A VOYAGER-1 URSZONDA KILEPETT
A SZUPERSZONIKUS NAPSZELBUBOREKBOL

Az 1977-ben ttjara bocsatott Voyager-1 Grszonda az em-
beriség legmesszebbre jutott €s nagyrészt még mindig ki-
viloan mikods kildonce. Folyamatosan méri kozvetlen
kornyezetének szamos fizikai paraméterét, és csupan a
NASA foldi radiotavesoveinek leterheltségén mulik, hogy
a mért adatoknak atlagosan csak mintegy felét tudjuk fo-
gadni és tovabbi feldolgozisra el6késziteni. Jelenlegi té-
mank szempontjabol legfontosabbak a kiilonb6z6 ener-
gidju toltott részecskékre és a magneses térre vonatkozd
mérési adatok. Fontos kiemelni, hogy a szonda l1éptets
motor segitségével korbeforduld platformot is tartalmaz,
amely bizonyos energiatartomanyokba esé részecskék flu-
xusanak irdnyeloszlasit is képes mérni. E mozgd rész
ilyen hossza id§ eltelte utdn és ilyen mostoha kortlmé-
nyek kozott is kifogastalan mikodése valodi miszaki bra-
varként értékelhets. A Voyager szondak altal mért adatok
kozil néhany mar egy héten beldl, legtobb pedig 1-3 ho-
napon beltl hozzaférhetS a vilighalon kereszttl. Termé-
szetesen vannak olyan kiegészité adatok is (pl. a kilonbo-
76 zavard hatasok miatt fellép hattér), amelyekhez csak a
Voyager programjaiban kdzremtikoddk férhetnek hozza.

A Voyager-1 a Naprendszer bolygoi kozul csak a Jupi-
tert és a Szaturnuszt latogatta meg, az Uranuszt és Neptu-
nuszt a szintén 1977-ben felbocsatott Voyager-2-re hagy-
va. A nagybolygok kornyezetének igen nagy sugarterhe-
lését mindkét szonda viszonylag jol talélte, csupan a Vo-
yager-1 plazmadetektora hibiasodott meg a Szaturnusz
kozelében. E meghibdsodas miatt a Voyager-1 ma sem
tudja kozvetleniil mérni a napszél jellemzdit (pl. strtsé-
gét, sebességét, iranyat, hémérsékletét), csupan a na-
gyobb energidju részecskék iranyeloszlasabdl és energia-
spektrumabodl kovetkeztethetlink e paraméterek némelyi-
kére. A Szaturnusz graviticids hatdsira a Voyager-1 az
ekliptika sikjatol északra fordult. Jelenleg (2005 augusz-
tusdban) 34 fokos ekliptikai szélesség mellett mintegy 96
CsE tavolsagban halad kifelé a Naprendszerbdl (1 CsE a
Nap és Fold kozotti kézéptavolsig = 149,6 millié km). A
Voyager-2 a Neptunusszal valo taldlkozas utin délre for-
dult, és jelenleg a Naptdl mintegy 77 CsE tavolsigban,
—24 fokos ekliptikai szélesség mellett halad kifelé, a Vo-
yager-1-nél valamivel lassabban.

A napszé€l altal kitoltott, ma helioszféranak nevezett
plazmatartomany hatarovezeteirGl az Grkorszak elétt is
voltak mar kozvetett informacidink, bar akkor még maga-
nak a napszélnek a létezése sem volt bizonyitott. E kiilsé
ovezeteken keresztll jut el ugyanis hozzank a nagyener-
gidja toltott részecskékbdl allo galaktikus kozmikus sugar-
zas, melynek intenzitisvaltozasaibol mar akkor tudtuk,
hogy a 11 éves naptevékenységi ciklus befolyasolja e ré-
szecskék Naprendszerbe hatolasat. Ezt a naptevékenység-
tél fliggd modositd hatist a kozmikus sugirzas modula-
ci6janak nevezzik. Napfoltmaximumok idején kisebb, mi-
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nimumok idején nagyobb intenzitdsi kozmikus sugirzas
érkezik hozzank. Minél nagyobb a kozmikus részecskék
energidja, annal kisebb az intenzitasvaltozas.

