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A dolgozat cime: Napsz¢l eredetii hatdsok egy iistokds koriil — vizsgalatok a Rosetta tirszonda
mérései alapjan

Bevezetés

Az el6z6 félévben mar megbecsiiltem a 67P/Csurjumov-Geraszimenko tistokos koriili
napszélnyomast a Rosetta altal mért magneses tér mérésekbdl maximumkeresési eljarassal, eb-
ben a félévben pedig a kordbban mar hasznalt Cravens-modell alapjan is kiszamitottam. Ehhez
fontos volt megvizsgalni, hogy alkalmazhatéak-e a Giotto tirszonda Halley iistokds kdmajaban
tortént végighaladasa utan felallitott elméletek, mint az ion-semleges surlddas, egy sokkal ki-
sebb aktivitasu iistokos esetében is, mint amilyen a 67P. Az alkalmazhatdsagot részben mar
bizonyitja, hogy az eldzd félévek soran bemutatott, ion-semleges strlodason alapuld modell
segitségével kiszamolt diamagneses lireghatar tavolsag jol illeszkedik a Rosetta altal kimért
iiregathaladdsokhoz (2015 juniusatél 2016 februarjaig); azonban ennek miértje nem volt telje-
sen tisztazott.

El6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények sszegzése

A diamagneses lireg az listokos komajanak legbelsd régioja, ahonnét az iistokdsbal ki-
araml6 plazma , kiftjja” az interplanetaris magneses teret, l1étrehozva egy magneses tér nélkiili
teriiletet az listokds koriil. A munkdm soran tobbek kozott azzal foglalkoztam, hogy hogyan
lehetne meghatarozni a diamagneses tireg kiterjedését a 67P iistokos kornyezetében, amihez
kiilonboz6 adatsorok és modszerek segitségét vettem igénybe. Végiil a kiillonb6z6 modokon
kiszamolt hatartavolsagokat 0sszevetettem a Rosetta tireszkoz altal mért tobbszaz, néhany per-
ces diamagneses liregathaladas helyzetével.

Cravens (1986) modellje szerint a diamagneses iireg kiils6 hataran a magneses nyomas

egyensulyt tart az iistokos feldl érkezd ionoknak a semleges atomokon torténd ,,strlodasabol”
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fakado erével. A hatértavolsag (res) ekkor az 7z, = ¢
0

¢ konstans (¢ =7.08 x 10 km-nT-s*4), Q [1/s] az iistokos gaztermelési rataja, Bo [nT] az iireg-
hatér el6tt feltorlodott magneses tér maximalis értéke. A hatartavolsag kiszamitasahoz igy sziik-
ség van gaztermelési rata mérésekre és a Bo maximum meghatarozasara. Utobbi meghataroz-
hat6 a Rosetta magneses tér méréseibdl, valamint az tistokos helyzetéhez extrapolalt napszél-
nyomasadatok segitségével is.

Osszefliggés alapjan szamithato, ahol

Gaztermelési rata esetében a Rosetta Uirszonda Rosina miiszerének lokalis méréseit, va-
lamint a lokalis mérésekbdl szdrmaztatott globalis gaztermelési ratat hasznaltam fel. Lokalis
gaztermelési ratdval szamolva az iireghatar tavolsagat arra az eredményre jutottam, hogy a mo-
dellezett hatartavolsag alig keriil atfedésbe a megtalalt tiregathaladasokkal. Globalis gazterme-
1¢ési ratat hasznalva azonban az eredmény mar jol illeszkedik a korabban talalt tiregathaladasok-
hoz. Ennek alapjan azt feltételezziik, hogy a valtozasokat a lokalis gaztermelési rataban el-
nyomja a magneses erdvonalak gorbiileti feszitd ereje az lireghataron, ezért az iireghatar kis,
lokalis nyomas-fluktuaciok hatasara nem képes kifele mozogni. Igy a tovabbiakban a hatérta-
volsag kiszamitadsdhoz a globalis gaztermelési ratat hasznalom.



