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Bebesi Zsofia®
T6bb mint négy évszdzad telt el azéta, hogy Galileo Galilei tdvesavét a Napra
irdnyitotta, és elkészitette az elsd rajzokat a Napon Idthatd sdtét foltokrdl. Az
azéta eltelt idd alatt a napmegfigyelés hatalmasat fejléddtt mind a technold-
gia, mind az iddbeliség szempontjdbdl, hiszen azdta mdr digitdlisan régzitjik
Napunk képét, rendszeresen és szisztematikusan jegyezziik le megfigyelése-
inket. A felhalmozadott rengeteg észlelési adatnak kdszdnhetden felfedeztiik
a napaktivitds ciklikussdgadt, Gsszefiiggést taldltunk az erds napkitdrések és
a Faldén megfigyelhetd sarki fény kozatt, de eléremozditotta fizikai vildgké-
pink fejlédését is, hiszen olyan tudomdnydgak, mint példdul a plazmafizika
is meritett a megfigyelések adta biségbdl. A kivetkezd nagy lépést az
tirtechnoldgia és a hozzdjuk kapcsolédé vivmdnyok jelentették.
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Természetesen tobb hipotézis is napvilagot latott, amelyek igyekeztek dsszekapcsolni a bolygokadzi te-
ret és a Nap felszinén megfigyelhet6 jelenségeket, de az elkepzelések helyességének igazolasara varni
kellett az elsd (irszondak megjelenéséig. Mar az 1930-as években elfogadtak azt az elképzelést, hogy a
Napon megfigyelhet6 kitorések, vagy flerek nagy sebességgel terjedd ionizalt gazfelhét, vagyis plazmat
lovellnek ki. Hatasuk akar a Fold kdrnyezetéig is terjedhet [1.2]. Ennek helyességét csak azutan lehetett
bizonyitani, hogy Eugene Parker 1958-ban megjosolta a napszél létezését [3]. A napszél nem mas, mint
a Nap felszinét elhagyd toltott részecskék plazmaarama, amely magaval ragadja a Nap magneses terét
is, igy a teljes bolygokozi teret atjarja, sot még azon til is kifejti hatasat. Az elméletet végiil négy évvel
késdbb a bolygokozi térbe kijutd drszondak, a Luna-1és a Mariner-2 mérésekkel is megerdsitették [4-61.
Ezek és az Gket kdvetd szondak igy tébb mint hat évtizede vizsgaljak a bolygokozi tér tulajdonsagait,
a Nap-Fold-kapcsolatot. Az évek, évtizedek alatt ezek az ember altal alkotott eszkozok mar mas boly-
gokhoz is eljutottak és méréseik segitségével mar mas égitestek magnetoszférajanak Naphoz kot6dé
vonatkozasait is tanulmanyozhatjuk. Az utobbi évtizedben pedig megtettiik azt a ,még nagyobb lépést’,
melynek nyoman nemcsak a bolygokdzi térbe, hanem a csillagok kéizé érkeztiink. Urszondaink, a Voya-
ger-1és a Voyager-2 atlépték a Nap altal uralt tartomany, a helioszféra hatarat, és valéban kijutottak a
csillagkozi térbe, ahonnan folyamatosan kiildik még most is a felbecsiilhetetlen értékii adatokat.

A fentiekbdl kit(inik, hogy a Napnak és kdrnyezetének megfigyelése tudomanyos szempontbdl rendki-
viili jelentéséggel bir, de ha hétkdznapibb dolgoknal szeretnénk maradni, és megérteni, hogy nemcsak
az elméletek szempontjabol érdekesek a kapott adatok, akkor egy igen hires példaval szeretnénk ezt
megmutatni. Ez pedig az 1859-es Ugynevezett Carrington-esemeény, amely talan az irott torténelem
eddigi legintenzivebb geomagneses vihara volt [7]. A korabeli irasok alapjan olyan szemkapraztato
fényjelenségeket figyeltek meg szerte a vildgon, amelyek tulmutattak a megszokott sarki fényeken. A
feljegyzések alapjan az északi fényt (aurora borealis) egészen délen Kubdig és a hawaii Honoluluig, mig
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a déli fényeket (aurora australis) egészen északon a chilei Santiagdig lattak. Sok ember szamara ez
volt az els@ alkalom, hogy szemtanuja volt az égbolt ilyen felfénylésének. Egyesek azt hitték, elérkezett
a vilag vége, mig masok, meghallva az ébredezd madarak csiripelését, azt hitték, napfelkeltét latnak.
De nemcsak ezekrdl a szinpompas fényjatékokrol olvashatunk, hanem arrdl is, hogy a korabeli techno-
l6giakban milyen pusztitast végzett a vihar, ugyanis a kezdetleges elektromos halézatok tultéltddtek,
a tavirohalozat elhallgatott, st a tavirogépekbdl szikrak zaporoztak, tobb kezeld ramiitést kapott,
és a kipattano szikrak tizet is okoztak. Az eset Richard Christopher Carrington angol csillagaszrol
kapta a nevét, aki kollégajaval, Richard Hodgsonnal ezzel egy id6ben a napkitdrést és napfoltok meg-
jelenését dokumentalta [7]. A Carrington-esemény gyakran szolgal figyelmeztetésként arra, hogy mi
torténhet, ha egy hasonldan erds napkitdrés Ujra bekdvetkezne. Ez driasi pusztitast okozhatna az em-
beri civilizacidban, amely ma mar nagymértékben fiigg az elektromos technikatol, a szamitogépektdl,
iranya az (riddjaras el6rejelzése, amihez nélkiilozhetetlen ismerniink a jelenségek mdgott huzédo
fizikai folyamatokat. Ehhez elengedhetetlen a Napon lejatszddd aktivitasi jelenségek minél szélesebb
spektrumon torténd megfigyelése, modelljeink komplex megkozelitése. Fontos hangsulyoznunk, hogy
lehetetlen elvélasztani az (irkiildetések segitségével elért eredményeket a foldi megfigyelésektdl, illet-
ve az elméleti és a numerikus modellezés soran sziiletettektdl. De mivel ez a tanulmany az (irszondak,
{robszervatdriumok eredményeit szeretné bemutatni, ezért most ezekre helyezziik majd a hangsulyt.