Késébb, a mult szazad 70-es éveiben az is nyilvanvalo-
va valt, hogy a Foldiink kornyezetébe érkezd nagyener-
gidju részecskék nemcsak a galaktikus kozmikus sugar-
z4sbol és kilonféle napkitorésekbdl szarmaznak, hanem
van egy ugynevezett ,anomalis”, nagyrészt egyszeresen
toltott ionokbol allo komponensiik is, amely minden bi-
zonnyal a helioszféra hatartartomanyaiban gyorsul fel
mintegy 100-200 MeV/nukleon maximailis energidkra. E
komponens mis elemosszetétell, és intenzitdsa sokkal
érzékenyebben reagil a naptevékenység 11 éves valtoza-
saira, mint a nagyobb energiaji galaktikus kozmikus su-
garzds. E komponens forrdsat kutatva kiderilt, hogy az
ugynevezett  felszedett” vagy pick-up ionokbol szarma-
zik, amelyek a csillagkozi gaz helioszférankba beléps
semleges atomjainak ionizdcidjakor jonnek létre. A Nap-
bol kifelé favo, magneses teret is magaval vivs szuper-
szonikus napszél ezeket az ionokat magaval sodorja egé-
szen a helioszféra hatarvidékéig, ahol azok jelentGs része
nagy energiakra gyorsul fel, é€s részben ismét visszaaram-
lik a helioszféra belsejébe. Mivel mar a napszélben terje-
dé, nagy napkitorések sordn létrejovs 1okéshullaimokban
is jol megfigyelhetd volt a részecskegyorsitas, kézenfekvs
volt az a feltételezés, hogy az anomailis komponens kelet-
kezési helye az a hatalmas 16késhullim, amely elméleti
varakozasok szerint a napszél belss, szuperszonikus és
kulsg, szubszonikus tartomdnyat valasztja el (szokasos
angol nevén: termination shock”, roviditése: TS).

Mivel a kdrnyezd, részlegesen ionizilt csillagkozi gaz-
hoz képest Napunk (és vele egyltitt az egész helioszféra)
mintegy 26 km/s sebességgel mozog, a napszél és a csil-
lagkozi gaz kozott mar a legegyszertibb modellszamitasok
szerint is elég bonyolult szerkezetd kolcsonhatisi tarto-
many alakul ki. A csillagkézi gaz ionizalt komponense
nem keveredik konnyen a szintén ionizalt napszélplaz-
maval, ezért a napszélplazma altal kitoltott helioszféra ts-
tokoshoz hasonlo alakban dgyazodik be a csillagkozi szél-
be. Mivel a két kozeg relativ sebessége valoszintleg na-
gyobb a csillagkdzi gdzban érvényes hullamterjedési se-
bességnél, a csillagkozi gdzban is 10késhullam (orrhullam)
alakul ki a helioszféra eldtt. E lokéshullam és a helioszféra
kozott a csillagkdzi gaz ionizalt komponense eltértl, és
hiivelyként veszi kortl a helioszférat. A helioszféran beliil
a Napbal kifelé araml6 szuperszonikus napszél uralta bel-
sG, valoszintleg kozel gomb alakd ,buborékot” a szubszo-
nikus kopeny” (vagy belsé huvely) veszi kortl. Ez a for-
16, szubszonikus gaz a bels6 1okéshullamtol (TS) kifelé
haladva az Gstokosok komajahoz hasonloan egyre inkabb
oldalirinyban, majd a csillagkozi gdz mozgasanak irinya-
ban dramlik a csova felé. A csillagkozi gaz semleges ato-
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mokbol allé komponense az ionizalt komponenstdl elté-
réen szinte akadalytalanul hatol be a helioszféraba, ahol
egy résziik a napszéllel valo toltéscsere és a Nap UV-su-
garzasa hatdsira ionizalodik, majd a napszél altal felsze-
dett”, kifelé sodrodo ionna valik.

