A 67P/Csurjumov-Geraszimenko iistokos diamagneses iirege —
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A diamagneses tireg az iistokosok plazmakérnyezetének azon része, ahonnan az iist6késmagbol
kifelé aramlo gaz és plazma kiszoritia a magneses teret. A Rosetta kiildetés eldtt ezt a jelenséget
csupan egyszer észleltek;, amikor a Giotto tirszonda nagy sebességgel elrepiilt az 1P/Halley
listokos kozelében, és rovid ideig a magneses tértdl mentes tartomanyban haladt. A nemrég
befejezédott  Rosetta  kiildetés  egyediilallo  lehetdséget  biztositott a 67P  iistokds
plazmakornyezetének kutatasdara, mivel a mag aktivitasanak kezdetétol egészen az aktivitas
vegéig kozelrdl figyelte az ott zajlo jelenségeket. A szonda 2015 nyardn tobbszor is a
diamagneses iiregen beliil tartozkodott. Kidolgoztunk egy modszert, amelynek segitségével
konnyebben megtalalhatok az iireg-athaladasok. Az alapos elemzés tobb szdz olyan eseményt
mutatott ki, amikor a Rosetta palydja rovidebb-hosszabb ideig az iireg belsejében haladt. Az igy
osszegytijtott eseményhalmaz alapjan meghataroztuk a plazmajellemzoket az iireg belsejében és
hataran, tovabba a téltott részecske populdaciokban az iireg-athaladasok soran bekovetkezo
valtozasokat. Vizsgalni tudtuk az események térbeli eloszldsdat is, ennek alapjan sikeriilt
meghatdaroznunk a diamagneses tireg alakjat és méretét, valamint az ezt befolydasolo
legfontosabb tényezéket. Megmutattuk, hogy a magbol kiaramlo anyag surlodas jellegii
hatasanak, valamint a napszél nyomas valtozasainak osszjatéka egy rendkiviil dinamikus
,,Szuszogo” hatarfeliiletet hoz létre, igy az tireg perces skalan képes jelentdsen felfitvodni és
osszehuzodni. Modelliink nagyon jol leirja a megfigyeléseket, a globalis tulajdonsagoktol
egészen az athaladasok soran megfigyelt lokalis jelenségekig.

Bevezetés

Az stokosok, mint latvanyos égi jelenségek régota rabul ejtették az emberek
képzeletét. Mint a Naprendszer sziiletésének kdviileteit az tirkorszakban is komoly tudomanyos
érdeklédés Gvezi 6ket. Amint lehetéség nyilt ra megkezdédott tirszondas vizsgalatuk, és a kozeli
méréseknek sok fontos tudomanyos eredményt koszonhetiink. Ezek egyike volt az 1P/Halley
istokos diamagneses tiregének felfedezése [1]. Mintegy 4500 km-re az {istokostél a Giotto
tirszonda hirtelen egy olyan tartomanyba ért, ahol a magneses tér a szonda rendkiviil érzékeny
magnetométerének mérési hibajan belil nulla volt. Az Gireszkéz t6bb mint 8500 km-t utazott
ebben a magneses tér mentes térrészben, majd egy Gjabb éles atmenet soran kibukkant beldle.
Evtizedekig ez volt az egyetlen diamagneses iireg megfigyelés.

A kovetkez6 ilyen észlelésre egészen 2015-ig kellett varni, amikor a Rosetta tirszonda
magnetométere a magneses tér eltlinését észlelte a 67P/Csurjumov-Geraszimenko {istokos

Az ESA nemzetkdzi Rosetta kiildetésének célja, hogy hosszan, a teljes aktivitasi
idészak soran megfigyelje egy iistokos ,.életét”. A korabbi listokds megfigyeld programok un.
Latrepiilések™ voltak: az lireszk6zok palyamenti sebességét nem igazitottak a célpont iistokos
sebességéhez, ezért a mérések néhany napos (oras, ill. a diamagneses iireg esetében perces)
id@szakra korlatozodtak. A Giotto 8500 km-es lireg atrepiilése pl. az oriasi relativ sebesség miatt
mindossze két percig tartott. A Rosetta keringd egysége viszont tobb mint két évet toltott a
Csurjumov-Geraszimenko iistokos kozvetlen kozelében, s6t egy leszallo egységet is kiildott az



istokosmag felszinére. Ezek a megfigyelések megsokszoroztak az iistokosokkel kapcsolatos
tudasunkat.