Telepitsiink az iirbe!? - Elényok és hatranyok

Mieldtt ratérnénk a kilonboz6 kiildetések ismertetésere, réviden nézziik meg, milyen elényei vannak,
ha a megfigyeldeszkozeinket a foldfelszin helyett az (irbe helyezziik el:

1. A megfigyelésre alkalmas hullamhossztartomany kiterjesztése. A foldi |égkor gyakorlatilag
atlatszatlan az ibolyantuli (UV), az extrém ultraibolya sugarzas (EUV) és a lagy rontgensugarzas
szamara, emellett az infravords (IR) tartomany esetében is csak néhany keskeny savon torténik
atengedés. gy az elektroméagneses spektrum nagy része nem éri el a féldfelszint, és a magas
hegyvonulatokra telepitett obszervatériumok, vagy a léggombok segitségével a foldi Iégkdr ma-
gasabb tartomanyaiba felbocséatott eszkdzok csak marginalisnak tekinthetd kiterjesztést tesznek
lehetdve.

2. Nagy felbontasu és/vagy folyamatos lefedettség. A Napon lejatszadd kiilonboz6 jelenségek
tanulmanyozasahoz gyakran tobboras, -napos vagy -hetes folyamatos megfigyelés sziikséges.
Bizonyos esetekben a fdldi telepitési megfigyelési haldzatok, amelyek a vilag tobb pontjarol vé-
geznek megfigyeléseket, biztosithatjak ezt a folyamatossagot, de abban az esetben ez lehetetlen,
ha a megfigyeléseket olyan hullamhosszakon kell végezni, melyek nem hatolnak at a foldi legkdron,
vagy meteoroldgiai események - mint példaul felnéképzddés - akadalyozzak a Napbol érkez6 su-
garzas felszinre jutasat.

3. Meghizhaté megfigyelési feltételek. A foldi megfigyelések esetében, még ha nagyon elényds
helyre is - példaul magas hegyre, szaraz kornyezetbe sth. - van telepitve a tavcs6, szamolnunk
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kell, angol szakkifejezéssel élve, az Ugynevezett ,seeing’-gel. Ez tulajdonképpen a foldi Iégkor tur-
bulens voltabol eredd torzitdsokat takarja, azaz, hogy a tavcsGben latott kép mennyire ,nyugodt”.
Ennek kikliszobolésére tobb technikai megoldas is sziiletett, amelyek koziil talan a legismertebb
az adaptiv optika, amelyet foldi naptavcsdvek esetében is alkalmaznak. Viszont ha eljuttatjuk a
megfigyelésre hasznalt eszkoziinket a foldi legkdron tulra, akkor a ,seeing’-gel, mint tényezével
mar nem kell szdmolnunk, és ez nagyon j6 mindseéq( képalkotast tesz lehetéve.

Az itt felsorolt, igen jelentdsnek mondhatd elénydkkel szemben szamos probléma is felmertil, amikor
a Nap megfigyelésére szant berendezéseinket az (irbe szeretnénk telepiteni:

1. Korlatozasok a tomegre, méretre, teljesitményre és a telemetriai sebességre vonatkozoan:
mivel eszkbzeink (irbe juttatdsakor le kell kiizdeniink a féldi gravitacict, alaposan mérlegelniink
kell a hasznos tdmeg mértékét a ra forditandé izemanyag fliggvényében, melynek koltségei a
felbocsatandd tomeggel igen gyorsan gyarapodnak. Ha végiil sikerrel ki is juttattuk eszkoziinket
az (rbe, akkor ott a mikodéshez sziikséges energiaval kell ellatnunk, illetve a kapott mérési ada-
tokat vissza is kell juttatni a Foldre, ahol ezutan indulhat csak el érdemben a tudoményos munka.
Ezek megvalositasa mind koltseges, és gyakran a koltségvetési korlatok erdsen hatart szabnak a
miszernek is.

2. Merndki és tervezeési kovetelmények: igen magas szint(i, komplex mérnoki szakértelemre van
szilkseg a mliszerek megtervezésehez, amelyeknek tul kell élnie a felbocsatast és az Grbéli kor-
nyezetnek valo kitettséget.

