voltak, a
valésagban a normalisok irdnyeloszlasa 6sszeedle#taz izotropiaval.

Az Ulysses Naphoz kozeli palyaszakaszat, amikogela mblustél az északiig terjédutat
gyorsan, egy év alatt teszi meg, gyors szélessagrtfpzasnak hivjuk. Az élsilyen
alkalommal az energikus részecskék fluxusadban eédalakaszimmetriat talaltak. A



megfigyelést a helioszférikus aramlepelnek (HCS)eKap egyenidjéhez viszonyitott 10

os déli iranya eltolédasaval magyaraztak. A HCSehobkzféra kétféle magneses polaritasu
féltekéjét elvalasz6 hullamos alaku felllet. Az &Hgs szondaval megfigyelt magneses
polaritas-atmenetek helyének elemzésével meghati&raz HCS eltolédasat az él€s a
harmadik szélességi pasztazasok soran [41]. Med@ittuk, hogy mindkét esetben az
aramlepel néhany fokos szodggel déli iranyban tdtdéb Az azonos iranyban tori@n
eltolédas azért meglép mert a két megfigyelés a Nap ellentétes magnpeksitasanal
tortént. Ramutattunk arra, hogy az eltolédas kist@ké 0sszeegyezhetetlen a részecskefluxus
mérések magyarazatanal hivatkozott-d6 eltoldodassal. A HCS eltolédasanak kis mértakét
magneses térésség polusoknal mért értékei is alatamasztjak.

Szolaris eredéttoltdtt részecskék terjedése

A Nap aktivitdsanak egyik megjelenési formajat gyemergiaju (GeV folotti energiakig)
toltott  részecskék fluxusanak hirtelen megnovekeidésa szolaris energikus
részecskeesemények jelentik. A jellegzetesbédl lefolyasi események lecséndhzisa
fontos informaciot hordoz a részecskék terjedésévaatkozéan és ennek folytan a
napszélplazma ill. a bolygokdzi magneses tér szetkee, fluktuacidira nézve is. Az
események doat tobbségében (~90 %) a lecséntazis jol kozelithet exponencialis
idéfuggeéssel, ami a konvekcio és az adiabatikus lasslominans szerepét mutatja. Ekkor a
karakterisztikus idallando a részecskék energiaspektrumanak meredsiiség napszél
sebességét és a Naptdl vald tavolsagtol fiugg. Az IMP-8, Fdtdrul kering trszonda
eszlelései alapjan eélsalkalommal végeztik el ilyen események Kkiterjethtisztikus
elemzését [34]. A tobb, mint 600 esemény soram@dlando j6 kozelitéssel megegyezett az
elméleti joslattal az olyan esetek tobb, mint felgbahol a napszélsebesség allandd volt.
Egyideji, a Naptdl tavolabbi Ulysses mérésekkel 6sszehiganlellerériztik a
tavolsagfliggést is, a fluxuscstkkenés lassul aldagondvekedésével. A Voyager és az
Ulysses alacsony energian (1-30 MeV) nyugodt nakenwység idején mért fluxusai alapjan
becslést adtunk a protonok radialis és heliografikzélessegi gradiensére [27] és jO egyezést
kaptunk a kétdimenzids driftmodellel.

Részecskefluxusok a helioszféra hatarvidékén

A pélyazati iddszak a helioszféra hatarvidékének kutatasdbandontossagu volt, mert a
Voyager-1 és Voyager-2 (V1, V2jrszondak, mint az emberiség legtavolabbi kuldottei
atlépték a gyors és lassu napszelet elvalaszt§hokémot. Megmutatuk, hogy a kisenergiaju
ionok fluxusanak napi valtozékonysaga egyertelmmutatja a Iokéshullamon valé athaladas
idejét, amely a V1 esetében 2004. december 16+8mtd28]. A 70 MeV korili “anomalis”
kozmikus sugarzas fluxusaban nem volt lathato andrekedés, és az 1 MeV kortili ionok
irAnyeloszlasa is mas volt, mint vartuk. A V2 4ésée a terminél I6késhullamon 2007.
augusztusdban meég nagyobb meglepetéseket tartogat@munkra. A napszél kisebb
mértékben lassult le, és a plazma hidegebb mamaidt, vartuk, és az aramlas formalisan
szuperszonikus maradt. Az az allaspont valt uralikéd hogy a lokéshullamnal a napszél
kinetikus energiaja nagyrészt a néhény keV és 30 k&zotti tartomanyba gyorsitja a
napszél-ionok és a csillagk6z6zi gazbdl szarmazkioegy részét. Ez az eredmény a
kozmikus sugérzéas keletkezésének megértését iheteghiszen azt mutatja, hogy léteznek
hatékony mechanizmusok a csillagszelek energiaj@yaksitott ionokba valé atvitelére. A
kérdés tisztazasa tovabbi vizsgalatokat igenyel.



