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1. Bevezetés

Az emberiség torténelmében szamos kultiraban keg@sl helyet foglalt el a Nap (1.1
abra). Filozofusoktdl kobkig sokan ugy tekintettek a Napra, mint egy toledet
mennybéli testre. A mennyben csak tokéletes dolgmzhetnek, ennek megfaéleh a

Nap alakja sem lehet mas, mint a legtokéleteseldmegriai formaju test, vagyis
makulatlan gémb.

1.1 4bra. Ehnaton farao.

A disszertacio irasakor Unnepeltik a téviedtalalasanak négyszaz éves éevfordulojat. A
tavcsoves megfigyelések gydkeresen megvaltoztagtalNaprél alkotott idillikus
képunket. Kiderdlt, hogy a Nap mégsem makulatlaanem foltokkal tarkitott (1.2
abra). Fel kellett tehat adnunk a gémbszimmetreédképzeléstinket a Naprol.
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1.2 4bra. Nagymérétfolt tvonulasa a Napkorongo@hristoph Scheiner rajz
az 1626-1630-ban publikalt Rosa Ursina sive Sol/kben.

Az trkorszak tovabbi meglepetést tartogatott szamunkierabban a tévcséves
megfigyeléseknek kdszonlden feny derilt a Nap &beli valtozékonysaga, akar hosszu
idéskalan (11 éves napfoltciklus), akar rovidsealan (példaul fler kitdrések). Arrdl is
tudomast szereztlink, hogy ezek a valtozasok néhapps késéssel 6sszefliggesbe
hozhatok foldi jelenségekkel (példaul magneses roltial). Azonban semmilyen
elképzelésink nem volt arrél, milyen mechanizmuspjah hozhatok kapcsolatba a
Napon és a Foldon lejatszédd jelenségek. A rejiédgoldasat az interplanetaris térbe
kijutott trszondadk adtak, amelyek felfedezték, hogy a Fold Nap kul$
.atmoszférgjaban” kering. Ezt a kdzeget napszéimekezzik, amely a Naptdl kifelé
radialis irAnyban szuperszonikus sebességgel &,agdi a Fold palyajanal mintegy
szazszor nagyobb tavolsagig terjed ki. A napsz#édl & csillagkdzi térbe kifujt
buborékot nevezziik helioszféranak.

Korabban a Napot és koérnyezetét csak taverzékelésisetett tanulmanyozni. A
napszél felfedezése azonban Uj tavlatokat nyitety).n napszél szamos tulajdonsaga
medirzi a Nap kozelében,dlieg a korondban uralkoddé viszonyokat, amelyek a
napszélbe ,befagyva”, mint fossziliak utaznak a figgglohoz. A napszél
tulajdonsagainakirszondakkal valé mérése tehat segit megértenimoranaban
lejatsz0do jelenségeket. Egyik ilyen napszélbe ggdtt” fontos fizikai mennyiség a
magneses tér. A disszertacio témaja a napszél emagrierének meérése az Ulysses
tirszonda segitségével.



Az drszondékkal valdé mérések az ekliptika sikjara kodédtak, nem voltak
megfigyeléseink nagyobb heliografikus szélességdkgnkor nagy a kisértés, hogy az
ekliptikhban medfigyelt jelenségek modellezésekor jéa egyezés érdekében a
modellekbe kisérletileg nem ell@zhe®, heliografikus szélesség szerinti valtozasokat
épitstink be. Ez 6hatatlanul a paraméterek szétéssedp fuggésének tulértekelésére
vezet. ,Atestink a 10 tuloldalara”’, a korabbi idealgombszimmetrikus Nap
elképzelésunk helyett az aszimmetria hangsulyozésdt ebtérbe. Az 1990-ben féitt
Ulysses szonda volt az élés eddig egyetletirszonda, amely elhagyta az ekliptikat és
nagy heliografikus szélességekre jutott el. Az Bdgs szondara vart tehat a feladat,
hogy a két szélséges nézet kHzott megtalalja a helyes aranytl@etze, milyen
mértékben tekinthetjlk a Napot gombszimmetrikusnalletve melyek a
gombszimmetrikustol eltértulajdonsagok.

A helioszféra magneses terének vizsgalatahoz tehallysses szonda mérési adatait
hasznaltam. Ezek a megfigyelések egyedulallé dslbget biztositottak, hiszen olyan
tertletek6l szerezhettiink kézvetlen informaciot, ahol korabbeég nem janirszonda.

A napszél paraméterei, koztik a magneses tér iessmbskalan valtozékonysagot
mutatnak. A rovid idskaldju fluktuaciokat illéten a napszélplazma instabil, amelyben
hullamok jelenléte allanddéan kimutathaté. A napszéfly olyan plazma
laboratériumként foghaté fel, amely foldi korliméky kozott megvalosithatatlan,
példaul a rendkivil kis részecskesség (10 részecske/civagy a nagy méretek (100
km-es proton giro-radiusz) miatt. Az Ulysses szoebldl a szempontbdl is kilonleges
adottsaggal rendelkezett, mert hoss#it idltott el a Nap pélusainal Iéworonalyukbol
szarmazd gyors napszélben. Ezeken a terlletekexsemek az egyendite jellemz
tranziens jelenségek, amelyek zavarnak és bongakta megfigyelések értelmezéseét.
A gyors napszélben kilonodsen jél lehetett a tuheibt tanulmanyozni.

A magneses tér fluktuacidinak vizsgalata szorosssréfligg egy masik témaval, a
galaktikus kozmikus sugarzas, illetve altalanosabla&armilyen energikus, vagyis a
napszel részecskéinél nagyobb energiaju toltott zesske terjedésével a
naprendszerben. A kozmikus sugarzas toltott rekeecsavarmozgassal kovetik az
atlagos magneses Gepnalakat, de a magneses tér irregularitasain daéto
szenvednek, a mozgasuk tehat véletlen elemetrtaztalA részecskék mozgasanak, a
szorédasok szabad Uthossznak meghatarozasahozsteleéniink kell a magneses tér
fluktuacioit. Az Ulysses szonda kiterjesztette adkéenzids térben, az ekliptikaban
végzett magneses tér méréseket a haromdimenzids. tBz nyilvanvaldéan jelebtd
elérelépést jelentett a kozmikus sugarzas terjedégétinodellekben.

Térjunk at a rovid idskalaju valtozasokrol a masik végletre, a nagyosshakra,
melyek kozott a legjellegzetesebb valtozas a negfadzamanak 11 éves ciklusdhoz
kapcsolddik. Magneses tér szempontjabol 22 évdastid beszélhetlink, mert a Nap
méagneses tere napciklusonként felcseliél Ezért kilénbsen szerencsés, hogy az
Ulysses szonda hosszu ideig, 18 éven Kkeresztulg&atott adatokat, ennek
koszobnhaten a megfigyelések majdnem egy teljes magnesesstilfiedtek le.
Megfigyelhettik a Nap polusanak felcséd@sét 2001-ben, és 6sszehasonlithattuk két
egymast kovét napciklus jelleméit. Ez utdbbi azért érdekes, mert a napfoltciklusok
visszatérése nem teljesen szabalyos. Vannak biéboy arra, hogy a napfoltciklusok
tulajdonsagai hosszu ide[évszazados) skalan is valtozhatnak. Ez a kérgaisogati
szempontbdl is fontos, mert a valtozasok osszekipghk foldi klimavaltozasokkal. A



disszertacié irasakor mar biztosra véhebgy a legutolsé napciklus hossza legalabb 13
ev, ilyen hosszu ciklust masfél évszazad 6ta ngrastgalhattunk. Az Ulysses szonda
tehat éppen ,elkapott” egy kilonleges napfoltcikludz elkdvetked évek egyik
izgalmas feladata annak megéallapitasa, a heli@gridyen tulajdonsagai jarultak hozza
a legutolsé napciklus rendhagy6 viselkedéséhez. &dds megvalaszolasa a
napciklusok gyakorlati szempontbdl kulondsen érdekebrejelzésében hozhat
elérelépést.

Osszefoglalva, az Ulysses szonda elhagyva az iddipta bolygokozi tér helyett a
helioszféraban végezte a megfigyeléseket, ezzelétirkenzios térben veégzett
méréseket kiterjesztette a haromdimenzids térbeszénda hosszu idejmikodése
azonban azt is lehaté tette, hogy a napciklussal 6sszeftigglobeli valtozasokat is
tanulmanyozzuk. igy valojaban akar négydimenzioseseké| is beszélhetink.

Az Ulysses szondan reglilmagnetométer meéréseinek kiértékelésébe, tudomanyos

Ve

az eredményeit ismerteti.

A disszertacio 2. fejezete a helioszférardl alkotsinereteinket irja le. Altalaban a
felfedezések torténelmi sorrendjét kdvetem, de mghésetben az dbeli sorrend
felborul, mert az egyes témakon végigmegyek. Aefldzéseket az Ulysses mérések
elotti idokig kovetem, de tobb alkalommal utalok a Mélsi fejezetekben ismertetett
Ulysses eredményekre.

A 3. fejezet az Ulysses misszio leirasat tartalmazA mérések értelmezését
megneheziti, hogy a szonda palyat a napfoltciklussszefliggésben kell vizsgalnunk, a
fejezetben ennek a bemutataséra helyeztem a hghgsflaltalam is hasznalt imzer,

a magnetomeéter epitésében nem vettem részt, a bakk&bb kapcsolédtam be. Az
adatok elédleges feldolgozasa sem sajat munka. Azonban maggertem a fejezet
legvégén ismertetett adatok tisztitasat.

A 4-6. fejezetek tartalmazzak az Ulysses szondéiéat eredményeket. Ezek kozott
vannak nem sajat eredmények is, amelyek bemutafésé&isnak tartottam, de a

munkaban nem, vagy csak kisebb meértékben vetteamt. rRghany esetben korabbi
szerdk elméleti munkait is ismertetem, amelyeket fellndam az Ulysses mérések
kiértékeléséhez. Nem kovettem tehat a tudomanyd®knél alkalmazott gyakorlatot,

amely szerint masok munkaira csak hivatkozni szok#st véleményem szerint egy
disszertacioé olvasojatél kevesse varhato el, hobwatkozott cikkeknek utananézzen,
anélkll viszont, kilonésen a témaval szorosan negtalkozé szakember szamara a
szOveg nehezen lenne értheh sajat munkak, vagy nagyrészt sajat munkak felasa

a Tézisekben torténik.

A 4. fejezetben a helioszféra nagyléfitékglobalis tulajdonsagait, és annak a
napciklussal valé  Osszeflggését vizsgalom. Az d&ezktben a magneses tér
fluktuacidival, turbulenciajaval foglalkozom. Enn&kpcsan megvizsgalom, milyen a
fluktuaciok hatasa az energikus részecskéknek awomalakkal parhuzamos
szOrodasara. A 6. fejezetben egy elegans formatigalua magneses égpnalak
kaotikus viselkedését tanulmanyozom. Ezt a kutaa@senergikus részecskeknek az
erévonalakra mefleges mozgaséanak jobb megértése motivalta.



2. A helioszféra felfedezése, eredete és jellg@inz

A helioszféra a napszél, vagyis a Nap dedsmoszférajanak szuperszonikus kiaramlasa
miatt létezik. A helioszférat ugy képzelhetjik mint egy buborékot, amit a napszél fuj
ki a csillagkozi térbe. A helioszféranak tehat kettara van: a kids amelyik a
csillagkozi térél valasztja el, és a bélsamelyet a Nap atmoszféraja képvisel. Mivel a
napszél kiaramlasa szuperszonikus, ritka kivétéleftekintve a kuil§ hatarrol a fizikai
hatdsok nem tudnak befelé terjedni, igy a csillagki&r allapota nem tudja a
helioszférat kitolh napszél, és az abba ,befagyott” magneses térdaraagait
lényegesen befolyasolni. Ezzel szemben abedsar, a Nap atmoszférgjanak allapota,
annak idbeli valtozasa déten meghatarozza a helioszféra allapotat. EiImondghat;
hogy a Nap a forrdsa a helioszférat kéolektromagneses térnek és a részecskék
tulnyomé tobbségének. Vizsgaljuk meg éblm szempontbdl a Nap felszinének
tulajdonsagait.

2.1 Napfoltok, napciklus

A tavcsoves megfigyelések oOta ismert, hogy a Napsiiergjaban, vagyis a lathato
fényben medgfigyelhét vékony rétegben sottét teriletek, napfoltok van(@klilei,
1615). Ezek a foltok a bolygdk palyasikjaval kopéirhuzamosan mozognakit s
mintegy 27 naponként néha vissza is térnek, &nailNap forgastengelyére, és a forgas
sebességére lehet kovetkeztetni. A Nap forgastemget ekliptikara (Fold atlagos
palyasikja) majdnem méeges, az eltérés°¥5’. Az egyenlib kdzelében talalhaté
napfoltok mozgasabdl meghatarozott sziderikus &irgéridédus 25,3802 nap. Ehhez a
forgashoz rogzitett koordinata-rendszert Carringt@B863) vezette be. Ez a
heliografikus koordinata-rendszer jelenleg is hat#ios a Nap felszinén megfigyelhet
jelenségek helyzetének megadasara, szinoptikuépekkkészitésére. A heliografikus
szélesség és hosszusag koordinatakat a disszerbanida késbbiekben én is hasznalni
fogom helymegijeldlésre. A napfoltokra visszaténegpagyzend, hogy az egyenktol
egyre tavolabb, vagyis az egyre nagyobb helioguafigzélességeken tewnapfoltok
periodusa egyre nagyobb (lasd. #&s, a 2.9 abran a go6rbesereg jobb oldali
végpontjait), a jelenséget differencialis rotacibhavjuk.

A napkorongon lathat6é foltok szamadibn valtozd, de hossza idlemegfigyelések
szisztematikus valtozasokra engedtek kovetkeztE€dchwabe, 1844). A napfoltok
szama kb. 11 éves periddussal hulldmzik, amit rggftusnak nevezink. A foltok
szamat igyekeztek egységes algoritmus alapjan zerelen meghatarozni (Hoyt and
Schatten, 1998), és az igy nyertsdrokat megprébaltak visszafelé is kiterjeszteni
korabbi megfigyelések leirasai alapjan. Az 1610éeektl van mar napfoltszam
adatunk (2.1 abra), amely azt mutatja, hogy a 1ds ésiklusok ismétidése nem
egyenletes. Kilbénosen féhé, hogy az 1600-as évek masodik felében alig figkelt
meg napfoltot. A jelenséget Maunder minimumnak (Edd976) nevezték el.
Erdekesség, hogy azdszak ©sszefuggésbe hozhaté egy foldi klimavaltet&éss
jégkorszak).



Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2000
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2.1 abra. Napfoltok szama az 1600-as éjlatdpjainkig.

A napfolt ciklus nemcsak a foltok szamaban, haneak &lhelyezkedésében is mutatja
a 11 éves periodicitast. Az 0] ciklus kezdeténltokonagyobb, kb. 3Bos északi és déli
szélességen jelennek meg. A cikluérehaladtaval a foltok felbukkanasa fokozatoson
az egyenlii felé tolodik el, és a ciklus végén a foltok az egits kbzelében halnak ki
(Sprérer torvény). Ezt a torvénysiieeéget Maunder (1904) abrazoltaésdor
szellemesen az un. pillangé diagram formaban (B2, afel$ panel). A pillangd
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2.2 abra. A napfoltok szélexs szerinti elhelyezkedése (pillangd diagram,si
panel). Az als6 panelen a napfoltszam lathat6 é4liggvenyében.

diagram egy koran felfedezett példaja annak, hayyj&enség, esetiinkben a napfoltok
felbukkanasa szélességfilgdehet, a Nap nem minden szempontbdl tekidthet
gombszimmetrikusnak. Raadasul a szélességfuggészival a napfoltciklus alatt, a
gombszimmetriatél valé eltérést céldzem napciklus fliggvényében tanulmanyozni.
Erre utalnak a teljes napfogyatkozasok soran leiszitlvételek is, amelyek a Nap
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korondjat mutatjak (2.3 4&bra). Mi, foldi lakok seecsések vagyunk abbdl a
szempontbdl, hogy a Naprendszer egyetlen olyangb@@n élink, ahol korulottink
kering egy hold, mely kelen nagy és kelen kézel van ahhoz, hogy képes legyen a
Napkorongot eltakarni, amivel lathatova valik a Naposzférahoz képest kilonben
csak gyengén vilagitd korongja. A (2.3) abran felapfolt maximum, alul napfolt
minimum idején készitett teljes napfogyatkozas dtith A fel$ fénykép kozel
gombszimmetrikusnak mutatja a Nap koronajat, dealag, napfolt minimum idején
készitett felvétel szerint a viragszirmokra emlé&®z alakzatok csak az egyeilit
kozelében vannak.

2.3 abra. Teljes napfogyatkozaskor készitett kofelvatelek napfolt maximum (féls
kép) és napfolt minimum (alsé kép) idején.

11



2.2 Nap-Fold kapcsolatok

Mar a XIX-ik szazadban érdeidést valtott ki az a megmagyarazhatatlan jelertsagy

az irdnytik altal jelzett foldi magneses viharok gyakorisagdl éves ciklus szerint
valtozik és feliiné korrelaciét mutat a napfoltok szamaval. A naptevsiség és a Fold
kozotti kapcsolatra tovabbi bizonyitékot szolgditata flerek felfedezése (Carrington,
1860, Hodgson, 1859). &zor fehér fényben vették észre, hogy néha a Napirién
rovid ideji kiféenyesedések jelentkeznek. A kisérleti techiéibdésével a tavcsoveket
szinképelemi berendezésekkel kombinaltak. A napszinképnek exdsgbb elnyelési
vonalat (Hx) atereszt sirével készilt felvételeken lathatéva valt a fotosafédlott
elhelyezked vékony réteg, a kromoszféra. A flerek modszeresultadnyozasa
napfizikai obszervatériumokban rendszeresen kdsHtefelvételekkel torténik, illetve
az treszkd6zok megjelenésével a laisgtgek Kkildviltek ultraibolya és rdntgen
tartomanyban készitett felvételekkel is. Mar kokdateriilt, hogy a flereket altalaban
néhany napos késéssel foldi jelenségek (magnebes, \darki fény) kisérik. A 150
milli6 km-es Nap-Fold tavolsagbdl (Csillagaszatiye§g, CsE, angolul AU) és a
néhany napos késédba hatas terjedési sebessége néhany szaz km/stuhatassu
ahhoz, hogy kozvetlenil fotonok okozzak a foldejedégeket. Masrészt viszont ez a
sebesség tulsagosan nagy, ha valamilyen részegskeds a kozvetitanyag, nehezen
képzelhet el, hogyan tudnak a részecskék felgyorsulni ersel@ességre. Felmeruilt
példaul (Birkeland, 1908), hogy a sarki fényt a blapkiaramld elektronok okozzak,
mert laboratériumi tapasztalatok szerint a vakuehméka fejbdésével létrehozott
katodsugarcsovek a sarki fényhez hasonlé szinkkpsp®ot produkaltak. Azonban a
Napbol kiaramld kdzegnek elektromosan semlegeseldnnie. Ellenkeé& esetben a
Nap toltésvesztesége mar masodpercek alatt is aldtlentétes toltést adna a Napnak,
hogy a kialakult elektromos téfewisszaszivna az aramlast. Ha viszont az aramlas
elektromosan semleges, akkor nehéz gyorsitd mexhast elképzelni. A Nap-Fold
kapcsolatokat sok kutatd sokdig csak véletlen eggdmnek, az 0sszefliggést
tudomanyosan megalapozatlan tartotta, kdztik a tedgytélyii Lord Kelvin is.

2.3 Napszél

A fotoszféraban, ahol atdiség mar elég ritka ahhoz, hogy a fotonok szabadon
eltavozhassanak, adimérséklet gyorsan csotkken. Mivel @nmérsékleti sugarzassal
leadott energia admeérséklet negyedik hatvanyaval aranyosomérséklet mar nem
lehet magas, csak mintegy 6000-#s. Ha azonban a tavolabbandekromoszfeéra,
majd a még tavolabbi koronadmérsékletét mérjik meg (szinképelemzéssel ez
megtehst), furcsa eredmény kapunk. A kromoszfééagrséklete 20000 K a koronaé

1-2 milli6 K°. Kifelé haladva a émérséklet Ujra medn latszélag ellentmondva a
termodinamika térvényének (2.4 abra). Az ellentm@nczzal oldhaté fel, hogy a
koronaban nincs tokéletes termodinamikai egyensiyyan makroszkopikus mozgasok,
plazmahullamok vannak, amelyekben kevés szabadeikga sok energia jut. A
makroszkopikus mozgasok, és a hozzajuk csatékgdesen jelen lévturbulencia
folytan disszipacio lép fel, amiifi a koronat. Ez a probléma a Napfizika egyik fanto
megoldasra varé keérdése. Arbe telepitett, kulondsen jol felszerelt napfizikai
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obszervatoriumok, kdztilk a SOHO szonda méréseiléblzerittek a megoldashoz, de a
részletek még mindig tisztazasra szorulnak.
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2.4 abra. A Nap atmoszférajanadnherséklete a magassag fuggvényeben.

Fogadjuk el kisérleti tényként, barmennyire is étlien elméleti szempontbodl, hogy a
Napkorona timérséklete 1-2 millio K Ez egy masik kérdést is felvet, hogyan tudja a
csillagkdzi gaz nyoméasa és a Nap gravitacios teegtantani a koronat (amelyet a
magas Bmeérséklet miatt nyilvdn plazma allapotinak kell ingdniink). A Nap
atmoszférajara hidrosztatikai egyensulyt feltétedezaz impulzus megmaradasa a
nyomas €s a gravitacio egyensulyara redukélodikiedzimmetrikus esetben

d GM
_d_IrJ_p r2 :O, (21)

ahol p = nm a cni-enkénti n szdmu protonokbdl és elektronokbél alihoszféra
siriisége h a proton + elektron témege), tovahb&z atmoszféra nyomasaa Nap
kozéppontjatdél mért tavolsad/i(a Nap tdmegeG a gravitacios allando). Idealis gazt
feltételezve, a nyomas kifejezliet T hémérséklettelK a Boltzman allando)

p = 2nkT. (2.2)

Az n részecske szarmsiséget kikliszobolve és elhanyagolva @mBrséklet
tavolsagfiggeését, vagyis izotermikus atmoszfétédtidezve az

1dp__GMm 1 2.3)
p

egyenletre jutunk, melynek megoldasa
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Inp :Gﬂq}+konst. (2.4)
2KT r

Ha azr = Rs helyen, vagyis a Nap felszinén a nyommdal jel6ljuk, a megoldas

_ GMm(1 1
T

Figyelemre méltd, hogy habar a nyomas a tavolsaggidken, a végtelenben seimik

el, hanem a(x) = po exp( — GMmM/2kTE  értékhez tart. Lathato, hogy nady
hémérsékletnél a maradvany nyomas is nagyobb. A Nammaatkozé értékeket
behelyettesitve (Kivelson and Russell, 1995) a rd@m végtelenbep(x) ~ 10’ Pa.
Ezzel szemben a csillagkdzi gaz nyomasa a mérésekitgzs ~10 = Pa. Az eredmény
lesujtd, a lokalis csillagkdzi gaz nyomasa 6 naggsaddel kisebb, mint ami a Napunk
atmoszférgjanak megtartdsahoz szikséges.

A fenti ellentmondas komolyan elgondolkoztatta ERdrkert, és arra a megallapitasra
jutott, hogy a Nap atmoszféraja nyugvo kozegkémh k@pzelhet el. Ezért a (2.1)
impulzusmegmaradast leirdé egyenletbe vissza kelhik azt a tagot, amely a radidlisan
kifele aramlo k6zegnek a most mar nem nullanakételkezetiu sebesseédth szarmazik
(Parker, 1958):

pu_:———p i (26)

A (2.6) egyenletben a (helyfiggnyomas mellett egy Uj valtozé is megjelent, apla
(szintén helyfligd) sebessége, amit a kontinuitdsi egyersletiiatarozhatunk meg.
Feltételezhetjuk, hogy a kiaramlé plazma miatt tweszteség csak a Napon van, ha
barmekkorar > Rs gomb felszinén szamoljuk meg azéedység alatt ataramlo
részecskéket, azonos szamot kell kapnunk, vagyis

47rr? n u = konst . (2.7)

Ha a (2.7) egyenletet derivaljukszerint, 6sszefliggést kapunk a részecskeszam és a
sebesség kozott:

=2 (2.8)

Ezt az 0sszefliggést helyettesitsiik be az impulzusaraglas (2.6) egyenletébe, miutan
a nyomast és aiidiséget kifejeztik a részecskeszam segitségeével. (ks@.2
egyenletet). Ezzel egy differenciadlegyenletre jutoki amely azu plazmasebességet
hatarozza meg aztavolsag fliggvényében:

(UZ_ZK_TJE%:AJ(_TE_GM%. (2.9)
m judr mr r
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A Nap koronajara vonatkoz6 realisztikus értékeladtdbyettesitve kiderll, hogy a nagy
T hémérséklet ellenére is a Naphoz kbdzel a masodikjitgads tag dominal, a Nap
atmoszféraja gravitaciosan kotott. Ezért kdzel a dszinéhez az egyenlet jobb oldala
negativ. Tavolabb haladva a Naptol azonban a g@os tag az etstagnal gyorsabban,
r~%vel aranyosan csokken, ezért egy bizonyos kritikusavolsagnal a jobb oldal
eléjelet valt, ahol

[ = CMm (2.10)
4KT

A kritikus tavolsag kb. 10 napsugar ériek. ~ 10 R. A (2.9) egyenletet kompaktabb
formara hozhatjuk, ha az izotermikus hangsebesséfpetyettesitjik, melynek képlete

c’ - 2T (2.11)
m

(2.10) és (2.11) segitségével az Uj egyenlet

2
T UL (1—r—°j. (2.12)
dr r r

A (2.12) differencialegyenlet analitikusan konnyeergoldhatd. Bevezetve & = u/cs
Mach szamot, valamint aR = r/rc mennyiséget, az egyenletet dimenziétlan formara
hozhatjuk. Derivalassal belathaté, hogy a megoldast

$M?=InM =2InR+2/R+K (2.13)
algebrai egyenletet adja, ah#l a peremfeltételid meghatarozandé konstans. Az

algebrai egyenlet kilonb6zK értekekhez tartoz6 megoldasait a (2.5) abran ttatha
gOrbesereg mutatja.

Mach szdm

i N napszé!

= U/Cs

! szuperszonikus

2.5 abra. A(2.12) egyenlet < - ’ . -
(2.13) megoldasai. » napszellé szubszonikus

R = r/r. tdvolsdg
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Az R =1 kritikus tdvolsagnal a (2.12) egyenlet bal olddtaldban gy lesz nulla, ha az
u plazmasebesség derivaltjaiiaik, vagyis ha az(r) flggvény vizszintesseé valik, ez a
gorbeseregen jol latszik. AZ — ¢ elsjeléw| filggden két gorbesereg killénbdztethet
meg, szuperszonikus megoldasdk ¢ 1, felss gorbék) és szubszonikus megoldasok
(M < 1, alsé gorbék). Spektroszkopiai vizsgalatokbdlgaliepithatdé, hogy a Nap
felszinén a plazma aramlasa nem nagy, semmi esatrdehet szuperszonikus, ehhez a
szinképvonalak Doppler eltoléddsa nem ele§endEzért a kis tavolsagban
szuperszonikus megoldasok kizarhatok. Az als6 @@reg viszont, amelyet
.napszelé” megoldasnak nevezhetliink, nagy tavolsagban okomajp mert ott a
sebesség nullara csokken. Ekkor ugyanaz a problérm, a hidrosztatikus esetben,
vagyis az, hogy a plazma nyoméasa nem nulldhoz nhanesillagktzi gaz nyoméasanal 6
nagysagrenddel nagyobb értékhez tart.

Létezik azonban a (2.12) egyenletnek egy speciakégioldasa, amikor a Kkritikus
tavolsagnal a bal oldal nem azért nulla, mert ambsebesség derivaltjanik el,
hanem az étte all6 tényed, u”>— o’ = 0 (vagyisM = 1). Ez akkor kdvetkezik be, ha a
kritikus pontban a plazma sebessége éppen a hasgsgh Két ilyen egymast
kereszte& megoldas van, kézllik a szamunkra érdekes medgolddag/is azt amelyik a
végtelenben neminik el, a (2.5) abran vastag vonal jelzi. llyenkoplazmasebesség
kifelé haladva monotondn a kritikus pontban atlépi a hangsebességet végtalenben
egy konstans, szuperszonikus értékhez tart, eztegolaast nevezzilk napszélnek.
Konstansu plazmasebességnél azészecskeszam? szerint véaltozik (2.7 egyenlet),
ezért a p nyomas is -vel aranyosan csokken kifelé haladpaéén aranyos, lasd a 2.2
egyenlet). Tehat a napszél megoldasnal a nyomaégtelenben nulldhoz tart, igy
kelléen nagy tavolsagban a napszél egyensulyba kerit®llagkdzi gaz nyomasaval.

A plazmasebességet leird (2.12) egyenlet szordégaamutat a homokéra formajara
emlékeztat csben (Lavall fuvdka) aramlo gaz egyenletével. A Emyaz, hogy a
(2.12) egyenletben a tavolsagfisgeesz (jobb oldal) éjelet valt, hasonléan mint a
Lavall favokanal a a& keresztmetszetének tavolsag szerinti derivaltjianapszél
esetében a #kiletet a Nap gravitacids tere jelenti, ami kisol&agban dominal, a
tagulatot pedig a radialis aramlas geometrigjagsitaitja.

Parker elmélete tudomanyos korokben nagy ellertaltiiott ki, senki sem fogadta el,
hogy a Nap atmoszféraja szuperszonikus sebessaggelik kifelé. Pedig az elmélet
nemcsak a csillagkdzi gazzal vald nyomasegyensgubia megmagyarazni, hanem a
Nap-Fold kapcsolatok rejtélyére is fény deritetegtalalta a kell sebességgel aramlé
kozvetith kozeget. Parkernek az elmélete elfogadasahozbkéllett varnia, amikor az
elsy ireszk6zok kijutottak a bolygokozi térbe és azonfedledezték a napszelet,
elssként a Luna 1 szovjet szonda (Gringauz, nem publikéedmény), majd a
Vénuszhoz kildott Mariner 2 (Neugebauer and Snyifi?2).

A késibbi, pontosabb mérésekre alapozva aibéth valtozé napszél tipikus, csak
nagysagrendi tajékoztatast nyujtd adatait a (2ab)arat tartalmazza (Kivelson and
Russell, 1995). Felmerilhet egy laikus kérdés, tahan az elmélettel szembeni kezdeti
nagy ellenallast is motivalta, hogy a Nap atmosgéémiért nemiinik el gyorsan, ha az
atmoszféra allanddéan kifelé &ramlik, rdadasul smzomikus sebességgel? A (2.1)
tablazat adataibdl megallapithaté, hogy a Nap toesgesége 2 millié tonna
méasodpercenként. Ez nagy szamnaihet, masodpercenként a Nap egy Gellért hegyet
veszit. Azonban ez semmi a Nap témegéhez képeéueszveszteség mindossze 10
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naptdmeg. Erdekesség, hogy ez a veszteség nagydiéemeazonos a Nap nukleéaris
energiatermeléséb szarmazo tdmegveszteséggel. A napszél egy fdotaglonsaga,
hogy habar az aramlas sebessége nagy (400-800, kkmsdzecskékiigisége nagyon
kicsi, a Fold palyajanal 1-10 részecskefcmm rendkiviil kis ériiség miatt a részecskék
Coulomb szordsa is nagyon ritka, az Utk6zési szabtwssz a foldpalyanél
nagysagrendileg 1 CsgE (Nap-Fold tavolsag), ezértplazma gyakorlatilag
utkozésmentesnek tekintbbetUugyanakkor a Debye gomb sugara méter nagyséagrend
tehat a plazma paraméter (részecskék szama a [gébyaben) sokkal nagyobb mint 1
(10°). Tehét jogosan nevezhetjilk a kdzeget plazmamak]yben kollektiv jelenségek
vannak. A napszéléfeg protonokbdl és elektronokbdl allo, Gtk6zésmensemleges
plazma. Ez utdbbi tulajdonsag, a tdltésegyensulykszyességélr mar kordbban
beszéltink.

Proton $iriiség 7 c

Proton lbmérséklet 1,2x 10° K°
Elektron femérséklet 1,4x 10° K°
Magneses tér nT

Proton kinetikus energiafluxus | 0,6 ergCra "
Proton termikus energiafluxus 0,02 ergCm"
MAagneses energiafluxus 0,01 erg ¢’
Proton giro-radiusz 80 km

Debye hossz 1m

Plazma sebessége 450 km/s
Hangsebesség 60 km/s
Alfvén sebesség 40 km/s
Coulomb utkozési szabad Uthosskz CsE

2.1 tabladzat. A napszélplazma tipikus paraméteiéidpalyanal.

Parker elmélete kvalitative helyesen irja le a ersgonikus napszél létezését, de
kvantitativ szinten mar nem tokéletes a megfigyedéds az elmélet egyezése, igy
elsdsorban Parker elmélete tulsdgosan nagy napszétssafet josol (2000 km/s). Az
egyik nehézséget az jelenti, hogy az impulzus dgjeen elhanyagoltuk a magneses tér
hatasat, amelyet a (2.6) egyenletben egy tovabiB tipusu taggal kellene figyelembe

vennlnk. A kdvetkez fejezetek szerint a magneses tér a koronaban lesqmipbben és
térben valtozo6, tehat a gdmbszimmetria és stadidsdeltételezése megkeéijdiezheb.

A magneses tér figyelembe vétele tehat lerontjzimmeetriakat, ami a szamitasokat
jécskadn megneheziti. Masik nehézség az, hogy ankofidési mechanizmusat nem
tudjuk pontosan, pedig a tulegysistett, izotermikusnak feltételezett korona helyett
realisztikusabb modellekre lenne szikségokdsat a Skylab fedélzetén fényképezték a
Nap korondjat rendszeresen Rontgen teleszkoppalyaarkoronalyukak felfedezésére
vezetett (Kahler, 2000). A Rontgen felvételekerbssban a polusoknal sotét foltok
vannak, mert azokon a teriileteken a koroéimdrséklete kisebb (kb. 1 MIK mint a
vilagos helyeken (ahol aémérséklet kdzel 2 MR). A (2.6) abra a Yokoh szonda
felvételét mutatja a koronardl, amely 1992-ben klisa napfoltciklus leszallo agaban.
A sarki koronalyukak napfolt minimum idején kitedjeek, és akar el is érhetik az
egyenliti térséget. Az ekliptikaban tartézkodgszonddk méréseib kiderllt, hogy a
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gyors (800 km/s) napszélnyaldbok altaldban a kdyakakbdl szarmaznak. Ezt a
tulajdonsagot az Ulysses szonda az ekliptikabokepkié is megésitette, és
megallapitast nyert, hogy valojaban két élterlajdonsagi napszél, a gyors és a lassu
letezik, er6l bévebben a disszertacio 4. fejezetében lesz sz6. thajtee napszél
tulajdonsagai annyira élesen elkulonilnek, hogykamwegeértéséhez is két kilon
modellre van szikségunk.