A magneses tér maximalis értékét (Bo) egyrészt lokalis maximumkereséssel becsiiltem
meg a Rosetta magneses tér méréseibdl. A modszer csupan egy kozelitd becslést ad Bo pilla-
natnyi értékére, azonban a kiszdmolt hatartdvolsag ebben az esetben szinte tokéletesen illesz-
kedik a korabban talalt iiregathaladasok helyzetéhez (2015 juniusa utan), sot, segitségével to-
vabbi, eddig ismeretlen iliregathaladasokat is fel tudtam fedezni (1. abra).

A Bo maximumot a By = /pgy 1o Osszefliggés segitségével is megbecsiiltem, ahol psw a
lalt WIND, ACE és OMNI napszélnyomas adatsorokkal kozelitettem. A harom adatsor alkal-
mazasaval kiszamolt hatartavolsagok egymashoz hasonlé eredményt adnak, azonban 6sszessé-
gében pontatlanabbul illeszkednek a talalt tiregathaladasokra, mint a Rosetta magneses tér ada-
tokkal szamolt hatartavolsag. Ebben az esetben a Nap felszini aktivitasa befolyasolta elonyte-
leniil az adatsorokat, mely hiba a mérészondak és az iistokds interplanetaris térbeli helyzetkii-
16nbségébdl adodik.
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1. dbra: A diamdgneses tireghatdr tavolsdga az iistokostdl |0kalis maximumkereséssel, a glo-
balis gaztermelési rataval szamolva. A fekete vonal a Rosetta utvonala, a piros keresztek az
iregathaladasok helyzetét jelolik. A zold korok olyan uj tiregathaladasi eseményeket jelolnek,
amelyeket a maximumkeresési eljards segitségével talaltam meg.

A hatartavolsagot egy harmadik eljarassal is meghataroztam, az igynevezett Cravens-
modellel, amely azon alapul, hogy a Rosetta altal mért magneses tér értéke (B(r)) fligg a szonda
¢s az istokos tavolsagatol (r). A Cravens-modell a kovetkezOképpen irja fel a kapcsolatot B(r),
r és Bo kozott:

&
B(r) =By [1-5

Az egyenletbdl Bo-t kifejezve és visszahelyettesitve a kordbban mar ismertetett 0sszefliggésbe,
. 3/4 X i i
amely szerint r.g = ¢ QB—, a hatartavolsag kiszamolhato:

0
1
B(r)? 1\ 2
Tes = c2Q3/2 +r_2
Ez a modszer csak az tiregen kiviil hasznalhatd, azaz B(r)>0 esetén, azonban eredmény-
ként az egzakt hatartavolsagot adja vissza. A Cravens-modellbél és a maximumkeresési elja-

rasbol szarmazé megoldast abrazoltam €s Osszehasonlitottam egymassal. Ez alapjan elmond-
hat6, hogy a két modszer egyrészt jol illeszkedik a talalt tiregathaladasokhoz, masrészt



egymashoz is pontosan illeszkednek azokon a teriileteken, ahol a szonda a diamagneses iiregen
kiviil tartézkodott, ami validdlja a maximumkeresési modszert.

Az eredmények arra mutatnak, hogy a felgyiilemlett napsz¢l magneses terének hirtelen,
gyors valtozasai alakitjak ki a szonda altal észlelt rovid, szakadoz6 tiregathaladasokat, egy va-
l6szintlileg globalis iireg hataran. Ezzel szemben 2015 juniusa el6tt a kiszamolt hatartavolsag
egyik modszer esetében sem illeszkedik a talalt iiregathaladasokhoz, ami arra utalhat, hogy eb-
ben a korai id6szakban valamilyen mas, eddig ismeretlen folyamat alakitotta ki az eseményeket.

A fenti eredményekbd6l Modelling the size of the very dynamic diamagnetic cavity of
comet 67P/Churyumov—Gerasimenko cimen jelent meg a cikkem a Monthly Notices of the Ro-
yal Astronomical Society folyo6iratban.