Az iireg kialakuldsanak mechanizmusa ma is intenziv kutatdsok targya, bar az elsd
modellek hamar megsziilettek. Kezdetben tobben hajlottak arra, hogy a jelenség a Biermann és
munkatarsai altal megjosolt [3] napszél mentes tartomdny megnyilvanulasanak tekintsék. A
napsz¢él lelassul ¢és eltériill egy eléggé nagy aktivitdsti iistokds kornyezetében, aminek
kovetkeztében kialakul egy kontakt feliilet, amely elvalasztja a csak iistokos eredetii gazt és
plazmat tartalmaz6 tartomanyt attdol a térrésztdl, ahol a napszél ionjai is megfigyelhetok.
Esszertinek tiint, hogy a napszélbe befagyott magneses tér sem képes athaladni ezen a feliileten.
A ,,napszél mentes” és ,,magneses tér mentes” iireg azonban két fiiggetlen jelenség, amelyeket
sajnos sokan maig kevernek, de amelyek mind kialakuldsi mechanizmusban, mind térben
elkiiloniilnek. Ezt a térbeli elkiiloniilést demonstraltak példaul a Rosetta kiildetés mérései,
melyek szerint az irszonda mar tobb honapja a napszél mentes térrészben tartdzkodott [4], mire
az elsé diamagneses ilireg megfigyelésre sor keriilt. A magneses tér befagyasa csak azt biztositja,
hogy egy fluxuscsé plazmatartalma tovabbra is azon a fluxuscsévon marad, de nem mond
semmit a plazma eloszlasardl a fluxuscsé mentén. Kialakulhatnak olyan tartomanyok, ahol a
fluxuscsd ,,ilires”, vagyis nem tartalmaz plazmat. Hasonlo jelenség jatszodik le egy nem
magneses, szigetel6 anyagi objektum (pl. egy aszteroida) esetében, amelyet a plazma
nyilvanvaldéan meg kell, hogy keriiljon, de amelyen a magneses erdvonalak athaladnak. Nem az
a kérdés tehat, hogy ,,mi viszi be” a magneses teret a kontakt feliileten beliilre, hanem, hogy mi
az a mechanizmus, amely kiszoritja azt a diamagneses iiregbdl.

Cravens [5] valamint Ip és Axford [6] ezt a mechanizmust az ionoknak a semleges
atomokon torténd ,,strlddasaban” talalta meg. Az aktiv {istokosmagbol a szublimald illd
anyagok nagyjabol allandé (~1 km/s) sebességgel aramlanak kifelé. A Nap UV sugarzasa,
valamint az ionizal6 korpuszkularis sugarzasok hatasara a kidramlé gaz részben ionizalodik, de
tovabbra is megérzi a semleges gaztol 6rokolt atlagsebességét. Amikor azonban ez az anyag
becsapodik a kiilsd, magnes teret hordozoé tartomanyba, az ionok és elektronok atlagsebessége
kozel nullara kell csokkenjen a magneses térhez képest. (Az elektronok szinte azonnal
megallnak, a tovabbhaladé ionokat pedig a tdltésszétvalasztas kovetkeztében kialakuld
ambipolaris tér allitja meg.) A lelassitott plazma impulzus valtozasabol fakadé nyomas azonban
o6nmagaban nem lenne elég ahhoz, hogy ellenstlyozza az lireg hataran megfigyelheté magneses
nyomast. Viszont ahogy a semleges atomok iitk6znek az ionokkal, ujra és ujra felgyorsitjak
azokat, és az ebbdl fakadd erd (az ion-semleges surlodas) tart egyensulyt a kiilsé magneses
nyomassal.

Eredmények

Az eltelt évtizedek alatt finomitott modellek [7,8,9] a 67P iistokds esetére maximum
néhanyszor 10 km-es diamagneses iireg méretet josoltak, ezért nagy meglepetés volt a 2015.
julius 26-1 esemény, amikor a keringd egység tobb mint 25 percig az ilireg belsejében
tartozkodott [2]. A meglep6 eredményt a felfedez6k, valamilyen egyszeri tranziens jelenségnek
tulajdonitottak.

A felfedezés nyoman megvizsgaltuk a diamagneses lireg kornyezetének részecske
méréseit, és jol azonosithatd, az ilireg athaladasokra jellemz6 nyomokat talaltunk mind a nagy
energiaju (IES [10]), mind a termikus plazma részecskéket mérd (MIP [11]) miiszerek jeleiben.
Meglepetésiinkre ezek a jelek jelen voltak nem csak a megtalalt tireg iddszakaban, de t6bb rovid
visszatérd jel formajaban végig a nap folyaman Az 1. abran néhany ilyen eseményt mutatunk.
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1. dbra A felsé panelen a Rosetta mdgneses tér mérései lathatok. A diamdgneses iireg
atmetszéseket keretekkel emeltiik ki. Mindhdrom komponens kézel allandova valik az iiregen
beliil, de ez az allando a mdgneses szennyezések miatt nem nulla. A halvany vastag vizszintes
vonalak a komponensek maradék értékeit jelolik, lathato, hogy minden bekeretezett eseménynél a
komponensek ugyanazt az értéket veszik fel. Az alsé panel az elektron spektrum idébeli
valtozdasait mutatja, a diamdgneses iireg eseményeket kisérd erds beiitésszam csékkenésekkel.