2.6 abra. A Yohkolirteleszkop Rontgen felvétele a Nap koronajardl 1
majus 8-an.

2.4 A Nap magneses tere

Kell6 képzebersvel a gyonyoi virdgszirmokbol, és dleg a polusokon lathato
vonalakbol arra gondolhatunk, hogy a (2.3) abrargmeées éwonalakat latunk,
hasonl6an a vasporral végzett iskolai kisérletekMe= mar tudjuk, hogy valdban igy
van, a korona fényét a magneseévenalak korul csavarmozgast végelektronok
okozzak, amelyeken a fotoszférabdl szarmazd sodéakebb fény Thompson szorast
szenved. A szort fény intenzitdsa nyilvan aranyaségneses évonalakra felfizott
elektronok friiségével. Ha van a Nap kodzelében mégneses tér, @kkdemes azt
megmerni, akar a fotoszféraban is, ami technikasldggegyszébb. Erre a Zeeman
effektus ad lehéséget, vagyis az, hogy bizonyos szinképvonalak esem térben
felhasadnak. Ez a technika igen kifinomult, de nagdirkorszak ebtt megvaldsult,
elssként Hale munkassagaval a mult szdzadban (Halé,et%9). Kiderdlt, hogy a
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napfoltokban &s magneses tér van. A foltok sokszor csoportodanrjek meg, ezek
kozott gyakoriak a bipolaris foltcsoportok. A bigaos foltokban a magneses polaritas
torvényszeiséget mutat (Hale torvény). A két folt kozil a Nlapgdsa szerint vezigt
keleti folt polaritasa ellentétes a koé¥emnyugati folt polaritdsaval. A vezet(vagy
kove®) foltok polaritAsa egy napcikluson és egy félteKészaki vagy déli) belll
azonos. Az északi és déli féltekén a polaritaseéntdtesek (példaul ha az északi
féltekén a vezétfoltokban az eivonalak kifelé mutatnak, akkor a déli féltekén aeaié
foltokban befelé). Ugyancsak ellentétesek a pdlsoik az egymast kovet
napciklusokban, tehat magneses szempontbol a Nape22ciklust mutat.

A Nap északi és déli polusadnél egymassal ellenpiiksitasa tér talalhatd, a polaritds a
napciklussal felcserédlik (Babcock, 1959). A (2.7) abran egy ,magnesdanmo”
diagram lathatd, amely hosszs#taldn szinkddoltan mutatja a Nap magneses terének
polaritasat a heliografikus szélesség fuggvéenyélden.abran jol megfigyelhét a
pblusokndl a magneses polaritas 11 évenkénti migjtsa.
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2.7 abra. Magneses pillango diagram
(http://solarscience.msfc.nasa.gov/dynamo.shtml).

A magneses pillangé diagramm gy készil, hogy a ¢¢agpral-meridianjaban naponta
megmeérik a magneses téreséget, mint a szélesség figgvényeét. Az egymastikav
nap atlagabél meghatarozott adatokat abrazoljakkédoltan, mint a heliografikus
szélesség és ddfuggvényét, az utdbbi felbontasa értelemézer27 napos. Ez az
abrazolas tehat nem ad informaciot a heliografikosszisag szerinti valtozasokra
amelyre éatlagot képeznek. A (2.7) &bran latszikgyhmindkét féltekén a féltekére
jellemzs polaritassal ellentétes fluxus vandorol a sarla&.fAz ellentétes fluxus végul
a sarkokon tulsulyba keril és 11 évenként megtikrggpolusvaltas. A magneses fluxus
vandorlaséat a polusok felé Ugy szoktdk magyardmgy a fotoszféraban létezik egy
meridiondlis dramlas az egyedtil a sarkok fele, amely feltelégtn a mélyebb
rétegekben egy ellentétes irdnyl aramlassal zarddilellentétes magneses polaritasu
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kovet napfolt altalaban nagyobb szélességen tartozkadikt, a vezet napfolt, amely
az egyenlithoz kozelebb helyezkedik el (Joy torvény). Az diiées polaritasu foltbol a
méagneses fluxus tehét rdvidebb aton, konnyebbemhatfutel a polusig, ezzel
magyarazzak az ellentétes polaritdsi magnesesstiloatandorlasat a polusokig.

A Foldnél is Iétezik magneses polusvaltas, de agki@la sokkal nagyobb és a valtasok
ideje sokkal szabalytalanabb. A Fold és a Nap psggarant a dinamo6 modellt tekintik
az egyetlen lehetséges magyarazatnak (Babcock, 18&fhton, 1969), de a részletek
nem ismertek. Minden esetre, folyékony (vagy galgpétu, jol vezed, és orvényd
mozgast végz kbzegre van szikség. A dinamdkidésének elengedhetetlen feltétele a
differencialis rotacié. Csak érdekességképpen mgggnd, hogy a technikdban
megvalosult dinamokban is megtalalhaté a differ@igcirotacié a forgo tekercs és az
allé érintkedk kozott (az egész dinamod nem foroghat merev tastiékor nem lenne
aramtermelés). A Nap felszinének differencialiscaijardl mar tettiink emlitést, de a
magneses tér keletkezését a felszin alatti mélyétdgekben varjuk, ezért foglaljuk
0ssze jelenlegi legfontosabb ismereteinket a Négd Iseerkezetéi.

- 0.8

Tachoklina

(@]

- 0.6

Adiabatikus

d log(T)/d log(p)

—_
Q
o0
n

N
o
~
|

Hémérséklet / K°

Konvektiv zéna

3 Sugdrzdsi zéna
10° ; —— , ; , : , .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tavolsdg (r/Rg)

2.8 abra. A Nap belsejénekrérseklet

Nemsokkal az atomfizika szlletése Ota tudjuk, hogy Nap belsejében az
energiatermelést magfazio biztositia, ez a folyanaatr < 0,25 Rs kozponti
tartomanyban, a magban torténik. A (2.8) dbra @mi&en-Dalsgaard et al. (1996)
modellszamitasai alapjan mutatjad@rtérseklet hely szerinti valtozasat (alsé panel). A
hémérséklet a Nap kdzéppontjdban nagyon magas, midtedvKe. Kifelé haladva a
hémérséklet és aiisiség is csokken, mig belépink a sugarzasi zonaloh,aaflizio
megs#inik. Ekkor a ldmérséklet sugérzas utjan terjed kifelé, ami kuildnlessan
torténik, a fotonok annyi szorédast szenvednekyhagesztilhaladasuk a sugarzasi
zénan nagysagrendileg 1 milli6 évig tart. Még kijje haladva a dmeérséklet
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gyorsabban kezd csdkkenni, éntérséklet radialis gradiense méga 0,7 Rs €s a Nap
felszine kozotti tartomanyt konvektiv zonanak hityjmert a Nap anyagaban aramilasi
cellak alakulnak ki, hasonléan, mint a forrasbawmé |&izben. Hogy Kkicsit jobban
megeértsik a jelenséget, képzeljink el egy korngegdtkicsit melegebb anyagot. Az
anyagra felhajtéér hat és elkezd kifelé aramlani. Ekkor az any#@gnérséklete az
adiabatikus tagulas szerint csékken, és a folyatiatdban leall. Ha azonban a Nap
hémérsékletgradiense eléri az adiabatikus gradietékéir (2.8 abra, fels panel),
konvekcios instabilitas lép fel (Schwartzschildt&rium). Ennek oka az, hogy a kifelé
aramlé anyagra a lékes ellenére is tovabbra is hat a felhajpoenert az anyag egyre
hidegebb és hidegebb kdrnyezetbe keriul (a kdrnygyetsabban @ mint a kifelé
araml6 anyag).
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2.9 abra. A Nap belsejének differencidlis rotagioj

A napkorong alakjanak édbeli valtozasaibdl, valamint nagy térbeli felboritd3oppler
frekvencia-eltolédasokbdl (pl. a SOHO SOI-MDiiszerével végzett mérések) a Nap
oszcillaciéit lehet meghatarozni. Ezeket a  megfigye,naprengéseket”
modellszamitasokkal probaltak reprodukalni (Thonmpsbal., 1996). Az eltérésela
modell feltételeit lehetett finomitani, és veguINap belsejét leird olyan részletes
képhez jutottak, amely az aramlasi viszonyokatitatmazza (2.9 abra). Az abra jobb
oldala a Nap rotacios sebességét mutatja a radialslsag fluggvényeben, a
gorbeseregen a cimkék a heliografikus szélesséd@likj A bal oldali abra egy
meridiondlis metszetet mutat, itt a sebességek&dait formaban lathatjuk. Mindkét
abrdn a szaggatott vonalak a sugarzasi és konvekifak hatarat jeldlik, amit
tachoklinanak neveziink. Megallapithatd, hogy a Idga zona a fotoszféra egyeéilit
forgasanal kicsit kisebb sebességgel, de kozel vwmastként forog. A konvektiv
z6naban viszont a modellszamitas a radialis tagtis&s a heliografikus szélességt
egyarant figg differencidlis rotaciot josol. A legnagyobb nyigsachoklinaban van, a
dinamé elméletek szerint a magneses tér ott gembkal A tachoklindban kialakult
magneses fluxuscsbveket a konvekcié a fotoszféesadlitia, ahol a felszin folé
kitiremkednek. A napfoltok a felbukkané csdvekneak fotoszféraval alkotott
metszésuknél jonnek létre.
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2.5 Magneses tér a helioszféraban

w3 - Fhotospheric Magnetic Fiesld Q, +£100, 200, 500, 1000, 2000 MicroTesla
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2.10 abra. A fotoszféra magneses tere (WilcoarSobservatory mérése, 1992.
majusban fels panel), és a tér extrapolacioja 2.5 fvolsagra (alsé panel).

A fotoszféra magneses terét az utObldibeh rutinszdren mérik. A leggyakrabban
hasznalt adatokat a Wilcox Solar Observatory (StahfCalifornia, USA) szolgaltatja,
ahol 1976 o6ta folyamatosan végeznek megfigyeléseketmérési eredményeket
szinoptikus térképekké allitjak dssze, amelyek apomta (a Nap forgasi periédusa a
Foldrsl nézve) mutatjdk a magneses tésseget a mar emlitett Carrington-féle
koordinata-rendszerbe transzformalva. A (2.10adbIs része egy példajat mutatja a
magnetogram térképeknek, amelyek a Solar GeophyBata kiadvanyban havonta
publikéltak, illetve Gjabban az obszervatorium lapjdrol letolthetk le
(http://wso.stanford.edu). A kék kontarvonalak pivz(Naptdl kifelé mutaté vektorok),
a piros vonalak negativ polaritast jeloInek.
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A fotoszférikus térképek a korona magneses terdedf hatarfeltételét adjak. A tér
Kiterjedését a tavolabbi tartomanyokra gyakorlgtil@sak modellszamitasokkal
hatédrozhatjuk meg, mérések nem allnak rendelkezégke Wilcox Solar
Observatoriumban mar hossz® idta a magneses tér extrapolacidjat is rutiriszer
egységes algoritmus alapjan végzik. A szamitasoknsteltételezik, hogy a magneses
tér a korondban potencidlis térrel kozelithets a Naptdl bizonyos tavolsagban a tér
radidlis iranyld, ez utébbi feltételezés jogossagateljes napfogyatkozasok soran
készitett fényképek valosZisitik (2.3 abra). A (2.10) abra alsé részén a fdtogkus
magneses tér extrapolacioja lathatd RS tavolsagra, ahol a magneses teret mar
radialisnak feltételezik. Ezt a teret a napszétasterének nevezik, mert a magneses
fluxus befagyasa miatt a napszél ezt a magnesatsv/iszi magaval.

A magneses fluxus befagyadsanak tétele a hidrodkeamHelmholtz féle
orvénymegmaradasi tételének magnetohidrodinamid&i¥) megfelebje. Ahogy az
orvénymegmaradas tétele a viszkozitds hidnyéra, épgy a magneses fluxus
befagyasanak tétele is egy disszipativ folyamatlaktromos ellenallas hianyara épuil,
vagyis a magneses fluxus befagyasanak feltételégéelenll j6 vezéképesség. A
napszél kis &isége, ezzel a Coulomb (tkdzések ritkasaga miattfagpas mar a
helioszféraba. A fluxusbefagyas azt jelenti, hogyahplazmaban kivalasztunk egy zart
hurkot és azt a napszéllel egyutt mozgatjuk, akkburkon keresztilhaladé magneses
erdvonalak szama tiben nem valtozik. A napszél plazma, és a hozzatgigebvonal
radialisan,w; sebességgel mozog kifelé. Kézben a Nap, és ezzelgneses évonal
talppontja w szogsebességgel elfordul. Az eredmény a magnes&sonalak
Archimedesi spirdlis alakja, amit Parker (1958Yy&psnak is hivunk. Az éwvonalakat a
forgo kerti locsoléval szoktak szemléltetni, ahnlegyedi vizcseppek radialisan kifelé
mozognak, de a vizsugar spirdlis alaki. Matemdégamegfogalmazva a magneses
téresség vektor helyfliggését a

(%)
r

B, = B{‘”Rozjsine (2.14)

képlet irja le, aholr a Naptdl mért tavolsagp a heliografikus hosszusag ésa
szélességBy a radidlisnak feltételezett, dé-t6l, &tél és idtsl fliggs magneses
téresség aR, = 2,5Rs forras fellleten.

A (2.14) egyenlet szerint azémonalak az ekliptikAban valdban Archimedesi sgsréali
alakuak, az éwonalaknak a radialis iranytol valo eltérése a abslitavolsag és a
napszeélsebesség fuggvénye. A (2.14) egyenlet iddisdén irja le az évonalak nagyobb
szélességeken varhat6 alakjat is. Mindossze anmyiltazas nagyobb szélességeken,
hogy a magnesesdonalak nem egy sikban helyezkednek el, hanem lassi&gnek
megfeleb nyilassz6§ kupra tekerednek fel. Az @ronalak alakjat a (2.11) abra
szemlélteti.
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2.11 abra. Atlagos magneses depnalak a helioszféraban, kilonist
heliografikus szélességeken.

By értékét a fotoszférikus magneses merésekre aldppatencialis tér modellekib
szoktdk meghatarozni (2.10 abra, als6 panel). A athqohramétereit, elsorban a
forrasfellletnek nevezett goniy = 2,5Rs sugarat ugy hataroztak meg, hogy a (2.14)
egyenlettel a foldpalyara extrapolalt magneses téhet legjobb egyezést adja a Fold
kozelében végzett nagyszamu megfigyeléssel. AZbdakus mérések csak a magneses
térelbsség vektornak a Fold iranyld komponensét adjak mezgrt tovabbi
feltételezésekre is sziikség van. Feltételezik, odgtoszférikus tér egy meridionalis
komponenst is tartalmaz, ezért egy napciklustolgdligoolaris tér korrekciot
alkalmaznak. Ezt a modellt ,klasszikusnak” nevezékmegkilonboztetésul a kb
bevezetett ,radidlis” modetit. A radialis modellben nem alkalmazzak a polags t
korrekciot, viszont a fotoszferikus teret radiadiknfeltételezik. Azad hoenak tin6
mobdszerekkel a modelleket tehat Ugy ,hangoltak’gyha legjobb egyezést kapjak az
ekliptikaban végzett bolygokdzi merésekkel. A fefediilet magneses térképei nagy
segitséget nyuljtanak az interplanetaris medgfiggilédrtelmezésekor. Az Ulysses
szonda azonban kilépett az ekliptikabdl, ezzel tlale valt a modellszamitasok
ellensrzése nagy heliografikus szélességeken is. A dis&ié@ egyik legfontosabb
celkitizése az Ulysses magnese tér mérések Osszehasoalitéapszél forrasterével
kilonbd®d heliografikus szélességeken és a napciklus kukind@dzisaiban. Az
O0sszehasonlitasban, ha kilon nem emlitem a digsidyan, a klasszikus modellt
hasznaltam.
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2.12 4&bra. Az ellentétes magneses polaritast &wzéb helioszférikus aramleg
modellje.

A (2.10) abra als6 paneljan vastag vonal jelzi aitpoés negativ magneses polaritast
elvdlaszté6 semleges vonalat. Ha maészhkokban is megnézzik a semleges vonal
alakjat, megallapithatjuk hogy nagyjabdl az egyénkoril hullamzik, a hullam
amplitudéja napfolt minimum idején kicsi, napfoltarimum idején felé akar a
polusokig is. Ha a napszel sebességét allandonak feltételezzik, a (2.19)néglye
alapjan a semleges vonalat kbnnyen kiterjeszthetjli&lioszféraba. EgysZeszinuszos
semleges vonalat feltételezve a (2.12) abran kathatlamos feluletet kapunk, amit
aramlepelnek hivunk, az angol elnevezés roviditéS8 (Heliospheric Current Sheet).
Az elnevezés arra utal, hogy mivel a magnesesdaya a fellleten keresztuloglet
valt, a fellletben nagy az arafirisége, amit a

M,] =rotB (2.15)

Ampére torvénnyel fejezhetiink ki. Erdekes és méglepedménye volt az Ulysses
megfigyeléseknek, hogy a helioszféraban aram czakramlepelben folyik, eft a
(4.6) fejezetben lesz sz6.

Az aramlepel a Nap-Fold egyeneshez rogzitett koétdirendszerben 27 napos
periodicitassal forog. A hullamos alak és a forgaatt Alfvén az aramlepel alakjat egy
balerina szokny4jahoz hasonlitotta. A 27 naposa®rgoran a Fold valtakozva a
hullamos aramlepel alatt vagy folott tartozkodilgyis a Fold a 27 nap alatt egymast
valtva pozitiv és negativ magneses polaritasuptaeetaris térrészeken halad keresztiil.
Az ellentétes polaritdsu térrészeket magneses asoékiak nevezik. A megfigyelt
polaritdsokbdl készitett édorokat 27 napos édzakokra (Bartell rotacidé) bontva és
egymas ala rendezve megallapithatd, hogy a széktardNap forgasaval gyakran
visszatérnek. llyen adatsorokat kiterjeszthetlinkiikorszak edtti idékre is, mert a
Fold polusa kozeleben megfigyelt magneses hullamolajdonsagaibol nagy
valosziriséggel megallapithaté az interplanetaris magnesepdiaritasa (Svalgaard,
1972). Altalaban két magneses szektort figyelhetinglg, de vannak négy szektoros
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id6szakok is. Korabban vita volt arrdl, hogyan kell elliptikaban megfigyelhét
szektorokat kiterjeszteni nagyobb szélességekrenéganyan a narancs gerezdjeihez
hasonld geometriat képzeltek el, a szektor elnevetadan innen is ered. A
forrasfellleteken lathatd semleges vonal alakja §p2.10 abran) azonban arra enged
kovetkeztetni, hogy a magneses szektoroknak naghehbbgrafikus szélességeken el
kell tinnie, ahogy az a (2.12) abran is latszik. A hullama@ramlepel modellt
interplanetéaris magneses mérésekkel is sikerllt kokan aldtdmasztani. A Nap
forgastengelyéhez, és az ahhoz kdzel azonos magmeesgelyhez képest is az ekliptika
kb. 7°-0s szbget zar be. A (2.12) abran kisék fbldpalyat elképzelve lathatd, hogy a
dominans szektor &klének éves ciklus szerint kell valtoznia, ezekenséget sikerlt
kimutatni (Rosenberg és Coleman, 1969). Az Ulyssesida megfigyelte a szektorok
eltinését is, erre a disszertacio 4. fejezetében niségesen latunk példat.

2.6 Tranziens jelenségek

Lathattuk, hogy a helioszféraba kifujt napszél jtldasagai a napfoltciklus szerint
valtozoak. Léteznek azonban a 11 éves napfoltaié@lusividebb iddj valtozasok is,
amelyek forrdsa a Nap, de a hatasuk kiterjed as$melraba. Ebben az alfejezetben
ezeket ismertetem réviden.

A (2.3) fejezetben sz6 volt rdla, hogy kétféle s=légj, tulajdonsagaiban élesen
elkilénub napszél létezik. A gyors napszélnyalabok korornadikbdl szarmaznak,
amelyek tipikusan a polusoknal talalhatok. Kitegeidk napfoltminimum idején megn
és elérhetik az egyertitvidéket is. Az északi koronalyuk lehizodasa agealjto felé
példaul jol latszik az illusztracionak bemutat@t6) abran. A koronalyuk kiterjedése a
heliografikus hosszlUsag szerint nem egyenletes.rt Eggy adott szélességen a
heliografikus hosszusagtol fuggn valtakozva lehet jelen gyors és lassu napszéhziE
jelenti, hogy az adott szélességen tartozkodo mpee)li a Nap forgasaval valtakozva
fog gyors és lassu napszelet észlelni, amelyektékér forgason keresztil (27 naponta)
is visszatérhetnek, mert a koronalyukak altalal@ssiabb ideig létézstrukturak. llyen
visszatéd gyors napszélnyaldbokat az Ulyssesttelidoben, az ekliptikaban is
megfigyeltek, kulonésen napfoltminimum idején. A lejgeséget egyilttforgd
kolcsonhatasi tartomanyoknak hivjuk, angol révietéCIR (Co-rotating Interaction
Region).

A kolcsbnhatas sz0 arra utal, hogy a gyors és laspszél talalkozasanal bonyolult
jelenségek lépnek fel. Képzeljik el, hogy egy adwttiografikus szélességen és
hosszusagon, egy adottéimen a Nap lassu napszelet fuj ki radialis iranyban.
Valamilyen id elteltével a Nap elfordulasaval az adott hosszaségy koronalyuk
keril, amelylBl gyors napszél fuj ki, az &6 napszélnyaldbbal azonos radialis
irAnyban. Ez a gyors plazma valamikor utol fogjai &z ebtte haladd lassu plazmét.
Azonban nem ékheti meg, mert a magneses fluxus befagyasa miadt plazma nem
keveredhet. Habar a napszél rendkivil ritka, eaéglyors plazma részecskéi elvben
utk6zés nélkul athaladhatnanak a lassu napszélplazazonban a magneses fluxus
befagyasa miatt a két plazma mégsem keveredhet, anedsszekevert allapotban a
magneses fluxus nem veheti fel egyszerre a lassl @srs plazmaba befagyott két
kilonbod fluxus értékét. A gyors és lassu napszél taldlkamdl a gyors plazma
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felsiristdik a lassi mogott, ezaltal a lassu elkezd fetgyoi, a gyors pedig az
elvégzett munka aranyaban lassul. A kétféle sebéspéazma kolcsdnhatasanak
modellezése MHD (magnetohidrodinamikai) kozelitésbégezhet el.

A 27 naponta visszai&rvaltakoz6 tulajdonsagu napszél mellett mas, lk&vézabalyos
idébeli valtozasok is léteznek a helioszféraban. llyelenség a (2.2) fejezetben
ismertetett fler, amely soran rovidsidlatt jelends energia szabadul fel a korondban. A
felszabadulé energia forrdsa a magneses tér, aaiglaban ellentétes magneses
polaritdst napfoltokat dsszekdtiuxuscsdvek formajaban van jelen. Ha két fluxdscs
kozel kerll egymashoz, @monal atkoddés johet létre. Ekkor az ellentétes polaritasu
magneses évonalak semlegesitik egymast, magneses energididzabadul. A
felszabadulé energia toltott részecskéket gyoeziek a napszél termikus energiajanal
joval nagyobb energiakra tesznek szert. A részé&cgidramlanak a helioszféraba,
fluxusuk fler-kitbrések idejét kovéen sok nagysagrenddel méget. A flerekben
felszabadulé energia nemcsak a toltott részecskéggorsitia, hanem az
elektromagneses sugarzas széles spektrumaban iasHiivekedést okoz, a
radidhullamoktdl a Rontgen és gamma sugarzasokig.

Egy masik gyakran é&fordulé jelenség a koronaanyag kiti@és, angol roviditése CME
(Coronal Mass Ejection). llyenkor a Nap felszinéheé#ttt magneses @ronalak
felszakadnak, és a bennik csapdabaé &éwag kikerll a helioszféraba. Ez a jelenség
is altalaban déivonal atkébdéssel jar, a CME események flerekhez tarsultakokz
okozati viszony feltardsa vita targyat képezi. Hédan megoszlanak a vélemények
arrol, hogy a flerek és a CME-k kozul melyek geekfiivek, vagyis divatos
szOhasznélattal melyek okoznékdéjarasi jelenségeket a Fold kdrnyezetében. Az Uj
allaspont szerint a korabbi geoeffektiv jelenségekn flerek szerepe tulreprezentalt
volt, mert a CME-kél kevés adat allt rendelkezésre. A CME-kben a ré&peagy
sebességre gyorsul, elérheti az 1000 km/s értékeAi(4.6) abra alsé panelje a
napszeélsebességet mutatja 1992-1995 k6zott. Ebkemdéazakban az Ulysses a
legnagyobb napszélsebességet 1992. novemberébdalteesamely lényegesen
gyorsabb volt, mint a koronalyukbdl szarmazé szok&gy/ors napszél. A (4.6) abran az
éles csucsban a napszélplazma egyeétiinkoronaanyag kild@désldl szarmazott. A
CME eseményeket altaldban magnesesifilkéri (Burlaga et al., 1981), amelyben a
magneses tér iranya eltér a Parker matlellhz evonalak hurkot alkotnak. Az
irszondan keresztillhalad6 magneses éfellh magneses téfmség vektorok lassu
elfordulasa alapjan lehet felismerni (lasd a 4.5a8b Masik jellegzetesség az
elektronoknak az évonalak mentén mindkét iranyban toiéramlasa (Gosling et al.,

v

A koronaanyag kilo&désekben a napszél sebessége nagy, ezért a CMitazalado
lassu plazméat utoléri, de nendzheti meg, hasonléan ahogy a CIR események kapcsan
mar megbeszéltik. A CME és a CIR eseményekben telpdaizma bizonyos helyen
felsiiris6dik. Ez a felériisodés vegul I6késhullamra vezet. A I6késhulldamoktjaval
képzeletben egyutt haladva azt tapasztalnank, aqigzma ataramlik a I6késhullamon
keresztill, ekdzben a sebessége szuperszonikushiszemikusra lassul. llyen lassulas
folyamatos atmenettel nem valosulhat meg, mert mlalzaesetben a plazmahoz képest
egy diriséghullam mozogna a hangsebességnél gyorsabbanaaMHD egyenletek
kizarnak. Az MHD egyenleteknek azonban léteznelamlynegoldasai, amelyekben a
plazma paraméterei ugrast szenvednek (Landau &itz|ifl986). Az egyik ilyen
megoldas a lIokéshullam. Az MHD egyenletek szerias miszkontinuitasok is léteznek,
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koztuk a tangencidlis és rotacios diszkontinuitdéegjegyzend, hogy mivel a
napszélplazma magnesezett, az MHD egyenleteknanghhllamon kivil kilénbde
mobdusai vannak. A I6késhullamok esetében valbjahans tipusi magnetoszonikus
hullamrél kellene beszélni, a szuperszonikus ébszanikus szavak hasznalata tehat
helytelen, de véleményem szerint a preciz fogalmazgelenségek |ényegét talan
jobban eltakarta volna.

A tangencialis diszkontinuitasban sem a magneseskgsem a plazma sebességnek
nincs a szakadasi felulet normalisaval parhuzamasnplonense. Tangencialis
diszkontinuitas két kilénbdzeredei és tulajdonsagu plazma talalkozasanal jon létre.
Tipikus példa CME eseményeknél a kilokott anya@ émpszél talalkozasa. A kétféle
magneses polaritast elvalaszté aramlepel (HCS)amgencialis diszkontinuitas. A
rotacios diszkontinuitas egy elfajult Alfvén hullédak tekinthet, amelyben a magneses
tér elfordulasa a szakadasi fellleten keresztidrokis tavolsagon valosul meg, amely
ugrasnak miéstil.

A napszél részecskéin kivil a helioszféraban kdleseamban, de nagyobb mozgasi
energiaval rendelkéz toltott részecskék is talalhatok. llyen szupratdisn
részecskélkdd mar beszéltink a fler események kapcsan. A n#pmzétalalhato
irregularitasokkal, hullamokkal, szakadasi fellikkel az energikus részecskéek
kolcsonhatasba Iépnek. A részecskék terjedésédtdadndlamokkal valo kolcsénhatasuk
szabja meg. Modellezésik nehéz, mert a hullamoky nagpplitidéja miatt a
kolcsdnhatas nem-linearis. Mozgasuk sordn mageékzecskek is keltenek hullamokat.
A részecskék energiaspektruma altalaban hatvanyéigg ez kilonésen abbdl a
szempontbdl érdekes, hogy a nagyobb energiaju agiszle szama jeleds tulsulyban
van a termikus egyensulyi eloszlashoz képest. Admdk spektruma is altalaban
hatvanyfiggvény, ez a turbulencia jelenlétét vdlisiti. Ezek6l a kérdésekil a
disszertacio 5. fejezetében lesz szé.

Az energikus részecskék nincsenek termikus egygealkornyezetikkel, keletkezeési
mechanizmusuknak feltarasa egyerzzal a probléméaval, hogy milyen gyorsitasi
folyamatokon mentek keresztil. Gyorsitashoz nyMehdan elektromos térre van
szikség, a magneses tér 6nmagaban nem képestar&ditecske mozgasi energidjat
novelni. Fler esemeényekben az elektromos terebasgy valtozo6 (eliné) magneses tér
generdlja. A kozmikus sugéarzas eredetének magyaraza legjobban elfogadott
elmélet a I6késhullamokon tori@gyorsitasi folyamatokat tekintjuk. Ezek a folyaoiat

a napszélben talalhaté l6késhullamokon is tanulmZmgtok. Az elektromos teret a
lokéshullamhoz képest mozgdé napszélbe befagyott nes@s tér indukalja. A
l6késhullamon keresztilhalado részecskék a |6késfnovégbemehdriftmozgas révén
nyerhetnek energiat (Hudson, 1965, Terasawa, 187/89.modell szerint a részecskék a
magneses tér irregularitasain szordédnak, a szémbweok egymashoz képesti mozgasa
noveli kis lépésekben a részecskék energigjat (ixfet al., 1977, Bell, 1978,
Blandford and Ostricker, 1978, Krimsky, 1977).
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2.7 A napszél hatara

/’/g/ :
~

2.13 abra. A napszél kblcsdnhatasa a csillagkémplval.

A (2.3) fejezet arrél szélt, hogy a Nap sztatikdsrialtételezett atmoszférajdnak a
nyomasa a végtelenben nem tartana nullahoz, ensilagkozi gaz véges nyomasaval
nem tudna egyensulyt tartani. A mozgd napszél ngamédszont mar a végtelenben
nulldhoz tart. Amikor a kifelé aramlé napszél nysmekezd dsszemérlbetenni a
csillagkdzi gdz nyomaséaval, a napszélnek le kefisumia a nyomasegyensuly
létrehozasahoz. Ez a lassulas azonbané&d elfejezetben ismertetett okok miatt nem
johet létre fokozatosan, hanem a szuperszonikusssébfl a szubszonikusba tortén
lassulas csak egy un. terminal I16késhullamon kaiegaténhet (2.13 abra). A Voyager
1 és 2 szondak kozel 100 CsE tavolsagban valolAelté& a szuperszonikus napszél
hatarat jelet I6késhullamot (Krimigis, 2003, Richardson, 2008)napszél lelassulasat
a konyhai mosogatoval szoktdk szemléltetni. A céhpkiaramlé vizsugar a
mosogatoétalcan radialisan kifelé aramlik, a feiilézhullamok sebességéehez képest
szuperszonikusan. Tavolabb egy fodrozéddérgyalakul ki, ahol az aramlas lelassul
szubszonikussa azért, hogy a talcabaé \éx nyomasaval kialakuljon az egyensuly.

A terminal I6késhullamon kivil a napszél iranya reléér a radialistol a csillagktzi gaz
aramlasaval ellentétes irdnyba. Hasonl6an a napmsizadlalyt képez a csillagkozi
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gaznak, amely ezért korllfolyik az akadalyon. Allagktzi gaz részben ionizalt és
magnesezett, amelyre szintén érvényes a magnesess floefagyasa, ezért nem
keveredhet a napszéllel. A két aramlas hatarappelizanak hivjak (2.13 4bra). A
legujabb mérési adatok szerint a lokalis csillaglgiiz aramlasa szuperszonikus. Ezért
a csillagkdzi gaznak egy fejhullamon keresztil kelassulnia. A helyzet hasonl6é a
napszélben akadaly keggezolygok esetével, ahol szintén megfigyethegy fejhullam,
valamint a napszelet a bolygo erddplazmétdl elvalaszto ionopauza (illetve magneses
bolygoknal a magnetopauza). Még szorosabb az amabm Ustokdsokkel, ahol az
égitestldl a napszélhez hasonléan jele&nanyagaramlas tapasztalhato.

A csillagk6zi gaz hidrogén atomjait a Nap sugarngsannem engedi a Nap kdzelébe. A
kisebb szamu hélium atomok, mas kisebbségbéndtamokkal egyutt viszont eljutnak
a Nap kozelébe, ahol a Nap ultraibolya sugarzégaszgéllel val6 toltéscsere, valamint
elektronok becsapddasa miatt ionizalédnak. Ezekessen ionizalt atomokat a napszél
altal felkapott ionoknak hivjuk, mert a magneseévenalak korili giro-mozgasuk
vezet centruma a napszéllel egyltt mozog. A napszélaitiij joI meg lehet
kilonboztetni, mivel a giro-mozgasuk sebességel joveghaladja a napszél ionok
sebességét. Az Ulysses szondaval sikerllt ezekehakat megfigyelni (Gloeckler and
Geiss, 1998). A felkapott ionok a napszéllel kipkra terminal 16késhullamhoz, ahol
mint energikus részecskék tovabbi jetengyorsulason mehetnek keresztil, a kozmikus
sugarzas anomadlis tulajdonsagu komponensét ezekkeébnokkal azonositottak. A
Voyager szondak mérései a terminal I6késhullampahlaan kisebb mértékgyorsitast
mutattak ki a vartnal (Stone et al., 2005).
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3. Az Ulysses misszio

3.1 Az Ulysses misszi6 torténete, jelafgége

A Nap korul kering trszondak, tehat a ,fibolygok” palyasikja kdzel egybeesik az
ekliptikhval. Ennek oka keis. Az egyik ok az, hogy a Fo6ld Nap kordli
palyamozgasanak sebessége mintegy 30 km/s, amim&Zooosa azirszonda
bolygdkozi térbe juttatdsahoz szikséges sebességnblap koril kering tirszonda
tehat kihasznalja a Fold palyamozgasat. Ha attdldgesen eltér az ekliptikara kozel
meleges palyara akarnank allitani egy szondat, akkorjelenlegi rakétak
teljesitményéhez képest tizszer nagyobb mozgasgiang, vagyis tizszer nagyobb
rakétara lenne szikségink. A masik ok az, hogyrdekés égitestek, a bolygok és
holdjaik az ekliptikdban vannak. A Foéld gravitacimnzaskorzetét elhagyigszondak
tudomanyos célja rendszerint valamelyik bolygé ésnkezetének tanulmanyozasa.
Ezek a missziok ,melléktermékkent” a bolygOkozirdérszerzett ismereteinket is
gyarapitjak, mert a cél felé veéaitjuk soran is végeznek hasznos méréseket. Azonban
csak a bolygokozi teret vizsgald misszié tulsagosiaaga vallalkozas lenne, ha
figyelembe vesszik, hogy a kdzvélemény szamaralyan ikutatdsok eredmeényei
nehezen érthék, nem elég latvanyosak. Sajnos a rendkivul drdgkutatas
finanszirozasban ezt a szempontot is figyelemdevskahi.

