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A kutatasi program tudoméanyos technikai hattere

A Fold bels6 méagneses tere és a Napbol szarmazo toltott részecskedram
koélcsonhatasanak eredménye a  kilonb6zé  plazmatartomanyokbdl  &llo  foldi
magnetoszféra. Az egyes plazmarégiokat jellegzetes, helyenként éles hatarfeluletek
valasztjak el egymastol. llyen hatérfellilet pl. a Nap fel6li oldalon a magnetopauza, amely
mentén a foldi magneses tér nyomasa egyensulyt tart a napszél plazma idében valtozd
nyomasaval. A magnetopauza idedlis esetben tangencialis diszkontinuitds, amely
elvalasztja a kilsé, kozvetlenil a Napbdl aramld toltott részecskéket a belso,
magnetoszférikus részecskéktl. A magnetoszféra nyugodt idészakban is nyitott a sarki
kurtoknel és a Nappal ellentétes oldalon, a csovaban. A magnetopauza el6tt a bolygokozi
térben kialakuld I6késhullamnal (fejhullam) a szuperszonikus napszél szubszonikussa
lassul.

A kulonbozé tartomanyokra jellemzé plazmafizikai paraméterek (ionok, elektronok
suriisége, hémérséklete, sebessége) a Napbdl eredé lassi vagy hirtelen valtozasok
hatasara jelentés id6beli valtozdsokat mutatnak. Ugyancsak allanddan véltozik a
plazmarégiokat elvalaszto hatarfeliiletek helyzete, szerkezete. Egyetlen mitholdon végzett
mérések alapjan az idébeli és térbeli valtozasok nem valaszthatdk szét. Az Eurodpai
Urkutatasi Ugynokség (ESA) Cluster misszidja az {irkutatas torténetében elészor tette
lehetové, hogy a foldkoruli térség kisléptékii plazmafizikai strukturéit idobeli
folyamatukban és harom dimenzidban lehessen tanulmanyozni négy, azonos miiszerekkel
ellatott, egymaéstol kis tavolsagban mozg6 mihold mérései alapjan.

A jelenleg is mikod6 négy Cluster mithold 2000 nyaran kerult poléris foldkorli
palyara, amelynek apogeuma 20, perigeuma 4 foldsugar. 2001. februar 1-én
megkezdoédott a rutin  parhuzamos mérési idoészak: eleinte korlatozott telemetria
kapacitassal, majd 2002. junius 4. 6ta a négy szonda folyamatosan gyiijti az adatokat a
palyak kodzel 100%-ardl. A program tamogatasat az ESA 2009 végeig tervezi. A 4x11
berendezéshbol 41 makodik, némelyek korlazott mertékben. A szondak egymastol vald
tavolsaganak 6 honaponkenti valtoztatdsa (100 km és >10000 km kozott) kilonbdzo
Iépteki folyamatok tanulmanyozasat teszi lehetéve.

A KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatointézet mukodteti (nem OTKA
tdmogatassal) a Magyar Adatkdzpontot, amely a pélya és egyeb kiegészité adatokat
szolgaltatja a Cluster Tudomanyos Adatrendszerébe és adatokat cserel a tobbi nemzeti
adatkozponttal, amelyek a tudoményos berendezések adataibol plazmafizikai
paramétereket szamolnak. A Magyar Adatkdzpontban tarolt 4 masodperces adatsorokat
a regisztralt tarskutatokon kivil mas magyar kutatok is hasznaljak a Cluster berendezések
vezet6 kutatoinak engedélye alapjan. Az adatok korlatozas nélkili hasznalatat teszi majd
lehetévé a program befejezése utan a jelenleg kozos fejlesztés alatt allé Cluster Aktiv
Archivum.



A Cluster szondak fedélzeti miiszeregyiittese elektromos és magneses terek,
plazmahullamok és kilonbdzé energidju toltott részecskék mérésére szolgdl. A
palydzatban résztvevoé kutatok kozul harman tagjai a Cluster két tudomanyos
kutatocsoportjanak. Ok és velik egyitt dolgozo kollégaik hozzajutottak a RAPID
kdzepes energiaju toltott reszecske spektrometer és az FGM magnetométer teljes
id6felbontast adatsoraihoz is. Ezen kivil a CIS ionspektrométer adataibol a Magyar
Adatkozpontban tarolt 4 masodperces paramétereket hasznaltuk kutatasainkhoz.