Az iistokos feldl érkezd, diamagneses tliregben halado ionizalt részecskék az lireghata-
ron a magneses térbe érkezve csapdazodnak a tér mentén, pillanatnyilag lelassulnak, ezzel sii-
riségiik is megemelkedik. Ez jol latszik a Rosetta altal mért elektronsiirliség adatokon; altala-
ban az iiregen beliili értékekhez képest 2-3-szoros megugras latszik az elektronsiiriségben az
iireghataron. Az elmult félévekben az elektronok stlirliségugrasaval korrelald novekedést tall-
tam a mért semleges stiriiség adatsoraban is, ahol a semleges stirliség az iiregen beliili értékek-
hez képest 10-20%-kal novekedett meg az lireghataron. A magyarazatunk szerint az iireghata-
ron felstirisodott plazma visszahat a magneses téren kiilonben akadalytalanul atjuté semleges
részecskékre, az ionok és a semleges atomok iitkdznek egymassal, miéltal a semleges részecs-
kék momentumot veszithetnek, s feltorlodhatnak. Tehat az ion-semleges surlédasban a plazma
visszahat a semleges 0sszetevore, a hatds pedig ott lesz a legjelentdsebb, ahol az ionizalt és a
semleges részecskék kozti sebességkiilonbség a legnagyobb; az lireghataron. A jelenség tovabbi
vizsgalatat pontos sebességadatok tennék lehetové.

Az el6z6 félévben elkezdtem azon dolgozni, hogy hogyan lehet a Rosetta altal mélyen
az ustokos indukalt magnetoszférajaban végzett magneses tér mérésekbdl kovetkeztetni az iis-
tokost koriilvevd dinamikus napszélnyomasra. A kordbban ismertetett By = /pgy Lo Osszefiig-
gés alapjan a Bo maximum meghatarozasaval az tistokos koriili napszélnyomas kiszamithato.
Ezt a korabbi félévekben a maximumkeresési eljaras segitségével tettem meg, majd az eredmé-
nyeket foldkozelbdl extrapolalt napszélnyomasadatokkal Gsszehasonlitva jo egyezést kaptam.

Aktudlis félévben elvégzett kutatas

Az ion-semleges strlodas mértékét az ionstiriségek, valamint az ionizalt és semleges
részecskék egymashoz viszonyitott sebessége befolyasolja. Az utébbi paraméter tulajdonsagait
mar ismertettem; a semleges aramlas ¢és az ionizalt részecskék sebességének kiilonbsége a dia-
magneses iireghataron a legnagyobb, ezért az ion-semleges surlddasnak itt lehet a legerdsebb
hatasa.

Az ionstriiségeket fotokémiai és transzportfolyamatok hatarozzdk meg. A kémiai élet-
tartamot a Nap UV sugarzésa €s iitkozések miatt a semleges részecskearamlason bekovetkezo
ionizacids, valamint rekombinécios folyamatok gyakorisaga hatarozza meg, a transzportfolya-
matok jelentdségét pedig a részecskék sebessége, valamint az listokosmagto vald tavolsag. Az
ionok fotokémiailag kontrollaltak, ha a kémiai élettartamuk rovidebb, mint a kdémabeli transz-
portfolyamatok iddskaléja; a transzport dominal, ha az iddskalak kozott forditott Gsszefiiggés
all fenn. A Halley iistokds esetében az iistokdstol kb. 1000 km-es tavolsdgban (a Halley {istokos
diamagneses iiregén beliil), 107 cm=3-es semleges siirliség mellett az ionok kémiai élettartama
~10s, mig 1 km/s-os semleges sebessé¢gekkel szdmolva a transzport idétartama nagyjabol 1000
s. Igy nyilvanvald, hogy ekkora tavolsagokban fotokémiai egyensuly feltételezhetd, az ionok



mennyiségét az ionizacios és rekombinacids folyamatok fogjdk meghatarozni, a transzportfo-
lyamatok pedig a hattérbe szorulnak. Cravens (1987) mind tisztdn fotokémiai megfontolasok
esetében, mind kizarolag transzportot feltételezve azt az eredményt kapta, hogy az ionstirtiségek
az Ustokostavolsaggal éppen forditottan aranyosan (nion ~ 1/r) csengenek le.