A tudomanyos érdeétést nyilvan nem a latvanyossag motivalja. Tudoroany
korokben mar a 70-es években felmerilt egy offgmzonda terve, amely valamelyik
bolyg6 gravitaciés lenditését kihasznalva elhagyjakliptikat. Ez az 1990. oktober 6-
an fellbtt Ulysses szondaval valésult meg. A szonda 1968Brufarban talalkozott a
Jupiterrel, a legnagyobb megkozelités 6,3 Jupitgamal (450000 km) tortént februar
8-an. A Jupiter gravitacios lenditése az Ulyssdgapéjat 80-kal elforditotta, ezzel
megkezddott a szonda ekliptikan kivili keringése a NapiktAz Ulysses az efsés
eddig egyetleriirszonda, amely nagy heliografikus szélességekehd8@élitl a 8C-
0s északiig tartd tartomanyban) végzett méréseket.

A kezdeti tervekben a szondat angol mozaikszavaietiék. Ebszér OOE (Out Of
Ecliptic), majd ISPM (International Solar Polar Miisn) néven futott a terv. Eredetileg
két hasonld riszerezettsdgszondat akartak egyszerre dell, az egyiket a NASA, a
masikat az ESA készitette volna. A Jupiter talalkatan az egyik szonda dél felé, a
masik észak felé kezdte volna meg egymassal szeawekliptikan kivili keringést. A
terv megvalositasa jeleist nehézségekbe Utk6zott. Az amerikesiklo, a Challenger
tragedigja miatt a fellovés késett, ezzel a polusikeleében végzeddmérések ideje
napfolt maximumrdél napfolt minimumra tolédott, apetiészakot a misszié tervéiz
kevéssé vartak éerdekesnek. Még nagyobb visszagdéstett, hogy az amerikaiak
pénzigyi okokbdl lemondtak a szondajukat. A megutagardpai szondat 1984-ben az
ESA Ulysses névre keresztelte. Ez az Uj elneverggské konkrétan utal a szonda
kilénleges palydjara, de jobban kapcsolddik azpairkultirahoz. A gorégds a trojai
habord utan Gjabb kalandra indult a Nap tulsé dlaak ismeretlen, lakatlan vidékére,
ahogy azt Dante az Isteni szinjatékban leirta. Maaismeretlen vilag tehat, amelynek
felfedezésére az Ulysses szonda elindult?
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Az Ulysses iirmisszié tudomanyos célkitései szamos helyen megtalalhatok. A
legrévidebben ugy foglalhatok 6ssze, hogy a heléméban taladlhaté elektromagneses
tér, elektromagneses hullamok, toltott és semlegeszecskék tulajdonsagainak
feltérképezése a heliografikus szélesség fuggvéamyébdéli polustdl az északiig. Az
egyik legfontosabb érv amellett, hogy érdemes aiqod kdzelében is méréseket
végezni az volt, hogy a polusoknal ablak nyilik neegsillagktzi térre. A csillagkozi
térol érkez galaktikus kozmikus sugarzas a naprendszer elekigoeses terében
modul&ciét szenved. Mivel a moduléciéo mértékénekleliezése pontatlan, a kozmikus
sugarzas tulajdonsagainak a megfigyelésé@pehezen tudunk az elméleti szempontbol
kilondsen érdekes csillagkozi viszonyokra kovetdert Ugyanakkor a polusoknal a
modulacié varhatéan lényegesen kisebb, ezért aktgala kozmikus sugarzas ott
kevéssé torzul. Ennek oka az, hogy a méagnesésralak hossza, amelyeket a
részecskék kovetnek, sokkal rovidebb a pélusokméit az ekliptikdban, ez a (2.11)
abran is ol latszik. A Parker spiralis 6gonalak a napszél szuperszonikusbol
szubszonikussa tortératmenetéig léteznek, amely a Voyager 1 és 2 mgjégei
szerint mintegy 90 CsE tavolsagban van a Naptah{iis, 2003, Richardson, 2008).
Ezt alapul véve a magnese$wamalak a polusoknal mintegy 50-szer rovidebbektmin
az ekliptikaban.

Az Ulysses szonda ezt a varakozast kevésse tetjesiaz energikus toltott részecskék
fluxusaban nem volt olyan mériéla heliografikus szélességvald figgés, mint vartak
(McKibben et al., 1995a). Ezt azzal lehet magyardhogy a polusokndl intenziv
Alfvén hullamokat tapasztaltak, erre csak keveg@mstottak (Jokipii and Kota, 1989).
A hullamok miatt a pélusokndl a kozel radiali$\analakra jelerits fluktuécio rakodik,
megndvelve ezzel a hosszusagukat. Masrészt at tidgecskék sem kovetik tisztan a
magneses évonalakat, az éwonalakra meileges diffuzio jelerisnek tinik. Ez a
jelenség is a részecskefluxusoknak a heliografinédessegt vald fliggéseét csokkenti.
A magneses térre mieges diffazid egyik lehetséges okaval, azvenalak
széttartasaval a disszertacio 6. fejezetében faiam.

Az Ulysses szamara az ablak a csillagkozi térreess® nyilt meg. Ugyanakkor az
ellentétes irdnyban, a Nap felé tekintve a szoratgyon érdekes felfedezéseket tett. A
helioszférat a napszél tolti ki, amelynek tulajdioyes a helioszféraban uralkodo
viszonyokat szabjadk meg. A napszél tulajdonsageleértve a belefagyott magneses
teret is, térben és dbden valtozéak. Az ék6 fejezetben szamos példat talaltunk arra,
hogy a Nap felszinén, vagy a koronaban lejatszés@mények a heliografikus
szélességt fliggenek. Azt is lattuk, hogy a széles$éghlo fiiggest mindig a napciklus
fazisaval valo 0sszefiiggésben kell néznink. Vizgkidheg tehat az Ulysses palyajat
ebl®l a szempontbal!
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3.2 Az Ulysses szonda palyaja és a napfoltciklus

5 Ll
0
O
~
o
O
n
©
>
~O
F
o O - 90°
~O
n
[%9]
o
“©
N
[90]
2 -0°
=
©
o
.0
6 o]
- Ulysses ——90
200+
] &
-0
N
] 2
] 0
100+ a
] O
] =z
j 22 23
o N
1990 2000 2010

3.1 abra. Feld panel: Ulysses szonddaptdl mért tavolsaga a fellovébta
misszid végéig. Kozépgpanel: Ulysses szondaeliografikus szélessége (pir
vonal). A zold vonalak a napszél forrastere sendegmalanak legnagyobdszak
és déli kitérését mutatjak. Alsé panel: napfoltszdm

A (3.1) abra fel§ paneljen az Ulysses Naptdl mért tavolsaga lathao ids
fuggvenyében. Az Ulysses az 1990. oktoberi felltilészamitva minden iik
leggyorsabb (11,4 km/s sebessemesterségesen felgyorsitott szondajaként rekérdid
alatt ért el a Jupiterhez 1992. februarban. A k&kzégmanel a palya legfontosabb
paraméterét, a heliografikus szélességet mutadjgnalo, hogy a fellovédta Jupiterrel
valo talalkozo6ig a szonda az egyehktzelében tartdzkodott. Utana lassan megindult a
déli pélus felé. A déli pblustdl az északi pélusgd utat viszont a szonda gyorsan tette
meg, ezt a palyaszakaszt gyors szélességi paszkzasvjuk. A szonda szélesség
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szerinti szogsebessége a Kepler tertleti torvengét myilvan 6sszefliigg a Naptdl meért
tavolsaggal, ez |0l latszik az abra telss kdzeps paneljének dsszehasonlitasakor. A
szonda aphéliuma 5,4 CskE, ami a Jupiter Naptol taedisagaval kdzel azonos, mig a
perihéliuma kicsit tavolabbra esik a Foldpalyamateke 1,34 CsE. A szonda a Jupiter
taldlkoz6 utan a misszié végeéig, 2009 junius 3@égel harom teljes fordul6t tett meg.
A (3.1) abran lathatd, hogy az Ulysses harom ggagdességi pasztazast hajtott veégre
(a kozépé panelen a fuggvény meredek szakaszai), ezek teeteSgn a perihélium
idejéhez kapcsolodnak. A lassu szélességi pasplézas kozepé panelen a lapos
szakaszok) a Naptél mért nagyobb tavolsagokhopziagk. Az Ulysses palyajanak
fontos mérfoldkdveit a (3.1) tablazat 6sszegezi.

J

Datum Ev Esemény Keringés | Gyors szélesséq
napja Pésztazas

1990. okt. 6 279 Fellovés a Discovery-ve

1990. okt. 24 | 297 Etsmérési adat

1991. feb. 8 39 Jupiter megkozelitése 1

1994.jan. 26 | 177 1. déli polusatm. kezdete 1

1994. szep. 13 256 1. déli p6lus 80,276 1 1

1994. nov. 5 | 309 1. déli polusatm. vége 1 1

1995. mar. 13| 72 Ekliptika (perihelion) 1 1

1995. jun. 19 | 170 1. északi polusatm. kezde 1 1

1995. jul. 31 | 212 1. északi polus 80,28 1 1

1995. szep. 29 272 1. északi polusatm. vége 1

1998. maj. 9 129 Ekliptika (aphelion) 1 2

2000. szep. 8| 252 2. déli pOlusatm. kezdete 2

2000. nov. 27| 332 2. déli polus 80,275 2 2

2001. jan. 16 | 16 2. déli polusatm. vége 2 2

2001. mdj. 25| 145 Ekliptika (perihelion) 2 2

2001. aug. 31| 243 2. északi polusatm. kezde 2 2

2001. okt. 13 | 286 2. északi polus 80,28 2 2

2001. dec. 12| 346 2. északi polusatm. vége 2

2004. jul. 14 | 196 Ekliptika (aphelion) 23

2006. nov. 17| 321 3. déli pblusatm. kezdete 3

2007.feb. 7 |38 3. déli polus 79,706 3 3

2007. apr. 3 | 93 3. déli polusatm. vége 3 3

2007. aug. 19| 231 Ekliptika (perihelion) 3 3

2007. nov. 30| 334 3. északi polusatm. kezde 3 3

2008. jan. 14 | 14 3. északi polus 79,88l 3 3

2008. mar. 15| 75 3. északi polusatm. vége 3

2009. jun. 30 | 211 Misszi6 vége 3

3.1 tablazat. Az Ulysses szonda palyajanak legéatiio allomasai.

A (3.1) abréardél az is leolvashatd, hogy az Ulyskesngési ideje 6,2 év. Ez azéid
durvan fele a napfoltciklus periédusanak. Az abis®d gpanelje mutatja a napfoltok
szamét. A 11 éves napfoltciklusokat 1755. 6ta sonsaal latjdk el, az abra feltinteti
ezt a sorszamot (hasonléan a kordbban bemuta2odb?ahoz). Ennek kapcsan érdemes
felhivni a figyelmet arra, hogy az utolsO, 23-ikklos szokatlanul elhtzédik. A
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disszertacié irdsakor még nem indult be az Uj sikluNap jelenleg rendkivil inaktiv.
Ez azt jelenti, hogy a 23-ik napfoltciklus hossegdlabb 13 év, ilyen hosszu ciklus a
19-ik szazad kbzepe 6ta nem volt. Erre a kérdésterafejezetben visszatérek.
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3.2 abra. Az Ulysses szonda utja a Jupiterheelgts masodik, és harmad
keringése a Nap koril, az évszamok feltintetésAvetinkdd a napfoltok szan
mutatja, melynek skaldja a (3.1) abran lathaté.

A (3.2) 4bra az Ulysses szonda harom Nap korlingését mutatja haromdimenzios
abrazolasban. A koordinata-rendszer vizszintes sikj Ekliptika (a FOld Nap korli
palydjanak éatlagos sikja), az abrazolt két sik mésteonala a Foéldpalya tavaszpontja
felé mutat (az 1950-es allapot szerint). A Nap éelyiros koérocske tunteti fel. Az
Ulysses pélyaszakaszainak kilénb@&zine a napfoltszamot jelzi, a szinkdd skalja a
(3.1) abra also6 paneljén lathat6. &z abrardl is leolvashaté, hogy a Jupiterhez teze
at, valamint a masodik keringés napfoltciklusok maxmara esett (a 22-ik, illetve a
23-ik ciklusban), viszont az élsés a harmadik keringés napfoltciklus minimumaban
tortént (a 22-ik, illetve a 23-ik ciklusban). A ské& szinnel megjeldlt palyaszakasz a
70°-nal nagyobb heliografikus szélességeken végzagfigyeléseket mutatjak, ezeket
tekintjuk a polusatmenetek idejének. A (3.1) tabtéa legnagyobb szélességek idején
kivil a palyaszakaszok kezdetének és végének g idenegadja.

Visszatérve a (3.1) 4brara, a kozepanelen zdld vonalak jelzik a napszél forrastemnébe
a pozitiv és negativ magneses polaritasu tartonkatyelvalasztd semleges vonal
heliografikus szélességének legnagyobb északi lekitkrését. Ezeket az adatokat a
Wilcox Solar Observatory rendszeresen publikaljaitp://wso.stanford.edu honlaprél
tolthetk le. A napszél a semleges vonalat kiterjeszti lm$eféraba, amely soran egy
hullamzé semleges aramlepel (HCS) jon létre (lagdla abrat). A (3.1) abran tehéat a
két zold vonal azt a szélességtartomanyt hataraljeelyben heliografikus hosszisag
szerint valtakozé polaritdsi magneses tér van ,jelagyis eltéé polaritasi magneses

35



szektorokrél beszélhetiink. Megallapithatjuk, hogpfolt minimum idején a HCS
hullamossaga kicsi, az egyeflikdzelére korlatozott, mig napfolt maximum idején a
hullamossag jeleisen megh. Erdemes a HCS kitérését osszehasonlitani az édyss
szonda helyzetével (a 3.1 abra koZépmneljen a piros vonallal). Lathatd, hogy
mindharom keringéskor, mind a két féltekén, 6sszéskat hat alkalommal a szonda a
polusok kodzelében kivil kertlt a HCS hullamz6 tavdmyan. Ez azt jelenti, hogy a
forrastér modell szerint az Ulysses szondanak batsellett az unipolaris magneses
térbe kertlnie és elvesztenie a magneses szektorAkdisszertacio (4.4) fejezete
foglalkozik ezzel a kérdéssel. Megallapitottam, yheglésdgban az Ulysses hat helyett
csak ot idszakban vesztette el a magneses szektorokat @slbka 4.1 tablazatot), a
masodik keringéskor, vagyis napfolt maximum idegééli féltekén 2000-ben a szonda
a varakozassal ellentétben nem kertlt az unipdiriee.

3.3 Ulysses szonda

3.3 abra. Az Ulysses szonda.

A (3.3) abra az Ulysses szonda fényképét mutatjdsazes antennajanak és arbocanak
kibontott allapotaban. Jol lathaté a szonda 1,68mebji parabolaantennaja, ez a Foéld
és a szonda kozotti nagy tavolsagd kommunikaciddmizkséges. A szonda jeleit
naponta 8 oran keresztul vették egy 70 m aijtidoldi antennaval, a kimaradddiden
pedig egy fedélzeti magnetofon régzitette a mérésiiményeket, de csak fele akkora
telemetriai kapacitassal, mint a direkt radidkapmsoidején. A szonda a
parabolaantenna tengelyében 12 masodperces pesabdésrgott agy, hogy a
forgastengely mindig a Fold felé iranyult. A forggisgelyben latszik egy vékony
antenna (a parabolaantennaval ellentétes iranyhatamint a forgastengelyre

36



memleges, egymassal ellentétes iranyban két hossanmmt ezek hajlékony drétbdl
készlltek a végukon kis tomeggel, amelyek a fongéett fellé@ centrifugalis ef
révén feszitették ki a drétokat, csucstdl csucgdp méteres tavolsagra. Ez a hosszu
antenna elektromagneses hullamok detektalasat ateold-athatdé még egy kbdzépen
megtort arbocrad, ezen a radon héarofiseert, koztik két magnetométert helyeztek el.
A szonda legfontosabb adatait a (3.2) tablazateggsa.

Méret Hosszlsag 3,2m
Szélesség 3,3m
Magassag 2,1m
Suly Ossztémeg 370 kg
Miszerek 55 kg
Stabilizacio Spin 5 ford./perc
Aramforras Radibizotopos (RTG) 285 W
Kommunikacio X s&v 20 W
S sav 5W
Parabolaantenna 1,65 m
Telemetria Valos id 1024 bit/s
Tarolas 512 bit/s
Antenna Radidlis dipol 72,5 m
Axialis 7,5m
Magnetométer arboca 56m

3.2 tdblazat. Az Ulysses szonda adatai

Mivel a szonda a Naptél nagy tavolsagban (t6bb,t RilCsE) is végzett meéréseket,
napelemek helyett radidizotépos termoelektromosgdart (angol roviditéssel RTG)
hasznaltak aramforrasnak. A (3.3) abran jobb olddddhatok a generatorosugarzo
lemezei. A generator teljesitménye a varakozasnagfeteben idsvel romlott,
elsssorban a #forrasként hasznalt plutonium bomlasa miatt. &kdb szempontbdl is
problémat jelentett a fellovés késése, mar az éshalr is kevesebb volt az aram a
tervezettnél. Az Ulysses programot eredetileg a& gyors szélességi pasztazas végéig
hagytadk jov4, de a szonda allapota tovabbi hoss$iZaolixat engedett meg, dsszesen
majdnem harom ekliptikan kivili keringésre kerigt.sA kisérlet meghosszabbitasaval
azonban egyre sulyosabb aramhiany lépett fel. 2008&szan az aramhidnyon ugy
probaltak enyhiteni, hogy a parabolaantenna eleldsoegységét kikapcsoltak arra az
idére, amikor nincs radidkapcsolat. Ez kockazatosdémmdt, ilyen feladatra a szondat
nem tervezték és a F6ldon nem eblerték. Sajnos a visszakapcsolas nem sikerdlt.

2008. tavaszatol tehat csak nagyon limitalt teleisekapcsolatra volt lehéség, a
tartalék antennaval csak kevés mérési adatot kthateFoldre tovabbitani. Még
sulyosabb probléméat jelentett, hogy az elromlotd dwlilladék Bjét hasznaltdk az
UzemanyagvezetékitEsére. Fél volt, ahogy az Ulysses egyre tavolodik a Naptdl a
hidrazin befagy és a szonda iranyithatatlanna v@likan hireket lehetett kapni, hogy a
szonda mkodése méar csak hetekben méshdizzel szemben az irdnyitok braviros
teljesitményének koszonkben a szonda meg egy evigukadott. Azt a megoldast
taldltdk ki, hogy az Uzemanyagbdl kétéranként egyeket kiengedtek, igy adten
mozg6 Uzemanyag nem fagyott be. A maradék Uzemamgamyisége azonban nem
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volt ismert, barmikor kilrtlhetett volna a tank, ee szerencsére nem kovetkezett be.
Mindezt azért ismertettem részletesen, hogy eliégmnet fejezzem ki a szonda
irAnyit6 csapatanak. A misszio végét végul is nechrikai probléma okozta hanem az,
hogy a szonda koévetését 2009. janius 30-an egyszdeallitottak a foldi 70 méteres
antenna magas itkodtetési koltségei miatt. Ezt nem szemrehanyaskéam le,
racionalis és elfogadhatd dontés volt, az foldeana idejéért szamos, az Ulysses-nél
jobb miszaki allapotban lévszonda versenyez. A kikapcsolas ellenére az (Hyikpe

is megdontotte az ESA leghosszabb ideitkdaé szondajanak rekordjat, tdbb mint 18
éven keresztil szolgaltatott hasznos mérési adatoka

3.4 Tudomanyos niszerek

HI-SCALE

3.4 abra. Az Ulyssesiiszereinek elhelyezkedés

A (3.4) abra az Ulysses szondat mutatja arbocarmakott allapotdban, a rajta
elhelyezked tudoméanyos riiszerekkel egyutt. A fszerekél rovid osszefoglalot a
(3.3) tablazatban olvashatunk. Figyelemre méltégyhmincs koéztik képalkotd
berendezés. Ezért érthiehogy a szonda nem harom tengelyre stabilizahehmegy
tengely korul gyorsan forog. Forgé szonda plaznikdizméréseknél altalabanosely
jelent. Részecskék detektalasdnal azért hasznas fimé@dnyba nés teleszkoppal is
lehet informaciot kapni a részecskefluxusok iramgrmti eloszlasarol. Hasonlo a
helyzet hullamok detektalasanal is, ahol kulongl jelent a forgds az &6
alfejezetben emlitett 72,5 m hosszu antenna teahniegvalésitasaban. Magneses tér
méréseknél pedig a forgd szonda azéshys, mert a szonda sajat magneses terére
konnyebb kompenzéaciét végezni, legaldbbis a foegd@siyre meileges
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komponensekre. Hibads kompenzécional ugyanis egyy@n észrevehéthullamot
kapunk a szonda forgasanak megtefedékvencian.

Rovidités Mérés TomegTeljesitmény, Adatdiriiség
(kg) | (W) (bit/s)

VHM és Magneses tér 4,8 51 80

FGM

SWOOPS | Napszél plazma 6,7 55 160

SWICS Napszél ion kompozicio 5,5 4,0 88

EPAC és | Energikus részecskek és 4,3 4,0 16

GAS Csillagk6zi semleges gaz

HI-SCALE | Kisenergiaju toltott 5,8 4,0 160
részecskék

COSPIN Kozmikus sugéarzas és 14,8 14,8 160
Szolaris részecskék

URAP Radio és plazma hullamok 7,4 10,0 232

DUST Kozmikus por 3,8 2,2 8

GRB Szolaris Rontgen és 2,0 2,6 40
y-sugar felvillanasok

Osszesen 55,1 52,2 944

3.3 tablazat. Az Ulysses szonda tudomanyiszenei

Az Ulysses szonda iiszereit és az dlsmeérési eredményeket az Astronomy &
Astrophysics kulonszama (Suppl. Ser. 92, No 2, 19@zletesen ismerteti. A
disszertacibban csak a magnetométerek mérési dhoéh le, ez volt az a
méberendezés, amelynek az adatait a leggyakrabbamditsn. A szondan egy
vektor hélium magnetométer (VHM) helyezkedett el Zaaboc végén, valamint egy
indukcios (fluxgate, FGM) magnetométer a szondah@ meéterrel kozelebb. A foldi
kalibracié szerint a VHM helyén a szonda sajat ne&gs tere 0,045 nT, az FGM helyén
pedig 0,113 nT volt (Balogh et al.,, 1992). A varakenak megfeléen a VHM
magnetomeéter mérte pontosabban a magneseéssigrvektorokat. A meérésoikeli
felbontdsa a direkt telemetriai kapcsolat idejénsad@erces, illetve az azon kivali
idészakokban 2 masodperces volt.

A VHM magnetométert a kaliforniai JPL-ben (Jet Risppon Laboratory, Los Angeles)
épitették. Hasonld tiszer repilt a Pioneer 10 és 11 szondakon, valammt
International Sun-Earth Explorer 3 szondan (Frandseal., 1978). A riiszerben 1,08
um hullamhosszu cirkularisan polarizélt fénnyel Héztgvildgitanak at, az optikai
tengely masik végében infravorés detektorral mariggz abszorpciojat. Magneses tér
jelenlétében az optikai pumpalas elhangolédik, leazeabszorpcio lecsdkken. A (3.5)
abran lathaté egymasra rikxges Helmholtz tekercsparokkal az abra sikjabagdfo
magneses teret hoznak létre. Az infravoros detgktera mérend térnek a sikba és
vetllete és a forgdb magneses tér vektorialis 6ssgegrint fog valtozni. A hullamza jel
amplitudéjabdl és a fazisdbdl a méréndr vetillete meghatarozhatdé. A magnetométer
még egy Helmholtz tekercspart tartalmaz, amely sikn&ét parra méteges (az abran
az atlathatosag kedvéért nincsen feltiintetve). Anhdik tekercspar segitségével a
mérést meg lehet ismételni ad#l sikra mesleges sikban (a sikok metszésvonala az
optikai tengelyben van), ezzel a magneses tér ikmamponensét is meg lehet
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hatarozni. A mérés a két sikbartlién valtakozva torténik. Megfetelelfeldolgozas
utdn harom aram allithatoéelamelyek aranyosak a mérénresség vektor harom
komponensével. Ezeket az aramokat visszatiplal\téelenholtz tekercsekbe a tér
kinullazhato. A visszataplalt aramok aranyosak gme&es tér komponenseivel.

-
-

27 MHz R.F. POWER

-
27 MHz RF. POWER

Q —» TO PREAMP
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HELMHOLTZ COILS

3.5 abra. A vektor hélium magnetométer sematikim r@alogh et al., 1992).

Az FGM magnetométer elve is hasonld abbdl a szethpynhogy a méreridteret
kinulldzzak, az ehhez szikséges aram aranyos aesegriérrel. A magnetométer
harom egymasra méegesen elhelyezett azonos egységhll, amelyek nagy
permeabilitasi maggal rendelkezanszforméatoroknak foghatdk fel. A primér teketcs
3675 Hz frekvencigju arammal hajtottak. Magnesabeté a hiszterézis miatt a
szekunder tekercsben 7350 Hz felharmonikus jelendg, amelynek amplitudéja
aranyos a magneses térrel, fazisa a primeér arakédmest pedig megadja a tébjelét.
Ezt a jelet megfeléken atlagolva taplaljak vissza a tér kinullazasahdz. FGM
magnetométert a londoni Imperial College készitette Imperial College épitette a
mindkét magnetométert egyszerre kiszolgaldo adatigtdd egységet és a foldi
ellendrz6 egyseéget is.

A szondaval mért nyers mérési adatokat a Foldoabtovfeldolgozasnak vetették ala,
ezt a JPL-ben és az Imperial College-ban végeZiékzonda sajat magneses terére
korrekciot kell végezni. A sajat teret nem azorwjuk a FOldon mért értékkel, hanem
idében lassan valtozonak kell tekintenink. Emlitett@rabban, hogy a szonda sajat
terének a forgastengelyére leges komponenseit lehet kdnnyebben meghatarozni. A
meért vektorokat korrigaljuk a sajat térre, majdzarsla forgasat ismerve allé rendszerbe
transzformaljukiket. Ha a szonda forgasaval azonos frekvenciajamokat taladlunk a
korrigalt adatokban, akkor a szonda sajat terémddké& modositanunk kell és a
szamitdst meg kell ismételni mindaddig, amig a amull eltinik. A szonda
forgastengelyével parhuzamos iranyban a korrelktagtgecock (1975) altal kidolgozott
mobdszerrel végezhetjuk el. Feltesszik, hogy a nsEgnéér fluktuicidit etsorban
Alfvén hullamok okozzak, amelyekre az a jelldmhogy a vektorok iranya fluktual,
mig a nagysaguk kozel allandé. Mas esetekben kaspies hullamok vannak jelen,
azoknal pedig a magneses tér nagysaga fluktuah dektorok iranya kozel allando.
Hedgecock mddszere szerint a sajat térnek a szfordastengelyével parhuzamos
komponensét abbol a feltétélbhatarozhatjuk meg, hogy helyes korrekcional a
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kovetked két mennyiség kozott a kovariancia minimalis. Agyik mennyiség a
magneses tér nagysaga, a masik a vektorok iranya fésgastengely iranya kozotti
sz0g.

A legnagyobb idfelbontasu (1-2 masodperces) magnesesosgég vektor adatokat a
kisérlet hivatalos résztvévaz Imperial College szervetgrtolthették le. A szondatol
tavolabb elhelyezkéd VHM magnetométer adatait hasznéltam. Az adatokyorag
megbizhatdk voltak, de a nagyszamu meérés miatarrithibas adatokkal is lehetett
talalkozni, nagysagrendileg 30vektor kozétt egy volt a hibas. A hiba abban
jelentkezett, hogy a magneses tér vektornak lebadabegyik komponense jelésen
eltért a szomszédosaktol. A hiba oka ismeretleképzlelhed, hogy példaul a
visszataplalt aramot digitalizalé elektronikabarD(konverter) Iépett fel zavar. A hibas
adatok kis#résére interaktiv programot irtam, amely kirajz@ltenagneses térddorat

a hibasnak vélt adat kornyezetében akkor, ha vdj@mevektor valamelyik
komponense legaldbb kétszeresen eltért (felfelg kdglé) az €lz6 és utana kovetkéz
vektorok atlagatél. Az operator dontésén mult, hagglerbsen eltéé adatot elfogadja-
e, vagy hibasnak tekinti és torli. Az altalam hadzmminden adat atment a fenti
ellerdrzésen (6sszesen kb1 vektor).

A Jupiter talalkoz6tdl eltekintve a magneses ti&sség vektorokat az in. RTN (a Radial
Tangential Normal angol szavak roviditése) koor@inéndszerben hasznaltam. Ez a
koordinata-rendszer az ekliptikAban végzett mérésehészetes kiterjesztése nagyobb
heliografikus szélességekre. A koordinata-rendszart szonda kdzéppontjaban
definidljuk. Az R tengely a Nap-szonda egyenesétaptol kifelé mutatd irany. A T
tengely mefleges az R tengelyre és parhuzamos az ekliptikavsik(pozitiv a Nap
forgasanak iranyaban). Az N tengely az R és T tgrget jobbsodrasu ortogonalis
rendszerré kiegésaitrany.
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4. A helioszféra globalis szerkezete

Ulysses magnetométe
| I R | | I I S SR NN TR RN ST S R SR

ekliptikdban

ekliptikdn kivul

................... -7
200 100 0 -360° -270° -180° -90° o° 90° 180° 270° 360°
Napfoltszdm Heliografikus hosszusdg

cos(B,Parker spirdl)

M 0

-1 6] 1

4.1 4bra. Magneses tér polaritAsa a helioszféralfedk — negativ, piros —
pozitiv polaitas), a heliografikus hosszusag szerint rendelMgsses meéresek
fellovéstl, 1990. oktébedl 2008. novemberig. Bal oldalon: napfoltok szama,
sarga teriletek a gyors szélességi pasztazagmszattaszaiA jobb oldali skal
az Ulysses heliografikus szélességét jeldli.
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Ebben a fejezetben az Ulysses szondaval megfidyaipbszférikus magneses teér
globdlis szerkezetét vizsgalom, de nem térek kiadagos térre rarakdédd hullamok
tulajdonsagaira, ami a kovetkefejezet témaja. Az 1990. oktober 6-i fellowi@s2009.
juliusaig mikodé szonda megfigyelései tobb, mint 18 évet fednekdkat kozel két
napciklusrol vannak méréseink. Ez azért érdekest ené&ap ciklusonként polaritast
valt, magneses szempontbdl (és a kozmikus sugéradalacidja szempontjabol is) 22
eves ciklusrél kell beszélnink (Hale ciklus). AzykBes mérései tehat majdnem egy
teljes Hale ciklust hidalnak at, de sajnos a cillatejezését a szonddiszaki allapota
nem tette lehéwé, a szonda kdvetését 2009. juliusaban megsréitet

A helioszférikus magneses tér szerkezetét alépmed (2.14) egyenlet hatarozza meg.
A magneses évonalak varhatéan kovetik a Parker spiralt, de e&e#érdést fejezet
végéen meg meg fogom vizsgalni. A legérdekesebbrnmdiciot a (2.14) egyenletben
szerepb By = Bo(®,6t) adja, vagyis a magneses térnek awamalak talppontjaban
felvett értéke, ami a heliografikus hosszlUsag, essélg, és az ddfliggvénye.By
legmarkansabb tulajdonsaga aéjele, ez definialja a magneses szektorokat. Ebben a
fejezetbendleg a szektorok tulajdonsagait és a Nap polus\&lfégjom megvizsgalni,

de kitérek a napszél altal szallitott magnesesuitnagysagara is.

Az Ulysses szonda altal megfigyelt magneses szalkdidra teljes mérési ddzakra a
(4.1) &bra mutatja be. Ezen az 6sszégdman értelemszigen nagyon sok informacio
van dsszezsufolva, de érdemes megmutatni, hogyzéetésebben targyalt deiikebb
id6szakokat éririt vizsgalatokat térben és diden jobban el tudjuk helyezni. Az
adatfeldolgozas moddszereit is ezen az abran fodomagyarazni. A kiindulé adat a
magneses térésség vektor valamilyen éfelbontasu idsorozata (ebben a vizsgalatban
konkrétan 12 Oras atlagokat hasznaltam). A szomdigzétének ismeretében a (2.14)
képletkdl kiszamithatjuk a szondan keresztilhaladé Parkemeal alakjat, ehhez csak
a napszél sebessége sziikséges, amit a szonda SWHiGRSe (3.3 tablazat) meér. Az
abran a szinkdd a Parker spiral és a magnesedssgrvektor kozotti szog koszinusza,
a kék szin befelé mutatd vektort (negativ polayjtaspiros szin kifelé mutatd vektort
jelél (pozitiv polaritds). Habar a szinkod preciaititativ vizsgalatokra nem alkalmas,
az nyilvan latszik, hogy a szinek tobbsége vagy kaéfy piros, a kozbids szinek
(sérga, z0ld) ritkak, ami arra utal hogy kevés sszal definidlt polaritas, vagyis az
olyan eset amikor a magneses vektor nem kozel panhos a Parker @ronallal.