A kutatasi program eredmenyei

A Cluster mitholdak a magnetoszféra sok érdekes tartomanyan haladnak keresztil. A
palyazat résztvevoi korabbi tudomanyos tapasztalataik alapjan a magnetopauzan kivili,
nappali oldali jelenségeket tanulméanyoztak a Cluster szondak, valamint az 1977-87
kozott hasonlo foldkordli palyan adatokat gyijté ISEE-1/2 szonddk mérései alapjan. A
szerzédésben megadott kutatasi tervben szerepelt a kordbbi vizsgalatokban mar hasznalt,
nagy idofelbontdsi magneses tér adatokat megjelenité és analizalo interaktiv
programrendszeriink fejlesztése.  Ezenkivul a foldkorili plazmafizikai jelenségek
tanulmanyozasa céljabol elméleti vizsgalatokat is végeztiink.

1. Méagneses tér és toltott részecske adatok parhuzamos vizsgalata sajat fejlesztésii
interaktiv szoftverrel

Jelentés mértékben fejlesztettik a kordbban mar hasznalt (. a T 020371. sz. OTKA
téma zardjelentését), tobb szondan mért magneses tér adatok parhuzamos megjelenitésére
és vizsgalatara (minimum variancia analizis, frekvencia spektrum) alkalmas interaktiv
programrendszeriinket. A fejlesztés eredmenyekeént killonb6z6 szondak altal mért
kilonbozoé paraméterek (a magneses téren kivil részecske fluxus, plazma sebesség,
striiség, hémérséklet, sth.) szabadon valaszthato médon toltheték be az egyszerre
megnyithatd maximalisan négy idésor ablakba. Az adatsorok egyidejiileg
tanulmanyozhatok és elcsusztathatok egymashoz képest, a korrelacio, ill. faziseltolodas
vizsgéalata céljabol. A programrendszer elektronikusan dokumentalt, amelyet a
fejlesztéssel egyutt frissitink.

Tobbek kozt a kovetkez6 Ujabb funkciokkal bévitettiik a programot: 1. a vektor
komponensek (méagneses és elektromos tér, sebesség) kulonbdzé koordinata-
rendszerekben abrazolhatdék, pl. a fejhullam és magnetopauza alakjahoz ill6
parabolikus rendszerben is; 2. haromdimenzids méagneses struktirdk sebessege
szdmithato a négy Cluster szonda méréseibdl; 3. CDF formaju adatfajlok (pl. Cluster
muszerek, vagy més szondak adatkdzpontokbdl szarmazd adatsorai) kozvetlenil
beillesztheték a program adatkezel6 rendszerébe; 4. lehetséges az interplanetaris
referencia méagneses tér valtozasok és a fejhullamon bellli lassabb napszélben végzett
Cluster merések kozotti korreldcié meghatarozasa az idéskala valtoztatasaval; 5.
id6fliggé dinamikus spektrum szdmitasa és abrazolasa; 6. az adatbazisban levé
adatokbol tovabbi paraméterek (pl. konvekcids elektromos tér E=vxB) szamitésa és
abrazolasa; stb.



2. Vizsgélatok a bolygdkozi térben: nagyenergiaju toltott részecskek terjedése,
komplex méagneses strukturak

A bolygokdzi magneses tér jelentésen befolyasolja a nagyenergidja toltott részecskék
terjedését. Az erévonalakra meréleges terjedésben meghatirozé szerepet jatszik a
kezdetben kozeli erévonalak széttartdsanak mértéke. Kidolgoztunk egy olyan modellt a
részecske terjedés leirasara, amely az erévonal szeparacios modellektsl fliggetlentl képes
megjosolni a részecske mozgas bizonyos paramétereit. Vizsgalatunk eredménye szerint
barmilyen kis mértékii olyan jelenség, amely a részecskék erévonalrdl szomszédos
erévonalra torténé mozgasat eredményezi, képes elmosni a szeparaciés modellek eltéré
hatasait. Ilyen esetekben a teljes mozgas szlikségszeriien diffuzié jellegi, flggetlenil az
erévonal szeparacios modell részleteitl. Meghataroztuk a részecske transzport diffuzios
allandojat kulonboz6 szepardciés modellek alkalmazédsa esetén, és nagyon hasonld
értékeket kaptunk. Ez az elméleti munka a Cluster szondakon mért magneses tér és toltott
részecske adatok értelmezéséhez kapcsolodik. (1 poszter, 1 referalt cikk)

Elméleti vizsgalataink azt mutattdk, hogy a napszél keveredése a plazmadramlasba
befagyott bolygdk6zi méagneses térben megmagyardzhat turbulencia- és hullam-jellegi
tulajdonsagokat egyarant. Bizonyos régen ismert hullamszert fluktuaciok (az un. 2D
méagneses fluktuaciok) kozeli rokonsdgot mutatnak a keveredési struktdrakkal.
Szamitasaink szerint a keveredes joval kisebb skalaju szerkezeteket is létrehoz, mint
amilyen a keveredé mozgas skaldja, ezek a szerkezetek ilyenkor jellemzéen egymasra
simulod sikok. A Cluster szonddk egymastdl tavoli négy pontban végzett magneses
méréseit hasznaltuk ezen strukturak vizsgélatara. Eredményeink valoszindsitik, hogy a
plazma keveredés fontos szerepet jatszik a magneses tér fluktucidinak létrehozasaban,
ugyanis a véletlenszeriien kivalasztott mérési ablakok tobb, mint felében a magneses tér
az elméleti prognozisnak megfeleléen egymésra simuld sikokbdl &ll6 szerkezeteket
alkotott. (1 poszter, 1 referélt cikk)