Ezt a sematikus, az 1. dbrdan bemutatott képet tovabb
bonyolitjak a kiillonbozd valoszindsithets instabilitasok, a
szolaris és csillagkozi eredetld magneses terek dinamikai
hatdsa és varhato 6sszecsatolodasa, a pick-up ionok és a
részecskegyorsitds visszahatdsai, a kozmikus sugarzas
moduldcidjanak visszahatdsa. E jelenségekrdl a Fizikai
Szemle egy korabbi szamaban mar részletesebben is be-
szamoltam [1].

A napszélbuborék

Valoban buborék-e a napszélbuborék? Annyiban igen,
hogy a szappanbuborékhoz hasonloan itt is éles elvilasz-
to feliilet van a belsé és kiilsG kozeg kozott, és a belsé
tartomany méretét itt is nyomdsegyensuly hatarozza meg.
A csillagaszati megfigyelések sok hasonld buborékszerd
képz&dményt talaltak aktiv csillagok kornyezetében és
korabbi robbanasok maradvanyaiban.

A szappanbuborék-analdgia azonban sintit. A belsé tar-
tomanyban 1évG gaz itt szuperszonikus sebességgel aram-
lik kifelé, és a gz nyugalmi rendszerében érvényes termi-
kus nyomast sokszorosan meghaladja az iranyitott mozgas-
sal kapcsolatos dinamikai nyomas. Ez utobbi tart egyen-
stlyt a 10késhullam helyén a kiilsé nyomassal. A szappan-
buborék kialakuliasinil 1ényeges feltileti fesziltségnek itt
nincs szerepe. A ,buborék” hatiran az araml6 gaz sebessé-
ge lecsokken, de nem vilik zérussd. Az anyagiramlds foly-
tonossaganak biztositisara ahdnyad részére csokken a se-
besség, annyiszorosira nd a slrlség. Hasonlo kontinuitasi
egyenletek érvényesek a magneses térre is (Rankine—Hu-
goniot-feltételek). Az irdnyitott aramlassal kapcsolatos ki-
netikus energia a hatarfeltletnél lecsokken, és részben
termikus, részben migneses energiava alakul, s6t ebbdl az
energiabdl futja részecskegyorsitasra is. Az éles elvalasztd
feltletek megjelenése itt az aramlas szuperszonikus jellegé-
vel kapcsolatos, amely miatt a gz dramldsa nem tud jo
el6re idomulni egy Gtjaba keriilé akadalyhoz.

A sok szempontbol félrevezetS szappanbuborék-ana-
logidndl jobb, fizikailag relevansabb képpel szemléltette az
itt végbemend folyamatokat Ian Axford [2], amikor a nap-
sz€l és a csillagkozi giz kolesdonhatasat egy csap ala tartott
tinyérban megfigyelhet§ vizaramlashoz hasonlitotta. A
tanyérra érkezd vizsugar a tinyér mentén radidlisan kifelé
aramlik, és sebessége meghaladja a vizben és annak felszi-
nén terjedd hullimok sebességét. A tinyér pereme jelképe-
zi a csillagkozi gaz nyomasat (ez utdbbi kozeg dramlasa a
modell kidolgozasa idején még nem volt ismeretes). A ta-
nyéron a viz sebessége és mélysége a ,szuperszonikus” és
,szubszonikus” tartomany hatarin ugriasszerden megvalto-
zik. A 2. abrdan Axford eredeti vazlata mellett bemutatunk
néhany fényképfelvételt, amelyek tinyér helyett egy kony-
hai lefolydban mutatjak be a csapbol aramlo vizsugar ki-
16nb6z6 erdssége mellett 1étrejovs folyamatokat. Az oldal-
fal a kifelé araml6 vizet a lefoly6 felé tériti, igy a ,buborék”
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1. dbra. A helioszféra szerkezetének NASA-dokumentumokban gyak-
ran szerepld fantaziaképe és sematikus, a fontosabb elvalaszto feliilete-

ket feltiintetS és a kilonbozé eredett komponensek aramlasat bemuta-
t6 metszete.