4.1 A plazmaforras heliografikus hosszisaganak mbagtarozasa

A (4.1) abran az adatokat ugy rendeztem, hogy afblggsaval visszatéresemények
kovethebk legyenek. llyen jellefy vizsgalatoknal két mddszert szoktak hasznalni. Az
egyszeiibb modszernél a vizsgalando paramétésadat 27 napos szakaszokra bontjuk
(Bartel rotaciés periédusok), és az egymast kbseakaszokban mért értékeket egymas
alatt abrazoljuk, példaul szinkodolt formaban. ApNargasaval visszat@resemények
igy jol nyomon kovethék, mert azok egymas alatt helyezkednek el. A bariiaibb
eljarasnal is hasonloan jarunk el, az adatokat@fbdi@asa szerinti szakaszokra bontjuk
és a szakaszokban mért értékeket egymas alattofjbkade a kilénbség az, hogy nem
idében abrazoljuk 6ket, hanem a heliografikus hosszlusag fluggvényéliegy
nyilvanvalé kulonbség, hogy a Carrington-féle hassg szerinti abrazolaskor azid
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jobbrél balra halad, tehat a Bartel és Carringt@&e-fbrazolasok egymas tikorképei. A
lényeges kulénbség azonban az, hogy amikor a mékitsheliografikus hosszlusagga
szamitjuk at, figyelembe kell venni a jel terjedéaéNap felszinét a megfigyebig.
Optikai méréseknél a néhany perces késés nyilvan nkoz nehézséget, de a
napszélplazma paramétereinél, vagy az abba befaggédgneses térnél a késés
napokban mérhét A napszélnek a forrastdl a megfigyigl valo aramlasa alatt a Nap
elfordulasa jelerdts amit korrekcidéba kell venni. Geometriailag ugerseltethetjik a
korrekciot, hogy nem a szonda heliografikus hossgéiskell meghataroznunk, hanem
a szondan keresztulhaladdwewnal talppontjanak heliografikus hosszuségat.

720 s s s s |
~ - s = N
~ N N N N
~ N ~ ~ N
N ~ ~ ~ ~
N ~ N N ~
~ N N IS
< N N < |
o N ~ ~ ~
O 5404 N N N N L
2] < ~ N N N
~3J N ~ N N AN []
N N ~ ~ ~
(7)) N N ~ ~ N
0 N ~ N ~ ~
le) N N N ~
e N N ~ <
~ N ~ N
- N N N -
o 360 . . . .
= N N ~ ~
Y N N
O ~ N N
[l N ~ ~
o ~ ~
@] N
= N N
o 180+ N N N -
T ~ N N .
s
~ ~ ~
N N ~ -
~ N N
~ ~
N ~
N N
0] T

Mérési idé (napok)

4.2 abra. A mérési itlleképezése a plazfoaras heliografikus hosszusagé
(Ulysses mérésekre, 2002. jal. 28 — aug. 13.). §atdgt vonalak meredeksége
Nap egyenlifi forgasanak szogsebessége. Vastaghabn(fent és jobb oldalon
pozitiv magneses szektol

A mérési id attranszformalasa heliografikus hosszusagga nerdignegyszdr feladat,
mert a napszél sebességébien valtozé. Altalaban a heliografikus hosszisagsus
mérési id fuggveény monoton csokkénmert a Nap forgasanak iranya negativ. A (4.2)
abra a 2002. julius 28-t6l augusztus 13-ig tdtjelbszakra mutatja az Ulysses szonda
helyzetébl és a fedélzetén meért napszélsebesdéggamolt fliggvényt. Ha a napszél
sebessége allandd volna, és a szonda helyzetedternna, linearis fliggvényt kapnank,
amely parhuzamos volna a szaggatott vonalakkalzaggatott vonalak meredeksége
egyszefien a Nap egyeniit szogsebessége. Azonban a (4.2) abran a napszél
sebességének valtozasai, valamint az Ulysses papgama miatt is eltéréseket
lathatunk az egyenes vonaltdl. A palyamozgas hatash Megjegyzend azonban,
hogy az Ulysses radiadlis mozgasa a Nap forgasogesaban egy Doppler eltolodast
okoz, ami észak-déli aszimmetria megfigyeléseklzsrematikus hibat okozhat (mert
a Doppler eltolodas ellentétesjeli a két féltekén). A nagy eltéréseket az egyéheast
napszeél sebességének valtozasai okozzak. Ha egg ggpszélnyaldb lassut kovet,
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ritkulasi tartomany jon létre, a plazma forrasdnbkliografikus hosszisaga a
megfigyelési i@ szerint gyorsan valtozik, a (4.2) abran ezek aedwk szakaszok.
Ellenke®leg, ha lassu napszélnyalab gyorsat kovet, a pldamasanak heliografikus
hosszusaga ,egy helyben topog”, az abran ezek &l kizszintes szakaszok. Az angol
nyelvi irodalom a jelenséget ,dwell’-nek hivja (Nolteatt, 1977).

A (4.2) abra annak a veszélyét illusztrélja, ha amatokat a mérési éd szerint
analizaljuk és nem a plazma forrasanak heliografikasszlUsaga szerint. Az abran a
széleken vastag vonalak jelzik azokat a#&smhkokat, illetve hosszusagokat, amikor
pozitiv volt a magneses polaritas. A (4.2) abrapoaitiv polaritasok meérési ideje a
telies mérési id 52%-4t fedik le (vastag vonalak a felsizszintes tengelyen), a
dominans polaritds pozitivnak latszik. Azonban, addsagban a dominans polaritas
ebben az esetben negativ volt, mert a kifelé muretgneses évonalak talppontjainak
hosszusaga csak 46%-at fedte le a vizsgalt szadagléasd. a vastag vonalakat a jobb
oldalon). A mérési il nem egyenletes leképezése a hosszlsagra a negisességének
valtozasaihoz kédik. Mivel a visszatér gyors napszélnyalabok (CIR események, lasd
a 2.6 fejezetben) kapcsolddhatnak a visséat@dgneses szektorokhoz, jelgnt
szisztematikus hibat okozhat, ha a pozitiv és Iegstektorok aranyat nem a
heliografikus hosszusag tartomanyok aranyabdl batréikk meg, hanem a mérési
idétartamokbol.

A heliografikus hosszUsag mérésio idzerinti ,egy helyben topogasa” sz&éges
esetben nem-monoton flggvényt is eredményezhesd @4.2 abrdn a kinagyitott
részletet). Ez az eset fizikailag nem képzélledt mert ez azt jelentené, hogy egy gyors
napszeélnyalab medeott egy lassat. A (2.6) fejezetben mar beszél@m&l, hogy az
ilyen eseteket a magneses fluxus befagyasa kiz&jagyors €s lassu napszél
taldlkozdsanal fellép kdlcsonhatds modellezése bonyolult MHD kezelééhygl. A
szamitasi nehézségek mellett a hatarfeltételekat ismerjik pontosan, mert csak a
szonda helyén tudjuk mérni a plazma paramétereértta részletes MHD modellezés
helyett egy egyszérinterpolaciot hasznaltam a nem-fizikai esetek &#dbolésére
(Erdés and Balogh, 2010). A (4.2) abran a felnagyit@sztet magyarazza az
interpolalas algoritmusat. &zor az inverz flggvény tobbértekszakaszait kell
azonositani lokalis minimum és maximum megkeres®séWtana a volgyek
legmélyebb pontjat jobbra vizszintesen, a hegyakidegmagasabb pontjat balra
vizszintesen vetitjuk és meghatarozzuk a gorbélkaltat metszéspontokat. A két
metszéspont kozott linearis interpolacioval hebatjik a ,rosszul viselkéd szakaszt.
Az igy kisimitott flggvény mar monoton csOkkerHabar a bevezetett interpolalas
primitiv megoldasnakiinhet, kvalitativan szimulalja a két plazmaaramddélikozasanal
felléps dinamikai folyamatot és megsziinteti a nem-fizéseteket.
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4.2 Ulysses magneses merések dsszehasonlitasgpaz@d forrasterével

Ulysses magnetométer Wilcox Solar Observatory
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4.3 abra. Magneses tér polaritasa a helioszferai®90. oktéberdi 2008.
novemberig. Ulysses mérések (bal oldal) Osszehig@eml a Wilcox Sole
Observatory napszél forrasfeltlet modelljével (jaibdbal)
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Az elbzé alfejezetben ismertetett modszerrel meghataraghag Ulysses szondan
keresztiilhalad6 magnese$wnalak talppontjat a Napon. A (4.1) 4bran a vides
tengelyen a talppontnak a heliografikus hosszusagdeltintetve. A Nap forgasaval a
szonda letapogatja a hosszusagi koordinataket-t80°-ig (tehat az id jobbrdl balra
halad, ahogy mar emlitettiik). Az egymast kévetarrington forgasok eredményeit az
abran egyre lejjebb helyeztem el a bal oldali tilgges skala szerint, amely azid
mulasat jel6li. A mérési adatokat elvben egy hergkellene rajzolnunk csavarvonalat
kovetve, ahogy a fonograf felvétel készil. A hehgel kell vagnunk a ®os
hosszUsagnal, hogy a papiron abrazolni tudjuk. A)(4bran a vizszintes tengelyen
feltintetett hosszusag koordinatak két teljes flata fednek le, hogy a véaltozasokat a
0°-o0s hosszusag kdzelében is nyomon lehessen kddesainkddolt abra bal oldali fele
(-360°-t0l 0°-ig terjed) rész) egyszéen a masolata a jobb oldalon elhelyezett félnek, a
szimmetria mesterséges. Azdichagyléptekk mulasa folulél lefelé halad, ennek
megfeleben tlntettem fel az abra jobb oldalan a zirich{pfolésszamot, amivel a
mérései eredmények a napfoltciklus fazisahoz kékhé&t mérések kiértékelését tovabb
bonyolitja, hogy az Ulysses heliografikus szélessiggvaltozik. A szonda szélességi
koordinatéit a jobb oldali skalan tlintettem fel. K&epler térvénynek megfelé&tn a
szonda heliografikus szélessége gyorsabban valdeikozelben. A 80délitsl a 8C-

0S északi szélességig tartd palyaszakaszt az Wlydseegy év alatt teszi meg, a
palyaszakaszt gyors szélességi pasztazasnak hivjakom ilyen eset volt, a
napfoltszdm abran ezeket sérga teruletek jeldlik.

A mérési eredményeknek nem a Bartéisithkok, hanem a Carrington-féle hosszusag
szerinti rendezése nemcsak azzal @&nrefel jar hogy az utdbbi eljaras a precizebb,
hanem azzal is, hogy a helioszféraban végzett miéré&sedmeényei kdzvetlendl
0sszehasonlithatok a Nap kozelében medgfigyélheienségekkel. A magneses tér
polaritasa szempontjabdl a fotoszférikus magnesamérésekre alapozott forrasfelileti
térképekkel érdemes 0sszehasonlitast végezni. 3 éhra jobb oldalan az Ulysses
méréseket a Wilcos Solar Observatory napszél fi@iidsti modellszamitdsainak
eredményeével helyettesitettem. Az abra ugy készagy minden Carrington fordulatra
az aktualis forrasfellleti térképb kivalasztottam az Ulysses heliografikus
szélességéhez tartozé adatokat (konkrétan a méagympedaritast, mint a hosszusag
fluggvényét). Az bra kék szinnel jeldli a neggpivos szinnel a pozitiv polaritdsokat. A
(4.3) abran ranézésre is latszik, hogy az egyez&sUlsses mérések és a
modellszamitasok kozott kvalitative jonak mondhaR&szletes elemzést rovidebb
idészakokra a fejezet kélsbi részén adok.

4.3 Magneses szektorok sodrédasa és gyors napsgélabok

Az Ulysses szonda 1992. februarban talalkozottpateluel, kilépett az ekliptikabdl és

megkezdte a déli polus felé tartd utjat. A (4.1)aabfeltlintetett napfoltszam gorbén
latszik, hogy ebben az ddzakban mar tudljutottunk a napaktiviths maximuman,
megkezddott a napciklus leszall6 aga. llyenkor véarhatd,gyhoaz aramlepel

hullamossaga csokken és a lepel lassan az egyésikt kozelit, mikdzben a szonda
ellentétes iranyban, a déli polus felé halad. A k#éntétes mozgas a szektorok
elvesztést eredményezte, amit a koveikedfejezetben fogok targyalni. Erdemes
azonban a szektorok elvesztését miggeidészakot részletesebben is megvizsgalni,
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hiszen ez volt az a@lseset, amikor az &beli valtozas mellett a megfigyeheliografikus
szélességének valtozasa is befolyasolhatta a nyetdggket. A (4.4) abra a szonda
fellovésébl 1993.6sz€ig mutatja a magneses szektorokat, hasonl6 madura (4.1)
abran. A (4.3) abrahoz hasonléan itt is végeztesedmsonlitast a Wilcox Solar
Observatory forrasfelilet térképével, de most a efibél szamitott szektorhatéart
rarajzoltam az Ulysses mérési eredményekre.
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4.4 abra. A helioszféra magneses terének szektor esaek Ulysse
megfigyelések a 22. napciklusban, a fellailé&093. oktdberig. Zdld vonal
Wilcox Solar Observatory korona modelljének poziéi¥ negativ magnes
szektorokat elvalaszt6 vonalja az Ulysses he

A fellévés utan rovid ideig négy szektor volt tap@athaté, majd 1991. februartdl a
Jupiter talalkoz6 utéanig, 1992. nyarig két szektehtetett megfigyelni (Balogh et al.,
1993). A két szektor visszatéréséet mintegy 18 naplaton keresztil lehetett kdvetni.
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Mivel a visszatéF szektorok a (4.4) abran egymas alatt helyezkeetek szektorok
mereven a Nap egyerditforgasaval mozogtak. 1992. nyaran a két szektonoga
hirtelen megvaltozott. Addig a pozitiv és negatieldorok kozel egyeilhossziusagot
foglaltak el. A valtozas utan a negativ szektor ohdmssa valt. A keskeny tartomanyt
lefed5 pozitiv szektor a sziderikus egyediiforgdshoz képest lassabban mozgott, a
periodus mintegy két nappal mégt a szektor kelet felé sodrodott. A valtozas akko
kovetkezett be, amikor az Ulysses elkezdett déhyban mozogni (lasd a jobb oldali
skalat). Joggal gondolhatnank, hogy a szektorokréstdda Osszefigghet a Nap
differencialis rotacigjaval, amely szerint nagyobhélességen a napfoltok forgasi
periodusa nagyobb. Ez azonban valosizém. Az egyik érv az, hogy a szektorok
sodrédasa valtozatlan sebességgel tortént egy &eessztll, ezalatt az Ulysses
heliografikus szélessége °®l 30°-ra nétt, de nem latszik, hogy a sodrodas mértéeke
kovetné a megfigyélhelyzetének valtozasat. A szektor szerkezet meapéda hirtelen
kovetkezett be és egy nagy koronatomeg Kiiilssel (CME) hozhaté kapcsolatba, ami
atrendezte a korona magneses terét. Az Ulyssesas@gter méréselis kimutathato

a CME-hez tarsult magneses fellami a térafsség vektor lassu forgasadban nyilvanul
meg. A (4.5) abra bal oldalan a magneses térrélugamos egysegvektorok vetiilete
lathaté az RT sikon az 1992. julius 16. és juli0s RHz6tti idbben (198-202 napok
kozott). A jobb oldalon a hodogram a magnesesdsséqg vektor valtozasat mutatja a
minimum varianciara meéteges sikban, itt kilénésen jol latszik a magndsedassu
elfordulasa. (A minimum variancia meghatarozasamaidszerét kébb az 5.4
fejezetben részletesebben ismertetem).
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4.5 abra. Magnesetr egységvektorok vetllete az RT sikra, Ulyssaggal
1992. jal. 16-20 kozott (19802 nap). Jobbra: hodogram, magneses tér veki
a minimum varianciara meéteges sikban.

A (4.6) abran kissé nagyobb léptékben mutatom néfidmos paraméter ésdorat. A
vizsgalt idbszak az ekliptikabdl valo kilepést(Jupiter talalkozd, 1992. februar) azéels
déli pélusatmenetig (1994 vége) tedeitioszak, a fel§ vizszintes skalan latszik a
heliografikus szélesség novekedése. A (4.6) als@ @dneljén megfigyelhetjuk, hogy
1992. juliusatol, a CME utan megvaltozott a napssd@sség. A korabbi csak lassu
napszél mellett megjelentek a Nappal egytittforgorgyapszélnyalabok. A visszateér
gyors napszélnyalabok tobb, mint egy éven keresgtiilnon kdvetkezteth&gt voltak,
és csak akkoriintek el, amikor a szonda tuljutott a kb.°4s déli szélességen. A Nap
forgasaval valtakoz6 lassu és gyors napszélnyalabuwdulaljak az energikus
részecskék fluxusat, ezt jol latszik a éefsanel (1-3 MeV energiajua protonok fluxusa)
és az als6 panel (napszélsebesség) Osszeudtés®b Ulysses szonda egyik
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legmeglepbb felfedezése az volt, hogy a részecskefluxus taofja folytatédott
azutan is, amikor a napszélsebességben nifint @t26 napos periodicitas (Simpson et
al., 1995, McKibben et al., 1995b, Kunow et al. 939 Keppler et al., 1995). A
részecskefluxusban a Nap forgasanak hatadsat két &eeesztil, a 70os déli
szélességig lehetett kovetni.
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4.6 abra. 1-3 MeV energiaju protonfluxus (felsanel), magnese®r és Parke
spiral kozotti szog koszinusza (kozépanel) és a napszeél sebessége (alsé pe
Ulysses mérések 1992-1994 végéig.

A felfedezés magyarazata komolykeszitést valtott ki (Kéta and Jokipii, 1995). A
probléma az, hogy a toltott részecskék kovetik aymades éwvonalakat, azonban
mindegyik eévonal egy meghatarozott szélességre korlatozot(2(a4) egyenlet
szerint, valamint az egyenlet kébi részletezésének illusztracidjaul szolgélo (#.17
abra szerint mindegyik évonal egy adott szélességhez tartozé kipon helgézlet.

gy nem érthat, hogy a 70-0s szélességen megfigyelt részecskék mozgasaahogy
befolyasolja a csak 4ébs szélessegig kiterjgdgyors és lassu napszélnyalabok
valtakozasa. Az egyik lehetséges magyarazat szeagy heliografikus szélességen fel
kell adnunk a magnesesieonalak (2.14) egyenlettel leirt egysiepiral alakjat (Fisk,
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1996) és olyan éwonalakat kell elképzelniink, amelyek nagyobb saélgistartomanyt
fednek le. Masik magyarazat az lehet, hogy a régaécnem kovetik jol a magneses
erévonalakat, mert az azokra nikrges difflzios mozgés jeléist A disszertacié 6.
fejezetben a méleges diffuzid egy lehetséges okaval fogok foglafko

Osszefoglalva az eddigieket, az 1992. juliusabagfigyelt CME atrendezte a korona
magneses terét. A (4.4) abran jOl kivéhete a (4.6) abra kdzéppaneljén is lathato,
hogy a negativ magneses szektor valt dominansghaztidstol kezdve figyelhet meg

a szektorok sodrodasa, valamint megjelentek at&ldrgyors napszélnyaldbok dlaen
tovabb haladva majdnem egy évet, 1993. majusaban nedisik fontos valtozas
kovetkezett be. A lassu, 400 km/s sebessepszél megsnt, a sebesség mar nem lett
650 km/s értéknél kisebb. Ugyanebben adbah figyelhetjlk meg a magneses
szektorok elinését, ezt a kovetkéalfejezetben részletezem.

4.4 Magneses szektorok dihése

A (4.1) abran lathat6, hogy voltak olyanésdakok, amikor az Ulysses szonda egy
Carrington fordulat alatt is valtakozva pozitiv émgativ polaritdsi magneses
szektorokon haladt keresztul. Masisdakokban, amikor a szonda valamelyik pélus
kozelében haladt, a szektorokiieliek és csak egyféle polaritas volt jelen. A hedféra
hullamos aramlepel modellje (2.10 abra) alapjanelenség érthét az aramlepel
hullamossaga hatarozza meg azt a szélességi taryoaidol a szektorok élhnek. Az
Ulysses szonda o0t ilyenddzakot élt at. A (4.1) abrardl leolvashatd, melgebk az
idészakok, amikor minden heliografikus hosszusagork osgyféle polaritas volt
megfigyelhed, ezeket az idszakokat a (4.1) tablazat foglalja 6ssze.

ldészak Szélesség Felteke  Polaritas NapszéKorona
sebesség | hémérséklet

1993 4pr.- 20°-80° Déli Negativ 736 km/s | 1.12 MK

1995 marc.

1995 apr.- 20°-80° Eszaki Pozitiv 754 km/s| 1.03 MK

1996 okt.

2001 okt.- 60°-80° Eszaki | Negativ | 671km/s| 1.16 MK

2002 jan.

2006 jan.- 40°-80° Déli Pozitiv 730 km/s | 1.01 MK

2007 jan.

2007 szept,- | 50°-80° Eszaki | Negativ 714 km/s| 1.03 MK

2008 nov”

4.1 tablazat. Unipolaris iészakok az Ulysses mérésekben.
™ az utolsé idszak legalabb a szonda kovetéséig, 2009. junilg &otott.

Az unipolaris idszakokban a magneses tér a pdlusnal kronalyukbdl szarmazik.
Kivétel nélkil mind az 6t iszakban a napszél sebessége gyors, megkozeli) a 75
km/s-os értéket, az oxigén befagyasmiérséklet pedig alacsony, a koronalyukakra
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jellemzs 1 MK kdzelében van (a tablazat assdakokra vett atlagos értékeket tinteti
fel). A koronalyukakbol szarmazo plazma megfigyelée Ulysses misszio egyik
legérdekesebb lehiége. Az ekliptikdban tartozkodd més szondak esetébre csak
rovid idészakokban nyilik alkalom, amikor napfolt minimunején a sarki koronalyuk
lehtzodik az egyentit kozelébe. Illyenkor a Nappal egydttforgd gyors
napszélnyalabokat lehet megfigyelni, ahogy @zdefejezetben erre lattunk egy példat.
Az egylttforgd nyaldbokban a gyors napszél csakkeigs hosszusagtartomanyra
korlatozott és a lassu nyaldbbal kdlcsonhatasbeplset, emiatt a gyors napszélplazma
paraméterei torzulhatnak. Az Ulysses szonda esefjélentis hanyadot képviselnek és
hosszu, folyamatos éd fednek le a gyors napszélben végzett megfigyklése

Az ot idészak koziul az els amikor eltint a magneses tér szektor szerkezete, nagy
figyelmet valtott ki (Smith et al., 1993). Szigoniaéve nem ez volt a szektorok
eltinésének ets megfigyelése, mert a Pioneer 11 szondadsszélességnél 1975-76-
ban (Smith et al., 1978), majd 1985-86-ban (Smithal.e 1988, Smith, 1989) mar rovid
idére észlelte a jelenséget, valamint a Voyager 1da30-0s szélességnél 1986-88-
ban (Ness and Burlaga, 1993). A felsorolt korabkigfigyeléseknél nem annyira
valamelyik szektor elinését, hanem a masik polaritdsu szektor dominavnsleégat
lehetett egyértelifen bizonyitani. E§ alkalommal az Ulysses szonda megfigyeléseivel
kovetkezett be 1993-t0l, hogy egy szonda hossst ikozel két éven) keresztil
folyamatosan az aramlepel f6l6tt helyezkedett el.

A szektorok elinését az Ulysses szonda 1993. tavaszan észlelt@.7A abra a
magneses tér és napszeél paramétergdordt mutatja az ev élgelében. Az als6 panel
a napszél sebességét mutatja. Az Ulysses a Namlégyéorgasi periodusat kozel a
sziderikus periodushoz, 25 naposnak latta. Ezzmreddussal figyelhétmeg a gyors
napszélnyalabok visszatérése. Forgasonként egy mabgsségugras latszik, amire
kisebbek is rakédnak. A kézéppanelen a magneses tér nagysagat tintettem fel. A
(4.1) fejezetben mar sz6 volt réla, hogy ha eggdasapszélplazméat utolér egy gyors, a
plazma feltorlédik. A kdzég@s panelen a magneses téssegben lathaté csucsok jol
mutatjdk a plazma 6ssZgg8sodését (a magneses fluxusbefagyas miatt @moealak
0sszesriisdodnek). Négy forgasonként visszétésucs figyelhét meg, ezeket a,b,c,d-
vel jeléltem. A csucsok helye 6Osszhangban van asza@gebesség hirtelen
novekedéseével.

A magneses téréssegvektort levetitve az RTN koordinata-rendszersKjara (lasd a
3.5 fejezetet) meghatarozhatjukbg azimut szdget, ahol

_ B
D, —arctarEB J . 4.1)

R

A (4.7) abran a fets panel mutatja az azimut szOg 6fdggését, amelyid
meghatarozhatjuk a magneses szektorokat. Az azéxiget dsszehasonlithatjuk a
Parker modell8l (lasd a 2.14 egyenletet) varhatd értékkel. Az&tdp Parker szdget
agy hatarozhatjuk meg, hogy beilink a Nappal edgigfd koordinata-rendszerbe. Ha
az inercidlis rendszerben a napszél sebességveltkoRA és T komponense; éswr,
akkor a forgd rendszerben az azimutalis komponedgosul, W =W, —a[rcosf),

ahol o a Nap szodgsebessége, a Naptdél mért tavolsadg,f a heliografikus
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4.7 4bra. A hat orads atlagos magneses té&ssegvektorokazimut szdge ¢
nagysaga (fels és kdzéps vonalak), a napszél sebessége (alsé vonal). H
mérések 1993. eidelében, a magneses szektorokrelsének idején.

szélesség. A forgd rendszerben tehat a napszélvanmahai spirdlis alakuak, és
szikségszéen parhuzamosak a magneses/@nalakkal, mert a forgoé rendszerben az
elektromos eitérnek el kell innie. Ennek alapjan a Parker szdgre a kovétkez
0sszefliggés kaphato:

W, — & I CoS©
n—
WR

®, =arcta (4.2)

A napszél sebességének azimutalis komponerskicsi, 10-20 km/s nagysagreid
ezért el szoktdk hanyagolni, mi is ezt fogjuk terti@d a magneses tébésség vektor
megegyezik a Parker modellel, akkor vaby = &p , vagy®ds = 180 + @p , az ebbbi

pozitiv, az utébbi negativ magneses szektorra komdt. Mivel @p negativ, célszér
pozitiv szektoroknal 36Qot hozzaadni, hogy az értékeket leképezzik ‘a36C0)

tartoméanyra.

Tipikus 700 km/s gyors napszélsebességet feltéelea vizsgalt ifiszakban az
elméleti Parker szdg negativ szekto#ra(—) = 113, pozitiv szektorradp(+) = 293
volt. A (4.7) abran lathatd, hogy a dominans szektgativ, csak rovid dbzakokban
vannak pozitiv szektorok, azonban azok idirelek az &abra jobb oldali felében.
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Megfigyelhet, hogy a pozitiv szektorok a ¢ és d kompresszidscsmk kozott
helyezkednek el. A 95-ik nap kozelében a ¢ csudsob&ad a d csucsba, és 25 nap
mulva a ¢ cslics mar nem is tér vissza. Ekkénikzmeg a pozitiv magneses polaritas,
valik a tér unipolarisan negativva. Ugyanebben diiben figyelhed meg, hogy a
napszél sebessége mar sohasem csokken 560 km/sA aléls és alsd panel
0sszevetesébegyertelniinek tinik, hogy a pozitiv szektor a lassu, 400 km/s setgis
napszélhez volt kothét A pozitiv szektor elinése hisztogram formajaban is
megmutathatd. A (4.8) abran az egyoras magnesassseégvektorok azimut szégének
eléfordulasi gyakorisagat mutatom az 1993. év 78-1&fjan kdzotti idszakban. A
pozitiv szektor hianya szembebtl

300 T [ T T [ T T [ T 1
B $p(—) dp(+) |
| |
£ 200 — —
\g | _
m — -—
X
e b -
8 - -
i) 100_— —_
o8 R I .
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4.8 abra. A helioszférikus magneses tér egyorémganak dg azimut sz
szerinti eloszlasa. Ulysses mérések 1993. é¥518napjai kozott. A nyilak
pozitiv és negativ polaritast Parkerdgonalak varhaté azimut szogét mutat
700 km/s napszélsebesséegnél.

A fotoszférikus magneses tér mérések felhasznaadaszilt forrastér térképeidb
megallapithat6 a kétféle magneses polaritast elgdaaramlepel hullamosséaga, mint az
id6 flggvénye. A hullamossag korabban meghataroztékéinek extrapolalasabdl és
az Ulysses palydjab6dl Suess et al. (1993) azt tgisdhogy a szonda 1993.
novemberében fogja elhagyni a magneses szektordkatalosagban ez fél évvel
korabban kodvetkezett be. Ez az eltérés jOl latlafd.4) dbran is. Az Ulysses szonda
1993. méajusaban hagyta el a szektorokat. A zoOldalvanforrastér térképek szerint
mutatja a semleges vonalat az Ulysses palyaja meAtdorrastér térképek szerint a
szondanak fél évvel késb, 1993. év végeéen kellett volna elhagynia a szeksd,
amikor a szonda mar 24®@s déli szélességen tartézkodott. Az Ulysses reésgsrint az
aramlepel 10kal kevéssé volt hulldmos, mint a forrastérimeghatarozott aramlepel.
A (4.4) abra a forrastér térképek és az Ulyssedigyslesek mas eltérésére is ravilagit.
A forrastér szerint a sodrodoé pozitiv szektor a®@3l9majus ditti egyenliti forgast
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végz pozitiv szektor jobb oldali részélbfejl6dott ki, mig az Ulysses mérés szerint a
bal oldali részbl.

Ulysses magnetométer

2004

2005

r—T 1T rrr T 1T rT1 71|
-380° -270° -180° -90° O° 90°  180° 270°  360°
Heliografikus hosszusag

cos(B,Parker spirdl)
_1_ — q

4.9 abra. A helioszféra magneses terének szekt@rkezete. Ulgses
megfigyelések a 23. napciklusban, 20842006. juliusig Z6ld vonal a Wilco
Solar Observatory korona modelljének pozitiv ésatiggmagneses szektoro
elvélaszté vonalja az Ulysses helyén.

Az Ulysses palyajanak peridodusa 6,2 év, aminekzkétse kdzel van a napciklus
periddusdhoz. Ezért a szektorok 1993-as elvesabg$2f. napciklus) analdg helyzet
allt el ket Ulysses keringéssel kKéb 2005-ben (23. napciklus). A (4.1) és (4.3)
abrakon latszik, hogy az Ulysses 2005-ben szinhkégsetette a magneses szektorokat,
hasonlo heliografikus szélességen (jobb oldalisgkalnapciklusnak hasonléan leszallo
adgaban (lasd. az abrédk bal oldalan a napfoltszamméo Nyilvanvalé kilbénbség az,

hogy az eliné szektor(ok) most negativ(ak), ez a 2001-es magngstusvaltas
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kovetkezménye (lasd k#lsb a 4.5 fejezetben). A kérdésesisdakot (23. ciklus)
felnagyitva lathatjuk a (4.9) abran, hasonlé foramgbmint az egy napfoltciklussal
korabbi (22. ciklus) megfigyeléseket bemutatd (@djan. A két abrat dsszehasonlitva
jelents eltéréseket lathatunk, ami ravilagit arra, melyeék a tulajdonsagok amelyek
nem tekinthgik tipikusnak. Az egyik szemheié kilonbség az, hogy kétthelyett
négy szektort van. Masik kulonbség, hogy a szektaem sodrodnak, a 23. ciklusban a
magneses szektorok a Nap egyénlibrgasaval térnek vissza. A szektorok &-88
szélesség helyett délebben, kdzef-d8 szélességeriirttek el, vagyis az aramlepel
hullamossaga a szektorok tglesekor a 23. ciklusban nagyobb volt, mint a 22.
ciklusban. Ez azért is meglgpmert a napciklus fazisa szerint a 23. ciklusbasik
késsbbi a megfigyelés mint a 22. ciklusban, kézelebgywak a napfolt minimumhoz
ezért még kevéssé hullamos aramlepelre lehetne itsrdyma megfigyeléssel
ellentétben.

Az Ulysses megfigyeléseket 6sszehasonlitva a férasodellekkel az egyezés a 23.
ciklusban jobb, mint a 22. ciklusban. Az 06sszehhtsban a heliografikus
hosszusagnal kevéssé kell kritikusnak lennink, rairsizélességnél. A heliografikus
hosszusagban jelentkezeltéréseket magyarazhatja a plazmaforrds hossaiesiag
meghatarozasaban alkalmazott kozelitések pontatgangt.1 fejezet), a heliografikus
szélességet viszont egysmam az Ulysses helyzete hatarozza meg, ami jol tsAt3.
ciklusban a modell jol reprodukalja a szektorokirefisének idejét, vagyis az aramlepel
hullamossagéat. Az egyezés felbatorithat benniinket &aogy a forrastér modedib
meghatarozott aramlepel hullamossagot a 23. najsckd$bbi fazisaban is elfogadjuk.
A 23. ciklus sok szempontbdl kilonlegesnékik. A napfoltok szdméanak minimuma,
sot teljes hianya nagyon elhuzédik, késindul be az () ciklus. Ugyanakkor az
aramlepel hulldmossaga nem csokken le annyira, atiagy kordbbi ciklusok alapjan
varhaté. Az aramlepel nagyobb hullamossagat a #Busban az Ulysses szonda
magneses mérése meggdti.

4.5 PoOlusvaltas

A fotoszférikus magneses mérések o6ta tudjuk, hodyap 11 évenként magneses
polaritast valt. Az északi és déli pélusok kozetéhemagneses tér polaritasa egytiem
de egymassal ellentétes. Napfolt minimum idejéregymenti polaritdst tartoményok
nagyok, az éket elvalasztdé aramlepel kevéssé hullamos. Napfodximumhoz
kozeledve az éaramlepel hullamossaga mMegiKétszektoros elrendédéskor a
folyamatot a legegyszéoben ugy modellezhetjik, hogy az elvalaszté araefiep
Naphoz kozel egy siknak tekintjik, amely a Napppligt forog, de a sik normélisa a
forgastengelyhez képest ferde. A forgastengely ésikanormalisa k&zotti szdg
napfoltmaximumhoz kézeledve egyré és a maximum ideje k6zelében meg is haladja
a 90-ot, ekkor torténik a polaritas felcsef@ése a polusoknal. A magneses polaritas
cseréje ugy is elképzelliethogy a polusoknal ellentétes polaritasu tartorn&ngnnek
létre, amelyek mérete a maximum idején delés kiszoritjdk az eredeti polaritast. Erre
utal a (2.7) abran bemutatott magneses pillang@grailam, amely az ellentétes
polaritdsi magneses fluxus aramlasat mutatja akdeke. Az Ulyssesre vart a feladat,
hogy a két elképzelés kdzott ,,dontson”.
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cos(B,Parker spiral)

=1 negativ szektor 0 pozitiv szektor 1

4.10 abra. A helioszféra magneses térének potaitz Ulyssegyors szélesse
pasztazasok idején.