3. Forro plazméval toltétt magneses Uregek vizsgalata a fejhullam elétt

A Cluster szonddk RAPID berendezése altal mért kodzepes energigju protonok
fluxusénak véaltozasat tanulmanyoztuk az interplanetéris tartomanyban megfigyelt forrd
plazméval toltott magneses tregek (Hot Flow Anomaly) kérnyezetében, amelyek a Fold
fejhullama és a napszelben terjedé tangenialis diszkontinuitds kolcsonhatasanak
eredmeényekent jelennek meg és gyorsithatjak a toltott részecskeket. A 2002. aprilis 2-an
talalt 6t esemény vizsgalata alapjan megéllapitottuk, hogy a magneses tér zavarokkal
egyidejileg fellépo hirtelen fluxusvaltozdsok nem mindig hozhatdk 6sszefiiggésbe a
plazmaéram iranyvaltozasaival. (1 poszter) Kdzel 50 ilyen eseményt talaltunk a 2003.
februar-aprilis idészakban, amikor a szondék tébb ezer km tavolsagban voltak egymastol
és a magneses tér struktirak mozgasa tavolabbra (a fejhullamon beliili magneses burokba
is) kovetheté volt. Azt talaltuk, hogy a felgyorsitott protonok a forr6 magneses ureg
méreténél nagyobb térfogatot toltenek ki, kilondsen a fejhulldm fel6li oldalon. Két
eseményt részletesen leirtunk (az egyikben észleltik a magneses Ureg athaladasat a
fejhullamon) és meghataroztuk a tangenidlis diszkontinuitas haladasi iranyat. (1 eléadas,
1 referalt cikk)



A tovébbiakban a dsszes HFA esemény idején megvizsgaltuk az interplanetaris
plazma paramétereket és megallapitottuk, hogy a napszél sebessége és a gyors
magnetoszonikus hulldmok sebességét jellemzé Mach szam majdnem minden
alkalommal nagyobb (gyakran sokkal nagyobb) volt az atlagos értéknél. Tehat a gyors
plazmaaramlas eléfeltétele a HFA esemény kialakuldsanak. Tovabbi eredményeink
megegyeznek a korabbi hibrid szimulaciés modellszamitasokkal, miszerint a HFA
eseményeket kivalté tangencialis diszkontinuitasok normalisa mindig 45°-nal nagyobb
szOget zar be a Nap-Fold irannyal. (1 referalt folydirathoz benyujtott cikk, 2 poszter, 1
eléadas)

4. A fejhullam és kdrnyezetéenek vizsgélata

Kulfoldi munkatéarsainkkal egyutt Gj analitikus modellt fejlesztettiink ki a fejhullam
helyzetének és alakjanak az eddigieknél részletesebb vizsgalatara. A kordbban publikalt
modellszamitasokhoz kepest elérelépés, hogy modelliink pontosabban veszi figyelembe a
magnetopauza alakjat, amelyet eddig csak az orrnal mért gorbdleti sugarral jellemeztek.
Szamitasokat végeztliink hengerszimmetrikustol eltéro, kilonb6zé formaju feltletekre,
mikozben a napszél aramlas legjellemzébb paramétereit valtoztattuk. Eredményeinket
méas modellszamitasok eredményeivel is 6sszehasonlitottuk. A Cluster szondak adataival
vald dsszehasonlitasra csak ezen pélyazat lezérasa utan fog sor kertlni, amikor a palya
valtozasa soran a magnetopauza és a fejhullam orrahoz kézel (kis zenitszognél) is lesznek
mérések, igy mindkét hatarfelllet helyzete nagyobb térbeli lefedettséggel hatarozhato
meg. (1 referalt cikk)

Alacsonyfrekvenciaju (ULF) magnetohidrodinamikai hullamok  tulajdonsagait
tanulmanyoztuk egy, a Cluster szondékon tobbszor athaladd fejhullamfront elétti és
mogotti tartomanyban mikdzben a bolygokdzi méagneses tér iranya két alkalommal
jelentésen megvaltozott 2001. apr. 3-a4n. A hullamok sebességét a magneses tér adatokbol
hataroztuk meg a négy szondan észlelt idékulonbségek alapjan. Vizsgaltuk, hogy a ULF
hullamok I6késhullamma alakulhatnak-e. Megéllapitottuk, hogy a legnagyobb
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jelentésen megnott. (1 eléadés).