3. A miiszerek modositasa és/vagy fejlesztése: altalaban nehéz vagy inkabb lehetetlen elérni a
felbocsatas utan egy szondat és a rajta elhelyezett miiszereket, igy a tovabbi fejlesztések vagy
akéar a meghibasodéasok javitasa legydzhetetlen korlatokba dtkozik.

Lathatjuk, hogy a Nap megfigyelése (reszkozok segitségével igen nehéz, kockazatos és kéltséges.
Ez azt jelenti tehat, hogy miiszert csak akkor helyeziink az (rbe, ha a kit(izott tudomanyos célt nem
lehet megvaldsitani foldfelszini miiszerek segitsegevel. Ezzel kapcsolatosan a masodik vilaghaborut
kovetd iddben, amikor az (rverseny is kiélez6dott, valamint nagy attorések voltak az elméleti napfi-
zikai kutatasok terén, az amerikai (irligyndkség, a NASA egy mdhelybizottsaga az 1960-as években a
kovetkezd megallapitast tette: ,Egyértelmd, hogy a Napon megfigyelhetd jelenségek 1/10 ivmasodperc
szogfelbontasu fényképezésére vagy mas modon torténd rogzitésére mar most sziikség van, és nagy
elérelépést jelentene a napfizikai kutatasokban. Ezt a kivanalmat sem a foldi telepitésd, sem a jelenleg
tervezett napfizikai (irszondakkal nem lehet megvaldsitani. Nincs oka annak, hogy miért ne lehetne
az 0AQ (Orbiting Astronomical Observatory) szamara fejlesztett iranyitasi és stabilizald technikakat egy
napobszervatorium szamara is adaptalni. Egy ilyen dreszkoz kifejlesztése a Nappal foglalkozd csilla-
gaszok szamara a kovetkez6 fontos feladat, amelyet a NASA aktivan tdmogat.”

Fontos hangsulyozni, hogy a masodik vilaghaborit kévetd id6kben, az 1960-as évek elejére mar tbb
mint szaz szuborbitalis rakétarepiilés volt, amelyek a Nap UV, extrém UV (EUV), rontgen- és gam-
ma-spektrumat készitették el, de ezeknek a repiiléseknek nem a Nap volt az egyetlen célpontja. A
korai rakétak koziil sokat a Fold felsd légkorében és magnetoszférajaban lévd elektromagneses me-
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26k és az ott jelen |év6 részecskek mérésére szantak, de példaul a Pioneer és Mariner szondak atre-
plltek a bolygdkdzi téren is, méréseket készitve a helioszféraban, mikozben a Hold és mas bolygok
felé tartottak. Nagyszer(i spektrumok késziiltek a Naprol a 300 A feletti hullamhosszokon és a 2-60 A
kozotti réntgentartoméanyban. A visszatérd egységek fedélzetén a Nap Lyman-ou és Lyman-f spekt-
roheliogramjai filmeken megdrdkitve kertiltek a tudosok kezébe. Ezen (irmegfigyeléseket kombinalva
a foldi obszervatériumokban készitett Ca Il K (az egyszeresen ionizalt kalcium egy jellegzetes vonala)
spektroheliogramokkal sikerlilt egy Ujabb aspektusat feltarni a Nap csendes és aktiv régioi kdzotti
kiildnbségeknek. Az UV, EUV és réntgenspektrumok az atomfizikusok szamara is aranybanyak voltak,
és olyan Gjabb laboratériumi technologiak kidolgozasat tették sziikségessé, amelyek alkalmasak a
Napon felfedezett magasan ionizalt allapotok kozotti &tmenetek vizsgalatara.

A James A. Van Allen csoportja altal fejlesztett, a kozmikus sugarzast méré eszkozok, az Explorer
(rszonddk a Fold magaslégkorében felfedezték a sugarzasi dveket, amelyek uj érdeklédést véltottak
ki a Foldhdz kiizeli jelenségek fizikaja és a Nappal valo esetleges kapcsolata irant [8]. Erdekességkent
emlitjiik, hogy Van Allen erdsen szorgalmazta a vilaghaboru soran fejlesztett német V2-es rakétak
tudomanyos céllal torténd felhasznalasat is [9]. Az itt felvillantott eredmények esetében a rakétak
és miholdak megfigyelési fokuszaban olyan hullamhossztartomanyok alltak, amelyeket csak a foldi
légkordn kivil lehetett tanulmanyozni. Ellenben a fenti, 1960-as években tett megallapitas vetette el
annak a magjat, hogy a vilaglirben végzett megfigyelések ne korlatozodjanak csak az ilyen jelleq(i
megfigyelésekre, hanem a teljes spektrumra terjedjenek ki. Sajnos tobb mint 40 évet kellett varni arra,
hogy egy nem til nagy, kdzel félméteres apertaraval rendelkezd optikai naptavcsé megfigyeléseket
végezzen az (irben. Ez volt a Solar Optical Telescope (SOT), amely a Hinode miholdon kapott helyet,
inditasara pedig Ucsinourabal (Uchinoura) keriilt sor, a JAXA/ISAS japan (riigyndkség haromfokozatd,
szilard hajtéanyagu M-5 rakétajaval, 2006. szeptember 22-én. Mindezek ellenére Greszkozeink segit-
ségével a Naprol szerzett ismereteink folyamatosan béviiltek, sét varatlan felfedezések is sziilettek.
A kdvetkezdkben rdviden, idérendben, killdetésrdl kiildetésre haladva mutatjuk be a Napra irdnyuld
{rbeli kutatasi programokat. Mivel azonban ezen killdetések szama mar tobb mint szaz felett jar - és
ezekbe nem szamoljuk bele azokat, amelyek f6 feladatuk mellett mintegy jarulékosan végeztek nap-
megfigyeléseket -, kiragadunk par, fontosabb kiildetést. Mieldtt ratérnénk a kiilonbdz6 napmegfigyeld
miszerek részletezésére, néhany megkerilhetetlen, Uttdrg (ireszkozrdl is ejtenénk par szot.