A (4.10) abra az Ulysses szonda magneses tér ngetffgpit mutatja a gyors szélesseégi
pasztazdsok idején (Eisl and Balogh, 2005, 2010). Azsgkakokat a (4.1) abran sarga
terlletekkel jeldltem. A méagneses polarithis megbatisa hasonldéan tortént, mint a
kordbbi esetekben, de az eredményeket egy Nappattieggd gomb fellletére vetitve
abrazoltam. Ebben a koordinata-rendszerben az éHydslél haladt északra, kbzben a
Nap elforduldsa miatt alakul ki a spirélis vonak 2995-ben, a 22-ik napciklus leszall6
agaban vegzett megfigyeléseken latszik, hogy aakédgélteke polaritasa pozitiv, a
délié negativ. Az elvalaszto aramlepel kdzel egilegyenlibhdz (bal oldali dbra). A
jobboldali 4bran is, amely szintén napfoltminimu23-k ciklus) kézelében késziilt, az
aramlepel kozel fekszik az egyetlitz. Figyelmes szemlglmegallapithatja, hogy
ketts helyett négy magneses szektor vanglemar korabban szoéltunk. A Iényeges,
szembeot kilénbség azonban az, hogy a polaritas fel varébae A tér atfordulasa a
napfolt maximumaban tortént, 2001-ben (kozéabra). Lathaté a semleges aramlepel
nagy inklinicidja az egyendihdz képest. Nincs nyoma viszont ellentétes magneses
polaritasi szigeteknek a polusoknal. Az Ulysses figgglések azt az elképzelést
tamogatjak, hogy a pélusvaltas az aramlepel atfaséval tortént.

Meglep az aramlepel stabilitdsa 2001-ben a kdzel egyéwegfigyelés alatt, annak

ellenére hogy a napciklus maximumaban vagyunk. Agrmages szektorok rendre
visszatérnek, de kicsit lassabb forgassal, mintap Bgyenlidi forgasa, ez a (4.1) és
(4.3) abrakon latszik (a szektorok balra sodrédnak)ikor az Ulysses a déli pélusnal
jart (2000. novemberében), még ellentétes magnaslasitasiu szektorokat tapasztalt,
nem tortént meg a polaritasvaltas. Kozel egy éwabbb, 2001. oktdberében az
Ulysses északi poOlusatmenetekor mar viszont a miérézserint kialakult az északi
poluson az Uj, negativ polaritas, tehat a polarééids a két ifpont kozoétt torténhetett,

2001-ben. Az Ulysses szondaval mért ellentétes pwm szektorok aranyabdl a
polaritasvaltas idejének legjobb becslése 2001.eleye (Jones et al.,, 2003). A
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forrastérlél meghatarozott polaritasvaltasra egy évvel kordb@pontot jésoltak. Az
Ulysses mérések és a forrastér szamitasok eltgriélggszik a (4.3) abran. A forrastér
modell szerint az Ulyssesnek mar a déli pblusnd2B00. év masodik felél) az
tjonnan kialakult, pozitiv polaritast kellett voléazlelni (piros tartomany az abra jobb
oldaléan), ezzel szemben a szonda valtakoz6 szédtiotapasztalt (bal oldal).

4.6 Magneses fluxus

A helioszféra magneses terét leird (2.14) egyeébiléfitszik, hogy a teret alapvien a
Nap felszinéhez kozel (a napszél forrasfellletéalpkuld By = Bo(P,6t) magneses tér
hatarozza meg. Az &6 alfejezetekben azt vizsgaltamB, leglatvanyosabb
tulajdonsaga, az @kele hogyan véltozik a hely és azidzerint. Kevéssé latvanyos, de
szintén fontos mennyiséByo-nak a nagysaga, amely a napszél altal a heligdxdér
szallitott magneses fluxust hatarozza meg. A méamésy radialis komponense az
Naptél mért tavolsaggal® szerint csokken. Az azimutalis komponens viszeake™
szerint csokken. Ez azt jelenti, hogy habar a Naptizel az azimutalis komponens
kicsi, nbveky tavolsaggal egyre nagyobb lesz a radialis kompsimen képest. Az
azimutalis komponens nemcsak a tavolsagtoél, haneapszél sebességéis fligg. 400
km/s napszélsebességnél a Foldpalyanal, vagyisElt@slsagnal a két komponens
kozel azonos nagysagu, vagyis a magneségoeal kdzel 48-0s szbget zar be a
radialis irannyal. A Foldpalyan kivil lassu napegélaz azimutalis komponens valik
dominanssa.

A megfigyeb helyzete és a napszél sebessége tehat befolyasdij@lioszféraban
megfigyelt magneses tér nagysagat. Ha a Nap aibalcgatott magneses fluxusra
vagyunk kivancsiak, akkor a ndé&zonda palyamozgasabdl addédd nyilvanvalo
valtozasokra korrekciot kell végeznink. Ezt ugyszéti végezni, hogy a magneses
fluxust a B(r/Rg)> mennyiséggel jellemezziik, ahBt = 1 CsE a féldpalya atlagos
sugara. Tehat a magneses wseég radialis komponensét korrigaljuk a Fold gahga

A referencia tavolsagot azért céldrer Fold palyasugaranak valasztani, mert a legtébb
mérési adat a Fold kdzeldlszarmazik. A magneses fluxus jellemzésére az @zim
komponens azért nem alkalmas, mert a napszél sgjgddss fligg, ami megneheziti az
adatok kiértekelését.

A Nap magneses terének modellezésekor kétésages, leegyszesitett esetet szoktak
alkalmazni. Az egyik az, hogy a Nap nagyléfitéréet dipdl térrel kdzelitjuk. Ebben az
esetben a forrastér heliografikus szélesgégio fliggése

B, = Bcos© (4.3)

alaku. Masik lehéiség, hogy a szélesséitvalo fliiggést aH(6) Heaviside féle
lépcsfuggvennyel irjuk le

B, = BH(O) . (4.4)

Mind a két kozelitésnél a semleges vonal egybeeblkp egyenléjével. Ez nem realis,
az ebzé két alfejezetben az Ulysses mérésitkb lattuk a kétféle magneses polaritast
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elvalaszté aramlepel hullamossagat. A probléma k@mrkezelhdt, a magneses dipol
tengelyét el kell ferditeni az egyedlithiz képest, illetve a |épé&liggvenynél is
bevezethetliink egy ferdeséget. A ferde dipdl modkeilyon elterjedt, a fotoszférikus
magneses méresakbextrapolalt forrastérre rutinsZgm szoktak meghatarozni a
magneses dipdl komponens nagysagat. A fotoszférkegfigyelések szerint a dipol
tengelyének ferdesége a napfoltciklus szerint zédtoA tengely ferdesége, amely
egyben a semleges aramlepel hullamossagat is naegadarakozasoknak megfékeh
napfolt maximum idején a legnagyobb, mig napfolhimum idején a dipdl tengely
kozel egybeesik a Nap forgastengelyével. Azz&lalfejezetben lattuk, hogy ezt az
elképzelést az Ulysses mérések mégjeették.

A (2.15) Ampére torvény alapjan a magneses tér ci@ibol egyszdien
meghatarozhatjuk a helioszféraban foly6 elektroarasn §riiségét. Ha a dipdél modellt
helyettesitjik be a (2.14) egyenletbe, azt kappdgyhazimutalis aram mindenhol folyik
a helioszférdban (habar nem egyenletdsiiseggel), tehat térfogati aramrol
beszélhetiink. Ha viszont a (4.4) |&fféggvenyt helyettesitjik be, a magneses tér
mindenhol rotaciomentes a helioszféraban, kivéviéraebjelvaltasanal, vagyis az
aramlepelben (nem véletlendl hivjak annak). Tebptdfliggvénynél feltleti aramrol
beszélhetliink. A napkorona realisztikusabbnak M#D modellezésekor a (4.3) és
(4.4) méagneses terek valamilyen aranya kombindci@kételezték (Pneumann and
Kopp, 1971). Fontos tehat megmérniink, milyen aokeféraban a térfogati és fellleti
aramok aranya? Erre az Ulysses szonda adsiz@l (és eddig egyetlen) leiséget.

Mar az Ulysses szonda élskliptikan kivili keringésekor, az élsin. gyors szélesséqi
pasztazdskor meghataroztdk a magneses fluxus sgfigggését (Forsyth et al.,
1996a). A (4.11) abra a magneses fluxust mutag@°sos déli szélesséfjta 8C0°-0s
északi szélességig;-bs lépésekben. A fluxust a fent ismertetett méalonagneses tér
radidlis komponenséb hatéroztdk meg, korrigalva a Fold palyajara. Aedenény
megle® volt, az abran nyoma sincs a dipdl térre jellérkmaszinuszos szdogfiiggésnek
(4.3 egyenlet), hanem a (4.4) egyenlettel leircdsftiggvény kaptdk. A szaggatott
vonalak kozotti tartomanyban a fluxus valtakozoazifiv és negativ 8jeli, ez a
szektordtmenetek miatt van. Ezek agjadlaltasok elvben eltintetlidt lennének, ha a
vizszintes tengelyen nem a heliografikus hosszaqaggyenliétél mért széget), hanem
ha az aramlepéit mért szdget tiintetnénk fel. Ez azonban nehezételdzhe, mert
az Ulysses a kérdésegiszakban csak dsszesen 7 szektoratmenetet tap&Sntith et
al., 1995a), ebdd megbizhatatlan lenne az &aramlepel alakjat ébeall valtozasat
rekonstrualni. Azt viszont allithatjuk, hogy a sdara déli 40-80° és az északi 4B0°
szélesség tartomanyban végig az aramlepel alatyalfelett helyezkedett el. Ezekre a
palyaszakaszokra meghataroztak a magneses flulagatatami arra az eredményre
vezetett, hogy az abszolut értékik a hibahatardiil beegegyezik (4.11 abra), a
magneses fluxusnak nincs észak-déli aszimmetriaja.

Az Ulysses szonda nagy heliografikus szélességekgnmett mérései szerint tehat a
magneses tér nemadsiHdik fel a polusok felé haladva, a szonda nemtdaladeg a
"magneses polust”. Ezt a megfigyelést a dkds mérések is megésitették. A
magneses dipdl hianya egyben azt is jelenti, haggggsz helioszféraban a magneses
teret egyetlen fellleten, az aramlepelben folydnétatja fenn. A megleéperedményt a
napszél radialisnal jobban széttartd expanziojdealuper-radialis expanzid) lehet
magyarazni. Az interplanetaris térben megszoktokyra napszél kinetikus és termalis
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4.11 abra. Magneses tér fluxusa a helioszférdban aopedfikus szélesse
fuggvenyében. Fudgleges tengelyen: magneses tadialis komponense, 1 C:
tavolsagra normalva. Ulysses mérések 1994. szept#hll995. juliusig, a
deélitsl az északi polusatmenetig.

nyomasa sokkal nagyobb, mint a magneses tér nyorAasaban visszafelé szamolva,
a Naphoz kozel a helyzet megfordulhat. A kinetiky®masr™ szerint valtozik a
tavolsaggal, mert aiigiség aszerint valtozik, a napszél sebessége peldigdal A
hémérsékleti nyomas kicsit meredekebben valtozik t mefriség csokkenése mellett a
tagulé plazma lell (adiabatikus tagulast feltételezve”® szerint valtozik a
hémérséklet). Azonban a magneses nyoméas mindezeknériedekebben valtozik,?

~ r* tavolsagfiilggéssel. A Naphoz kozel tehat lehet elygn tartomany, ahol a
magneses fluxus befagyasanak feltétele mar teljdsid magneses nyomas még mindig
nagyobb, mint a plazmarészecskék nyomésa. Ez okeglyaszuper-radidlis expanziot.
Ha nagy szélességen, a pélusnal a fotoszférabdb erégneses tér nagyobb, mint
kisebb szélességen, a nagyobb magneses nyomaeriizéit plazmat. Ugy is
magyarazhatjuk, hogy ha a polusnaisetbb a tér, akkor a magneses tér rotacioja nem
nulla, ezért a (2.15) egyenlet szerint egy azinm@amagyiri alakul ki a polus korul.
Ez az aram x B ervel hat a plazmara, ami meridionalis iranyd, tehaplazma
széttertilését okozza, amig a nyomasegyensuly Kiatekual.

A fenti kép csak egy kvalitativ illusztracio, amiiee folyamat fizikai okara kivantam
ravilagitani. Kvantitativ analizishez MHD modellse@ van szikség, amely a
szamitastechnikai (akar analitikus, akar numeriknghézségek mellett azért is
bonyolult, mert meglehésen hianyos ismereteink vannak a koronaban uralkodo
viszonyokr6l. Kordbban a magneses fluxus szétteéilléaltaldban nem vették
figyelembe. Az Ulysses mérések ravilagitottak alragy a korona modellezését Uj
alapokra kell fektetni. Meglép azonban, hogy a megfigyelések ellenére sokan
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valtozatlanul a dipdl kozelitést haszndljak, és kcdeevés olyan munkaval
talalkozhatunk, amelyet az Ulysses mérésekkel waildél jobb egyezés is motival
(Wang and Sheeley, 1995).

4.7 Gyors és lassu napszél

Az Ulysses szonda egy masik fontos felfedezése wolgy kétféle napszél létezik.
Val6jdban korabban is tudtuk, hogy a napszél ségessaltozé, és azt hogy a gyors
napszélnyalabok a koronalyukakbol szarmaznak (Hebat., 1974, Kahler, 2000). Az
Ulysses megfigyelések arra vilagitottak ra, hogyétéle napszél nagyon elkilogiil
Az SWOOPS nmiszerrel mért napszélsebességek egy napos atlagélnaklasat
hataroztam meg a szonda szinte teljes méré&szakara (1990. oktobért 2007.
novemberig). A (4.12) abra bal oldalan jol lathadlassu és gyors napszél éles
elkilonilése. A két populacié aranya természetemeszonda palyajatol fligg (a
napciklus menetével 0Osszefliggésben), ezért abbdl wenhatunk le hasznalhato
kovetkeztetéseket. Azonban az jol latszik, hogyssul és gyors napszél a 600 km/s
sebességhatarnal kulonithet, ezt a hatarértéket fogom hasznalni dkbBekben a két
populacié szétvalasztasara.
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4.12 abra. Napszél paraméterek az Ulysses méedapjan 1990.oktober é:
2007. november kozott. Balra napszélsebesség eloszlasa, kozé
koronaldmérséklet eloszlasa, jobbra: sebessémérséklet szoras diagramja.

A gyors és lassu napszél a koronamiérséklete alapjan is elkulonithetA SWICS
miiszerrel megmérhétaz OF és G ionok aranya, amid a korona Bmérséklete
hatarozhat6 meg. Pontosabban az oxigén ionok b&adymérséklete hatarozhat6
meg, vagyis a koronasmérséklete azon a helyen, ahol az oxigén ionokzis& mar
ritkava valik. A (4.12) abran kozépen a korona érigbefagyasi dmérsékletének
eloszlasfuggvénye lathato, szintén egy napos a&ddgbasznalva. Itt is elkdlondl a
kétféle napszél. Az 1 MKdmérsékletnél lathaté csucs felel meg a gyors napsizé
ezt a (4.12) abra jobb oldalan lathatd napszélségesés korondmeérséklet
paraméterek széras diagrammjabdl allapithatdé meggethéle napszelet a szaggatott
vonalak kulonitik el: jobbra alul a gyors napsZ#|ra felll a lassu napszél lathatd. A
masik két kvadransban a pontok statisztikus szakasalajdonithatok, illetve jobbra
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felil az adatok koronatomeg kilo#tésekre utalhatnak, hiszen azoknal a napszél
sebessége és a korortartérséklete is egyarant nagy lehet.
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4.13 abra. Felg sor: magneses fluxus a heliografikus szélességyéityében.
Kék pontok: 1. keringés, zold: 2. keringés, pitdskeringés.
Alsé sor: magneses fluxus eloszlasfuiggvénye.

A (4.1) tablazattal kapcsolatban mar utaltam dn@gy az unipolaris tartomanyok a
gyors napszélhez kotltdt Erdemes megvizsgalnunk, vajon a magneses tfelel
mellett a tér nagysaga is Osszefiigg-e a napszésséfpével. A magneses fluxus
heliografikus szélesséitvalo fliggésének vizsgalatat kiterjesztettem agssis szonda
teljes ekliptikan kivili mérési titartaméara (Erés and Balogh, 2005). A (4.13) abra
fels6 sora mutatja a Foldpalyara korrigalt magnesesufitixmint a heliografikus
szélesség fliggvényét. A mérési pontok a fluxus djran vett atlagait jelolik, a
szinkddbdl az Ulysses szonda ekliptikan kivili kgéisének szamat lehet kiolvasni. A
(4.1) abra bal oldalabdl megallapithatd, hogy a6 €@s harmadik keringés napfolt
minimum idejére esett (22-ik és 23-ik), mig a mdlsdderingés napfolt maximum
idejére esett, ekkor tortént a magneses tér atiasduA 22-ik és 23-ik ciklus ellentétes
méagneses konfiguricidja jol latszik a (4.13) &bran kék és piros pontok
elhelyezkedésélh A (4.11) abran bemutatott magneses fluxus ékicke el$
keringéshez tartoznak, latszik a hasonl6sag a @& kék szinnel jelzett pontjaival.
A (4.13) abra als6 sora a magneses fluxus elosgigeényét mutatja. A bal oldali
panell®l, amely az 6sszes mérési adatot tartalmazza rapghlhtd a magneses fluxus
bimodalis jellege, a fluxus legvalosibb értéke a Foldpalyanal +3 nT. A széras
diagrammon (fel$ sor) latszik, hogy a bimodalis jelleglég magasabb szélességeken
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érvényesil. Hasonléan vélekedhetink arrdl is, hagymagneses fluxusnak a

heliografikus szélesséfjtvald fluggetlensége disorban nagy szélességeken valdsul
meg. Azonban konkrétabb megallapitdsokat nyerhetimla mérési adatokat a napszél
sebessége szerint rendezzik.

Az adatokat a 600 km/s hatarérték szerint lassuggsrs napszélben veégzett
megfigyelésekre valasztottam szét (a 4.13 abr&izégs, illetve a jobb oldali oszlop).
A lassu napszélben nem latszik sem a bimodaliggelsem a szélesséftvalo
flggetlenség. A fluxus értékekésen szérnak, ennek okat nem ismerem. A kérdés
0sszefluigghet a lasst napszél keletkezési mechasdxadu A lassu napszél olyan
terlletekdl szarmazik, ahol zart magneses hurkok talalhat@gyis az efvonalak
mindkét vége csatlakozik a Nap felszinéhez). A dpléraba (napfoltokba)
lehorgonyzott eivonal hurkok megnehezithetik a magneses fluxusnakelzé
alfejezetben kvalitative bemutatott szétterilégetlassi napszél modellezése nem
megoldott. Ha a fluxus befagyasa teljesil, a zé&fvanalakb6l a napszél nem tud
kiaramlani. Tehat vagy a fluxus befagyasa sérigy\azart hurkok kézott vannak nyilt
erévonalak is. A probléma megértéséhez nagy segitgélgeitene a Naphoz kozeli
megfigyelések, kdztlk a tervezett Solar Orbiterszis mérései.

A magneses fluxus széless#igtald fliggetlensége a gyors napszélben figyélimetg
(4.13 abra jobb oszlopa). A 22-ik napfolt ciklusnmiumaban a foldpalyara korrigalt
magneses fluxus £3 nT volt, a negatiéjel a déli féltekére vonatkozik (kék pontok). A
23-ik ciklus minimumaban a polaritas felcseréltr@pi pontok), de a fluxus értéke
valamivel kisebb, mint az &6 ciklusban. Napfolt maximum idején (masodik keringé
z6ld pontok) csak egy rovid dde tartozkodott az Ulysses a gyors napszélben zakiés
féltekén (4.1 tablazat 3-ik sora), ekkor viszongyh&olt a magneses fluxus (-4 nT). A
magneses fluxus napciklus szerint hasonlé valtdkedsanutat a fotoszférikus
mérésekBl extrapolalt forrastérben is, amely adatok lengegehosszabb étartamot
fednek le, mint az Ulysses mérések. Azonban a dtérdadatokat ovatosan kell
kezelnink, mert nagy szélességeken a fotoszférnkasesek bizonytalanok, és a
modellszamitasoknal is olyan kozelitéseket alkalrakz amelyek jogossaga
megkeérdjelezhed. Kulondsen zavard, hogy a forrastér modellekbéoxais a polusok
felé n, a (2.9) abran alul bemutatott forrastér térképemnszintvonalak jol mutatjdk ezt
a novekedeést. Ezzel szemben az Ulysses szonda gyelgBei szerint a gyors
napszeélben a polusok felé haladva nénamagneses fluxus.

Az Ulysses szonda mérései kozel két napciklus fetineEzekldl megallapithatd, hogy
a magneses fluxus a napciklus szerifibe&h lassu valtozast mutat, a legnagyobb érteket
a maximum idején veszi fel. A szonda érdekes mgglgge, hogy a 23-ik ciklus
minimumaban a magneses fluxus kisebb, mint a 22kiks minimumaban (Smith and
Balogh, 2008). A magneses szektorok vizsgalatdgdalaituk, hogy a két ciklus
tulajdonsagai kulonb&ek. A 23-ik, jelenlegi napfolt ciklus abbdl a szemthdl
kilonleges, hogy késik az 0j napfoltok megjelendselisszertacio irasakor még nem
indult be az Uj ciklus, ami azt jelenti, hogy eziklus legkevesebb 13 éves. llyen
hosszu ciklust eddig csak &korszak ebtti idében figyeltek meg. A magneses fluxus
alacsony értéke osszefligghet a ciklus hosszusagéval kérdés tovabbi vizsgalatokat
igényel.
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4.8 Eszak-déli aszimmetria

A helioszféra lehetséges észak-déli aszimmetriganggota erdektiést valtott ki. Az
aszimmetria okat a helioszféra hataraiban kell d@iek. A kil$ hatar, vagyis a
csillagkozi térrel alkotott hatarfellilet valosiiieg aszimmetrikus, mert példaul a lokalis
interstellaris feld mozgasa vagy a csillagk6zi magneses tér iranyantiar a
szimmetriat (Pogorelov et al., 2009). A killsatarfelilet elésorban a kivitil érkes
részecskék, igy a kozmikus sugéarzas tulajdonsafsiet hatassal, de nem val6szin
hogy a napszelet, vagy az abba befagyott magn&stdényegesen befolyasolni tudna.
Ha a napszél vagy a magneses tér jeltében észleliink észak-déli aszimmetriat, az
okot a bel§ hatarfeltétel aszimmetrigjaban kell keresnink, égjsorban a dinamé
mikddési mechanizmusaban (Mursula and Hiltula, 2004).

Carrington fordulatszam
1894 1893 1 1892 1 1891

el 1T el

radial

Pozitlv szektor

Heliografikus szélesséqg
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4.14 abra. Magneses szektorok, Ulysses megfigkelEs el§ gyors szélessé¢
pasztazas alatt. Vizszintes skaldidgrafikus hosszusag 4 Carrington fordulat
Fuggleges skala: heliografikus szélesség. SzinkddaialvdJlysses helyzet
visszavetitve a napszél forrasfellletére. Nyilakeksor atmenetek helyze
Hullamos vonalak: a ,klasszikus” és a gdialis” forrastér modellek semleg
vonalai

Az Ulysses szonda €isgyors szélességi pasztazasa alkalmaval az ensrgfitidtt
részecskék szélességi gradiensében észak-déliastiidt fedeztek fel (Simpson et al.,
1996, Heber et al., 1996a,b). Az tapasztaltak, hggszecskek fluxusa az egyehlit
helyett kortlbelil a déli 1Bos heliografikus szélességre szimmetrikus. A nggefést
azzal magyaraztak, hogy a helioszférikus magnésedléntétes polaritadsu tartomanyait
elvalaszté aramlepel (angol réviditéssel HSC) alambssagtol eltekintve sem
szimmetrikus az egyendite, hanem atlagosan tRal délre tolddott el. Azt feltételezték
tehat, hogy a (2.5) fejezetben emlitett balerirgksya kicsit lefelé konyul, a balerina
»Szégyenbsnek” mondhat6. Az aramlepel déli eltolodasara ridiébizonyitékul a
fotoszférikus meérésekb modellezett forrastér térképeken meghatarozothleges
vonal hasonldé mértékeltolodasa szolgaltatta (Hoeksema, 1995). Az &pehl10-0s
deéli eltolodasa beépilt a kdztudatba, és gyakrabllggses megfigyelésekre is mint
bizonyitékokra hivatkoztak az &aramlepel észak-@&rimmetridjaval kapcsolatban.
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Vizsgaljuk meg ezért, hogy val6jaban az Ulyssesndaoaz el§ gyors szélesséqi
pasztazas soran milyennek tapasztalta az arantiepeletét?

A (4.10) abran bal oldalon lathaté az Ulysses sasadmegfigyelt magneses polaritas a
kérdéses idszakban. Az &ramlepel helyzetét a piros és kéklaknalalkozasa jeldli ki,
amelyek a szektoratmeneteket mutatjako EEnézésre nem lathaté az aramlepel déli
eltolédasa. A kérdést kvantitativan is megvizsgdlt@Erdds and Balogh, 1998). A
(4.14) abra négy egymast koteCarrington fordulat megfigyeléseit 6sszegzi. A
vizszintes és flddeges tengelyeken az Ulysses szondaval megdfigyliznm
forrdsanak heliografikus koordinatai vannak (hoségu és szélesség). Ebben a
koordinata-rendszerben az Ulysses jobbrdl balraogoa fel§ vizszintes tengelyen
feltintetett Carrington fordulatszam is abban amyban novekszik. Az Ulysses
palydjat mutatd vonal szinkddja a szokdsos magrpesastas, vagyis a szondaval mért
téreisség vektor és az elméleti Parker spiral kozotigskoszinusza. A szinkddbol
megallapithatd, hogy a szonda 0&sszesen 7 szekowétet tapasztalt. A
szektoratmenetek pontos idejét a magneses tér dibbnbfelbontast mérésaib is
meghataroztam, az igy nyert szektorhatarok hosgatisdszamozott nyilak jelolik.

A (4.14) abrdn a hullamos vonalak a napszél faerédssemleges vonalainak két
verzidjat mutatjak, amelyeket a Wilcox Solar Obsgéovy rendszereresen publikal. A
két vonal a ,klasszikus” és a ,radialis” modellékiszamitott semleges vonalak, a
modellek kulonbségét a 2.5 fejezetben emlitettera. Wysses meérésekkel valo
dsszehasonlitaskor figyelembe kell venniink, hogyszanda és a Fold, ahol a
fotoszférikus mérések torténtek, nem ugyanazonsaszisagon voltak, az eltérés kb.
90%-os volt, ami durvan a Nap negyed fordulatanak elef idékilonbséget jelent.
Azonban a hulldamok a semleges vonalakban a 4 @#onrfordulat soran elég pontosan
visszatértek, tehat a semleges vondgbali fejlédése mindkét modell szerint (és az
Ulysses megfigyelések szerint is) elhanyagolhatt vo

A radialis modell szerint az Ulysses szondanak ¢eakmszor kellett volna metszenie
az aramlepelt (az 1,2,3 szamu nyilaknal). Az Ulgseeérések egyezése a radialis
modellel tehat rossz, ennek okadéslsrban az, hogy ellentétben a megfigyelésekkel a
modell szerint az aramlepel hullamossaga kicsilasdzikus modell jobban egyezik a
megfigyelésekkel, de az egyezés ott sem tokél&esgyik hiba az, hogy a modell
szerint a 4,5 szamu szektor atmeneteknek hianykeliéne. Ezt az eltérést esetleg
lehetne magyarazni az 6bb emlitett idbeli valtozassal. Azonban egy masik,
lényegesebb eltérés, hogy az 1832-es Carringtatulfitnal is kellett volna lennie két
szektor atmenetnek kb. 150s és 98-0s hosszusagnal. Mindkét modellnél szemre is
latszik, hogy a semleges vonal atlaga délre varvelt mintegy 5-10°-kal. A radialis
modellel mindenképp rossz az egyezés, a klassrikutellel akkor lenne jo az egyezés,
ha a semleges vonalat az egyéndit kozel szimmetrikus helyzetbe tolnank fel.
Megallapithatjuk tehat, hogy habar a forrastér rekle szerint az &ramlepel
aszimmetrikus, az Ulysses megfigyelések nem tan@dgaiz aramlepel jeledés déli
eltolodasat.

A gyors szélességi pasztazdsok sordn észlelt saskinetek alkalmat adnak az
aramlepel észak-déli eltolodasanak kvantitativ garatara (Erls and Balogh, 1998,
2010). A lassu szélességi pasztdzasok azeért nealmalkak, mert a pélyaszakasz
hosszu idtartama (kb. 5 év) alatt az aramlepel jebenidsbeli fejlodésen mehet
keresztil. A harom gyors palyaszakasz kdzil a miaswapfoltmaximum idejére esett,
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amikor az aramlepel inklindciéja nagy volt. A magdm flgdgleges helyzdi
aramlepelnél (lasd a 4.10 abra kdzepét) nincsnéetalz €észak-déli eltolédast vizsgalni.
A masik két esetben azonban érdemes az aramldpgbsithelyzetét meghatarozni, a
kovetked modon.

Jellemezzik a magneses polaritast, mint a fori@lsteh a® heliografikus hosszusag
és adszélesseg flggvényét az

-1 negativszektor

i (4.5)
+1 pozitivszektor

(®,0) = {

fuggvénnyel, ahol a negativ és pozitiv szektoro&nasitdsat a mért magneses teér
vektorok és az elméleti Parker spiral kozotti skagzinuszanak éjelébsl tudjuk
meghatarozni. A szamitast az Ulysses szondanakasfellletre visszavetitett palyaja
mentén tudjuk elvégezni (4.10 abran a spiralis (alanalak), mas helyekre a
legk6zelebbi mért értéket vehetjik alapul. Vezedsgika kumulativ térszogfiggvényt,
amely az S polaritasfiggvény hosszusag és szélezggqgti integralja:

A(O) = T TS(CD',G')COS(G')dCD'dG)'. (4.6

S-pole 0

A kumulativ térszogfliiggvény a heliografikus szébgsdsiiggvénye, amelyet ugy
interpretadlhatunk, hogy a pozitiv és negativ mageepolaritdsi tartomanyok
térszogének kilonbsége a déli pblustédl az Ulysaelességéig. Ha az aramlepel atlagos
helyzete egybeesik az egyetViel, a kumulativ térszégnek a gyors szélessegitpzaz
végén, az északi polusatmenetkor vissza kell térmella szintre. Ha nem tér vissza, az
azt jelenti, hogy a pozitiv és negativ polaritéGadomanyok térszoge nem egyerhz
aramlepel helyzete nem szimmetrikus. A kumulatigézégfliggvény nagyon érzékeny
az aramlepel észak-déli eltolédaséra. A (4.15)réangastag szines vonalak mutatjak az
Ulysses mérésekb meghatarozott kumulativ térszogfiggvényt ad &s a harmadik
gyors szélességi pasztazaskor (feldl. als6 abra). A vastag vonal szinkddja a
magneses polaritast jelzi (piros szin pozitiv, k&kn negativ). Az abrat megvizsgalva
lathatjuk, hogy mindkét esetben (22-ik és 23-ik aildps leszall6 aga) a fuggvény
majdnem visszatér a nulla szintre, de kis eltésgssztalhatunk. Azzal a céllal hogy az
eltérést mennyiségileg is meghatarozhassam, matlethe az aramlepel észak-déli
eltolodasanak hatasat a kumulativ térszogre. Ee@tdem, hogy a forrasfellleten a
semleges vonal egy sikban helyezkedik el, amelylzearo 30-kal el van ferditve az
egyenlithdz képest. Ha a semleges vonalat a napszéllejelsizgik a helioszféraba, a
(2.10) abrahoz hasonld, észak-déli iranyban szimikast atlagos elhelyezkedés
aramlepelt kapunk. A semleges vonalat azonban éakanyban 8-os Iépésekben
eltoltam. A kumulativ térszogfiggvényt ezekre a piedett aramleplekre is
meghataroztam, a (4.15) abran a vékony vonalak tfakitaz eredményeket, ahol a
cimkék az északi vagy déli eltolas mertékét jelfokokban (pozitiv, ill. negativ
szamok). Az abrardl leolvashatd, hogy mindkét ridpsban az Ulysses megfigyelések
az aramlepel 2<3os déli eltolodasaval egyeztetbletissze.

67



10 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1
] 22—ik napciklus
SR -
N 4 L
n I
2z =10
Z 0 or
5] 5
= 107
£ |
2 -5 -
—-10 o _Xho | _2~0 | N0 z~0 | ah0 o
-90 —60 -30 0 30 60 90
10 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1 n n 1
1 23—ik napciklus
2 s :
N I
2 10]
2 5]
Z 07 0r
5 ] 5|
3 | —-10}
g | L
< 797 i
—-10 o' ' Ao’ T a0 T Ao T ke T T zho o
-90 —-60 -30 0 30 60 90

Heliografikus szelesseg

4.154abra. Kumulativ térszogfuggvény (lasd a 4.6 egtealz Ulysses szonda @
(felss panel) és a harmadik (alsé panel) gyors szélegségitazasa soran. Vékc
vonalak: modellszamitasok eredményei az aramlep@nkoz mértéli észak-
déli eltol6dasako

A div B = 0 Maxwell egyenletdl kovetkezik, hogy a napszél forrasfelllet€kifelé és
befelé mutaté éwvonalak szamanak szigortan meg kell egyeznie. Haramlepel
észak-déli iranyban aszimmetrikus, vagyis ha atpogs negativ magneses polaritasu
tartomanyok térszoge nem egyenhkkor a kisebb térszoégbenssebb magneses térre
van szikség a magneses fluxus egyensulyanak feasdea. Az aramlepel esetleges
észak-déli aszimmetriaja tehat szorosan Osszefligggmeses tér&sség nagysaganak
észak-déli aszimmetrijaval. A (4.2) tabldzat matatz Ulysses &ltal mért atlagos
magneses tér értékeket a kérdésészakokban, vagyis az él€s harmadik gyors
szélesséqgi pasztdzaskor, ami a 22-ik és 23-ik klagcieszall6 agara esett. Bs
oszlopban a déli polusatmenet és aHABzelesség kozott mért értékek atlaga lathato,

s s

hasonl6anBy a 40N szélesség és az északi polusatmenet kozétti eker@taga.
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Lathatd, hogy mindkét napciklusban a déli magnééestsség kicsit nagyobb volt,
mint az északi. Ha feltételezzik, hogy mindkétéiéri a magasabb szélességen meért
értékekhez hasonld volt a magneses &és#rg egészen az aramlepelig, a fluxus
egyensulyabol meghatarozhatjuk az aramlepel ésglaleltblodasat. Ezek az értékek a
tabldzat utols6 oszlopaban vannak feltintetve. Megéhatjuk, hogy ez a flggetlen
megfigyelés is hasonlé eredményeket adott az apminlek az észak-déli eltolédasara,
mint a szektoratmenetedlomeghatarozott értékek.

Bs By By/By E-D eltolédas
22-ik ciklus 3.41nT 3.05nT 1.12 3°S
23-ik ciklus 2.61nT 2.16 nT 1.21 5.2°S

4.2 tablazat. Magneses téfsség az északi és déli féltekén a 22-ik és 23diksci
leszall6 agaban, és a semleges aramlepel északlt@dbdasanak becsiilt érteke.