aramlo kozegben jon létre, ami alakjat — kiilonosen a leg-
erGsebb vizsugar esetén — némileg modositja. Lathato,
hogy a vizsugar erésségét novelve a kétféle aramldst elva-
laszté zona is kiszélesedik, és kiilonbozé instabilitasokra
utal6 jeleket mutat. Ezek okozdja természetesen nemcsak a
,szuperszonikus” zona valtozo aramlasi sebessége, hanem
részben a beesd vizsugar turbulencidjanak valtozasa is le-
het. Az okok alaposabb vizsgilatihoz sokkal gondosabb,

2. dbra. Csapbol tinyérra folyo viz mint a helioszféra belsé 1okéshulla-
manak Ian Axford altal javasolt analogonja. A konyhai lefolyoban
ehhez hasonl6, de dramld vizben létrejové lokéshullamot latunk. A
csapot egyre jobban megnyitva egyre bonyolultabb szerkezetd aramlasi
kép alakul ki. (Kirdly Tamds felvételei)
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ma (fent), napi valtozékonysaga (kdzépen), és a 40 keV-t6l 4 MeV-ig terje-
dé energiaspektrum meredeksége (lent). Részleteket lasd a szévegben.

kontrollalt kortilmények kozott végzett kisérletekre lenne
sziikség. Mindenesetre ez az egyszerd modellkisérlet is
mutatja, hogy még ebben a napszél dramlasahoz képest
rendkiviili mértékben leegyszertsitett esetben is sok el6re
nem lathat6é bonyodalom 1ép fel.

Ma még vitatott, hogy a bolygdkozi és csillagkdzi mag-
neses tér milyen mértékben befolyasolja a szuperszoni-
kus és szubszonikus napszél kozotti 1okéshullam tulaj-
donsagait. A bolygdkozi méagneses tér egyértelmten a
Napbdl ered. A Nap korondjaban (2-3 napsugar tavolsa-
gig) a Napbol kiindulé6 magneses tér nagyrészt hurkokat
képez, és csak az erévonalak kis része 1ép ki a j6 elektro-
mos vezetd napszélbe fagyva a bolygdkozi térbe. A Nap
forgasa és a kifelé draml6 napszél miatt a magneses tér
arkhimédeszi spiral struktiraba rendezdédik, és iranyult-
siga (vagyis hogy az egyes spirdlok mentén a Nap felé
vagy attol elfelé mutat) attol fiigg, hogy a napkorona
mely részébdl indult ki az illets spirdl. Naptevékenységi
minimum idején a kétféle polaritast egy enyhén hulla-
mos, a Nappal egytitt forgo felilet (,aramlemez”) valaszt-
ja el, amely a naptevékenységi maximum felé haladva
egyre hullimosabbi és bonyolultabb szerkezettvé valik.
A mintegy 11 évenként (legutobb 2000-2001-ben) felleps
napfoltmaximum idején a Nap magneses tere fokozato-
san atfordul, vagyis az aramlemeztSl északra és délre esG
spiralok mentén a polaritas ellenkezgjére valtozik. A
Foldnél a bolygokozi magneses tér iranya atlagosan mint-
egy 50-60 fokos szoget zar be a Nap irdnyaval, a napszél
sebességétdl fliggben. E szog a Naptol kifelé haladva
egyre kozelebb kertil a derékszoghoz.