Habar ezekben az iddszakokban a magneses tér értéke nem csokkent nullara, a
magneses fluktuaciok kisimultak, és a tér komponensek egy-egy konstans érték kdzelébe alltak
be. Ezek a konstans értékek egymashoz kozeli eseményeknél altalaban azonosak, vagy nagyon
hasonléak voltak. Tudvan, hogy a Rosetta irszonda magnesesen igen szennyezett, és a
magnetométer kalibracidja még korantsem tekinthetd véglegesnek, adodott a feltételezés, hogy
a tobbi hasonld esemény is diamagneses iireg észlelés, a benniik mért kozel konstans maradék
tér kalibracios hiba. Mivel a részecske jelek szinte , kiugrottak™ a hattérbol, keziinkben volt egy
modszer, amit diamagneses lreg athaladasok keresésére lehet hasznalni magnesesen
szennyezett Ureszk6zok fedélzetén is. Megvizsgalva a teljes 2015 nyari idészakot, rovid id6vel
az els6 észlelés utan tobb mint 100 athaladast fedeztiink fel. Tobbek kozott ezen eredmények
segitségével lehet6vé valt a magnetométer pontosabb kalibralasa, és az Ujrakalibralt nagy
felbontast magneses adatoknak kdszonhetéen mara mar kozel 700 ilyen eseményrdl tudunk.

Az eredmények tobb fontos kérdést is felvetettek. Mi okozza a részecske mérésekben
észlelt jeleket? Hogy lehet az iistokdsmagtol ilyen tavol ilyen sokszor észlelni a diamagneses
ireget? Miért ilyen szaggatottak az észlelések (ellentétben a Halley-nél tapasztalt egyszeri
folytonos athaladassal)? Ezekre a kérdésekre valaszolunk a kovetkezokben.

A szupratermalis elektronok intenzitas csokkenéseit egy olyan elektron populacionak
tulajdonitjuk, amely a magtdl tavolabb keletkezett, és a magneses tér 0sszenyomodasa miatt érte
el a mért energidkat. Ez a populacié a magneses erévonalakhoz kotott; ha a tér kiszorul egy
tartomanybol, ezek az elektronok sem tudnak bejutni. A termalis plazma jeleit az okozza, hogy
amikor az iireg belsejébdl jovo nyugodt aramlas beleiitkdzik a magnesezett anyagba, a plazma
feltorlodik, stirisége tobbszordsére nd. Ez a siirliségvaltozas tiikrozédik a szupratermalis ion
adatokban is, mivel a plazma jellegének valtozdsa megvaltoztatja a szonda elektromos
potencialjat is, és igy azt is, hogy mennyi ion terelddik be a detektorokba.

A masodik és harmadik kérdés megvalaszolasira ujra megvizsgaltuk a semleges
surlodas Cravens-féle modelljét. Azt talaltuk, hogy amennyiben megfelelé adatokat taplalunk be



a modellbe a gazkiaramlasi ratdval és a kiilsé nyoméassal kapcsolatban, a modell nagyon
pontosan képes visszaadni a megfigyelt hatarfelillet tavolsagot. A gazkiaramlasi ratat
megtisztitott Rosetta mérések szolgaltattak [12], a kiils6 nyomas meghatarozasara tirid6jarasi
modelleket hasznaltunk, ill. kidolgoztunk két modszert is, amellyel egy adott helyen mért
magneses térbol megbecsiilhetd a feltorlodott magneses tér maximalis értéke, ami aranyos a
meg: beliilrél a magbol kiaraml6 anyag probalja felfijni az iireget, az aktivitas novekedésével
ez az er0 novekszik. Kiviilr6l a napszél nyomasa probalja Gsszenyomni a diamagneses
tartomanyt. A napszél nyomasaban bekovetkez hirtelen valtozasok miatt az iireghatar gyakorta
hirtelen kitagul vagy &sszenyomodik; szuszog.

Konkluazio

Munkank soran kidolgoztunk egy a részecske méréseken alapulé modszert a diamagneses iireg
megtalalasara, amely a magnesesen szennyezett Rosetta {irszonda fedélzetén nagyon jol
hasznalhat6. A modszerrel tobb, mint szaz diamagneses lireg athaladasi eseményt fedeztiink fel.
A moddszer segitett a magnetométer Ujrakalibralasaban, és kozvetve tobb szdz ujabb iireg
esemény megtalalasaban. Meghataroztuk az iireghez kapcsoldodd részecske eseményeket,
valamint megmagyaraztuk, hogy ezek miért kovetkeznek be. Megmutattuk, hogy a semleges
surlodas Cravens-féle modellje megfeleld bemend adatok esetén nagyon jol visszaadja a mért
tireg méreteket. Megmutattuk mely bemend paraméterck hasznalhatok, illetve moddszereket
dolgoztunk ki a hidanyz6 adatok meghatirozasara. Ezek alapjan kiszamitottuk a diamagneses
treg méretét az {ireg-megfigyelések idGszakara, és az eddigi legjobb egyezést kaptuk.
Eredményeink nagyszerlien leirjdk nem csupan az lireg atlagos méretét, de a méret gyors
dinamikus valtozasait is.
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