A miiholdas napmegfigyelések elsd két évtizede - az 1960-as és 70-es évek

Mint azt mar emlitettiik, az 1960-as évekre mar szamos olyan kiildetés volt, melynek eredményekép-
pen a Naprol addig soha nem latott felvételek sziilettek. De az els6, célzottan a Nap megfigyelésére
felbocsatott eszkdz az Orbiting Solar Observatory-1(0S0-1) [10], amelyet a késdbbiekben még hét
kovetett. Az 1962. marcius 7-én elinditott miiholdat egy nagyjabol kor alaku palyara allitottak, kb. 575
km magassagban, ahol 1038 alkalommal keriilte meg Foldiinket, mikdzben folyamatosan gy(jtotte és
tovabbitotta az adatokat. Sajnos a fedélzeti adatrigziték meghibasodasat kovetden csak az allomasok
folotti athaladasok soran érkeztek valds idGben a Foldre adatok. Az 0S0-1 kiildetés elsddleges céljai a
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kovetkezdk voltak: (1) a Nap elektromagneses sugarzasanak vizsgalata a spektrum ultraibolya és ront-
gentartomanyaban, illetve (2) a fedélzeten elhelyezett napmegfigyel6 miszer iranytartdsanak megha-
tarozasa, azaz mennyire pontosan lehet - példaul a képalkotas soran - a tavcsdvet a kijeldlt pozicion
tartani. A masodlagos tervek a tovabbiak voltak: (1) a napsugarzas mérése keskeny savu sz(irékkel,
hogy a spektrum meghatérozott régioit tanulmanyozhassak; (2) gamma-sugarzas mérése a 0,1 és 500
MeV kdzotti energiatartomanyban; (3) neutronmérések a Foldrdl és a Napbdl szarmazo neutronaram
meghatarozasara; (4) a Napbdl szarmazo UV, réntgen- és gamma-sugarzas idébeli valtozasainak ta-
nulmanyozasa; (5) az (ireszkdz hdmérsékletének szabalyozasara szolgald, a felszint boritd anyagok
vizsgalata, valamint (6) a becsapodé bolygokdzi porszemcsék impulzusanak és kinetikus energiajanak
mérése. Emlitettiik, hogy az 0S0-1-et még hét mihold kovette. Az Orbiting Solar Observatory tehat egy
amerikai drteleszkdpprogram volt, amelynek elsddleges célja a Nap tanulmanyozésa volt, de a rajta
elhelyezett miiszereknek kiszonhet6en nemcsak a napfizikus tarsadalom oriilhetett, segitségével fel-
viragzott ugyanis a réntgen- és gamma-tartomanyu csillagaszat is [11,12]. Az 0S0 segitségével késziilt
felvételek megmutattak az aktiv régiok és a szupergranulak hatarainak lenyomatat a 300 és 2000 R
kozotti spektrumvonalak sorozataban, ami lehetdséget adott a kiilénbdz6 homérsékleti tartomanyok
vizsgélatara is. Mivel a képeket digitalisan rdgzitették, igy azok a késdbbiekben is 6sszehasonlithatdk
voltak. Addig ismeretlen részleteit tartak fel a naplégkor rétegeinek, a fotoszfératol kezdve a kro-
moszféra felsébb részéig. Az 0S0 sorozat Gsszes szondaja tartalmazott egy ,kerékhez" hasonlatos
alkatrészt, amely akér 15 fordulat/perc sebességgel is foroghatott, biztositva az iranystabilitast, és

1. dbra: Az 0S0-3 (irszonda szerelés alatt. (Forrds: Ball Aerospace)
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egy stabilizalt, porgésmentes platformot, amely a Napra iranyitott képalkoto mliszereket hordozta. Ez
az elrendezés a ma hasznélatos haromtengelyes stabilizacios technikék korszaka el6tt lehetdveé tette
a kivalo, ivperc koriili pontossagot és stabilitast, ami igen részletes, jo felbontasi képeket eredmé-
nyezett. llyenekre korabban nem volt példa. Az 0S0-2 vitte az elsd koronografot a vilagiirbe [13], mig
az 0S0-3 (1. abra) altal gy(ijtott adatok segitségével allapitottak meg a napkitorések, az azokat kisérd
rontgen- és lIl. tipusu radiokitorések, valamint a foldi ionoszféraban hirtelen bekovetkezd valtozasok
kozotti kapcsolatot. Emellett, mint emlitettiik, nemcsak a napmegfigyelések terén hozott Gjdonsagot,
de az 0S0-3 észlelt eldszdr rontgenkitdrést a Scorpius X-1forras feldl [14].