Bar a magneses tér a Naphoz kozeli tartomanyokon
tal nem fejt ki lényeges hatast maganak a napszélnek az
aramlasara, fontos hatast gyakorol a nagy energidja tol-
tott részecskék terjedésére. E részecskék aramlasa els6-
sorban a magneses tér mentén megy végbe. A 16késhul-
lamnal varhatdéan a magneses tér dinamikai szerepe is
megnd, de valoszinlGleg nem annyira, hogy 1ényegesen
befolyasolja a napszélben kialakult l6késhullamot. Befo-

lyasolhatja viszont a nagyobb energidja részecskék gyor-
suldsat és terjedési viszonyait. Emellett a 16késhullimon
tal, az egyre lassuld napszélben a migneses tér szerepe
megn&het, és a nagyrészt még ismeretlen csillagkozi
magneses térrel valo esetleges Osszecsatoloddsa varatlan
jelenségekhez vezethet.

A Voyager-1 ttja a 10késhullam felé és azon tul

A Voyager-1 tGrszonda elGszor 2002 nyardn, a Naptol 85
CsE tavolsagban talalkozott a Iokéshullaim kozelségére
utal6 hatdrozott jelekkel. Bar a szonda altal mért részecs-
kefluxusok korabban is mutattak némi valtozékonysagot,
ez altalaban kozvetlentil kapcsolatba hozhat6 volt a nap-
tevékenység valtozasaival, elsGsorban a Nap nagy kitoré-
seivel. A Naptol tavol e kitorések csak viszonylag lassan
és kis mértékben valtoztattdk meg a nagyenergiaja ré-
szecskék intenzitdsat, bir magiban a napszélben elég
hirtelen sebességugrasokat is elGidéztek. A 2002 juliusa-
ban kezd6d6 valtozasok a korabbiaknal joval gyorsabbak
és nagyobbak voltak. A 3. dbra felsG mezGjében bemu-
valtozasait 2002. janudr — 2005. janius kozott, logaritmi-
kus léptékben. A kozéps6 mezd a napi valtozékonysigot
szemlélteti (pontosabban: az egymast kovets napok atla-
gos logaritmikus intenzitisai kiilonbségének abszolit
értekét). Végull az als6 mezé a hatvanyfiiggvénynek te-
kintett energiaspektrum (negativ) spektralis kitevGjének
valtozasait mutatja be a fenti idGszakra. A spektrumot a
40 keV-t6l 4 MeV-ig terjedd mérési adatokbol szamoltuk
[3], amelyet a Voyager-1 mUszerei 8 energiacsatornaban
fednek le. A kitevs nagy értéke az energia fliggvényében
gyorsan csOkkend intenzitdsra mutat (Iagy spektrum),
mig a kis értékek kevésbé meredek, kemény spektrumot
jelentenek. A val6sigban a spektrum a megadottnal is
keményebb, mivel a kisebb energiaji csatorndkban joval
nagyobb hattér szirmazik a kozmikus sugirzdsnak a
szonda és a mUszer anyagaval valo kolcsonhatisaibol,
mint nagyobb energidk esetén; e hattér pontos értéke
azonban nem ismert.

Mint a felsé mezSben lathato, a 2002 janiusiban kezd6-
dott intenzitasndvekedés mintegy hat honapig tartott. Ezt
kovetGen, 2003 Gszén nagy vita alakult ki arr6l, hogy a
szonda ekkor mar taljutott-e a lokéshullimon, majd hat h6-
nap multin a lIokéshullam gyors kifelé mozgasa miatt ismét
visszakertilt a szuperszonikus napszélbe, vagy csak érzé-
kelte a 16késhullam hatdsat, de tdl nem jutott rajta [4, 5]. A
kérdést végll a magneses térre vonatkozo mérések dontot-
ték el, amelyek szerint az adatok nem mutattdk a magneses
tér szubszonikus tartomanyra jellemzs megnovekedését.