5. Mirror tipusu fluktuéciok vizsgalata a magneses burokban

A szerzédésben megadott terv szerint tovabb tanulméanyoztuk a lineéris polarizaciot
mutatd mirror tipusu magneses tér fluktuaciokat az 1977-87 iddészakban a foldi
magnetoszférat kutatd ISEE-1/2 szonddk méresei alapjan. Ezen fluktuaciokat
leggyakrabban a magneses burokban, a magnetopauza atlagos helyzetéhez kozel
észleltik, de nem fordultak el6 nagyobb szamban az esti oldalon, igy forrasuk nem
hozhat6 kapcsolatba a kvazi-meréleges fejhullammal, amely gyakrabban alakul ki ezen
az oldalon. Megallapitottuk, hogy a fluktuaciok atlagos amplitudoja nagyobb a
magnetopauza orrdnél, mint a Naptdl tavolabbi oldalszarnyakon. Kutatasainkat kesébb
kiterjesztettik a bolygdkozi méagneses tér befolyasanak tanulméanyozéasara is. Mas
szondak altal meért interplanetéris referencia adatok alapjan megéllapitottuk, hogy déli
irdnyud magneses tér eseten a fluktuaciok gyakorisagi eloszlasgorbeje a Foldhoz kdzelebb



mutat maximumot, mint északi tér esetén. Ennek oka a magnetopauza er6zidja az orrnal.
(1 eléadés, 1 poszter, 1 referélt cikk)

A korébbi munka folytatasaként mas szondakrél szarmazo bolygokdzi magneses tér és
plazma adatok alapjdn modellszamitassal meghatéaroztuk a fejhullam és a magnetopauza
pillanatnyi helyzetét és a fluktuaciok észlelési helyének relativ tavolsagat ezen
fellletektol. Ez a vizsgélat is megerdésitette, hogy a mirror tipust fluktuaciok - kevés
kivételtol eltekintve - a magneses burokban, leggyakrabban kdzvetleniil a magnetopauza
elott  (kis zenit szognél a burok kozepéhez kozelebb) észlelhetok. Korabbi
vizsgalatainktol eltéréen azt talaltuk, hogy a kvazi-meréleges fejhullam oldalan
gyakrabban fordulnak el6 mirror tipusd hullamok. Megallapitottuk tehat, hogy a
magnetopauzandl a plazmanyomasban kialakul6 anizotrépidn kivil a meréleges
fejhullam mogott keletkezé nyomas anizotrépia is hozzajarul ezen fluktuaciok keltéséhez.
(1 poszter, 1 referéalt cikk)

A Cluster mitholdak mérései alapjan vizsgaltuk a mirror tipusu fluktuaciok fejlodéset
a fejhullamtol a magnetopauzaig. Kivalasztottunk két palyat 2006. januar-februarban,
amikor a szondak egymastdl tobb, mint 10000 km t&volsagban a méagneses burok
kilonbdz6 tartomanyaiban egyidejileg észleltek mirror tipusi méagneses tér
fluktuacidkat. A mirror tipusd hullamok a plazméaval egydtt terjednek, mikdzben
amplituddjuk a lineéaris elmélet szerint exponencialisan ndvekszik. Modellszamitéssal
meghataroztuk a napszel aramlasi idejét a fejhullamtol az észlelési pontokig. Két
egymastol tavoli szondan mért fluktudciok amplitudéjanak és a mirror hullamok
terjedési idejének 0sszehasonlitdsaval meghataroztuk a hullamok novekedési ratjat, és a
linearis modellek altal josolt értéknél majdnem egy nagysagrenddel kisebb novekedest
kaptunk. A két vizsgalt eset azt bizonyitotta, hogy a mirror hullamok a kvazi-meréleges
fejhullam mogotti tartomanyban keletkeztek, de a plazmadrammal a magnetopauza felé
haladva amplitudojuk nem nétt a lineéris elmeletnek megfelelé mértékben. (2 eléadas, 1
publikélasra varo cikk, a pozitiv biralatok alapjan javitott formaban ismét benyujtva.)

Tovabbi megjegyzések:

Ezen OTKA program lezérasa utan tovabb folytatjuk a Cluster adatok vizsgélataval
kapcsolatos kutatasainkat mas forrasbol szarmazé tdmogatassal, valamint tovabbi OTKA
tdmogatas reményében.

A hazai lonoszféra- Magnetoszféra szeminariumokon tartott 5 magyar nyelvi eléadast,
valamint fiatal kutatok részére rendezett szeminariumokon tartott 3 eléadast nem tettik
fel a publikécios listara, mivel az absztraktok nyilvanosan nem érhetok el és az érintett
témak elhangzottak nemzetkozi konferenciakon is.