A korai 0SO killdetések egyike sem volt képes tanulmanyozni a 100 és 300 A kézé es6 szinképtarto-
manyt, mivel a miiholdakhoz hasznalt anyagok fényvisszaverd tulajdonsagai erésen korlatoztak az
ebben a tartomanyban torténd észleléseket, holott ez a tartomany kritikus fontossaggal bir a kro-
moszféra és korona kdzotti kapcsolat megértéséhez. Ez a NASA elsd emberes drallomasprogramjaval,
a Skylabbel gyorsan megvaltozott [15]. Az 1973. majus 14-én inditott Skylab harom f6 részbdl épilt fel:
(1) a legnagyobb eqgyséq az Orbital Workshaop (OWS) volt, az élet szintere, ahol a legénység aludhatott,
dolgozhatott és a killonbdz6 kisérletek is itt folytak; (2) ehhez illesztették az Airlock Module-t (AM),
amely magaba foglalta az életfenntarto, tavkozlési és egyéb fontos rendszereket, illetve a tervezett
trsétak kiinduld helyéiil szolgalt; (3) végiil a dokkold egység egy allvanyzatara szerelték az (rallomas
egyik legfontosabb miszerét, a Napot megfigyeld (irobszervatériumot, az Apollo Telescope Mountot
(ATM).

Sajnos inditaskor levalt az drallomas kiilsé boritasanak egy darabja, igy elveszett a hdpajzs, emellett
a levalt rész magaval ragadott egy napelemtablat is, igy a sériilten palyara allt {rallomas valsagos
allapotba keriilt. MindGssze hét nap alatt sikeriilt a NASA mérndkeinek kidolgozni egy eljarast, amely-
nek segitségével a Skylab megmenekiilhetett. Ennek keretében az elsg legénységnek egy aranyozott
napvédd foliat kellett kifeszitenie a sériilt rész folé (2. abra), illetve a meghibasodott maradék nap-
elemtablakat rendbe kellett hozniuk, hogy a megfelel6 energiaellatast is biztositani lehessen. Véqiil
sikeresnek bizonyult a javitas, és a Skylab még hat éven at adott otthont sikeres emberes kiildetések-
nek, kisérleteknek és a Nap folyamatos, nagy felbontasu megfigyelésének.

Az ATM iranystabilitasa 2 ivmasodperc volt, szemben az 030 m(iholdak néhany ivpercnyi pontossaga-
val. Az ATM nyolc, egymassal dsszehangolt miszert szallitott, melyek tudomanyos adatait nagyrészt
filmre rdgzitették. A filmre torténd rogzités olyan nagy térbeli, spektralis és idébeli felbontast megfi-
gyeléseket tett lehetdveé, amelyek a korabbi kiildetéseken a telemetria korlatai miatt nem voltak lehet-
ségesek. Film nélkil nem lehetett volna olyan nagy felbontasu adatokat szerezni, mint amilyeneket az
ATM mdszerei produkaltak. Az ATM-nek volt egy pancélterme, amelyben a filmeket helyezték el, és eb-
ben a teremben |évé kazettakat cserélték a Skylab Grhajosai a kiildetések soran, illetve hoztak vissza
a Foldre. Néhany miszer olyan nagy felbontasu videot is rogzitett, amelyet a legénység vezérl6pultjan
jelenitettek meg. A miiszerek dltal készitett videdk és képek, valamint a napkitorésekre figyelmeztetd
jelzések lehettvé tették a legénység szamara, hogy az ATM-et a kivalasztott teriiletre iranyitsak és ott
a kiilonbdzd hullamhossztartomanyokban mérési sorozatot készitsenek. Ez a ,képesség”, hogy valos
idében reagalhattak a napkitorésekre, jelentésen megndvelte a kiildetés tudomanyos teljesitményét. A
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.- A : . ." .. s - .‘I " # % g i
2. dbra: A Skylab rdllomds. Jol IGtszik a javitds utdni sériilt rész f6lé feszitett aranyozott félia, amely a
hdpajzs szerepét téltétte be. (Forrds: NASA)

Skylab koronografja segitségével a koronaanyag-kidobddasokrdl, azaz a CME-krél (coronal mass ejec-
tion) késziilt felvételek lehetdséget adtak a kilokddd plazma sebességének meghatarozasara, illetve
kapcsolatot lehetett felallitani a radiokitorések és a CME-k sebessége kozott. A CME-k idGbeli kvetése
lehet6séget adott arra, hogy a bolygokozi térben azonositsak a lokéshullamokat. A sebességadatok azt
is megmutattak, hogy egyes CME-k a Naptdl tavolodva felgyorsulnak, ami azt sugallta, hogy mas moz-
gatoerdk is jelen vannak, nemcsak a felszinen megfigyelhetd napkitorések. A sorozatfelvételek felve-
tették azt a kérdést is, hogy a flerek okozzak-e a CME-ket, vagy mindkeét jelenség egy kozds esemény
sziilotte. A teljes napkorongrol a 150- 600 A kozotti szinképtartomanyban egyidében késziilt felvételek
lehet6vé tették a kutatok szamara, hogy lassak, hogyan valtozik a Nap légkore rétegrél rétegre, a felsé
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fotoszfératol egészen a koronaig. Nagyon sok részletre fény deriilt, de mégis nyitott kérdés maradt a
kromoszférat és koronat f(itd fizikai folyamat. Akkoriban az egyik legérdekesebb megfigyelés a kro-
moszféra és korona kdzotti atmeneti régioba vagy egészen a koronaba felnyuld hurkok felfedezése
volt. A hurkok idénként kiilonbdz6 aktiv teriileteket kapcsoltak dssze, s6t el6fordult olyan is, amikor az
egyenlitd ket ellentétes oldalan 1évd aktiv régidkat kotottek dssze.