Ugyancsak a 3. dbra fels6 mez&jében lathato az inten-
zitas csekély mértékd megnovekedése 2003 masodik
felében, majd az 6sszes korabbinal sokkal nagyobb, fluk-
tudlva novekvs intenzitdsok jelentek meg 2004 elejétdl
kezdve. A novekedés 2004 Gszéig folytatodott tobb 1é-
pésben, majd oktoberben és novemberben ismét csok-
kent a mért intenzitds. Erdekes, hogy a kozépsé mezo-
ben lathat6 valtozékonysig 2003 kozepe utin fokozato-
san novekvS cstcsokat mutat, beleértve 2004 oktoberét
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4. abra. Napi logaritmikus ionintenzitdsok 2001 janudrja és 2005 jiniusa
kozott, nyolc energiaintervallumban, [3] alapjan. A maximalis intenzitds-
valtozasokat minden energidn azonos fiiggéleges skaldra normaltuk. Jol
lathato, hogy 2004 decemberének kozepén kis energiakon jelenik meg a
legélesebb cstcs, és itt haladja meg leginkdbb a lokéshullimot kovets
intenzitds az azt megel6z6 idészakét. A 1okéshullamot kovetd intenzitds-
novekedés viszont inkdbb a nagyobb energidju csatorndkra jellemzé.

és novemberét, valamint december elsé felét is. Decem-
ber elejétél maga az intenzitds is novekedésnek indul,
bar ekozben erdsen fluktudl. Az év vége el6tt eléri maxi-
mumat, majd rovid csokkenés utdn a fluktuicio draszti-
kusan lecsokken, és az intenzitis folyamatosan nd. A
valtozékonysag december kdzepe utan gyorsan csokken-
ni kezd, majd 2005 egész vizsgalt idGszakaban rendkiviil
alacsony szinten marad. Ugyanakkor az als6 mezdben
lathato spektrilis index is folyamatosan csokken, vagyis a
spektrum egyre keményebbé valik.

A 3. dbran bemutatott adatok alapjan viligos, hogy a
fél MeV-nél nagyobb energiaju részecskék viselkedése
2004 decemberének kozepétdl alapvetGen megviltozott.
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Még vilagosabb bizonyitékot kapunk a drasztikus valto-
zasra, ha a 40 keV-t6l 4 MeV-ig terjedS 8 csatorna mért
intenzitdsat kulon-kilon vizsgaljuk. Ezt mutatjuk be a 4.
dabran. A logaritmikus fluxusok valtozasait itt azonos
intervallumra normaltuk (Scaled Log Flux), hogy a gor-
bék konnyebben 6sszehasonlithatok legyenek. E gorbék
mar sokkal hatirozottabb valtozdst mutatnak december
kozepén, mint a koraban targyalt integralis intenzitas.
Kilonosen a legkisebb energidkon emelkedik ki a de-
cember 15-i csucs, amely utan folyamatosan a kordbbi
id6szakoknal joval nagyobb intenzitds észlelhetS. Sajnos
éppen december 16-dn, amikor egybehangz6 vélemény
szerint a szonda athaladt a 16késhullamon, nincs mérési
adat. Egyébként a 2004 januarja oOta eltelt idGszakban ez
az egyetlen nap, amelyrdl telemetriai problémak miatt
nem kaptunk adatot. E szerencsétlen technikai hiba valo-
szindleg a 16késhullam szerkezetére vonatkoz6 igen fon-
tos adatoktol fosztotta meg a kutatokat.