Osszefoglalva, az €ls harmadik gyors szélességi pasztazasok sor@tyednrendre

a 22-ik és 23-ik napciklus leszall6 agara estek,Ulysses szonda kdzel azonos
teriletinek észlelte a pozitiv és negativ magneses pdarittartomanyokat a

helioszféraban. A tapasztalt kis eltérést a serslégamlepel 2-3o0s déli eltolodasaval

lehetett reprodukalni. Figyelemre méltdé, hogy azmndepel eltoléddsa mindkét
napciklusban déli iranyban tértént, annak ellené@gy a két napciklusban a Nap
magneses tere ellentétes polaritasu volt. Az Uy/ssegfigyelés alatdmasztja Mursula
és Hiltula (2003) munkajat, amely a disszertacidb)(2fejezetében mar emlitett
Rosenberg-Coleman (1969) effektus segitségével ttautaeg az aramlepel néhany
fokos déli eltolédasat tobb napcikluson keresztul.

Az aramlepel észak-déli eltolédasanak kutatasatymeagekben az energikus
részecskék fluxusaban tapasztalt aszimmetria nitativAz Ulysses szonda élgyors
szélességi pasztazasa soran megallapitottak, haggzacskek fluxusanak szélesség
szerinti gradiense nem az egyehkt hanem a déli 2os szélességre szimmetrikus
(Simpson et al.,, 1996, Heber et al.,, 1996a,b). Alep® eredményt az aramlepel
hasonlé mérték eltolédasaval magyaraztak, amit a fotoszférikusésekre alapozott
forrastér térképekre alapoztak (Hoeksema, 1995)JKgses szonda magneses meresei
a helioszférdban azonban nem tamasztottak ald anlepel ilyen nagymérték
eltolodasat (Erés and Balogh, 1998). Az Ulysses mérések és a térranodell
eltéréséfl a vizsgalt idszakban a 4.14 abra kapcsdn mar részletesen keszélt
Felmerll azonban a kérdés, mi az aramlepel hely¥eterészecskek fluxusa kozott az
0sszefliggés? A részecskélodtdzelitésben csavarmozgést (giro-mozgast) végeanek
atlagos magneseségonalak koril. Azonban, mivel a tér inhomogén, @-gnozgasra
rarakédik egy sodrédas (Kéta, 1979, Kéta and Joki@i83), amely az évonalakra
merdleges, meridionalis iranyd. A 22-ik napciklusbanpazitiv toltési részecskék
driftmozgasa olyan, hogy a polusokdehatolnak be a naprendszer ldelddékeire
(szemben az ellentétes polaritasu, 23-ik ciklusaalelyben a protonok és ionok az
egyenli fel6l érkeznek). A részecskefluxusokra legnagyobb katabird kul$
naprendszerben a részecskék nem metszik az ardimnépely napfoltminimum idején
alacsony szélességekre korlatozott. Tehat az &dyszondaval a 22-ik napciklus
leszall6 agaban megfigyelt részecskék fluxusatramiepel helyzete kdzvetlentl nem
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befolyasolja. Azonban, ahogy mar részletesen t#idgyaaz aramlepel eltolédasa
magaval vonja a polusoknal meémhietmagneses tér nagysaganak észak-déli
aszimmetrigjat. A magneses tér nagysaga mar hhtéasaa részecskék fluxusara,
amelyek terjedésére a magneses irregularitasokorszarodas jellentz mert a szérasi
szabad uthossz a modellek szerint a giro-radiusszdhzik. A témaban nem jaratos
olvas6é szamara meg kell jegyezni, hogy az irregakokon valé szérdodas nem
tévesztend Ossze a Coulomb (tkozésekkel, amelynek szabadssmhol CsE
nagysagrenid tehat elhanyagolhato.

Az energikus részecskek fluxusanak észak-déli asetmajat tehat nem kozvetlendl az
aramlepel eltolédasa, hanem a magnesesossgegnek a két polusnal méhetranya
hatarozza meg. Ennek mérésre az Ulysses szonddedudiséget, amely azonban nem
tapasztalt Iényeges eltérést a két pélusnal (lakdabrat és a 4.2 tablazatot). Smith et
al. (2000) a Fold kozelében, tehat az ekliptikabatozkodd Wind szonda magneses
méréseibl kdvetkeztetett arra, hogy 1995-ben a déli pélusmategy 30%-kal disebb
volt a tér, mint az északi pélusnal, mert a szandagativ magneses szektorbaisebb
teret észlelt, mint a pozitivban. Ez az érv feletie hogy a magneses té&sseg radialis
komponense a szélessédiiiggetlendl allando, ami igaznakinhet a (4.6) fejezetben
leirtak alapjan. Az egyenditmérések extrapolalasa a polusokig a napszél sadialis
expanzi6ja miatt lehetséges, amely kiegyenliti egmedes térésségben a Naphoz
kozeli tartomanyokban esetleg tapasztalhat6 kllgddset. Azonban, ha a
kiegyenlibdés valoban hatasos kis heliografikus szélességakassu napszélben is,
akkor az aramlepel két oldalan sem varhatunk kiségbt a magneses téisségben,
ellentétben a Wind megfigyelésekkel. Megjegyzentitogy a magneses fluxus
siiriségének szétterlilését az Ulysses szonda csak a ggpszélben bizonyitotta, a
lassu napszélben a fluktuaciok nagyok ahhoz, hamkidét megallapitasokat nyerjink
(lasd a 4.13 abrat). Ami az Ulysses méréseket, ighith et al. (2000) a déli és északi
polusokon meért kdzel azonos téreseget azzal magyarazta, hogy a két mérés kozott
mintegy egy év telt el. Kézben, amikor a szondagygenlitnél jart, a déli polusnél a
téreisség nagyobb lehetett, és/vagy az északi poluseéatBsség kisebb lehetett, mint
a fél évvel kordbban, illetve a fél évvel kbb végzett mérésnél. Vagyis,olkli
valtozast feltételezve kialakulhatott egy észak-d8kzimmetria. Természetesen ezt a
feltételezést sem megdmiteni, sem megcafolni nem tudjuk, nem tudhatjugyhmit
mért volna az Ulysses, ha mas helyen tartozkoduttav Sajnos a feltételezést sokan
kritikatlanul elfogadtak, és az6ta széles korbéerjeldt az a vélekedés, hogy az Ulysses
szonda 1995-ben megfigyelte a magneses dsség észak-déli aszimmetrigjat.
Véleményem szerint a részecskefluxusokban megfigggzlak-déli aszimmetriara nem
kielegiv a magyarazat, andir egy cikket nyujtottam be (Eéd and Balogh, 2010).
Megjegyzend, hogy a magneses téfeség afltetettnek tind idébeli valtozasahoz
hasonl6 mérték valtozast a részecskefluxusban is feltételezhetbken az esetben,
mivel az idbeli valtozads csatolodik az Ulysses palyamozgasalaaz energikus
részecskék fluxusaban kénnyen kaphatunk hamis @daiszimmetriat.

4.9 Eltérés a Parker spiraltol

Eddigiekben azt vizsgaltam, hogy a Nap felszinddezel milyen a magneses tééjele
és nagysaga. Az Ulysses szonda mérési eredménykiérkkelésénél feltételeztiik,
hogy a magneses tér iranya a Naphoz kozel radédisa tavolabbi tartomanyokba a
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magneses tér a radidlisan kifelé fuj6 napszélbadysh jut el a (2.14) egyenlettel
meghatarozott médon (Parker, 1958). A (2.14) egetlelyességét mar koran
ellendrizték a Fold palyaja mentén (Ness and Wilcox, 19@4 el§ kozelitésben az
elmélet és megfigyelések azonossagat tapasztaliééssbb a vizsgalatokat
kiterjesztették nagyobb tavolsagokra (Thomas anihSd©80, Burlaga et al., 1982), de
ezek a vizsgalatok is az ekliptika sikjahoz kodzaltomanyokra korlatozodtak. Az
Ulysses szondaval valt lelige a magneses @mnalak nagylépték geometriajdnak
megfigyelésére az ekliptikan kivil, nagy heliogtai szélességeken (Forsyth et al.,
1996Db).
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4.16 abra. A heliografikus magneses tér varhatéasgzoge az Ulysses paly:
mentén, a szonda helyzefébés a napszél sebességének a szondaval
értékélgl szamolve

El6szor vizsgaljuk meg a magneseévenalak spiralszogét. Parker modellje szerint
idealis esetben az é@onalaknak az RT sikra vetitésekor a#venalak és a radialis
irdny kozott bezarp spirdlszogre a (4.2) kifejezés érvényes, ahesd 8 a megfigyebd
helyzetét jellemzi (tavolsdg a Naptdl és a helibgus szélesség)w a Nap
forgassebesség@r €s wr a napszélsebesség radialis és azimutalis kompeneas
utobbit el szoktak hanyagolni. Abp spirdlsz6g tehat a medgfigyelhelyzetének
fluggvénye, ezért lassan valtozik az Ulysses palydgmtén. Erre a lassu véltozasra
rarakodik egy rovidebb dkkalaju valtozas a napszél sebességéndbeidvaltozasa
miatt. A (4.16) abra mutatja a spirdlszoghdli valtozasat az Ulysses szondara a
fellovéstl 1994 aprilisaig, amikor a szonda mar jete@n eltavolodott az ekliptikatdl,

a 60-os déli szélességig. Az abran a delézszintes tengelyen feltiintettem az Ulysses
palydjanak szamunkra fontos adatait, a Naptol nérolsagot és a heliografikus
szélességet. Emlitettem korabban (a 4.6 fejezetlieygy a Parker spirdl szbge a
Foldpalya mentén tipikusan 245ez j6l latszik a fellovést kouetidore (1990. vége).
Kifelé haladva a spiralszogna maximumot a Jupiterrel valo talalkozokor érf92.
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februar). Utdna a spiralszdg csokken, részben,anért az Ulysses megint kézeledik a
Naphoz, masrészt azért, mert a heliografikus sgétes. A napszél sebességvaltozasa
miatti modulacio jél latszik az 1992. év masodilefd az 1993. év elsfeléig terjed
idészakban. Ebben azdsizakban a Nap forgasaval visszatgyors napszélnyalabok
egy 26 napos periodusu hulldmot okoztak a napsbdsségében (lasd a 4.6 abra alsé
paneljét). Ez a hullamzas a (4.2) egyenlet alapj&@piralszogben is megfigyelbietA
(4.16) abra mutatja tehat azt az elméleti spir@lsgzdamellyel a mért térgsség
vektorok &g azimut szégeét kell 6sszehasonlitanunk, ameBg &s Br komponensek
aranyabdl a (4.1) képlettel hatarozhaté meg. ldefdetberg— dp = 0° vagy 180, az
elébbi pozitiv magneses polaritasra (Naptdl kifelé anditérebsség), az utdébbi negativ
magneses polaritasra vonatkozik.
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4.17 abra. Az Ulysses szondaval mért magnesempigiszogénekds) eltérése

az elméleti Parker szadit(®p). Egyoras atlagokbdl készult eloszlasfuggvér
10%o0s Iépésekben, a heliografikus szélesség szénamhidiszakra bontva:

(a) ekliptikaban, (b) 8 - 305, (c) 30S - 60°S szélességeken végzett mérésekre.
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A vizsgalt palyaszakaszt harom részre bontottamel&z (a)-val jel6lt rész az Ulysses
szonda ekliptikaban tolt6tt idejét, a Fa@da Jupiterig valo utazasat fedi le. A (b) és (c)
palyaszakaszok mar az ekliptikan kivil, a déligiéin végzett mérésekre vonatkoznak.
A (b) szakasz a déli°630°-0s, a (c) szakasz a déli 3®0°-0s szélességi tartomanyt
fedi le. A koztlk 1é% hatar abbdl a szempontbdl jelent meérfoldkdvet,yhag Ulysses
ekkor vesztette el a magneses szektorokat és Iépetz unipolaris (negativ polaritasu)
gyors napszeélbe, lasd a (4.4) fejezetet. A (4.bra & spiralszdg eltérésének eloszlasat
mutatja az elméleti modedlt a fenti palyaszakaszokra, a spiralszogbetrd0Iépés
hisztogramban abrazolva. Az eloszlasfiggvényekhem’gneses tér mérések egy oras
atlagait hasznaltam. Idealis esetben az értékekn@k(pozitiv magneses szektorban)
vagy a 180 (negativ magneses szektorban) érték koril kepagosulniuk. Ha a mért
ertékek etil balra térnek el, akkor ez azt jelenti, hogy ar&@ alaki magneses
erévonalak szorosabban vannak feltekeredve, mint &ePamodellldl varhato.
Hasonléan, ha az eltérés jobbra mutat, @& aralak lazabban vannak feltekerve a
modellhez képest.

A (4.17) abran lathaté, hogy az eloszlasfiiggvéngskcsai a Parker modellnek
megfeleb helyeken vannak. Mivel az eloszlasfiggvények watisegsriségkent
értelmezhetk, megallapithatjuk, hogy a magneses tiseég vektorok legvaldsZibb
irAnya koveti az elméleti modellt. Ezt az allitkgantitativan is megvizsgaltam (Forsyth
et al., 1996b), az eredményeket (4.3) tablazat egezi. Ugyanakkor az
eloszlasfuggvények alakjaban aszimmetria tapas#tallEmiatt az atlagos értékek
szignifikansan eltérnek a modéllt Kilondsen szembedtlaz unipolaris térben végzett
megfigyelés (c panel). A 18Mal elhelyezkedl csucs jobb oldali ,szoknyaja” tulnyualik
a 270-os érteken és az abra bal oldalan folytatodikazat latszik jol, mert azon a
helyen kilénben a pozitiv magneses szektorokbdirez) értékekkel keverednének,
de azok ebben az esetben hidnyoznak. Az atlagge®la Parker spiraltdl 1-8s, a
lazabb feltekeredés iranyaban (4.3 tablazat).

Szélesség tartomany Legvalosiih érték, fok Atlag, fok
Pozitiv polaritas

(a) ekliptikdban -3+2 -5,58+0,52
(b) 6°S - 30S +142 -2,78+0,61
Negativ polaritas

(a) ekliptikaban -5+2 +4,87+0,46
(b) 6°S - 30S +142 +4,61+0,47
(c) 3C°S - 60S +142 +13,55+0,57

4.3 tablazat. A spirdlszdg eltérésének statisztikai jelléimez elméleti Parke
modell®l.

Az unipolaris térben, a déli féltekén végzett nopgflések (c illszak) szerint tehat az
atlagos magneses tér iranya szignifikansafskdBeltér az elméleti értét a mérések
szerint a magneses égonalak csavarodasa lazabb, mint a Parker spiite.az

eredmény aldtdmasztani latszik Smith és Bieber 3L 88rabbi, ekliptikdban végzett
megfigyeléseit, amelyek szerint a déli féltekérdlejezdé magneses polaritasu
erévonalak lazdbban csavarodnak, mig az északi fétekéllemz polaritdstuak
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szorosabban csavarodnak, mint a Parker spiralefleggil a napciklus szamanak paros
vagy paratlan voltatdl (tehat fuggetlentl a Nap nesgs poélusvaltasatol). A magneses
erévonalak alakjanak lehetséges észak-déli aszimrjeetfantos lehet az energikus
részecskék terjedése szempontjabdl és magyarazatpaltathat a részecskek
fluxusanak az éko alfejezetben ismertetett észak-déli aszimmetadf&impson et al.,
1996, Heber et al.,, 1996a,b). Azonban dkds, 1996-1997-ben végzett Ulysses
megfigyelések, amelyekben mar nem vettem résztymotgtak (Forsyth et al., 2002),
hogy az északi féltekén a pozitiv polaritasu magaesvonalak is laza csavarodasuak,
ellentétben Smith és Bieber (1993) allitasaval.

Gyorsabb napszélben az éeonalak lazabban vannak feltekerve. A napszél
sebességének esetleges pontatlan, alabecsilt isn@@nban nem magyarazhatja a
spiralszdg 13-0s eltérését a varttdl, mert akkora eltérésheysagendileg 1000 km/s
tobbletsebességre lenne sziikség. Hasonléan nenmaikekkora hibat a napszét:
azimutalis sebességének az elhanyagolasa sem dfed) km/s nagysagretd
szemben a szikséges 400 km/s értékkel. Felmeritiégt egy lehéség, a Nap
differencialis rotacidja (2.4 fejezet). Az elmélBtarker spiralszog (4.2) egyenlet szerinti
szamitasakor a Nap szogsebességére az egyénfirgast feltételeztem. Az unipolaris
térben (c idszak) végzett mérésekre a feltevés jogosnak latszéct az eivonalak
koronalyukbdl szarmaznak, amely altalaban az efgefbrgas sebességével mereven
forog a Nappal. Azonban a fotoszféraban ismerngag a differencidlis rotacio, ezeért
Smith et al. (1997) megvizsgalta, milyen métitéaltozast okozna, ha azégonalak
talppontja mégsem a koronalyuk sebességével, hameneliografikus szélességre
jellemz; fotoszférikus sebességgel mozogna. Részletes&l@smegmutatta, hogy a
differencialis rotacié szerepet jatszhat, de ka@m okoz akkora valtozast az
erdvonalak alakjdban, amely magyarazna az Ulyssesigyetfseket. Megjegyzetid
azonban, hogy a differencialis rotacié hatasa dstathet, ha a napszél esetleges nem-
radialis expanzidjat is figyelembe vesszik. A népszem-radialis, egyentit felé
elhajlé expanziojat a (4.6) fejezetben targyaltanmt lehetséget a magneses fluxus
szétterlilésének magyarazatara. A nem-radialis eipaazt jelenti, hogy kozel a
Naphoz az divonalak letérnek a (2.11) abran mutatott kaprol, dwygy talppontjuk a
Napon magasabb heliografikus szélességre keril angondaé. Ebben az esetben az
erdvonal talppontjanak még nagyobb heliografikus ss8ge még lassubb forgasat
eredményezne. A kérdés tovabbi vizsgalatokat igénye

A fenti érvek, beleértve a differencialis rotaciatdsat is, nem magyarazzak a (c)
eloszlasfuggvény aszimmetrikus alakjat. A legvald#a okot az atlagos magneses
térre rarakdédd Alfvén hullamokban kell keresninkz AJlysses szonda a déli
koronalyukbdl szarmazé plazmaban nagy amplitdojijs frekvenciaju
(nagysagrendileg 6ras peridodusu) hullamokat tdiith et al., 1995b). Minimum
variancia vizsgalat megmutatta, hogy a hullamvelkaranya kozel radialis, mig a
magneses térésseg vektorok valtozasa arra kozel dheges, a TN sikban fekszik (a
valtozasok azimutalis és meridionalis iranydak). hllamok amplitiddja nagy,
nagysagrendilegdB/B = 1, ami a spiralszdg valtozasara ar(t@iB) = 45
nagysagrenid fluktuaciot ad. Nyilvanvalo, hogy ilyen nagymeériekuktuacioknal mar
az arctan flggvény nemlineéris jellege érvénydsrilkvalitative megmagyarazza a (c)
eloszlasfuggvény aszimmetriajat.
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5. Fluktuaciok a napszélben

Laboratoériumi- ésiirplazmaban egyarant megszokott jelenség, hogy @gkdancs
egyensulyi allapotban, hanem valtozatos formabatalnilitasok Iépnek fel. A napszél
plazma sem kivétel ez aldl, amely kilonésen alkalma jelenség helyszini
tanulmanyozaséara. A napszél megismerésén tul eziaatdekes lehet, mert igy tavoli,
az urszondak szadmara hozzéaférhetetlen asztrofizikaienggigekhez hasonlé
folyamatokat tudunk tanulményozni. A napszél flddidinak vizsgélata tehat taimutat
egy konkrét jelenség megismerésén, és szamos miésn rezakterllettel is
0sszefliggésbe hozhatd. A méar emlitett asztrofizkampontok mellett az energikus,
toltott részecskek, igy a kozmikus sugarzas tes@okek és gyorsulasanak
megismeréséhez is alapien szikséges a fluktuacidk ismerete. A napszélkiead
kis dirisége (10 részecske/dm pedig egyeduldlls, foldi korulmények kozott
megvalosithatatlan kisérleti megfigyelések |ékégét kinalja.

Az Ulysses szonda egyik egyedilallé sajatsaga, hoggszu idt toltott a gyors
napszélben (lasd a 4.1 tablazatot). Ez nyilvane&idy jelent statisztikai szempontbal,
ha a gyors napszél tulajdonsagait akarjuk tanulmzmy A gyors napszélben, a pélusok
vidékén vegzett megfigyelések abbdl a szempontbofigyelemre méltdéak, hogy
nincsenek a (2.6) fejezetben bemutatott tranzielemgégek, egytttforgd kdlcsdnhatéasi
tartomanyok és koronaanyag kiliilesek. Az egyenlit kozelében végzett korabbi
méréseknél a napszélnyaldbok koélcsdnhatasa bottgolulette a jelenségek
ertelmezéseét.

5.1 Alfvén hullamok

A napszélben a Coulomb szoras ritka, ennek ellehéezik csatolas a napszél
részecskéi kozott (részecske-hulldm kolcsonhataseresztil), emiatt a napszél
folyadékkeént viselkedik, a magnetohidrodinamikaiH®I) kozelités sokszor érvényes.
Ezért MHD fluktuaciok, kulondsen Alfvén hullamok akran figyelheitk meg a

helioszféraban. Az Alfvén hullamokat a legkdnnyabbemagneses témség vektor és
a plazmasebesség vektor fluktuacidinak korrelacidémgy antikorrelacidja alapjan
azonosithatjuk:

&=+BIam, (5.1)

ahol p a plazma @isége (Boyds and Sanderson, 1969). Az Alfvén hullarao
magneses évonalak mentén mindkét iranyban terjedhetnek, égled Naptol kifelé
terjedd hulldmokra pozitiv, a befelé terjgkte negativ.

Az Alfvén hullamok terjedési irAnya az ElsassetaZbkkal hatdrozhaté meg:

et =vv,, (5.2)
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ahol

v, =B/\4m (5.3)

az Alfvén hullamok sebessége. &zElsasser valtozok spektralis analizisével Tu et al
(1989) megmutatta, hogy a kifelé tejeaullamok a dominansak. Ada = va/v Alfvén
Mach szam a bolygokozi térben joval nagyobb miitd-es nagysagreyl a napszél
szuper-Alfvénikus. A Naphoz kdzelebb viszont azrdés szub-Alfvénikus, aka=1
helyet Alfvén pontnak hivjak, ez néhamR¢ (napsugér) tavolsdgban van a Naptol. A
kifelé terjeds Alfvén hullamok dominancigjanak legvaldsiih magyarazata az, hogy a
hullamok az Alfvén ponton belll, tehat kézel a Naplkeletkeznek. Ellenkézestben,

ha a hullamok az Alfvén ponton kivil keletkeznéreelap iranyaban mozgo hullamok

is kifelé haladnanak és eljutnanak aszondahoz, tehat nem lennének kevesebben, a
megfigyelésekkel ellentétben.

—~ 2 Q
< o0 -
oe—2Hh =
D _ M =
4 T I T I T I T I T I T 80 .
N n
= Al o I Oy Ao, A ’ 40~
T AT
<~ O ‘ ﬁ)WiL =
D oL W W40
a =
~ 4 Q
= 2
B —2 -
_4 =
= 4 L
-
3 £
CDE 2 %
1 >

1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1
12 16 20 2480
1995. januar 20

O
~
o0

5.1 abra. Magneses téigseg vektor RTN komponengs magnitudéja (ké
vonalak, jobb oldali skala) és ugyanaz a napszélességvektorara (pirc
vonalak, bal oldali skala). Ulysses mérés a gyapszélben, amely a keektor
korrelaciojat mutatja.
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Tisztan Alfvén hullamokat altalaban a gyors napgszgellehet észlelni. llyen édzakrol
szamolt be koradbban Bruno et al. (1985). A magndsesés a plazmasebesség
korrelaciojaval és antikorrelaciojaval én is tatédtam az Ulysses adatokban. Egy ilyen
esetet lathaté az (5.1) abran, ahol a kék vonalakagneses térésség vektor egy
perces &tlagainak RTN komponenseit és abszolukétridutatja egy teljes napon
keresztil. A piros vonalak a napszél sebességuaktautatjak hasonléan, a skalat (lasd
az abra jobb oldalan) ugy allitottam be, hogy adlacio a lehét legjobb legyen. A két
vektor komponenseinek korrelacioja kvantitativ &aalnélkil is meggyzo.

A ritkabb eset, a befelé teri@dAlfvén hullam is megfigyelhét volt. Erre lathatunk
példat az (5.2) abran, ahol a magneses tér és szdlapbesség komponensei kdzotti
antikorrelacio nyilvanvalé.
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5.2 4bra. Magneses tér és napszélsebesség adarols.{ abraval azono
formaban), amelyek a két mennyiség antikorrelacidjatatjak.
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5.2 Turbulencia a napszélben

Ha az Ulysses altal mért magneses &t&astg vektorok idlsorat megnézzik,
nyilvanvaléan latszik, hogy nagy amplitid6ju hul@nmvannak jelen, amelyek nem
monokromatikusak. A hullamok spektrumat meghatéogyakran tapasztalhatjuk,
hogy a fluktuaciok spektruma hatvanyfiiggvény, ametgvojének értéke sokszor a
turbulenciara jellem Kolgomorov (1941) spektrum kitéyével kozel azonos (lasd az
5.4 abrat). Ez a turbulencia jelenlétére utal. Ngitvanvalé azonban az, hogy létezik-e
aktiv turbulencia a napszélben? Elképzélhajyanis, hogy a turbulens folyamatok a
Naphoz kozel, a korondban valésulnak meg és a abbblmegfigyedhtz csak a
napszélbe befagyott allapot kerdl. Aktiv turbulenariszont azt jelenti, hogy a
kilénb6d hulldmhosszu fluktuaciok k6zott energiaaramlészjddik le a napszélben.

Turbulens plazmaban a magneses tér vagy a plazesssgp spektrumaban harom
hullamhossztartomanyt kilénboztethetink meg. Mingimatartomanyban a spektrum
kozel hatvanyfiggvény alaku, de a kiigik kilonbos. A leghosszabb hullamhosszu
tartomany az aramlasi tartomany, ezek a fluktudaidk, amelyek energiaval taplaljak
a turbulenciat. A kdzégstartomanyt inercialisnak nevezzuik. Itt torténik exzergia
atadasa a hosszabb hullamhosszu mddusoktdl a bividdlamhosszuakig, a jelenséget
energiakaszkadnak is nevezik. A folyamatot a t&jeskkeverésével lehet szemléltetni,
ott is megfigyelhdt az inhomogenitasok egyre révidebb hullamhossziusdiba valo
lebomlasa. A tartomanyt azért nevezik inercialisnadert az energiaatadas mértéke
fuggetlen a hullamhossztél. Ez az oka annak, hoflykéuaciok energiaspektruma az
inercialis tartomanyban hatvanyfiggvény alaku, eksglis kitew dimenziéanalizissel
hatarozhatd meg. Izotrop fluktuaciokat feltételezwehatvanyfliggvény kitéye a
Kolgomorov spektrumra jellendz —5/3, ennek levezetése szdmos 0Osszefoglald
munkaban megtalalhatd (EBsl 2003). Ugyanakkor magnesezett plazmaban az
izotropia megkéréielezhet, a magneses tér, és az azok mentén teriiivén
hullamok lerontjak a szimmetriat. Kraichnan (196&)velése szerint magnesezett
plazmaban a fluktuaciok energiaspektrumanak &jevw-3/2. Az Alfvén hullamok
jelenléte miatt a Kraichnan modell latszik a hehss azonban a megfigyelések a
napszélben mégis a Kolgomorov modellt tamasztaatak(lasd késbb az (5.4) 4brat,
valamint az (5.5) abra kozéps/onalat). A problémat a Kraichnan modellben az
okozhatja, hogy a plazmasebesség és a magnesasnagszélben ésen korrelalt,
ellentétben a modell feltételezésével.

Az inercialis tartomanyra jellenz energiaatadasi folyamat a részecskék giro-
mozgasanak sugaraval 6sszemérhmilldamhosszokon szakad meg. Ezeken a révid
hullamhosszokon disszipacio Iép fel, a harmaditotaényt disszipacios tartomanynak
hivjuk. Ebben a tartomanyban a turbulenétad plazmét.

Az aktiv turbulencia kérdésének egyik egyfizeregvalaszolasahoz megvizsgaltam a
napszél részecskeéinelbrmérsekletét, mint a Naptdl mért tavolsag fuggver(fgtos
and Balogh, 2005). A napszébrhérsekletét a részecskéek eloszlasfliggvésiyiehet
meghatarozni, amely Maxwell eloszlassal kozeliiheA homérséklet a meérési
adatokhoz illesztett Maxwell eloszlas egyik parare(félérték szélesség) szolgéltatja.
A Naptol legmesszebbre eltavolodd szonda, a Voyhgeapszél émérsékleti adatait
hasznaltam (J.D. Richardson, MIT szivessébelz (5.3) abra a napszél protonjainak
hémérsékletét mutatja a heliocentrikus tavolsag féggeben. Ha nincs turbulencia a
napszeélben, akkorifés sincs. Ekkor a napszél adiabatikusan tagullyaseerint a
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hémérséklete & ~ T torvény szerint csokken a tavolsaggal, a (5.3a@wmékony
vonalak jelzik az adiabatikus tagulaskor varhatggfiény meredekségét. Az abran
nyilvanvaldan latszik, hogy a részecskék a meérégekint joval lassabbariilmek, mint
az adiabatikus esetben varhato lenne. Ez aztijehegy a napszélberbtiermebdik, ez

a tobblet B konnyen szarmazhat a turbulencidval fellémisszipaciobdl.
Megjegyzend, hogy a csillagkdzi semleges atomok ionizaciojaléisyeges iftést
okozhat (2.7 fejezet), de ez a folyamat inkabb ptdlaavolabbi vidékekre jellentz
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5.34bra. Napszél protonokimérséklete a heliografikus tavolsag fliggveény:e
a Voyagerl mérései alapjan. Vékony vonalak: adiabatikus begetvarhatc
tavolsagfiggés.

A (5.3) abran bemutatottites valdszifisiti az aktiv turbulenciat a napszeélben, de az
igazi érv a fluktuaciok spektrumanalohktli fejlédése, amit a spektrumoknak a Naptol
meért tavolsagtol valé figgésével lehet meghataro&ktiv turbulencia hianyaban a
fluktuacidk a napszélbe befagyva utaznak, ebbenesetben a WKB kozelités
(Heinemann and Olbert, 1980) alkalmazhat6, amegyisza fluktuaciok energiajg™>
szerint csokken a tavolsaggal. A megfigyelések emeéedekebb csokkenést mutatnak
(Forsyth et al.,, 1996c¢), ami a turbulenciara jetémmar emlitett energiaatadasi és
disszipativ folyamatokra utal. A legmedgybb érv az aktiv turbulencidra azonban a
spektrumok alakjanak valtozasa a Naptol kifelé #daptazmaban. Aktiv turbulencia
nélkil a fluktuaciok a napszélbe befagyva utazndklds a spektrum alakja nem
valtozik. A spektrum alakjaban egy jellegzetes gpoit van az aramlasi és inercialis
tartomany hataran, mert a két tartomanyban a spiektkite\6 kilonbdsd. Ha a
turbulencia aktiv, akkor az energia kaszkad miatttoeéspont egyre nagyobb
hullamhosszra tolodik el. Ezt az eltolodast az Egsmagneses mérésekben sikerlt
kimutatni a gyors napszélben (Horbury et al., 1996)
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5.3 Részecskék szordédasa a napszél irregularitasai

A napszél irregularitasai, a turbulencia jelenléeenergikus részecskék terjedése és
gyorsulasa szempontjabol lényeges kérdés. A rdszlecsozgasanak pontos leirasahoz
a magneses tér minden térbeli é8bieli skalara kiterjedl ismeretére lenne sziikség.
llyen adat nem all rendelkezésre, ezért azt a Kézelszoktak alkalmazni, hogy a
magneses teret egy kisimitott, lassan valtoz6 édlagrrel helyettesitik, a révidebb
skalaju valtozasok hatasat pedig fenomenoldgikusanyészecskék véletlenstier
mozgéasaval veszik figyelembe. A galaktikus kozmiksisgarzds naprendszerbeli
egyenletBl levezetett transzport egyenletet hasznaljdk @arkl965), amely a
részecskemozgasok véletlen elemét diffuziés ka=ddan veszi figyelembe. Az
egyenletben szergpliffizids allandé tenzor, a diffazié anizotrép. ek oka részben
az, hogy maguk a magneses tér fluktuacioi is fliggear atlagos tér iranyatol. Még
fontosabb azonban, hogy a részecskék mozgasdikdz ebvonalakhoz, az atlagos
erdvonalakra mefleges mozgas sokkal nehezebb, mint ézaralak menti terjedés. A
diffaziés allandot a részecskék szérasi szabads@téwval lehet kifejezni. Az anizotrép
diffazié azt jelenti, hogy a szérasi szabad uthossteke mas az @évonalakkal
parhuzamos mozgasra (jeldljdi-sal), mint az €vonalakra meileges mozgasraif).
Fontos megjegyezni, hogy a magneses tér irregadaiin valé szorddas nem
tévesztend 0ssze a részecskék Coulomb tkdzésével, amelypazéalazmaban
elhagyhatd, a plazméat tovabbra is Utk6zésmentesheltjlk.

A napszélben a magneses tér fluktuacidinak amgjidagy, 6sszemérlieaz atlagos
tér nagysagaval. Ezért a szabad Uthossz meghatarezénagneses tér fluktuacioibol
nehéz, nem megoldott probléma. Tovabb bonyolitjdedyzetet, hogy a mozgd
energikus részecskék maguk is gerjesztenek hullatmlplazmaban, a folyamat nem-
linearis. Ez elméleti szamitasokkor problémat jelanhullamok gerjesztését sokszor,
jogosan vagy jogtalanul elhanyagoljadk. Ha a hullkatoa magneses tér helyszini
méréseibl hatarozzdk meg, ez a probléma mar nem jelentkazikegfigyelt hullamok
tartalmazzak azokat is, amelyeket az energikusosgek generaltak.

A magneses tér meréséklis nehéz a részecskék terjedését modellezra.nghézséget
az jelenti, hogy adirszonda csak egy pontban méri a t&sség vektorok igbel
valtozasat. Taylor (1938) hipotézisével adhdli valtozas a napszél aramvonala menti
térbeli valtozassa alakithatd ha feltesszik, hagiyragularitasok a napszélbe befagyva
utaznak (tehat a plazmaval egylttmozgo rendszeabeagneses tér stacionarius). Ez a
feltevés a plazmahoz képest tefjdulllamokra, példaul Alfvén hullamokra nem igaz,
de a hullamok terjedési sebessége a plazma araseléssségehez képest altalaban kicsi
(lasd a 2.1 tablazatot), ezért a kdzelités azakmsatekre is viszonylag jol hasznalhaté.
Azonban a magneses tér valtozasat csak egy dinEmgia plazma aramvonala mentén
mérjuk, mig a részecsketerjedés modellezéséhezgaeses tér korrelacios tenzorat a
haromdimenzios térben kellene ismernink.