1973106101 1973106128 197310726

1973/08/21 1973/09/17

3. dbra: A Skylab miszerével készitett felvétel a napkarondrdl. A sitét teriiletek az Ugynevezett
koronalyukak. (Forrds: NASA)

A rdntgenfelvételek segitségével a Nap fels légkorében Uj struktirakat fedeztek fel, a koronalyukakat
és a rontgenfényes pontokat (3. abra). A koronalyukakban, amelyek a felvételeken sdtét teriileteknek
latszanak, a korona anyaga ritkabb és hivosebb, mint a kdrnyezd koronaban. A réntgenfényes pontok
ezzel szemben kicsi, kompakt, rovid ideig tarto felfénylések, amelyeket legktnnyebben a koronalyu-
kakban azonosithatunk. A visszahozott filmfelvételek alapjan egy masik érdekes megfigyelés volt,
hogy a koronalyukak meglehetdsen mereven forognak és a napfelszin forgasi sebességének valtozasa
ellenére akar tobb, atlagosan 27 napig tarté korbefordulason keresztiil is megérzik alakjukat. Nem
tudunk minden felfedezést részletezni, de biztosan allithatjuk, hogy a Skylab vizvélasztd volt a nap-
megfigyelések terén. Megmutatta egy olyan miszeregyiittes koncepciojat, amelyet Ugy terveztek meg,
hogy rendszerként m(ikddjon egyiitt, elére megtervezett tudomanyos programokat hajtson végre. Bar
nem minden mikddott tokéletesen - mégha az eldz6 mondatok ezt is sugalltak -, mégis alapot adott a
jovébeni napfizikai (irobszervatériumok szdmara. A masik nagyon fontos Iépés inkabb tudomanypoli-
tikai volt. Mivel a nyolc miszer tobb kiilonb6zd intézmény égisze alatt sziletett, ezért a maximalis tu-
domanyos eredmény elérése erdekeében a kiilinb6zd miszerek adatsorait meg kellett osztani. Ugyan
ez az adatmegosztas még belsd volt, azaz csak a résztvevd intézetek kozott tortént meg, mégis ez volt
az elsd lépés a nyilt adatpolitika felé [15].
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A nagyfelbontasiu képalkotas korszaka - az 1980-as évektdl napjainkig

4, dbra: Az SMM miihold (bal oldali kép) és javitdsa 1984 dprilisaban (jobb oldali kép). Ez tdrténelmi
esemény volt, ugyanis ez volt az elsd alkalom az drrepiilés torténetében, hogy egy mdhaldat a pdlydjan
javitottak meg. (Forrds: NASA)

Még az igazan nagy felbontasu képalkotast végzé miiszereket megeltzte az 1980. februar 14-én Utnak
inditott Solar Maximum Mission (SMM) (ireszkdz (4. abra), melynek elsddleges célja a napkitorések
tanulmanyozasa volt [16]. A korabbi 0SO m(iholdakkal ellentétben az SMM haromtengelyes stabilizalast
haszndlt, igy az dsszes miiszer ivmasodperces pontosaggal és stabilitassal figyelte a Napot, ezért
mar el6szobanak tekinthetjiik az igazén részletgazdag képeket készitd miiszerekhez. Mint ahogy a
kiildetés neve is tlikrozi, a napaktivitasi maximum idején volt hivatott méréseket végezni, ugyanis
ebben az iddszakban megné a napkitdrések gyakorisaga, vizsgalatanak legfébb célpontja. Ugy gon-
doltdk, a korabbi kiildetések soran felmeriilt kérdést, amely a napkitorések és a koronaanyag-kido-
bodasok kapcsolatara iranyult, talan sikeresen megvalaszolhatja. Ebbdl a célbdl az SMM képalkotast
és spektroszkopiat végzett UV, EUV és rontgenhullamhosszakon, illetve a Skylabhez hasonldan egy
koronografot is vitt magaval. A napkitorések soran a szupratermalis energiara gyorsult elektronokat,
illetve az altaluk eldidézett fékezési sugarzashol szarmazo rontgensugarzast is észlelték. Az SMM-en
volt az elsd olyan detektor, amely a rontgensugarakat 30 keV energidig képes volt detektélni, ami joval
meghaladja az addig ismert legforrébb plazmak altal termelt energiakat. A protonokat és a nehezebb
ionokat, amelyek szintén nagy energiakra tettek szert a napkitorések soran, a nuklearis gamma-su-
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garzas réven észlelték, amely a naplégkdr alkotdelemeivel vald kdlcsdnhatas soran keletkezik. A nap-
kitorésekkel és a CME-kkel kapcsolatos vitdkat ugyan nem oldotta meg, de kibdvitette a rendelkezésre
allo adatok halmazat, ami részletesebb és pontosabb kérdésfelvetést tett sziikségessé a tudomanyos
kozosségen beliil. A napkitérésekhez kapcsolodo elképzelések kezdtek atalakulni, egyre jobban egybe
olvasztva, mintegy kozos gyokeret keresve a ,hagyomanyos fler”, a CME és a részecskearam mogott
huzodo folyamatoknak.

