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A kutatasi téma el6zményei és a kitiizott feladatok

A napszél felfedezése az lirkorszak kezdetén gyokeresen megvaltoztatta a
tavolabbi kornyezetiinkr6l alkotott ismereteinket. A napszél a Naptol
radidlisan iranyban szuperszonikus sebességgel kifelé aramlo, elektromosan
semleges, magnesezett plazma. Ez a szuperszonikus sebességii aramléas a
Nap-Fold tavolsag koriilbeliill szézszorosaig létezik. A napszél altal a
csillagkozi térbe kiftjt buborékot helioszféranak nevezziik.

A napszél felfedezésével értelmet nyert az a kordbban megmagyarazhatatlan
jelenség, hogy a Napon megfigyelheté dinamikus folyamatokat (példaul fler
kitoréseket) néhany napos késéssel foldi zavarok kovetik (magneses
viharok, sarki fény). A Nap-Fold kapcsolatokban a kozvetit6 kozeg a
napszél. A napszél szamos tulajdonsaga megdrzi a Nap kozelében, f6leg a
korondban uralkodé viszonyokat, amelyek a napszélbe ,befagyva”, mint
fosszilidk utaznak a megfigyel6hoz. Egyik ilyen napszélbe ,befagyott”
fontos fizikai mennyiség a magneses tér.

A helioszféra helyszini, (irszondas megfigyelése korabban az ekliptika
sikjara korlatozddott, a helioszféranak csak egy kétdimenzios szeletében
végeztek méréseket. Az 1990-ben fell6tt Ulysses szonda volt az els6 és
eddig egyetlen {ireszkodz, amely 1992-ben a Jupiter gravitaciés lenditésével
elhagyta az ekliptikat és nagy inklindciéju (80°-os) Nap koriili poléris
palyara allt. A kutatasi téma célja az Ulysses szonda magnetométerével mért
adatok tudomanyos elemzése volt, amellyel el6szoér valt lehet6vé a
helioszféra haromdimenzios szerkezetének feltarasa. A szonda tobb, mint 18
éven keresztiil szinte folyamatosan szolgdltatott adatokat, ezzel a 11 éves
napfoltciklus szerinti valtozasokat is meg lehetett figyelni.

A napszéllel a helioszférdba jutd6 méagneses tér az északi és déli féltekén
ellentétes polaritasi. A kétféle polaritast elvalaszté aramlepel hulldmos
alaki, a hullamzas mértéke a napfoltciklussal valtozik. Az északi és déli
polaritas napciklusonként felcserélédik. A kutatas egyik célja a helioszféra
magneses polaritdsanak vizsgalata volt a szélesség és hosszisag
fiiggvényében, kiilonos tekintettel a napciklussal 0Osszefiiggé id6beli
valtozasokra. El6szor nyilt lehet6ség a helioszféra globalis magneses terére
vontakoz6 modellek (napszél forrasterének modellje, Parker spirdlis
er6vonalak) ellenérzésére nagy heliografikus szélességeken.



Az Ulysses magnetométerének legjobb id6éfelbontasa 1 masodperc volt. A
kutatds Kkiterjedt a rovidideji valtozasokra is. Az atlagos erévonalakra
rakddd hullamok, szakadasi feliiletek vizsgalatdt elsGsorban az napszél
részecskéinél joval nagyobb kinetikus energidji, un. energikus toltott
részecskék mozgasanak jobb megértése motivalta.

Vizsgalati médszerek

A kutatés alapjat a magneses térerésség vektorok nagy idéfelbontasu adatai
szolgaltattak. Ezekhez készen jutottam hozza, de sajat munka volt az adatok
megtisztitasara irt interaktiv program és annak hasznalata a teljes mérési
anyagra. Erre a tisztitasra f6éleg a fluktuaciok spektruménak szdmitasanal
volt sziikség.