Kis amplituddja Alfvén hullamokra dolgoztak ki atsasi szabad uthossz kvazi-linearis
elméletét (Jokipii, 1966), angol roviditése QLT €&3iiLinear Theory). Ebben az
esetben a fluktuacidk hullamszama az atlagos magneses tér iranyavalipamos. Az
energikus részecskék az atlagasvenalak mentén csavarmozgast végeznek, amelynek
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giro-radiuszac, az eévonal menti y sebessegiik a teljes sebesseghez kepest gedig
v/v, ez utdbbi mennyiség a magneses iranyszog kaszaval azonos. A részecskek az
erdvonalak menti csavarmozgasuk soran a menetemeb&dazonos hullamhosszu
fluktuacidkkal rezonanciaba Ilépnek és szérodnak.sZrodas az évonalakkal
parhuzamos iranyban torténik. Az elmélet szerse@asi szabad Uthossz

1

_ a2 HA- 1)
Aor = rG'c[ P_(k)+ Pyy(k)dlul (5.4)

ahol Py(k) esPy(k) a magneses ter fluktuacioi teljesitményének speldraz atlagos
erdvonalakra meileges sikban. A spektrumokat a magneses tér koibsléenzoranak
Fourier transzformalasaval lehet meghatarozni:

w<Bi (Z)Bj (z+ z')>
0=

—00

Eéxp(ikz'jdz' , (5.5)

ahol azi,j indexek azx,y,zkoordinatak valamelyikét jelentik (z tengely parhmos az
atlagos efvonalakkal). Az (5.4) kifejezésben az integraldkt=al/rcu helyettesitéssel,
vagyis a rezonans hullamszammal kell elvégezni.

A megfigyelések szerint a fluktuaciok spektrumavhayfiggvénnyel kdzelithét
Po(K)+ Py (k) = (1, +1,, )k, (5.6)

ahol az Iy, ly, €s q paraméterek illesztéssel, a legkisebb négyzeteresek
mabdszerével hatarozhaté meg.

uw=1 wu=0.1
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5.4 abra. Magneses téaség vektorok fluktuacidinak az atlagos térre dieges
komponenseinek spektruma. Ulysses mérés 1994afebtién.
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A fluktuaciok spektrumat 1 perceséidlbontasu, egymast kowetl024 magneses
térebsség vektorbdl hataroztam meg. Ez azt jelentetbgy ha spektrumokat 17
oranként hataroztam meg. A szondaval métibéh valtoz6 magneses téieség
vektorokat a Taylor hipotézis alapjan térbeli vaftssa kell attranszformalni, ehhez a
mivelethez az atlagos @onalak iranyan kivil a napszél sebességére isségikan.
Az (5.5) kifejezéssel a fluktuaciok teljesitményiéspektruma meghatarozhato, az (5.4)
abra egy tipikus spektrumot mutat (a mérés 199¥rufe 24-én tortént). A mért
spektrumhoz az (5.6) kifejezés alapjan hatvanyfaggt kell illeszteni, az (5.4) abra
mutatja az illesztett spektrumot is. A fiidgges vonalak azt a hullamszam tartoméanyt
jelolik, amelyekkel az 1 MeV energigju, 0.1/£< 1 magneses iranysz6g-koszinuszu
protonok rezonansak.

A hatvanyfiggvény alaka spektrumot behelyettestve(5.4) kifejezésbe a szorasi
szabad Uthosszra egysitéifejezést kapunk:

2— 1
dour :%{w (L-q?)u . (5.7)

Az integrél ag < 2 tartoményban konvergens és analitikusan kiszadith

A fent vazolt eljarassal meghataroztam az 1 MeWgagl protonok szérasi szabad
Uthosszat az Ulysses szonda teljes ekliptikan kiwvirési idejére, kivéve a legutolso
évet, amikor a tartalék antennat lehetett méar bsaknalni (Erds et al., 1999). Attdl az
id6tél gyakoriak a méréskimaradasok, ami a spektruma@kngZsakor jeleds hibat
okoz. Ugyancsak probléméat okoz, ha egy spektrunmiaddhoz tartoz6 17 orés
idészakban legalabb két hibas magneses tér adat vapelrumok meghatarozasanal
tehat lényeges volt, hogy a (3.4) fejezetben leljfardssal megtisztitott adatokat
hasznaltam.

Az (5.5) abra 0sszegezi az eredményeket. A kvaealis elmélettel kiszamitott 1 MeV
energiaju protonok szoérasi szabad Uthosszat &blidr masodik vonal mutatja.
Megallapithatjuk, hogy az értékek széles hatar #Ozatozognak, de itben
szisztematikus valtozdsokat figyelhetiink meg. Eaekdltozasok részben az Ulysses
palyamozgasahoz kapcsolddnak, részben a napszéssegigvel fluggnek ossze. A
palyaadatokat a felsvizszintes skalarél olvashatjuk le, kifelé a hgtafikus szélesség
lathatd, befelé a Naptdl meért tavolsag. A szabdwbssz leginkabb a Naptol mért
tavolsagtol fugg, kis tavolsdgnal (1994-95-ben, 1206n, és 2007-ben) a szabad
uthossz is kicsi. Medfigyelh&tegy heliografikus szélesséptvald fluggés is, de ez
inkdbb a napszél sebességének valtozasainak tnitjetd. A napszél sebességét a
legfel®d vonal abrazolja, ha 6sszevetjuk a masodik vonaléhato, hogy a gyors
napszeélben rovidebb a szabad uthossz. Ez kulorjdsédatszik az el§ és harmadik
gyors szélességi pasztazaskor, 1995-ben és 200 aingror az egyenlitkbzelében az
Ulysses rovid iéire visszakerUlt a gyors napszéllla lassuba, ekkor a szabad Uthossz is
hirtelen rovid idre megidtt.

Az (5.5) abran folulsl a harmadik vonal a spektralis kitevnegyedik vonal a
fluktuaciék amplitadoja, és a legalsé vonal a mégseér dissége. Az (5.7) kifejezés
szerint a kite¥ és az amplitidd kozvetlenil, a magneses tér padigro-radiuszon
keresztil befolyasolja a sz6rasi szabad Uthosszat.
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5.5 abra. A napszélplazma paramétereinek megfiggelé Ulysses szondaval
az 1 MeV energiaju protonok szérasi szabad Uthoadaazilinearis elmélette
szamolva, 19925t 2007-ig. Folirdl lefelé: napszél sebessége, szabad uth
fluktuacidk spektrélis kitéfe, a spektrumok amplitiddja, magneses
ergssége. Az Ulysses palyaadatok (heliografikus s#ge®s Naptol mé
tavolsag) a felé vizszintes skalan lathato.

A sz0rési szabad uUthossz adatokat a Naptol méolstiy szerint rendeztem azzal a
céllal, hogy részletesebben megvizsgalja a medfigyelyzetésl adodo valtozasokat.
Az (5.6) abra fel$ sora mutatja a radialis tavolsagtél val6 figgégt.adatokat a Nap
kordli keringés szerint harom részre osztottamalalBali, a kozéps és a jobboldali
oszlop rendre az €ig22-ik ciklus, minimum), a masodik (22-ik ciklusaximum), és a
harmadik (23-ik ciklus, minimum) Ulysses keringéshartozik. A vonalak szinkddja a
napszeél sebességet tukrozi, melynek skélaja aztategen lathatd. Megfigyelhetjik,
hogy a szabad Uthossz atlaga és szoOrasa is a gapszélben sokkal kisebb (piros
vonalak), mint a lassu napszélben (kék vonalaky &¢tplanos trendet allapithatunk
meg, amely szerint a szorasi szabad Utho§sz nadialis tavolsaggal. Ez a n6vekedés a
lassu és a gyors napszélben is hatvanyfuiggvéniyelikhet, amelynek kitegje 1,3, a
lassu napszél adataihoz illesztett vonalat az féfixanteti.
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Heliografikus szélesség

5.6 abra. Fel§ sor: az 1 MeV energiaju protonok kvdinearis elmélette
meghatarozott szorasi szabad Uthossza a Naptoltédnéitsag fliggvényében. A
sor. a szabad uthossz heliografikus szélestagilo fliggése, normalizalva
radialis tavolsagra az & hatvanyfiggénnyel. A vonalak szine a nap:
sebességeét jeldli a félskala szerint. Az adatok harom oszlopba val6 reéske a
Ulysses harom lap korili keringése szerint torté

A radidlis filggésre a megfigyeR-* hatvanyfiiggvénnyel végeztem korrekciét. Az igy
normalizalt adatokon mar tanulmanyozni lehetett@a&si szabad Uthossz heliografikus
szélességt vald flggését. Az eredmények az als6 sorban tidithaltt is
megfigyelhetjik, hogy a gyors napszélben a szab#mwbs&z lényegesen kisebb
(majdnem egy nagysagrenddel), mint a lassu napmzéfmeglep eredmény az, hogy
eltekintve a gyors-lassu napszél hataral Maltozasoktél, a szabad uthossz nem fiigg a
heliografikus szélességit A helyzet hasonlit a magneses fluxus széle8kagtlo
fuggetlenségére (4.6 fejezet). Az (5.6) abran aa abrban a gyors és lassu szélességi
pasztazdsok adatai egyarant megtalalhatok (két &gnamrajzolt vonalat lathatunk).
Figyelemre méltd, hogy a két vonal elég jol fediymgst, annak ellenére, hogy
kilénb6d idében és radialis tavolsagban volt a megfigyel

Az (5.6) abra als6 sora szerint a szorasi szaldmuksit szélessdgtvald fliggését egy
lepcsfiiggveénnyel kell figyelembe venni, ahol az értékadrasa a gyors és lassu
napszél hataran torténik. Sajnos ez a felfedezés wa@t altalanosan ismertté. A
kozmikus sugarzas naprendszerbeli modulaciéjanakettezésekor a diffuzios allandé
szélességt vald fuggéséet vagy elhanyagoljak, vagy valamilykisérletieg nem
megalapozott harmonikus fliggvénnyel szamolnak. Abcddlggveny eérdekes
spekulaciokra ad lehi&téget, mert a lépéshelye figg a napciklus fazisatél. Napfolt
minimum idején a nagyobb szabad Uthossz az egyekdinyéeki keskeny tartomanyra
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korlatozodik, mig maximum idején szinte minden eg8égre Kkiterjed, ez
megfigyelhetjik az (5.6) abran a két sééks a kozésgrafikon dsszevetésével. Kis
kilonbséget tapasztalhatunk a baloldali és joblio&tadn is, ami ravilagit a 22-ik és
23-ik napciklus kulonbségére. A 23-ik napciklusi{pobb oldali abra) a nagy szabad
Uthossz nagyobb szélességi tartomany fed le, nf2@til ciklusban (bal oldali abra). Ez
0sszefligg azzal, hogy a kétfajta magneses polaetaalaszto aramlepel (HCS) is
nagyobb szélességtartomany fedett le a 23-ik didns mint a 22-ikben, lasd a 4.4
alfejezet veget.

Az Ulysses megfigyelések szerint tehat napfolt mmaxn idején a nagyobb szabad
uthossz kiterjed a poélusokig, mig napfolt minimudején az egyentit kdrnyékére
hazdédik vissza. A kozmikus sugarzas transzport gyenek megoldasa nélkil is
belathatd, hogy ez az effektus hozzajarul a kozesugarzas intenzitdsanak 11 éves
periodicitasahoz. Tovabba ismert, hogy a modulagié@ros és paratlan napciklusokban
kilonb6d. Ez a részecskéknek a gorbllt Parkéivenalakon tortéh driftmozgasuk
miatt van, amely éjelet valt a Nap magneses terének polusvaltasakoparos
napciklusokban a protonok a polusokéfetrkeznek a betsnaprendszerbe, a paratlan
ciklusokban pedig az egyedifel6l, az elektronokra a helyzet forditott. A polusokbd
szarmazd gyors napszél heliografikus szélességntzkiterjedése tehat a paros és
paratlan napciklusban kulonk®hatassal lehet az energikus részecskék terjedésére
Ennek a kérdésnek a vizsgalata érdekeséW feladat targyat képezheti.

/"

Spektrdlis kitevd

1.5

Eletkor (nap)

5.7 abra. A magneses tér fluktacidinak spektraiievje a napszélplazn
életkoranak fliggvényébeBzinkdd: a napszél sebessége az (5.6) abra s
szerint.

A spektrélis kiteé nemcsak a szoérasi szabad uthossz, hanem a twisulematt is
fontos paraméter. Az (5.5) &bra kozépgonalan lathatd, hogy értéke inkdbb a
Kolmogorov féle 1.66 kiteshdz esik kézelebb, mint a Kraichnan-féle 1.5 kitsiz.
Azonban az is latszik, hogy az egyezés a Kolmogonodellel nem tokéletes, és az
eltérések szisztematikusan valtoznak a szonda jpafgia napszél sebessége szerint.
Ennek okanak kideritése tovabbi érdekes vizsgalatekzethet. A kitel leginkabb a
Naptdl meért tavolsagtél és a napszél sebessidijigy. Felmerilhet a kérdés, hogy a két
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paramétetll valé fliggés nem helyettesithied eggyel, a napszélplazma aramlasanak
idejével a Naptol a megfigy@h, tehat a plazma életkoraval. Az (5.7) abraneksglis
kitev latszik a plazma életkoranak fliggvényében. A dosine a napszél sebességét
jeldli az (5.6) abraval azonos skala szerint. Amdial oldali adatai szerint a spektralis
kitevd n6 a plazma Oregedésével. Ez 6sszefligghet a turbalésjiidésével, amely
szerint az aramlasi és inercialis tartomany haidéael a hosszabb hullamhossz felé
toloédik el (5.2 fejezet vége). Ez a megallapitaakca gyors napszélre bizonyithat6
egyertelnien (piros pontok az abran), a lassu napszélbenkitévtk szérasa nagy. A
spektralis kited idobeli fejlodése tovabbi érdekes kutatasokra ad tetiefet.

5.4 Diszkontinuitasok

Diszkontinuitasok, mas széhasznalattal szakadé#efek gyakran figyelhék meg a
napszélben. Jellergik, hogy a plazma paramétereigként az abba belefagyott
magneses tér irdnya hirtelen megvaltozik. Ezek @rggyaltozasok az MHD elmélet
keretében nem targyalhatok, de az MHD egyenletaskzeaigggést adnak a szakadasi
feliletek két oldalan megfigyeliietparaméterek értékei kozott. Az osszeflggések
alapjan lehet a diszkontinuitasokat osztalyozni nflau és Lifshitz, 1986). A
lokéshullamokon kivil a két legfontosabb tipusukraacios és a tangencidlis
diszkontinuitas. A diszkontinuitasok kozibldg a tangencialis hatassal van az
energikus részecskék terjedésére. Az Ulysses swahdikerilt megfigyelnem egy
szolaris részecskeesemeényben azt, hogy a szakbdidlsitek akadaly képeznek a
részecskék fluxusanak terjedésében (Sanderson 20@1).

A szakadasi fellleteken tori@dthaladasok megfigyelése a napszélben hosszuamultr
tekint vissza (Colburn and Sonett, 1966, Burlaga l[dass, 1969, Tsurutani and Smith,
1979). Ezeknek az eseményeknek az azonositasay@siednmegvalasztott médszerek
szerint torténtek, emiatt a kulonkdozzerdk eredményeit nehéz dsszehasonlitani. Az
események azonositdsa rendszerintimzondaval mért magneses téeseg vektor
irAnyanak gyors megvaltozasan alapul. Ezt az sljdtizaltam (Erds et al., 2001,
Erdss and Balogh, 2008), és helyette a paraméterek d&tegasanak térbeli
kiterjedésnek figyelembevételét javasoltam. Az MHBImélet az atmenetet
|épcfliggvényvként kezeli, ami a természetben nyilvam nealdsulhat meg. Az
atmenet leirasara kinetikus elméletet kell alkaimaamely mar tartalmazhat térbeli
skaldju fizikai mennyiséget, amely 6sszemérhaz atmenet szélességével, ilyen
példaul a részecskék giro-radiusza. Az eseményekldsztasanal tehat a struktirak
térbeli mérete a fontos paraméter, nem pedig agy Bmikor a struktdrak athaladnak a
szondan a napszél sebességével, a szonda milyenidyteeli valtozasokat tapasztal. A
szakadasi fellleteknek az energikus részecskék dsérg valé hatasukkor is nyilvan az
atmeneti tartomany szélessége a domem pedig a paramétereknek a szondaval
megfigyelt valtozasi sebessége.

Az események kivalasztasat ugy veégeztem, hogy aneség tér isbeli valtozasat a
mar korabban emlitett Taylor hipotézis alapjanaadzformaltam a napszél aramvonala
menti térbeli valtozasokra. A magneses tér irankdyars valtozasat akkor tekintettem
egy diszkontinuitason val6 athaladasnak, ha a nsegner iranyszégének gradiense az
aramvonal mentén (radidlis irany mentén) egy bipsnkiszobot meghaladt. Az
Ulysses magneses tér mérések legnagyobtelitbntasa (1-2 s) adatait vizsgaltam
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1990. oktébertl 2006-ig. A szonda fedélzetén mért napszél selgéssé a mérési it
attranszformaltam az aramvonal menti tavolsagram&8odperces csusz0 ablakkal a
gyors, bBleg statisztikai fluktuacidkat kisimitottam és eerk az adatokon
meghataroztam a két egymast kévetretisség vektor kozoétti szog kuldnbségét, amit
az aramvonal mentén mért tavolsaggal osztottam.ig§zmeghatarozott ,allasszég
gradiens” értékekben meghataroztanaag lokalis maximumot, €s ha az egy kiisz6bot
meghaladt, az esemény diszkontinuitason valé athafek tekintettem. A kiszob
ertékea; = 0,005/km volt, ami 6000 km-es tavolsagon°ais elfordulasnak felel. A 16
éves adatokon ezzel a médszerrel 100000 szakatidigitét lehetett azonositani.

A kivalasztott események szama élesen fligg a kiéeékédl, ezt a fliggést mutatja
az (5.8) abra. Ezért az események kivalasztasadakzare Iényegesen befolyasolja a
kapott eredményeket. Az dHeli vagy térbeli valtozasok szerinti kivalasztés i
drasztikus kilonbséget eredményez, ha a gyors ésu lanapszélben végzett
megfigyeléseket hasonlitjuk 6ssze. Ez latszik a2) (&Bbran, amely a diszkontinuitasok
gyakorisagat mutatja a Naptél mért tavolsag fuggebren. A fel§ panelen az ibeli
valtozasok sebessége szerinti esemény azonosét@&psl; a kiiszob értéké/s volt. A
fuggoleges tengely a diszkontinuitasok észlelésénekvémbiajat mutatja. A mérési
pontok 5 napos tikzakonként meghatarozott frekvencia értékekre thomaak. Az
alsé panel is hasonl6 modon készillt, de az eserkériyélasztdsa nem az dideli,
hanem a térbeli valtozasok sebessége alapjan toediggleges tengelyen pedig a
diszkontinuitasok térbeli (dvonalmenti) friisége talalhaté.
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Az (5.9) abran mindkét panel jol mutatja, hogy aksalasi fellletek szama a Naptol
mért tavolsaggal csokken. Hasonldé eredményekre ttedzekorabbi vizsgéalatok is
(Tsurutani et al.,, 1979). A medgfigyelést a diszkmntasoknak a turbulencia miatti
bomlasaval lehet magyarazni. Megjegyzgrtibgy a tavolsagfiiggés a lassu napszélben
nem nyilvanvald, mert a kulonbézsebessédgnapszélnyalabok kdlcsbnhatasa miatt a
diszkontinuitasok szama a Naptdl tadvolabb akdmetne is.

Az (5.9) abran a fetsés alsé panel kdzott jelésteltérést tapasztalhatunk, ha a napszél
sebességétt valo flggést vizsgaljuk, amely a mérési pontokinkadja alapjan
végezhet el. A fel$) panel szerint a diszkontinuitasok a gyors napsré(tehatdleg a
sarkok kozelében) sokkal gyakoribbak, mint a lassfpszélben. Azonban, ha az
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események kivalasztasat a térbeli valtozasok alamgezzik (alsé panel), ez az allitas
nem igaz, a gyors napszélben kicsivel kevesebbzkaintinuitas, mint a lassuban.
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5.9 abra. Diszkontinuitdsok szama a Naptél mérblgag fliggvényéberkelsd
panel: események kivalasztasa a magneses &elidvaltozasanak sebesse¢
alapjan, als6 panel: események kivalasztasa a liggbediensek alapjan. Szinké
napszél sebessége.

A szakadasi fellletek az atmeneti tartomanyhoz &émen nagy kiterjedésk, és
gorbuletik is altalaban elhanyagolhat6. Ezért &atasi fellleteket lokalisan siknak
tekinthetjiuk, amelynek normélisa fontos geometnqmraméter. A diszkontinuitas
normalisanak meghatarozasara a minimum varianciadsesit (MVA) szoktak
hasznalni (Sonnerup and Cahill, 1967, Sonnerup @cdldeibe, 1998). A mdbdszer
lényege, hogy a diszkontinuitast magabafoglat&zdkban meghatarozzuk a magneses
tér variancia matrixat:

Q :j(Bi ) —<Bi >)(Bj () —<Bj >jdt , (5.8)

ahol a szogletes zarojel az integralaétadtamra végzett atlagolast jelenti.
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A matrix fétengelytranszformécidja harom sajatvektort és hakzéartoz6 harom
(belathat6an pozitiv) sajatértéket ad, ezek nagyzagint rendezvelmin, Aint, Amax
Szigortan sikbeli magneses tér valtozasokat fa@dtate, vagyis ha a térgség
vektorok csak a sik normalis mentén valtoznak, gmases térnek abba az irdnybéa es
komponensének allandénak kell lennie (&8iv= 0 kdvetkezménye). Ehhez az idealis
esethez akkor jutunk a legkdzelebb, ha a norméisyat a minimdlis sajatértékhez
tartozé sajatvektor iranyaval azonositjuk, mert @&gneses térnek abba az iranybéa es
komponensének a variancidja a legkisebb (idedlitben a variancianak nullanak
kellene lennie). Problémat okozhat azonban, ha gneses tér mas komponensének a
variancigja is kozel nulla. llyen eset példaul kékhulldam, ahol az MHD egyenletek
szerint ko-planaritasnak kell teljesilnie, vagyisnagneses évonalaknak egy sikban
kell fekudnitk, ezért a sikra nideges iranyu komponens variancigjanak is el kell
tinnie.

Az MVA modszert kiterjedten ellémiztek, koztik a legmeg@dygobb modon a négy
azonos mszerezettsdg egymashoz kozel regillCluster szondaval végzett magneses
tér mérésekkel (Knetter et al., 2004). A struktinglk a négy szondan valo athaladasi
idejé®l megbizhatdéan meghatarozhat6é a szakadasi feldtetalisa. Az eredményeket
dsszehasonlitva az MVA modszerrel végzett szankikas@arra az eredményre jutottak,
hogy az MVA modszer csak nagy (legalabb 5-AQYAmin aranynal megbizhato. A
Cluster mérések egy masik tanulsaga, hogy a ndygszéhegfigyelt diszkontinuitasok
szinte kizar6lag tangencidlisak. Tangenciadlis distkuitds normalisdnak
meghatarozasara a keresztszorzat eljaras is alkhattg amely szerint a normalis irany
a szakadasi felulet két oldalan talalhaté méagnegéseibsség vektorok
keresztszorzataval parhuzamos (mert nincs a mag@asek a normalissal parhuzamos
komponense).

Minimum variancia és keresztszorzat médszerekkajhagroztam az 6sszes 100000
eseményre a szakadasi fellletek normalisat. Eie&labbi vizsgalatokra csak azokat
tartottam meg, amelyekre Bn/Amin > 10 feltétel teljesilt. Az adathalmaz tovabbi
redukciojat jelentette azoknak az eseményeknek lktas@tasa, amelyeknél a
diszkontinuitason két oldalan a magneses tér alfasil szoge kisebb volt mint 30Az
elutasitott események szama nagyon nagy volt, deigyeis maradt 10000 esemény,
amelyekre megbizhatd statisztikaval lehetett a add@si fellletek normélisanak az

eloszlasét vizsgalni.

d/nR\ ncpszel

dramvonala

5.10 &bra. A diszkontinuisdk valod
szélessége (d) és latszdlagos leszge
(d/ng) kilbnb6z normalis és radialis iran
kozOtti szog eset.

R

d/nR napszél
4ramvonala
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A szakadasi fellletek kivalasztasdnak moddszere barorsulyos torzitdst okoz. Az
(5.10) abran két szakadasi felllet lathato, ankeéyaz atmeneti tartomanlszélessége
azonos, de a szakadasi feluletnormdlisa a napszél aramlasi vonalahoz képest
kilonbo®d szoget zar be. A szonda az atmeneti tartomanyessét torzitva és
kilonbodnek,d/ng nagysagunak latja. A normaksiranyu (napszél aramlasi iranya)
komponensére tehat korrekciot kell végezni. A Kai@ elvégzése azonban nem
egyszeii, “22-es csapdaja” problémaval allunk szemben. semeény kivalasztasahoz
ismerni kell a szakadasi felilet normalisat, a raish viszont csak akkor tudjuk
meghatarozni, ha mar kivalasztottuk az eseményt.

Az események eredeti kivalasztasa az

Aoy > A, (5.9)

max

feltétel szerint tortént. A feltételnek eleget desseményekre MVA- és keresztszorzat
eljarassal meghataroztam a szakadasi fellleteknelormalisat. Ezutan a feltételt
modositottam az

A, /Ny >a, /Ny, (5.10)

egyenbtlenséggel, ahol 0 €zo < 1 Onkényesen megvalasztott konstans. Az (5.10)
feltételnél a kiiszob ugyan magasabb, de a felédelelvégzi a korrekciot a szakadasi
fellilet normalisara. Az (5.9) feltétellel éeletesen kivalasztott események kozil
kidobtam azokat, amelyek nem teljesitettéek az (5.feltételt, ekkor a maradeék
eseményekre a kivalasztas mar a diszkontinuitasdidiv szélessége alapjan tortént.
Azonban az Uj feltétel csak akkor hasznalhatd,nha> ngo, mert ekkor az (5.10)
egyenbtlenség szigorubb feltételt jelent, mint az (5.9yenbtlenség. Ellenkez
esetben, hag < nrq, az (5.10) feltétel nem hasznalhato, mert lehethgdn események,
amelyek kielégitenék az (5.10) feltételt, de nenereyzelnek az (5.9) feltétellel
elézetesen kivalasztott esemeények kdzott.

Az nro= 0,4 értéknél az (5.10) feltétellel tovabb srigut kivalasztassal az események
szama 6700-ra redukalodott. Az eredeti adathalmMazb@000 eseményb tehét
meglehefsen sokat szelektaltam ki, de a maradék még mialligend statisztikat
biztositott a szakadasi feliletek normalisa elesziak vizsgalatdhoz. Az (5.11) abra
elss, masodik, és harmadik oszlopa rendre a normalisTRN komponensének
eloszlasat mutatja. A félssorban a minimum variancia médszerrel, az alsbasor
keresztszorzat moédszerrel meghatarozott normaledokzlasfiggvényei lathatok. A
fels6 vonalak az (5.9) feltétellel kivalasztott esemédmge vonatkozo
eloszlasfuggvényeket mutatjak. Megallapithatjukgyh@a legtobb szakadasi felilet
normalisa kozel parhuzamos a radidlis irannyal,eggbevag azzal az altalanosan
elfogadott nézettel.

A szakadasi fellletek normalisanak radialis iradgininanciajat kritizaltam (Efg and
Balogh, 2008), mert véleményem szerint az csak l@ashieseménykivalasztas
kovetkezménye. Ha egy diszkontinuitas normalisaekdadialis iranyd, a szondan
gyorsabban halad keresztil, élesebbnek latjuk anes&sg tér valtozasat, mint egy ferde
normalist diszkontinuitasnal (lasd az 5.10 abrkthiatt a kodzel radialis normalisu
diszkontinuitasok az (5.9) feltétellel torterkivalasztaskor tulreprezentaltak. Ha az
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események kivalasztasat a szakadasi fellletekmakanlétszoélagos, hanem a valésagos
szélessége alapjan végezzik, mas eredmeény kapun{.Bl) abran az als6é vonalak
mutatjadk a valddi szélességgel, az (5.10) feld@tekivalasztott diszkontinuitasok
normalisa komponenseinek eloszlasat. Ezeket a kéirleak ang > ngro tartomanyban
lehetett meghatérozni, amelyet az abran sotétsanikmel jeldltem. Megfigyelhetjik,
hogy legalabbis amr > nro tartomanyban a szakadasi fellletek normalisaréakya
izotropiat mutat.

o MVA
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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5.11 A4bra. Szakadasi feluletek eloszlasa a fekileteormal vektor:
komponenseinek fliggvényében. &elpanelek: normaélisok meghataroz:
minimum variancia modszerrel. Alsé panelekormélisok meghataroza:
keresztszorzat modszerrel. Felgs alsO vonalak: események kivalasztas
diszkontinuitasok latszélagos, illetve valodi sggége alapjan.

Az (5.11) abran medfigyelhetjik, hogy az MVA- éskaresztszorzat maédszerrel
meghatarozott eloszlasfiggvények kodzel azonosakinBzekt mddon azt sugallja,

hogy a diszkontinuitasok tulnyomé tébbsége tangdisojmert csak azokra hasznalhat6
a keresztszorzat eljaras). Ez az eredmény egybav&juster szondakkal végzett
megfigyelések eredményével (Knetter et al., 2004).
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6. Magneses divonalak széttartasa

6.1 Részecskék magneses térre nilrges mozgasa

Ismeretes, hogy a helioszférdban a magneses t§mesaigkben befolyasolja az
energikus részecskek terjedését. A magneses &vgemertékben fluktualo, ezért a
részecskék mozgasat diffuziés kozelitésben szakiadtellezni. A diffGzié anizotrop,

mert mas folyamatok feléek a részecskéknek azowsnalakkal parhuzamos vagy
memleges szérodasara. Az (5.3) fejezetben éxagralakkal parhuzamos diffazio egyik
modelljével foglalkoztam, ebben a fejezetben @xa@malakra meileges mozgas egyik
lehetséges okét vizsgalom.

Szamos olyan jelenséggel talalkoztunk a heliosh#ra amikor az éwonalakra
memleges diffuzid jeleriis. A kil helioszférdban a spiralis alaki  magneses
erévonalak kozel az azimutalis irdnyig fel vannak esadva, ezért a galaktikus
kozmikus sugarzas részecskéi gyakorlatilag csatré@mnalakra meileges mozgassal
tudnak a bels tartomanyokba eljutni. Egy masik, az Ulysses dktkbdezett jelenség
az, hogy az energikus részecskék fluxusa nagyssageken is mutatta a Nap forgasa
okozta moduléaciot (Simpson et al., 1995, McKibbemle 1995b, Kunow et al., 1995,
Keppler et al., 1995). Ez azért kilonds, mert azaseé gyors és lassu napszélnyalabok
(CIR) alacsonyabb heliografikus szélességekre kohkarlatozva. Egy lehetséges
magyarazat, hogy a részecskék a diegies diffazio miatt elhagyjak a Parker spiral
erdvonalakat, és igy jutnak el magasabb szélességekre.

A nagy skéalara atlagolt magneses tér j6 kozelitd3aker spiral alaku (2.14 egyenlet,
2.11 abra). Ebben az inhomogén térben a toltotenskék driftmozgast végeznek
(Kivelson and Russell, 1995), amely ileges a magneseséeonalakra. Azonban a
dritmozgas szerepe azégpnalakra meileges mozgasban kicsi, kiléndsen a kis
energiaju részecskék Kiinek az efvonalakhoz (Jokipii et al., 1993). Fontosabb az
erdvonalak véletlenszérbolyongasa, amit Jokipii (1966) javasoltstoér. Egy masik
lehetiség az divonalak keveredése. Ebben az esetbenéamealak nem mozognak, de
0ssze vannak keveredve. AZernalak alakjat egy tal spagettivel lehet szemiiéite
amikor két egymast éritit spagetti az érintési ponttdl tavolabb messze ketll
egymastol (mikdzben a spagettirssége a talban allando. A részecskék jékesemn
eltavolodhatnak az atlagoséeonalaktdl, ha feltessziik, hogy egy kis perturba&io
részecskéket képes egy szomszeddsoerlra athelyezni (Németh, 2005).

Az erdvonalak lehetséges keveredésének fontos eleméwaneatak széttartasa. Azt az
egyszeii kérdést tesszik fel, hogy egy pontban két szomszéfivonal kbzel marad-e
egymashoz, vagy eltavolodik-e egymastol advemal tavolabbi szakaszan? Az
erévonalak széttartasat az Ulysses magneses tér adattdsgaltam meg (6.4 fejezet).
A (6.2) és (6.3) fejezetekben a széttartas szaahit@sszikséges matematikai alapokat
ismertetem, amelyet Kota (1995) dolgozott Ki.
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6.2 Spinor formalizmus

A spinor formalizmust korabban az &altalanos reit@selmélet és részecskefizika
szamara fejlesztették ki. Ujabban Koéta (1995) a smént plazmafizikai szamitasokra
alkalmazta. A moédszer lenyege a magnesé&seaalakhoz igazodd gorbilt koordinatak
bevezetése. Minden @ponal minden pontjdhoz egy triddot rogzitink, ameky
tengelyeit jeldljuk azl, p, q egységvektorokkal. Az évonalakat az egyszeség
kedveéert sztatikusnak tekintjuk. Azengely parhuzamos a lokalis magneses térrel, az
erdvonalra mefleges sikot pedig, amelyetmés q vektorok feszitenek ki, komplex
siknak tekintjik, egységvektorai az €s komplex konjugaltjam. Az igy bevezetett
egységvektorok komponensei az euklideszi térberi(2,3):

=B /B
m=(p +iq)/V2 . (6.1)
m =(p, —ig) /2

Ebben a gorbevonall koordinata-rendszerben a \addabrmem harom valdés szam,
hanem egy valés és egy komplex szdm jellemzi. Adtr{6.1) definiciéja nem
egyeértelnii. A tengelyeket az évonal korll tetsélegesen elforgathatjuk, amely a
komplex mennyiségekben egy fazisszorzot vezet béizikai mennyiségek azonban
nem flugghetnek a koordinata-rendszer valasztasatbelyzet hasonlé a térelméletek
mértékinvariancigjahoz. Ezért egy onkényes mellekdt kell bevezetniink, amely
valasztasanal figyelembe lehet venni praktikus smetokat. A kovetkex
mellékfeltételt fogjuk alkalmazni:

on.
a—gqilj =0 | (6.2)

J

ahol az egy tagban kétszetferdulé azonos indexekre 6sszegzést kell végezng e
szabaly érvényes a tovabbiakban is.