A kis energiakon fellépé igen éles intenzitascsucs, az
ezt kovets nagy és idében lassan valtozo ionintenzitas, a
részecskék iranyeloszlasanak kozel izotroppd valasa
(amit az erre vonatkozo adatok meglehetdsen bonyolult
volta miatt itt nem targyalunk) egyiittesen elég meggys-
zGen bizonyitja, hogy a Voyager-1 Grszonda 2004. de-
cember 16-dn atlépett a szuperszonikusbol a szubszoni-
kus napszélbe, és ezzel Gj tipusi, kordbban nem vizsgalt
plazmatartomdnyba jutott. A szonda részecskedetektorai-
nak vezetd kutatoi e bizonyitékok dacara is tobb honapig
vartak, miel6tt az athaladas tényét bejelentették. Dontd
bizonyitékként a magneses tér megnovekedését szerették
volna bemutatni, hiszen 2002-2003-ban éppen a magne-
ses tér valtozasanak hiinya bizonyitotta, hogy az atlépés
akkor nem tortént meg. Végiil 2005. majus 24-én, amikor
mar a gondosan ellendrzott magneses adatok is rendel-
kezésre illtak, az Amerikai Geofizikai Unio kozgytlésén
megtortént a nagy visszhangot kivalté bejelentés. Az 5.
abran Norman Ness, a magnetométer vezets kutatodja
5. dbra. A Voyager-1 szonda miagneses adatainak orés atlagai a 16késhul-
lamot megel6z6 és azt kovets mintegy két-két honapos idészakokban,
[6) alapjan. A fels6 mez6 a magneses tér erSsségét, a kozépsd és also
pedig annak iranyat jellemzi a Voyager szonddknal hasznilt specidlis
koordinata-rendszerben. A kbz€épsé mezében lathatd 180 fokos iranyval-
tozasok magnesesszektor-dtmeneteket jeleznek. A lokéshullimon (TS)
valo dthaladas 2004. december 16-dn, az év 351. napjan kovetkezett be.
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2005 augusztusaban elhangzott elGadiasa és megjelenés
alatt allo cikke alapjan (az 6 engedélyével) bemutatjuk a
kritikus idGszakra vonatkozo magneses adatokat [6].
Mint az 5. dbran jol lathato, a mért magneses tér erGs-
sége a varakozasoknak megfelelGen jelentGsen (mintegy
3—4-es faktorral) megndétt a 1okéshullamon valo athaladas
utdn. Erdekes a kozépsé mezd is, amely az 4thaladis
el6tt mutat ugyan ,szektoratmeneteket”, vagyis a magne-
ses tér irdnyanak atfordulasait, de a lokéshullam utan
eltelt néhdany napot kovetSen legalibb két honapig a
migneses tér irinya lényegében viltozatlan marad.
Kiilon érdekesség, hogy bar a Voyager-1 szonda az eklip-
tika sikjatol 34 fokos északi szélességen halad kifelé, a
magneses tér irinya ebben a két honapos iddintervallum-
ban a déli féltekére jellemz6 magneses polaritist mutat.
Az energikus toltott részecskékre és a magneses térre
vonatkoz6 mérési adatok alapjan tehat ma minden kutatd
egyetért abban, hogy 2004. december 16-4dn a Voyager-1
szonda kilépett a szuperszonikus napszélbuborékbol. A
mérési eredmények értelmezésének egyéb kérdéseiben
viszont tavolrdl sincs ilyen ¢sszhang. Nem vilagos, miért
terjedtek ki ilyen hosszu idGszakra a 1okéshullamot meg-
el6z6 intenzitasvaltozasok. Az anizotropiaadatok ellent-
mondani latszanak a 16késhullam kozelit6leges gomb-
szimmetridjanak. A lokéshullamon felgyorsult részecskék
energidja tal kicsinek latszik ahhoz képest, amit a belsé
helioszféraban végzett mérések alapjan vartunk. A 10kés-
hullamon tal mért anizotropia tdl kicsinek latszik ahhoz
képest, ami az elméletileg szimolt napszélsebesség alap-
jan kovetkeznék. Ezek mellett tovabbi kérdések izgatjak
a kutatokat, és valoszintleg még évek mérési adatai és
elméleti erdfeszitései kellenek a konszenzus eléréséhez
és a helioszféra kiilsé tartomdnyanak jobb megértéséhez.