A magneses tér idésorokat &ltalaban tovabbi szamitasi eljarasoknak vetettem
ala, amelyek a jelenségek fizikai hatterének jobb megértését szolgaltak.
Tehat a mérési adatok els6dleges kozlése helyett inkdbb az interpretéalasra,
modellekkel valé dsszevetésre helyeztem a hangsulyt. Ilyen eljaras volt a
mar emlitett fluktuaci6é spektrum szamitas, valamint kiterjedten hasznaltam
a minimum variancia analizist is. Ez ut6bbi sikhullamok esetén a
hullamvektor irdnydnak meghatdrozasara szolgalé kozelité eljardas. A
legbonyolultabb szamitds a gorbiileti egyiitthatok meghatarozasa volt a
spinor formalizmussal (lasd a disszertacié 6. fejezetét). Ez a szamitas
egyediilallo, tudomasom szerint korabban senki sem végzett hasonlét.

Az {rszondakkal mért magneses tér iddsorokat altaldban a térerdsség
vektorok idébeli valtozasanak alapjan szoktdk vizsgalni. Ez természetes
eljaréas, azonban a fizikai interpretalas szempontjabol mér nem feltétleniil a
legcélszeriibb. Ilyen eset a Nap forgasaval visszatér6 jelenségek vizsgalata.
Ha az id6sort 27 napos szakaszokra bontjuk és az egymast kovetSket
Osszahasonlitjuk, felfedezhetjiik a visszatér6 eseményeket, de az eljards nem
preciz, mert az id6ben valtoz6 sebességli napszél okozta késésre korrekciot
kellene végezniink. Ezért a plazméba befagyott magneses tér esetében a
plazma forrasdnak heliografikus hosszisagat hataroztam meg. Az
Osszehasonlitast tehat nem a megfigyelés ideje szerint, hanem a forras
heliografikus hossziisaga szerint végeztem. Ehhez a szamitashoz sziikség
volt a szondaval mért napszél sebesség adatokra.

A plazmahulldmok spektrumanak meghatdrozasat az energikus részecskék
szorodasanak vizsgalata motivalta. Ebben az esetben is nem a valtozasok



id6beli sebessége az érdekes, hanem a fluktuaciok hullamhossza, mert a
magneses tér koriil giro-mozgast végz6 részecskék a hullamok térbeli
mérete szerint lépnek rezonancidba. Hasonl6 a helyzet a szakadasi feliiletek
kivalasztasanal is, amelyeknél szintén a struktirak térbeli mérete az érdekes.
A magneses tér idésorok attranszformaldsa térbeli véltozdsra ebben az
esetben kiilonosen nagy eltérést okoz az id6beli valtozasok alapjan végzett
vizsgélatokhoz eredményéhez képest.

Uj tudomanyos eredmények

1. Magneses szektorok sodrodasa a Nap egyenlit6i forgasahoz képest

A Nap helioszférdba kiterjed6 magneses tere az északi és déli féltekén
egymassal ellentétes polaritas, a két polaritast a helioszféraban elvéalasztd
felilet (HCS) hullamos alaki és a Nappal kozel egyiitt forog. A
helioszféraban tartézkodé megfigyel6 a Nap forgasa soran véltakozva a
feliillet felett és alatt helyezkedik el, az igy megfigyelhetG ellentétes
magneses  polaritdsi  heliografikus hosszlisdgszakaszokat magneses
szektoroknak nevezziik. Az Ulysses szonda 1992-t6] megkezdte a déli p6lus
felé tart6 ttjat. Ebben az idében megfigyeltem, hogy a magneses szektorok a
Nap egyenlitdi forgassebességével hosszu id6én keresztiil visszatértek, majd
1992. nyaratdl a szektorok a Naphoz rogzitett koordinata-rendszerben kelet
felé sodrodtak [1]. Ez az egyenlit6i forgasnal 2 nappal hosszabb forgasi
periédusnak felel meg. Ebben az id6ben az Ulysses egyre nagyobb
heliografikus szélességre mozgott. Ramutattam, hogy a szektorok
visszatérésének megnovekedett periodusa nem a fotoszféra szélességt6l
fliggé differencidlis rotdcidja miatt tortént, hanem egy koronaanyag
kilok6dés (CME) rendezte at a magneses tér topologiajat a koronaban. A
szektorok kelet felé sodrodasa egybeesett visszatéré gyors napszélnyalabok
(CIR) megjelenésével.