5. dbra: A napsugdrzds idébeli vdltozdsa az SMM ACRIM mdiszerével mérve. (Forrds: NASA)

Az SMM miiszerei kozott talaljuk az Active Cavity Radiometer Irradiance Monitor (ACRIM) sugarzasmérdt
is, amely nagy pontosaggal rdgzitette a Nap teljes energiakibocsatasat (5. abra). Ezt gyakran napal-
landdnak is nevezik. Ezek a megfigyelések megmutattak, hogy amikor a napfoltok a latdmezébe for-
dulnak, akkor a Nap sugarzasa gyengil, és fontos informaciokat szolgaltattak a tompitas mértékerdl.
Viszont a mérések eqy elsdre sokkal meglepébb eredményt is mutattak, mégpedig azt, hogy a Nap
valgjaban fényesebb a napfoltciklus maximumaban, amikor tébb napfolt figyelhetd meg a Nap fel-
szinén. Ezen ellentmondas feloldasa abban keresendd, hogy bar a napfoltok sttétek és csokkentik a
sugarzast, de korllottik fényes faklyamezdk talalhatoak, amelyek atlagosan béven ellensulyozzak a
napfoltok miatti teljesitménygyengiilést.
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Ezen eredmények mellett a Nap intenzitasaban észlelte a Nap 5 perces oszcillacidjat, igy ezen globalis
oszcillaciok jelenlétének kimutatasa a Nap fényességében el6revetitette a Kepler-kiildetés eredmé-
nyeit. Mint emlitettik, az SMM-et 1980 februérjanak elején inditottak, a naptevékenységi ciklus felszal-
|6 agaban. Sikeresen miikodott is 1980 novemberéig, amikor a stabilizald rendszer meghibasodott,
és nem tudta mar a miszereket a Nap felé iranyitani. A nem képalkoto miszerek tovabb mikddtek,
mik6zben az (reszkoz lassan megpdrdiilt. 1984 aprilisaban a Challenger drrepiilégép kiildetése ke-
retében sikeresen megjavitottak (4. dbra), igy az SMM tovabbi ot évig folytatta a munkajat, mig 1989
decemberében be nem lépett a Fdld légkdrébe, ahol megsemmisiilt [16].

Nagyot ugrunk az id6ben, ami persze nem azt jelenti, hogy ne lett volna napmegfigyelésre szolgald
(reszkdz ezen id6szak alatt, de mint azt mar tobbszdr is irtuk, nehéz bemutatni mindet. Kévetke-
z6 idépontunk 1995. december 2., amikor Gtjara indult a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO)
nevii Greszkdz [17]. A SOHO eqy ESA/NASA kiildetés, és az Eurépai Uriigyndkség (ESA) Horizon 2000
tervének egyik sarokkdve. Szép karacsonyi ajandéknak is volt tekinthetd a napfizikéval és/vagy Nap-
Fold-kapcsolattal foglalkozo tudomanyos kozdsség szamara. A SOHO altal vitt mdszerek legtébbjét az
ESA fejlesztette és integralta, ezek kiegésziiltek a NASA altal biztositott miiszerekkel. A NASA Atlas-lI
rakétajaval juttattak el a Nap-Fold-rendszer Un. L, pontjaba, amely a Nap-Fdld-egyenesen elhelyezke-
dd, a Nap felé esd egyik Lagrange-féle egyensulyi pont. Helyét a Nap és a Féld gravitaciés potencialja
hatarozza meg. Kitiintetett szerepe van az (irszondas megfigyelésekben, ugyanis innen folyamatosan
megfigyelhetd a Napunk. Emellett a Lagrange-pontok egyfajta parkoldpalyat jelentenek az drben, ahol
a kozelben lévd nagyobb égitesteknek az (ireszkdzokre hatd gravitacios ereje viszonylag kiegyen-
stlyozott keringési palyan tudja tartani a miszert. Mivel azonban az L, pont kb. 15 millio km-re van,
ezért a SOHO-val torténd kommunikacio biztositasahoz a Fold kiilonbozo helyein kell elhelyezni nagy
antennakat. Ezt a NASA Deep Space Network radidantenna-haldzata biztositja.