Vektorok magneses térrel parhuzamos és oleges komponenseit a (6.1)
egységvektorokkal val6 skalar szorzatok adjak. @Bpean, a térbeli derivaltak alakja:

D:'iai
Xi
__ 0
Du_ma (6.3)
)
Du”ﬂa

Ezek az operatorok nem-kommutativak l(amn, m egységvektorok a hely fliggvényei).
Belathaté, hogy a kommutatorok maguknak a (6.3) r&ipeoknak a lineéris
kombinacioi:
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ahol a lineéris kombinacio egyutthatoit gorblletyétthatoknak nevezzik:

K:—ﬂ |
axjmj
ol.
=—!'"mm. . 6.5
p== g mm 65)
al

o=—Lmm.
6x.m !

Az operatorok kommutéatora fligg a mellékfeltételagatasatdl. A mellékfeltétel (6.2)
alakjanak valasztasa azért volt cél§zeanert ebben az esetben a (6.4) egyenletben a
jobb oldalon az operatorok homogén fliggvénye aihi &eegyszeisiti a tovabbi
szamitasokat. Ellenkézesetben a jobb oldal még egy taggal, egy Bkliiiggs

fuggvennyel Bvil (a mellékfeltétel (6.2) valasztasanal belathdtogy a fuggvény
eltiinik).

Re k£ =0 Sm = 0

gérbiilet
Re p =0 Smp =0
divergencia csavarodas

6.1 abra. Ebvonal kotegek, amelyek & p, o gorbildi egyttthatok alta
létrehozott inhomogenitasokat illusztraljak (rendréelss, kozépé, alsé sorok).

A gorbuleti egyutthatdk, amelyek a hely fuggvengeiertékik komplex, a magneses tér
inhomogenitasanak lehetséges modusaihoz kapcs#lédn#6.1) abra szemlélteti a
lehetséges moédusokak az etvonalak gorbillésétp redlis része az @&ronalak
divergencigjat vagy konvergencigjat adja, mig aagmarius rész az @&ronalak

95



csavarodasat irja leg az eBvonalak nyirasdhoz kothiet ez a médus felés az
erovonalak széttartasaeért.

6.3 Magneses divonalak széttartasa

P

6.2 4bra. A magnesesdonalak szeparaciojat leird z(s) fuggvény illuseibéa.

Tekintslink két szomszédosieonalat, az egyiken valasszunk ki egy pontot. jledch
masik e6vonal tavolsagat a kivalasztott pont#vel. Tavolsag alatt a masikéonal
doféspontjanak z koordinatajat értjuk a kivaladzpointra mefleges sikbanz nyilvan
komplex szam, mert az @onalra mefleges sikban értelmezett. A z tavolsag fligg a
kivalasztott pont helyzet#élt Térjink at a kivalasztott pontrél egy masikraagazon az
erdvonalon, amelyik az évonal menténs tavolsagra (ivhosszra) van a kivalasztott
ponttdl 6 valds szam), és hatarozzuk meg a masikaral tavolsagat az Gj pontban. A
kérdés tehat a(s) fuggvény meghatarozasa, ami megadja a kitomal széttartasat.
Belathaté (Newman and Penrose, 1962), hogysafiiggvényt a kdvetkdz egyenlet
hatarozza meg:

j_f =p2-97 . (6.6)

Lathatd, hogy a gorbuletk) nem jatszik szerepet. A masik két egyutthatd d&ta
érdemes megvizsgalni agy, hogy specialis esetkénegyik egyitthatoét nullanak, a
masikat konstansnak vesszik.

Ha o= 0, p=konst a (6.6) egyenlet megoldasa

7=276" Re(,o)sei Im(p)s ' 6.7)

amely reprodukalja a (6.1) &abra kozé&psorat: p valdés része az &onalak
divergencigjat/konvergenciajat ¢glétsl fiiggéen) adja,o imaginarius része pedig az
erdvonalak csavarodasat adja.

Hap= 0, o= konst a (6.6) egyenlet kétdimenzids:

d (Re@)) (-Re(@) Im(o))\ Re@) 6.8
dslim2 ) | Im(@) Re@)\Im(z)) (©8)
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A (6.8) egyenlet két fliggetlen megoldasa (jelofukgyel ész, —vel):

A..S +\0s
Z, = 2,8,€ ¥ =278, 4 : (6.9)

ahole; ése; a (6.8) egyenletben szeréphatrix sajatvektorail; €ésA, a sajatértékek. A
sajatértekek a kovetkézgyenlet megoldasai:

Re() -4 Im(o) 0 (6.10)
Im(o) Re() -4
vagyis lathatd, hogy értékiikl o . A sajatvektorok egymasra noérgesek. A (6.9)
megoldasokbdl latszik, hogyza illetve az, ersvonalak kozotti tavolsag exponencialisa
né, illetve csdkken az évonalak mentén mérs tavolsaggal. A (6.3) abra azt
illusztralja, hogy egy kor keresztmetstetrovonalkoteg ellipszissé torzul noveke-
sel. Az ellipszis nagytengelye exponencialisan kéxix az efvonal menti tavolsaggal.

)

—lols
Z,€

6.3 abra. Ebvonalkdteg keresztmetszeténeksthjse az eivonalak mentén. .
nagytengelyhez teoz6 két efvonal exponencialisan tavolodik egyma:s

A gorblleti egyitthatok hatdsa azewnalak széttartasara tehat a kdvetkez nem
okoz valtozast az évonalak tavolsagaban, nincs széttartas. Ez esésuwlaineg akkor,
ha a fluktuaciok sikhullamok, amelyeknek a hullakigea parhuzamos az atlagos
magneses tér iranyaval. Az ilyen tulajdonsagu msemetérre az angol nyélv
irodalomban elterjedt a ,slab” modell elnevezés.(BAB) fejezetben ismertetett kvazi-
linearis elmélet is a ,slab” modellt hasznalja, & jelenti egyben, hogy a QLT
elméletben a magneseg$wrnalak nem szeparalédnak.

Naivan azt gondolhatnank, hogy azéwamalak csak akkor tarthatnak szét, ha a
magneses tér ésége csokken, ami negathgorbuleti egyutthaténal valdésul meg (6.1
abran a kozépssor bal oldala). Ez az eset nem tul érdekes a wziém, mert a tér
erdssége nem csokkenhet a végtelenségig. Azonbarhéttepvonal szeparacidé meg
akkor is, ha a tér éssége allandd. Ez a helyzet analég a kaosszal,rabpécskék
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kovetjuk, akkor a kdrnek a Liouville tétel miattaamos keresztmetsZerart gorbévé
kell fejlédnie. Kaotikusnak akkor nevezzik a rendszert, hiadgymashoz kozeli
trajektoria idbben exponencialisan eltavolodik egymastol. Ez tgjgsulhat meg, hogy
a kor ellipszissé torzul, mikozben terlilete allamag@rad. Ha az ellipszis excentricitdsa
az idben exponencialisanén a rendszert kaotikusnak mondjuk. A trajektériak
egymastol valo eltdvolodasdnak sebességét az expoasyumentumaban azéid
szorzotényede szabja meg, amit Liapunov exponensnek hivunk.

A magneses évonalakkal is hasonl6 a helyzet, mint a kaosszal. aHo gorbilet
egyutthatd nem nulla, a kor keresztmetszetivonalkoteg ellipszis keresztmetszet
koteggé fejpdik az ebvonalak mentén (6.3 abra). A (6.6) egyenlet (6.@gobdasan
latszik, hogy a Liapunov exponens szerepet gorbileti egyitthatd abszolut értéke
veszi at. A kovetkez fejezetben az Ulysses magneses tér adatokon ammfo
megvizsgalni, hogy létrejon-ed@onal szeparacio a napszélben?

6.4 Méagneses divonalak széttartdsa a napszélben

Az erbvonalak széttartdsanak meghatarozasahoz a (6.@nletgt kell numerikusan
megoldanunk (Erék et al., 1997). Ehhezdsizor a (6.5) kifejezés segitségével ki kell
szamitanunk a gorbuleti egyitthatokat. Szikségiark tehat a magneses témseég
vektorok derivalt tenzorara. Azonban hasonlé pnoidiéal &llunk szemben, mint
amelyet mar az (5.3) fejezetben targyaltam. A Taylpotézissel az itben mért
magneses tér vektorokat attranszformalhatjuk azéh@gamlasa mentén mert térbeli
valtozasokra, de ez kevés a teljes derivalt temmeghatarozasahoz, ezért tovabbi
feltételezéssel kell élntink. Feltesszik, hogy aktfiaciok sikhullamok, a
hullamvektorukat jel6ljuk-val. Ebben az esetben a (6.5) kifejezésben sZedepivalt
tenzort a

o 1 A_'ikj (6.11)
ox; (wk) At

kifejezéssel kozelithét ahol (v,K) a plazma sebességvektoranak és a hullamvektarnak
skalaris szorzatapAl a magneses tér irAnyu egységvektor valtoz&ksadsé alatt.

Behelyettesitve a (6.5) egyenletekbe, a gorbutptlighaték numerikusan kozelieg
kiszamithatok:

__@m
(w, K)At
_(@AhLm) —
= woat (mk) . (6.12)
__am
(w, K)At

A (6.12) egyudtthatokkal a (6.6) egyenlet numerikusaegoldhato, feltéve hogy
megadjuk & hullamvektor iranyat. Kor keresztmetdzetévonal kdteghl kiindulva a
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keresztmetszet ellipszissé fajul, amelynek megbaktétjuk aza nagytengelyét és la
kistengelyét, mint az évonal mentén mérs ivhossz flggvényét. Az @&ronalak
szeparaciojat a kbzépponttdl mért atlagos tavolggtiemezhetjik:

szeparacic= +/(a” +b*) /2 (6.13)
Az ellipszis terlletél meghatarozhatjuk az®ronal kéteg magneses fluxusat:
fluxus= 7abB (6.14)

aholB a tér ebssége. A magneses fluxusnak awenal mentén allandonak kell lennie,

ezt a mennyiséget a numerikus szamitas pontosdagénaz alkalmazott kdzelitések
jogossaganak ellénzésére fogom hasznalni.
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6.4 abra. Magneses &ronalak szeparacioja, az Ulysses magneses tér pidr:
(felss panelek) 6t modell alapjan szamolva. A modeliekineghatarozot
magneses fluxus a modellek feltételezéseinek ézamitssok pontossagani

ellergrzését szolgélji

Az erovonalak szeparaciojat a legnagyobléfedbontasu (1-2 masodperces) Ulysses
magneses tér meérési adatokon hataroztam megg[etdal., 1997). A szamitasok soran
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egy perces csuszé ablakkal minimum variancia astlig végeztem (lasd az (5.4)
fejezetben az (5.8) egyenlet diszkusszigjat). Ad)(@bran 1994. jadlius 10-én egy
egyoras idtartamra végzett szamitasok eredményét mutatomAbeabran a fels
panelekben a magneses téfssége és komponensei lathatok. A hullamvektor &éany
kilénb6d, dsszesen 6t modellt probaltam ki. A (6.4) abrabtanodellre szamitott
szeparacio és fluxusddeli fejlodését mutatja.

Az 6t modell feltételezéseinek leirdsa és a sz&oktaredmeényeinek értékelése, az
abran felulél lefelé haladva a kovetkéz

1. Feltételeztem, hogy & hullamvektor parhuzamos a minimum variancia
irAnyaval. Ebben az esetben aZvenalak szeparacitja azowkl jelents
mértékben &, de a magneses fluxus megmaradasa nem teljesiil.

2. Feltételeztem, hogy ke hulldmvektor mejleges a maximum variancia iranyara.
A hullamvektor a maximum variancia koéril elforgdthaezért a hullamvektor
irAnyéat ugy tettem egyeértelimé, hogy lokalisan a di3 = 0 feltétel teljesuljon.
Ebben az esetben a szeparacio jéenfaz egy oOras idartam alatt az
eltavolodas négy nagysagréndugyanakkor a fluxus megmaradasa elfogadhaté
mértékben teljesdil.

3. Feltételeztem, hogy & hullamvektor parhuzamos a napszél aramlasi iralyav
(radidlis irdnnyal). Ebben a modellben az a radithi® hogy elterjedt az a
nézet, amely szerint a napszélben a hullamtdgfa radialis iranyban terjednek
(Smith et al., 1995b). A magneses fluxus megmaeadasit modell kozul ekkor
séril a legjobban.

4. A magneses ték iranyu (radialis) komponensét mesterségesen kosrsak
vettem, vagyis a magneses tésseg komponensei csak a masik két
dimenzioban valtoznak. Ezt a modellt azért szokiakznalni, mert ekkor a
divB =0 feltétel maradéktalanul teljestl. Ennek kovetkbeté a szamitas
szerint a fluxus valéban megmarad, bizonyitva, ha@gy eljards soran a
numerikus hibak nem jelatgek. A modell kis szeparaciot eredményezett.

5. Feltételeztem, hogy & hullamvektor parhuzamos az atlagos magneses tér
iranyaval (,slab” modell). A (6.5) fejezetben mamléettem, hogy a ,slab”
modellben nincs éwonal szeparacid, ezt a szamitas j6l reprodukéia.
magneses fluxus megmaradasa itt is teljesdl.

A 4. és 5. modelltdleg azért prébaltam ki, hogy megvizsgaljam, mereyaljesil a
magneses fluxus (4. modellben) és a szeparacim@8ellben) megmaradasa, vagyis a
(6.6) egyenlet megoldasban jelentkemimerikus hibak nagysagara voltam kivancsi. Az
elss harom modell kézill csak a 2. szama modellben marety a magneses fluxus,
ezért a tovabbiakban azt a modellt hasznéltam.

A (6.4) abran a 2. modellben (kmax. var. feliratl vonal) a szeparacio két alkatoah
novekszik meg rovid idl alatt. Az el§ roviddel 1:00 6ra utdn kovetkezett be.
Megvizsgalva a magneses tér adatokat ¢felanelek) lathatd, hogy abban a#bdn
egy magneses depresszié haladt at a szondan, amikd@gneses térdassége néhany
perces skalan jelefgen lecsokkent. A masik alkalom 1:2®ken volt, amikor egy
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szakadasi felllet haladt & a szonddn (a magneSesisség vektorok harom
komponensében latszik a hirtelen valtozas, teh@t &irtelen iranyt valtott). A (6.4)
fejezetben megmutattam, hogy advemalak szeparacidjat a gorbileti egyitthato
okozza. A (6.12) kifejezégbleolvashat6, hogy akkor a legnagyobb, ha parhuzamos
azm egységvektorral, ami méeges az éivonalak iranyaral{re). Tehato akkor nagy,
ha k meleges a magneses térre. Ez a feltétel tangendad@izkontinuitaskor jol
teljesul. A magneses depresszio is kedvaz efvonalak szeparacidja szempontjabal,
mert a magneses tér gradiense kozeloteges az éivonalakra (Erds and Balogh,
1996).

CsEf

6.5 4bra. Az 1 MeV energia 0.1
protonoknak a kvadinearis '
elmélettel szdmolt szoérasi szal
uthossza Aqut) és a magnest

erévonalak szeparaciojanc

karakterisztikus tavolsagaddegp 0.01 F . E
a Naptdl mért tavolsa : :
fuggvényében.

1T_, ) ) 10
Tdvolsdg a Naptdl (CsE)

Az Ulysses szonda dlsekliptikan kivili keringésének méagneses tér mésehtait
elemeztem az 1992 és 1998 kozottiszakban (Erés et al., 1999). Ebben azblaen a
szonda hosszu @l a méreési id nagyobb részét a gyors napszélben téltotte, &) (5.
adbra fel§ paneljéél leolvashatd. A mérési szakaszt négy Oras intemvadkra
bontottam, és egy perceséfdlbontasi magneses té&sseg vektorokon az @6
fejezetekben ismertetett eljarassal meghataroztamewvonalak szeparaciojat. A
szeparaciOhsgp karakterisztikus tavolsagat azoéeonalak mentén mért ivhosszal
jellemeztem, amely ivhosszon adwnalak kozotti tAvolsag-szeresére dit. A (6.5)
abran a pontok az igy meghatarozbtp karakterisztikus tavolsagokat mutatjak, a
megfigyebnek a Naptdl mért tavolsaganak fuggvényében. LatHaigy a szeparacio
karakterisztikus tavolsaga enyhéné ma heliocentrikus tavolsag fliggvényében.
Osszehasonlitas céljabdl a (6.5) abran berajzoleaml MeV-es protonoknak a
méagneses évonalakkal parhuzamos szoérasi szabad Uthosszéatlyetmaz (5.3)
fejezetben ismertetett kvazi-lineéris elmélettetdhaztam meg. A\sgp mennyiség a
részecskéknek az @onalakra meileges mozgasat jellemzi, de a leges szorasi
szabad Uthossz meghatarozdsasge karakterisztikus tavolsagbdl nem megoldott
probléma. Annyit azonban megallapithatunk, hoggmzonalak szeparacios tavolsaga
lassabban & a heliocentrikus tavolsaggal mint a parhuzamosasi&zabad Gthossz,
ezért a kul§ helioszféraban a mé&eges diffazio szerepe megjmet a parhuzamos
diffiziéhoz képest. Az éwvonalakra mefleges diffuzié afirfizika egyik nagyon nehéz
problémaja, amelyben egyeé csak lassu haladas tapasztalhato.
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7. Osszefoglalas

A napszél felfedezése dwmkorszak hajnalan gyotkeresen megvaltoztatta a aébol
kornyezetiinkfl alkotott ismereteinket. A napszél a Naptdl radeh iranyban
szuperszonikus sebességgel kifelé aramlo, eleksamsemleges, magnesezett plazma.
Ez a szuperszonikus sebedségamlas a Nap-Fold tavolsag korilbelll szazszayosa
létezik. A napszél altal a csillagkozi térbe kiflajiborékot helioszféranak nevezzik.

A napszél fizikai paraméterei, kdoztik a magnesesdeség vektorok szélesdskalan
véltozékonysagot mutatnak. A hosszl ide@ltozasok okéat efsorban a Napban kell
keresnlnk, a szuperszonikus sebesddiglé aramlas miatt az esetleges Kiimtasok
nehezen tudnanak a b&lsaprendszerbe eljutni. A helioszféra helyszinsgéata tehét
kozelebb vihet a Napon lejatszodo jelenségek méggnez. Ugyanakkor a helioszféra
kutatasa gyakorlati jelefséggel is bir, mert a Nap hatassal van a foldi y&zatére, az
idében valtozd hatasokat divatos elnevezésadbjarasnak hivjuk. Airbe telepitett
technikai eszkdzok egyre noveékwzama indokoltta teszi a Nap-Fold kapcsolatokat
kozvetith kbzegnek a kutatasat. A Nap extrém hoss#gkillaju valtozasa pedig felveti
a foldi természetes eredethem emberi tevékenyséillszarmazo klimavaltozasokkal
val6 6sszefliggeés lelésiegét is, ez a kérdés azonban vita targyat képezi.

A rovidebb idefi valtozasok vizsgalata dirfizika fontos tertlete. Az Ulysses szondaval
nagy heliografikus szélességeken végzett magnésemdrések kedvézlehetséget
kinaltak a magneses tér fluktuacidinak tanulmangéw Ezek a mérések a sarki
koronalyukbdl szarmaz6 gyors napszélben torténsdlgl a mérések kiértékelését
zavaro tranziens jelenségek hianyoznak. A flukidiéeizsgalata 6sszefligg a kozmikus
sugarzas terjedésének jobb megértésével is.

Lathattuk, hogy a helioszféra kutatasa tobb asgékiu is fontos, mas
tudomanyteriletek fejdését is dlsegit téma. Ennek ellenére az Ulysses szonda
fellovése abtt a helioszféranak csak egy kétdimenzids szedeté@geztek méréseket, a
helyszini megfigyelések az ekliptika sikjara kavlaidtak. Az Ulysses szonda
jelentbsége tehat abban rejlik, hogy a méréseket a h&diddmn kiterjesztettik a
haromdimenzids térbe. Az Ulysses szonda hosszéyéBmeghaladé tikodése pedig
lehetiséget adott a napciklussal dsszetiiggltozasok vizsgalatéra is. Ez a |€isély
felértékebdott, mert kidertlt, hogy a legutolsd, 23-ik cikluegyon elhizodo, az
0sszehasonlitds a 22-ik ciklus adataival ravilagita Nap hosszutavi véltozasainak
okara.

A helioszféra vizsgalatat az Ulysses szonda magné&se méréseire alapoztam. A
magneses térésség vektorok legnagyobb diglbontasban masodpercenként alltak
rendelkezésre. A magneses tér j0 kozelitéssel eszBHe befagyva érkezik a
megfigyebhoz. Fizikai szempontbo6l azonban nem az az érdéiayy egy struktira
milyen gyorsan halad at a szondan, hanem az, hagikona a struktira mérete. A
kutatasaimban ezt tobb alkalommal figyelembe vettéminkabb a struktirak térbeli
méretét hataroztam meg. A magneses tér mérésektiretihez szikség volt a napszél
sebességének durvablbfelbontasu adataira is.
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A napszélbe befagyott magneses tér fontos hiravNap koronajanak allapotarél. A
befagyas néhany Nap sugar tavolsagban torténiky @aepzeletbeli gdmbon mérhet
magneses teret a napszél forrasterének nevezziikrrdstér a Nap fotoszférajanak
méagneses terének mérésieds meghatarozhatd, modellszamitas alapjan. A két
mennyiség 6sszehasonlitasa a munkamnak fontostetépezte. Ehhez a Wilcox Solar
Observatory forrastérre vonatkozé szinoptikus teéeitehasznaltam.

Az Ulysses szondaval végzett mérések, koztik csaknégneses tér mérésére
korlatozodoak is szerteagazo, széles terlletekefélé&utatasi témak. Ez a munka csak
csapatban, tobb kutatd egyitikddésében valdsithaté meg. Az elért eredményekl kdzi
a kovetkedket tekintem olyanoknak, amelyek elérésében jétenmeértékben
kozremikodtem.

A Nap helioszférdba kiterj@dmagneses tere az északi és déli féltekén egymassal
ellentétes polaritasu, a két polaritast a helioggt@n elvalaszté feltlet (HCS) hullamos
alaku és a Nappal kozel egyutt forog. A heliosAdiaratartozkodé megfigyéla Nap
forgasa soran valtakozva a felllet felett és diatyezkedik el, az igy megfigyelléet
ellentétes magneses polaritdsi heliografikus hessgzakaszokat magneses
szektoroknak nevezzik. Az Ulysses szonda 18B#egkezdte a déli pdlus felé tartd
atjat. Ebben az ithen medgfigyeltem, hogy a mégneses szektorok a Ngpnébi
forgassebességeével hosszéinikeresztil visszatértek, majd 1992. nyaratél &tsrek

a Naphoz rogzitett koordinata-rendszerben kele¢ febdrédtak. Ez az egyedlit
forgasnal 2 nappal hosszabb forgasi periodusnakietg. Ebben az ében az Ulysses
egyre nagyobb heliografikus szélességre mozgotimuRdttam, hogy a szektorok
visszatérésének megnovekedett periodusa nem a zfiétas szélességjt fliggo
differencialis rotacidéja miatt tortént, hanem egwprdnaanyag kilo&dés (CME)
rendezte at a magneses tér topoldgiajat a koronabamektorok kelet felé sodrodasa
egybeesett visszatégyors napszélnyaldbok (CIR) megjelenésével.

Megfigyeltem, hogy a szonda 1993. m4jusaban, a3@&los heliografikus szélességnél
elvesztette a magneses szektorokat, és belépetipalaris, negativ magneses térbe,
amely a déli pélus koronalyukdbol szarmaz6é gyorgsmére volt jellemé.
Megmutattam, hogy az éhé, pozitiv szektor lassu napszéltszarmazott, a szektor
eltinésével az Ulysses a lassU napszelet is elvesz@ssrehasonlitast végeztem a
fotoszférikus mérésth modellezett forrastérrel és megallapitottam, haggzektorok
elvesztése fél évvel korabban tortént, mint a &ifdalapjan varhato lenne. Ez a kétféle
megfigyelés 10-0s heliografikus szélesség szerinti eltérésénfeld szektorok 1993-
as elveszésével analdg helyzet ali alkdvetked napciklusban, szintén a napciklus
leszall6 agaban, 2005-ben. A két esetet Osszehbsonjelends kilonbségek
fedezhetk fel, koztik az, hogy a HCS hullamossaga a 23ikusban nagyobb volt
(40°-0s), mint a 22-ik ciklusban (3@s). A kilénbségek dsszefligghetnek a 23-ik ciklus
kilonleges, elhtiz6do jellegével.

A 22-ik ciklus maximumaban, 2001-ben megfigyeltem Nap polusvaltasat.
Megéallapitottam, hogy a pélusvaltas a helioszfé&iamamlepel (HCS) inklinacidjanak
novekedésével és atfordulasaval tortént, nem pedigdlusok kozelében esetleg
megjele® ellentétes magneses polaritast szigetek terlleténévekedéseével,
amelyeket nem tapasztaltam. Medlapegfigyelés volt, hogy a napfoltmaximum idején
is a magneses szektorok hosszénidkeresztil visszatértek. A polusvaltas ideje
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jelentsen eltért a forrastér modellgékbmeghatarozott ishtz képest, amely egy évvel
korabbra tette a poluscserét.

Az Ulysses Naphoz kozeli palyaszakaszat, amikogla gblustol az északiig terjéd
utat gyorsan, egy év alatt teszi meg, gyors széfgegmsztazasnak hivjuk. Az &lgyen
alkalommal az energikus részecskék fluxusaban édelakaszimmetriat talaltak. A
megfigyelést a helioszférikus aramlepel (HCSj-a8 déli iranya atlagos eltolédasaval
magyaraztédk. Az Ulysses szondaval megfigyelt szakitenetek helyének elemzésével
meghataroztam a HCS atlagos eltolodasat dzésdsa harmadik szélességi pasztazasok
soran. Megéllapitottam, hogy mindkét esetben amiéel néhany fokos szdggel déli
irAnyban tolédott el. Az azonos iranyban toétéeitolodas azért meglép mert a két
megfigyelés a Nap ellentétes magneses polaritasari@ht. Az eltolédas kis mértéke
0sszeegyezhetetlen a részecskefluxus meérések rdagiamal hivatkozott 2ebs
eltolédassal. A HCS eltolédasanak kis mértékét gmages térésség polusoknal mért
értékei is alatamasztjak.

A magneses 6éwonalak atlagos alakjat a helioszféraban Parker mh@63-ban
elméletileg meghatarozta. Az Ulysses szonda magneséréseivel nyilt ébz06r
alkalom az elméleti modell ellérzésére nagy heliografikus szélességeken. A szonda
elsh keringésekor a 60os déli szélességig vizsgaltam a magneses térlapghfi
geometrigjat. Megéallapitottam, hogy a magnesesrdsség vektorok azimutalis
irAnyanak legvalésziiibb értéke megegyezik a Parker modell jéslatavayadgkkor az
atlagos azimutdlis szdg eltér a modglItA legnagyobb eltérést az unipolaris térben
tapasztaltam 3060° déli heliografikus szélességen, ahol az eltérés$3/0lt a spiralis
erévonalak lazabb csavarodasanak irAnydban. A medéiggle szerint az azimutélis
sz0g szerinti eloszlasfiiggvények aszimmetrikusUelkez okozza az atlagos értékek
eltérését a modelit Az eltérés legvaldszibbb okanak a radidlisan kifelé terfedagy
amplitadoja Alfvén hullamok hatasat javasoltam.

Az Ulysses szonda teljes ekliptikan kivuli méréseigy perces idelbontasi adatokbol
meghataroztam a méagneses tér fluktuicidinak spukitu Az energikus részecskék
szoradsanak kvazi-linearis elméletével a spektrurdbkbeghataroztam a részecskeék
szorasi szabad Uthosszat. Megallapitottam, hogyadbasl Uthossz a Naptol mért
tavolsaggal 6, 1,3 kitewji hatvanyfuggvény szerint. A tavolsagfliggésre karidk
végezve megvizsgaltam a heliografikus szélegsegto fliggést, amely a gyors és lassu
napszél hataran lépifsiggvénnyel irhaté le, kilénben flggetlen a szélgés A
szOrasi szabad Uthossz a gyors napszélben révidghba lassuban. Ez az eredmény
felhasznalhaté a kozmikus sugarzas naprendszembadiulacidjanak realisztikusabb
modellezéséhez. A modulacié napciklustdl valo fisghez ebben az esetben a
polusokbdl szarmazd gyors napszél heliografikuslesgég szerinti kiterjedése is
hozzajarul, amely a napciklus szerint hullamzik.

A napszélben gyakran lehet magnetohidrodinamikakaaasi fellletekkel talalkozni,
amelyekben a plazma paraméterei,o®bsban a magneses tésség vektor rovid
skalan valtozik. Kritizaltam azt a gyakorlatot, dyna szakadasi felliletek kivalasztasat

a magneses tékmseg vektor idbeli valtozasanak sebességén alapul, és helyette a
struktirdk térbeli méretének alapjan toétékivalasztast javasoltam. Az Ulysses
magneses tér meérések legjoblbfedbontast adatain vizsgaltam a szakadasi fellletek
gyakorisdgéat. A szakadasi fellletek szama csokkéeliagrafikus tdvolsaggal, ez a
struktaraknak a turbulencia miatti elbomlasaval yaagzhatdé. Megmutattam, hogy a
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térbeli valtozasokon alapul6 esemény szelekcidirszargyors napszélben ritkabbak a
szakadasi fellletek, mint a lassu napszélben, exredmény ellentétes az altalanosan
hasznalt idbeli valtozdsokon alapulé mddszer eredményével.ifim variancia és
keresztszorzat eljardsokkal meghataroztam a szskad@liletek normalisat.
Megallapitottam, hogy az események kivalasztasaitzds gyakorlata miatt a radialis
normalisi szakadasi fellletek tdlreprezentaltak, valésagban a normalisok
irAnyeloszlasa 6sszeegyeztethat izotropiaval.

Egyméshoz koézeli mégneseséwnalak az divonalak mentén eltidvolodhatnak
egymastol. Egy elegdns matematikai apparatus,reisformalizmus alapjan modszert
dolgoztam ki az éwonalak eltdvolodasdnak méagneses tér mérésekdrténs
meghatarozasara. Ulysses adatokon megmutattam, do@jtavolodas az @ronalak
ivhosszaval exponencidlisart.nAz eltdvolodast azzal az ivhosszal jellemezhetjik
amely soran a két @ronal kozti tavolsag e-szereséke Az evonalak szeparacioja az
energikus részecskéknek a magneses térréleges szérdédasahoz jarulhat hozza. Az
Ulysses megfigyelések szerint a szeparacios tayadaptol mért tavolsaggab,nde a
novekedés kisebb mértgk mint a kvazi-linearis elméletb meghatérozott szérasi
szabad Uthossz. Ez azt valésisii, hogy a részecskéknek adwanalakra mefleges
diffuzioja a kul$ helioszférdban relative megret. Ez a kérdés tovabbi elméleti
vizsgalatokat igényel.
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Kdszonetnyilvanitasok

Kdszonettel és héalaval tartozom éelfnokomnek és tanitdbmesteremnek, Somogyi
Antalnak, aki bevezetett a kozmikus sugarzas ksddi@a és tamogatta kulfoldi
tanulmanyutaimat. Hasonl6an kodszoOnettel tartozosblt® munkahelyi vezéimnek,
koztik Varga Andrasnak, SzggKarolynak, és jelenlegi igazgatomnak, sefalvi
Nagy Zoltannak a kutatdsaimhoz biztositott hatté&gtamogataseért.

Kutatasaim alapjat az Ulysses szondan repult magréer adatai adtak. A munkaba a
londoni Imperial College egyetemen a British Sceeaad Engineering Council anyagi
tamogatasaval létrejott egyéves munkavallalassatda@odtam be. Haldsan kdszondm
a magnetométer vezekutatojanak, az Imperial College nyugalmazott @sstzoranak
Balogh Endrének onzetlen tamogatasat, hasznos s@thafolyamatos segitségét és
baratsagat. A disszertacio eredményei két évtizddgmmatos egyittfikodésink
gyumolcsei.

Az Ulysses magnetométer kutatocsoport tagjainaktsage is nélkulozhetetlen volt
munkamhoz. Kulén kiemelném Bob Forsyth segitségét, az adatok etglleges
feldolgozasat végezte, valamint a hasznos diszlakstz Ed Smith kutatéval. Az
Ulysses szonda masiseerei kozott leginkdbb a SWOOPS napszél deteldon é
SWICS napszél ion kompoziciotiseer adatait hasznaltam, D. McComas és J. Geiss
kutatéknak jar ezért kdszonet. A Wilcox Solar Obatory napszél forrasterének
szinoptikus térképeit T. Hoeksema bocsatotta réedésemre.

Munkatarsaimnak a KFKI RMKI Kozmikus Fizikai 6Bsztalyan készénom a jo
szakmai és barati légkort, amely jel&sse#n hozzajarult az eredmények eléréséhez.
Hasznos szakmai beszélgetések Tatrallyay Marid|l&iaaly Péterrel, Kecskeméty
Kérollyal segitették a latokorom kiszélesitésétldizoLajosnak a szamitastechnikai
problémak megoldasaban nyujtott segitségéért vadnois. Kulon kdszonom Kota
Jozsef segitségét, aki mint egyes munkak tars§eekdzvetlentl is hozzajarult az elért
eredményekhez.

Kutatasaim anyagi hatterét a Magyar Tudomanyos Akadéin Kivil szamos szervezet
és alapitvany biztositotta, kdztik harom OTKA sédés (OTKA T 016952, T 30078,
K 62617), a Magyar-Brit Kormanykdzi Tudomanyos @xhinoldgiai (TET) Alapitvany
szerddése (GB-5/98), valamint a Magyddrkutatasi Iroda témapalyazatai. Az
International Space Science Institute (Bern) \fgjtiScientist Programme keretében
tamogatta az altalam vezetett, ,Plasma Turbulenud the propagation of charged
particles in the Heliosphere” cirmemzetkdzi kutatécsoport munkajat.

Végul, koszondom csalddomnak a turelmet, amellyeiselte a kutatdmunka soran

gyakran ebforduld elfoglaltsagokat, tavolmaradasokat. Mindesiét feleségemnek,
Panninak vagyok ezért halas.
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Rovidités

CIR

CME

CsE

ESA
FGM

HCS

JPL
MHD
MVA

NASA

QLT

RTG

RTN

VHM

Roviditések jegyzéke

Angol elnevezés

Co-rotating Interaction Region

Coronal Mass Ejection

European Space Agency
FluxGate Magnetometer

Heliospheric Current Sheet

Jet Propulsion Laboratory
MagnetoHydroDynamics
Minimum Variance Analysis

National Aeronautics and Space
Administration

Quasi-Linear Theory

Radio-isotope Thermoelectric
Generator

Radial Tangential Normal

Vector Helium Magnetometer
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Csillagaszati Egység
(Nap-Fold tavolsag)

Eurdgaiigynokség
Indukciés magnetométer
Aramlepel (ellmgénagneses
polaritdsu tartomanyokat elvalaszté
felllet a helioszféraban)
Sugarhajidraboratorium
Magnetohidrodinamika

Minimum varianciaalizis
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Radioaktiv ipot®
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