2. Magneses szektorok eltiinése = magasabb  heliografikus
szélességeken

Megfigyeltem, hogy a szonda 1993. majuséban, a déli 30°-os heliografikus
szélességnél elvesztette a magneses szektorokat, és belépett az unipoldris,
negativ magneses térbe, amely a déli pdlus koronalyukébél szarmazo6 gyors
napszélre volt jellemz6 [2]. Megmutattam, hogy az elting, pozitiv szektor
lassi napszélb6l szarmazott, a szektor eltlinésével az Ulysses a lassu



napszelet is elvesztette. Osszehasonlitast végeztem a fotoszférikus mérésbél
modellezett forrastérrel és megallapitottam, hogy a szektorok elvesztése fél
évvel korabban tortént, mint a forrastér alapjan varhat6 lenne. Ez a kétféle
megfigyelés 10°-os heliografikus szélesség szerinti eltérését jelenti. A
szektorok 1993-as elveszésével analdg helyzet allt el6 a kovetkezd
napciklusban, szintén a napciklus leszall6 agaban, 2005-ben. A két esetet
Osszehasonlitva jelent6s kiilonbségek fedezhetdk fel, koztiik az, hogy a HCS
hulldmosséga a 23-ik ciklusban nagyobb volt (40°-0s), mint a 22-ik
ciklusban (30°-0s). A kiilonbségek 0Osszefiigghetnek a 23-ik ciklus
kiilénleges, elhtiz6do jellegével.

3. A Nap magneses terének pélusvaltasa 2001-ben

A 23-ik ciklus maximumaban, 2001-ben megfigyeltem a Nap pdélusvaltasat
[5]. Megallapitottam, hogy a pélusvaltas a helioszférikus dramlepel (HCS)
inklindci6janak novekedésével és atfordulasaval tortént, nem pedig a
polusok kozelében esetleg megjelend ellentétes magneses polaritasu
szigetek teriiletének novekedésével, amelyeket nem tapasztaltam [12].
Meglepé megfigyelés volt, hogy a napfoltmaximum idején is a magneses
szektorok hosszii idén keresztiil visszatértek. A pélusvaltas ideje jelent6sen
eltért a forrastér modellekb6l meghatéarozott idéhoz képest, amely egy évvel
korabbra tette a poluscserét.

4. A helioszféra kétféle magneses polaritasat elvalaszté aramlepel
észak-déli aszimmetriaja

Az Ulysses Naphoz kozeli palyaszakaszat, amikor a déli p6lustol az északiig
terjed§ utat gyorsan, egy év alatt teszi meg, gyors szélességi pasztazasnak
hivjuk. Az els6 ilyen alkalommal az energikus részecskék fluxusaban észak-
déli aszimmetriat talaltak. A megfigyelést a helioszférikus aramlepel (HCS)
10°-o0s déli iranyu atlagos eltolédasaval magyaraztak. Az Ulysses szondaval
megfigyelt szektoratmenetek helyének elemzésével meghataroztam a HCS
atlagos eltolodasat az elsé és a harmadik szélességi pdasztazdsok soran
[3,7,14]. Megéllapitottam, hogy mindkét esetben az aramlepel néhany fokos
szoggel déli irdnyban tolédott el. Az azonos iranyban torténd eltolédas azért
meglepd, mert a két megfigyelés a Nap ellentétes magneses polaritasanal
tortént. Az eltolodas kis mértéke Osszeegyezhetetlen a részecskefluxus
mérések magyarazatandl hivatkozott 10°-os eltoléddssal. A HCS
eltol6dasanak kis mértékét a magneses térer6sség polusoknal mért értékei is
alatdmasztjak.