Mi varhat6 a tovabbiakban?

A Voyager-1 és Voyager-2 Urszonda évente mintegy 3
CsE-et megtéve halad kifelé a Naprendszerbdl. Radio-
aktiv bomlason alapulé energiaellatisuk valdszinileg
legalabb 2020-ig biztositani tudja, hogy adatokat tovab-
bitsanak a Foldre, még ha az adatmennyiség egyes mérG-

muszerek végleges kikapcsolasa vagy ritkdbb bekapcso-
lasa miatt csokken is. A helioszféra kopenyének becstilt
vastagsiga alapjin kétséges, hogy a Voyager-1 ez id6
alatt kijut-e a szubszonikus napszélbdl a csillagkozi gazt
tartalmazo kiilsé kopenybe vagy hiivelybe. Az viszont
biztosra vehetd, hogy a Voyager-1 tovabbi igen értékes
és részben viratlan adatokat fog hozzink tovabbitani a
szubszonikus tartomany részecskefluxusairél és magne-
ses tereir6l. A KFKI RMKI Kozmikus Fizikai F6osztalya-
nak kutatoi elsGsorban a belsd helioszféraban korabban
végzett magneses és részecskeeloszldsokra vonatkozo
mérések tanulsagai alapjan igyekeznek megérteni az Gj
kornyezetben lezajlo folyamatokat.

2005 jiniusa 6ta a Voyager-2 szonda altal mért intenzi-
tisok is hasonl6 viltozékonysigot mutatnak, mint ami-
lyeneket a Voyager-1 szonda 2002 jaliusatél, joval na-
gyobb heliocentrikus tavolsigokban mért. Ez arra utal,
hogy néhdny éven beltil a Voyager-2 is atlépheti a l0kés-
hullimot (konnyen lehet, hogy tobbszor is, a 10késhul-
lam mozgasatol figgéen). A Voyager-2 athaladdsa azért is
nagyon érdekes lesz, mert ennek a szondanak a plazma-
detektora kivaloan mikodik, igy a napszélre vonatkozo
adatokat kozvetlentl is tudjuk majd mérni, nem kell az
energikus részecskék anizotropiaja alapjan tett bizonyta-
lan becslésekre hagyatkoznunk. Varhat6, hogy a két
szonda mérési eredményeinek egyittes elemzése elvezet
helioszférank, és ezzel egyltt a csillagok kornyezetében
kialakul6 analog asztroszférak jobb megértéséhez.
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OPTIKAI FREKVENCIAMETROLOGIA, AVAGY MIRE JOK

A FREKVENCIAFESUK?

Amikor a Nobel-djj kihirdetést kovetS 6rakban a kisérleti
munkdjaért dijazott Theodor Hinsch német tuddsnak
szegezték azt az Gjsagiroi kérdést, hogy miért is nyerhette
el ezt a kitlintetést, tomoren és szerényen (és mellesleg
teljesen helytalloan is) tgy fogalmazott: ,Nagyon pontos
méréseket végeztem...” O Jobn Hall amerikai fizikussal
megosztva kapta a dij felét a 1ézeralapu precizios spekt-
roszkopidban” elért eredményekért, az ,optikai frekven-

Dombi Péter
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ciafési-technikat is beleértve”. Sokan esetleg mar arrdl is
értestiltek, hogy a frekvenciafésik a femtoszekundumos
fényimpulzusokat kibocsito lézerekre épilnek. Talin
nem art a kovetkezSkben ezekre az Osszefliggésekre
pontosabban is ravilagitani annak kapcsan, hogy mik is
ezek a kulonleges nevil eszkdzok, nem megfeledkezve a
szép szamban rendelkezésre all6 érdekes alkalmazasok-
ol és magyar vonatkozasokrol sem.
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