A Csurjumov-Geraszimenkonal a fentiekhez hasonld semleges siiriiségek és hozzajuk
kapcsolodo kémiai élettartamok az listokds kisebb aktivitdsa miatt a maghoz kozelebb talalha-
tok meg, kb. 200-300 km-es tavolsagban (koriilbeliil a 67P diamagneses iiregének hataran). Itt
a transzportfolyamatok idéskalaja kisebb, tovabbra is atlagosan 1 km/s-os semleges sebességgel
szamolva 200-300 s. Ez alapjan a 67P koérnyezetében még mindig fotokémiai folyamatok do-
mindlnak, bar a transzport jelentdsebbé valik, mint a Halley esetében. Ezzel §sszhangban, a
Rosetta mérései azt mutatjak, hogy az ionsuriiségek koriilbeliil 1/r-es fliggése ugyanugy fennall
a 67P-nél (Edberg et al., 2016), mint a Halley iistokos esetében.

Tehat az ionsiiriség mind a két {istokos esetében 1/r-es fliggést mutat, a strtiségeket
leird fiiggvények egymastol legfeljebb egy konstans erejéig térmek el. Erdemes megjegyezni,
hogy a diamagneses iireg hataran a semleges strtiségek is hasonlo értékeket vesznek fel a két
{istokos esetében (nn ~ 5-108-10” cm®). Ezek alapjan mindkét {istokos esetében az ion-semleges
surlodas a domindns kdlcsonhatés. Pontos szamszert értéke egy egységnyi nagysagrendi kons-
tanssal eltérhet a kiilonb6z6 listokosaktivitas miatt; igy a Cravens-modell a Rosetta altal mért
ionstriségekkel szdmolva alkalmazhat6 a 67P iistokos esetében is.

Mint a korabbi félévekben ismertettem, a Rosetta irszonda mélyen a Csurjumov-Gera-
szimenko iistokds indukalt magnetoszférajaban helyezkedett el a misszi6 idejének jelentds ré-
sére. gy a kutatok nem tudjak a napszélnyomasfiiggd méréseket és eredményeket korrelalni a
pontos napszélnyomas adatokkal, csupan a foldkozeli szondak extrapolalt méréseivel, amik,
figyelembe véve a Fold és a 67P nagy tavolsagat, valamint a Nap heves aktivitasat 2014-2016
kozott, jelentds hibaval terheltek.

A fentiek fényében most a maximumkeresési eljarason kiviil a Cravens-modell alapjan
IS megbecsiiltem a napszél dinamikus nyomasat az tistokos koriil, 2015 majusatol 2016 febru-
arjaig. A két eredményt el8szor is egymassal, valamint f6ldkozelbdl kiilonbozo eljarasokkal az
iistokos helyzetéhez extrapolalt dinamikus napszélnyomas adatokkal vetettem 6ssze. A Rosetta
magneses tér mérésekbdl szarmaztatott napszélnyomas koronakidobodasok esetében jelentdsen
eltér a foldkozelbdl extrapolalt adatoktol; itt vagy egyediil a foldkozeli mérésekben, vagy kiza-
rolag a Rosetta méréseiben jelentkeznek koronakidobddasokra jellemzd, hirtelen, erds dinami-
kus nyomasndvekedések.

Az eltéréseket okozo koronakidobodasok iddpontjait a SOHO {irszonda adatai alapjan,
valamint az Enlil 3D MHD modellek alapjan kerestem meg, és egyeztettem Ossze a foldkozeli
szondak és az iistokos koriili napszélnyomdasadatok eltéréseivel. Az eltérések oka tobbnyire jol
beazonosithatd, egy vagy csupan a Foldet, vagy csak az {istokost eléré koronakidobddasban.
Ezen események 1id0szakain kiviil a két napszélnyomas adatsor jellemzden j6 korrelacidét mutat
egymassal.

A magneses térbdl szarmaztatott dinamikus nyomas eredményit 9sszevetettem a Rosetta
altal mért elektron- és ionspektrumokkal is, a korrelacio jol megfigyelhetd. Nagyobb napszél-
nyomas értékek mellett, mint az varhatd, az elektronspektrumban mért beiitésszamok jelentésen
megemelkednek 10 és 1000 eV kozott, csendesebb idészakokban pedig, féleg 100 eV kornyeé-
kén kiiiriil a spektrum.

A napszélnyomas kiszamitasaval kapcsolatos eredményekrdl cikk késziil, melyet a
Journal of Space Weather and Space Climate tjsag Planetary Space Weather cimii kiilonsza-
maban tervezek megjelentetni.
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