5. Magneses erdvonalak eltérése az elméleti Parker spiraltél

A magneses er6vonalak atlagos alakjat a helioszféraban Parker mar 1963-
ban elméletileg meghatarozta. Az Ulysses szonda magneses méréseivel nyilt
elészor alkalom az elméleti modell ellenérzésére nagy heliografikus
szélességeken. A szonda elsé keringésekor a 60°-os déli szélességig
vizsgéltam a magneses tér nagyléptékii geometridjat [4]. Megallapitottam,
hogy a magneses térerésség vektorok azimutdlis irdnyanak legval6szin{ibb
értéke megegyezik a Parker modell jéslataval. Ugyanakkor az atlagos
azimutalis szog eltér a modelltdl. A legnagyobb eltérést az unipolaris térben
tapasztaltam 30°-60° déli heliografikus szélességen, ahol az eltérés 13°-os
volt a spirdlis er6vonalak lazabb csavarodasanak iranyaban. A
megfigyelések szerint az azimutalis szog szerinti eloszlasfiiggvények
aszimmetrikus alakdak, ez okozza az atlagos értékek eltérését a modelltdl.
Az eltérés legvaldszinlibb okanak a radidlisan kifelé terjed6 nagy
amplitidéju Alfvén hulldmok hatdsat javasoltam.

6. Energikus részecskék szorasi szabad athossza

Az Ulysses szonda teljes ekliptikdn kiviili méréseire egy perces
id6felbontasti adatokbél meghatdroztam a magneses tér fluktudcidinak
spektrumait [8,12]. Az energikus részecskék szoérdsanak kvazi-lineéris
elméletével a spektrumokbdl meghataroztam a részecskék szoéréasi szabad
uthosszat. Megallapitottam, hogy a szabad uthossz a Naptdl mért
tavolsaggal né, 1,3 kitevgjl hatvanyfliggvény szerint. A tavolsagfiiggésre
korrekciot végezve megvizsgaltam a heliografikus szélességt6l val6 fiiggést,
amely a gyors és lassti napszél hatdran 1épcséfiiggvénnyel irhato le,
kiilonben fiiggetlen a szélességt6l. A szorasi szabad uthossz a gyors
napszélben rovidebb, mint a lasstiban. Ez az eredmény felhasznalhaté a
kozmikus sugéarzas naprendszerbeli modulaci6janak realisztikusabb
modellezéséhez. A modulaci6 napciklustél val6 fiiggéséhez ebben az
esetben a polusokbdl szdrmazd gyors napszél heliografikus szélesség
szerinti kiterjedése is hozzajarul, amely a 11 éves napciklus szerint
hullamzik.

7.  Szakadasi feliiletek normalisa és gyakorisaga a napszélben
A napszélben gyakran lehet magnetohidrodinamikai szakadasi feliiletekkel

taladlkozni, amelyekben a plazma paraméterei rovid skalan véltoznak.
Kritizdltam azt a gyakorlatot, amely a szakadasi feliiletek kivalasztasat a



magneses térerdsség vektorok id6beli valtozasanak sebességén alapul, és
helyette a struktirdk térbeli méretének alapjan torténé kivalasztast
javasoltam [10]. Az Ulysses magneses tér mérések legjobb id6felbontasu
adatain vizsgaltam a szakadasi feliiletek gyakorisagat [10,12,13]. A
szakadasi feliiletek szdma csokken a heliografikus tavolsdggal, ez a
struktirdknak a  turbulencia miatti elbomldsdval magyarazhat6.
Megmutattam, hogy a térbeli valtozdsokon alapulé esemény szelekcié
szerint a gyors napszélben ritkdbbak a szakadasi feliiletek, mint a lassu
napszélben, ez az eredmény ellentétes az altalanosan hasznalt id6beli
valtozasokon alapulé mddszer eredményével. Minimum variancia és
keresztszorzat eljarasokkal meghataroztam a szakadasi feliiletek normalisat
[13]. Megéllapitottam, hogy az események kivalasztasanak hibas gyakorlata
miatt a radidlis normalisd szakadasi feliiletek ttlreprezentaltak, a valésagban
a normalisok irdnyeloszlasa dsszeegyeztethetd az izotropidval.

8. Magneses erdvonalak szeparacioja a napszélben

Egymashoz kozeli méagneses er6vonalak az er6vonalak mentén
eltdvolodhatnak egymast6l. Ez a probléma analég a kdosszal, amikor egy
rendszer két kozeli dllapotanak idofejlodését tanulmanyozzak a fazistérben
és a fazistérbeli trajektériak eltdvolodéasat vizsgaljak. Egy elegans
matematikai apparatus, a spinor formalizmus alapjan médszert dolgoztam ki
az erGvonalak eltdvolodasdnak magneses tér mérésekb6l torténd
meghatarozasara [6]. Ulysses adatokon megmutattam, hogy az eltdavolodas
az erdvonalak ivhosszdval exponencidlisan né. Az eltdvolodast azzal az
ivhosszal jellemezhetjiik, amely sordn a két er6évonal kozti tavolsag e-
szeresére nd. Az er6vonalak szeparacija az energikus részecskéknek a
magneses térre merdleges szorédasahoz jarulhat hozzd. Az Ulysses
megfigyelések szerint a szepardcids tavolsag a Naptol mért tavolsaggal no,
de a novekedés kisebb mértéki, mint a kvazi-linearis elméletbdl
meghatarozott szoérasi szabad uthossz [9,11]. Ez azt valészindsiti, hogy a
részecskéknek az erévonalakra mer6leges diffuzidja a kiils6 helioszféraban
relative megnéhet. Ez a kérdés tovabbi elméleti vizsgalatokat igényel.

Az eredmények hasznositasa, tovabbfejlesztése

Az Ulysses megfigyelések jelent6sége abban rejlik, hogy olyan teriileteken
végzehettliink méréseket, ahol eddig nem jart {irszonda. Ezzel lehet6ség nyilt
korabbi modellek ellen6rzésére, a modellek paramétereinek pontositasara.
Ebbdl a szempontbdl kiilondsen fontos az Ulysses magneses tér mérések



Osszehasonlitdsa a fotoszférikus mérésekb6l modellezett napszél forras
terével. Az Ulysses megfigyelések szerint forrastér modellek elsésorban
abban az irdnyban szorulnak javitasra, hogy szamot tudjanak adni a
magneses fluxus szélességtdl vald fliggetlenségérdl a gyors napszélben. Az
Ulysses szondahoz hasonlé poléris Nap koriili palyan kering6 szonda terve
bizonytalan. Sokaig csak a Nap fotoszférdjanak foldi mérésére kell
hagyatkoznunk, ezért a f6ldi mérés, mint egyetlen lehet6ség felértékelddik.
Fontos téhat a forrastér modellek fejlesztése, amely sordan az Ulysses
megfigyeléseket a modellek kalibralalasara hasznalhatnank.

A legutolso, 23-ik napfoltciklus kiilonleges, mintegy masfél évszazad ota
nem volt ilyen elhizédé ciklus. A 22-ik és 23-ik napfoltciklus Ulysses
szondaval megfigyelt adatainak 0Osszehasonlitasa segithet megérteni a
napfoltciklusok kiilonbozd viselkedését és azok elGrejelzését. Ez a kérdés
gyakorlati  jelent6séggel is bir ({irid6jardsi  jelenségek,  foldi
klimavaltozasok).

A maégneses tér fluktuacidinak vizsgalata a helioszféraban nemcsak
onmagaért érdekes, hanem mas tudomanyteriiletek fejlédéséhez is
hozzéjarul (lir-plazmafizika, kozmikus sugarzas modulacidja). Az Ulysses
szonda hosszu id6t toltott a sarkokra jellemzd gyors napszélben, amely
egyediilallo lehetGséget kinalt a fluktuaciok tanulmanyozasara, mert a
megfigyeléseket nem zavartdk az egyenlit6re jellemz6 tranziens jelenségek.
Az Ulysses szonda mérési adatai még sok lehet&séget rejtenek. Elméleti
szempontbol a spinor formalizmus tovabbfejlesztése latszik igéretesnek.

A tézispontokhoz kapcsolédé publikaciok

1. Balogh A, G. Erdés, R.J. Forsyth, and E.J. Smith: The evolution of the

interplanetary sector structure in 1992; Geophys. Res. Lett. 20, 2331-2334
(1993)

2. Smith E.J., M. Neugebauer, A. Balogh, S.J. Bame, G. Erd6s, R.J. Forsyth,
B.E. Goldstein, J.L. Phillips, and B.T. Tsurutani: Disappearance of the

heliospheric sector structure at Ulysses; Geophys. Res. Lett. 20, 2327-2330
(1993)

3. Smith EJ., A. Balogh, M.E. Burton, G. Erd6s and R. Forsyth: Results of the

Ulysses fast latitude scan: Magnetic field observations; Geophys. Res. Lett.,
22, 3325-28 (1995)



10.

11.

12.

13.

14.

Forsyth R.J., A. Balogh, E.J. Smith, G. Erd6s, and D.J. McComas: The
underlying Parker structure in the Ulysses magnetic field observations; J.
Geophys. Res. 101, 395-404 (1996)

Forsyth R.J., A. Balogh, T.S. Horbury, G. Erdés, E.J. Smith, M.E. Burton: The
heliospheric magnetic field at solar minimum: Ulyssses observations from
pole to pole, A&A, 316 : 287-295 (1996)

Erdés G., A. Balogh, and J. Kéta: Separation rate of the magnetic field lines
observed by Ulysses at high latitude: Adv. Space. Res. 19, 843-846 (1997)

Erdds G. and A. Balogh: The symmetry of the Heliospheric Current Sheet as

observed by Ulysses during the fast latitude scan; Geophys. Res. Lett., 25, 245-
248 (1998)

Erdés G, A. Balogh, J. Kéta: Scattering mean free path of energetic protons in

the Heliosphere Proceedings 26th International Cosmic Ray Conference, Salt
Lake City 1999, Vol 6, pp 316-319 (1999)

Erdés G, A. Balogh, J. Koéta: Separation of magnetic field lines in the
heliosphere, Proceedings of the "Plasma Turbulence and Energetic Particles in
Astrophysics" symposium, Krakéw 1999 (Eds: Ostrowski M, Schlickeiser R),
pp 161-166 (1999)

Erdés G, A. Balogh, J. Kéta: Decay of magnetic field irregularities observed
by Ulysses, Space Sci. Rev., 97 : 221-224 (2001)

Erdés G: Wave, and turbulence in the solar wind Turbulence, Waves, and
Instabilities in the Solar Plasma. Proceedings of NATO Advanced Research
Workshop, Budapest, 2002 (NATO SCIENCE SERIES: II: Mathematics,
Physics and Chemistry, 124) (Eds: Erdélyi R, Petrovay K, Roberts B,
Aschwanden MJ), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2003, pp 367-386
(2003)

Erdés G. and A. Balogh: In situ observations of magnetic field fluctuations,
Adv. Space Res., 35, 625-635 (2005)

Erd6és G. and A. Balogh: Density of discontinuities in the heliosphere, Adv.
Space Res., 41, 287-296 (2008)

Erdés G. and A. Balogh: North-South asymmetry of the location of the
heliospheric current sheet revisited, J. Geophys. Res., in press (2010)