A SOHO fedeélzetén tizenkét miszer kapott helyet, igy joggal érdemelte ki az obszervatérium megneve-
zést. A SOHO miikodését eredetileq 1998-ig tervezték, de annyira sikeres kiildetés volt, hogy az ESA és
a NASA t6bbszor is meghosszabbitotta, és szamos kiildetésbdvitést hagyott jova [18]. 2020-ban iinne-
pelte inditasanak 25. évfordulojat, de még a mai napig is folyamatosan pasztazza a Napot és tovabbitja
a megfigyelésekrél az adatokat. Harom évvel a kiildetés kezdete utan, 1998 juniusaban megszakadt
vele a kapcsolat, miutan egy sor helytelen parancsot adtak ki egy rutinmandver soran, és biztonsagi
tizemmadba kapcsolt. Az Grobszervatériummal valé minden kapcsolatfelvételi kisérlet kudarcot val-
lott, és négy hétig senki sem tudta, hogy hol van. Ugy téint, hogy ez a paratlan obszervatérium drokre
elveszett. Egy honappal késdbb eqgy a Féldrdl inditott erds radarjellel sikeriilt megtalalni az Greszkozt,
és kideriilt, hogy még mindig a megfelel6 pozicioban tartdzkodik, és olyan szdgben helyezkedik el,
hogy a napfény a kévetkezd hénapokban Gjra a napelemtablakra fog esni. Igy végiil az ESA és NASA
mérndkeinek szeptember végére sikerilt Ujra visszaallitania a SOHO normal miikodését, a mliszerek
pedig oktober végétdl a megszokott madon tovabbitottak az adatokat [19]. Ha ez nem lett volna elég,
a SOHO irdnytartasaért felelds harom giroszkop 1998 decemberére elromlott, igy a mérnokoknek egy
uj irdnyitast kellett kidolgozniuk, hogy az obszervatdrium giroszkdpok nélkil is képes legyen tartani
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melynek haromtengelyes stabilitasaért nem giroszkopok felelnek [20]. A SOHO az ezt kdvetd évtize-
deket nagyobb problémdk nélkil atvészelte, és maig minden mdszere rendben miikadik. Az Eurdpai
Uriigyndkség most mar abban reménykedik, hogy ha ez igy megy tovabb, megérheti a harmincadik
sziiletésnapjat is.

Visszakanyarodva a tudomany vizeire, tekintsiik at, hogy milyen céllal inditottak Utjara a SOHO-t. Eqyik
f6 tudomanyos kiildetése csillagunk, a Nap belsd szerkezetének feltérképezése és a benne zajl6 val-
tozasok megértése az észleléseken keresztiil. Ehhez a Nap rezgéseit vizsgalja harom miszerének
segitségével, melyek a kovetkezck: GOLF (Global Oscillations at Low Frequencies), MDI (Michelson Dopp-
ler Imager) és VIRGO (Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations). A masodik cél a naplégkdr
megfigyelése, kiilonds tekintettel a kromoszférara, az atmeneti rétegre és a koronara. Az erre hasznalt
eszkozok a kovetkezdk: CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer), EIT (Extreme Ultraviolet Imaging Te-
lescope), LASCO (Large Angle and Spectrometric Coronagraph), SUMER (Solar Ultraviolet Measurements
of Emitted Radiation), SWAN (Solar Wind Anisotropies) és UVCS (Ultraviolet Coronagraph Spectrometer).
A harmadik pedig a napszél és a hozza kapcsolddo jelenségek helyi (in situ) mérése a Nap és Féld
kozott elhelyezkedd L, pontban, melyhez a CELIAS (Charge, Element, and Isotope Analysis System) és
COSTEP (Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyser) miszereit hasznalja[17]. A SOHO
altal gy(ijtott adatok alapjan eddig kozel 6 ezer tudomanyos publikacio sziiletett, amelyek kdzelebb
vittek bizonyos kérdéseknek a megvalaszolasahoz, vagy hozzajarultak ahhoz, hogy az Uj generacios
napmegfigyel§ (ireszkdzok még pontosabban vizsgalhassak dket. igy felsorolni is nehéz - ha nem
lehetetlen -, hogy milyen eredmények sziilettek, ezért a legfontosabbak koziil kiemellink néhanyat. A
SOHO segitsegevel bepillantast nyertiink a felszin ala, feltérképeztiik csillagunk belsejének siirdség-
és hdmeérseklet-eloszlasat, kirajzolodott a felszin alatti rétegekben 1évé plazma aramlasa, a rétegek
forgasa. Megtudtuk, hogy a felszinen megfigyelhetd differencialis rotacio - azaz, hogy az egyenlit6i
vidékek gyorsabban forognak, mint a polusok kirnyéke - nem korlatozddik csak oda, hanem a mélyeb-
ben fekvd rétegekre, a teljes konvektiv zonara is ez a kep jellemzd. Viszont a konvektiv zona alatt lévé
rétegek, a sugarzasi zona és a mag is merev testként forog. A ket forgasi jellemzével rendelkez6 régiot
elvalasztd réteg pedig a varakozasok ellenére nem kiterjedt, hanem nagyon vékony (ez az Ugyneve-
zett tachoklina) [21]. A Nap lokalis rezgéseinek vizsgalataval lehetdségiink adddott egy napfolt felszin
alatti részeirdl” is képet alkotni [22]. Uj, dinamikusan valtozo jelenségeket fedezett fel, mint példaul
a koronahullamok és a naptornadok [23,24]. A napszél esetében megmérte a lasst és a gyors nap-
szélkomponens gyorsulasat, illetve azonositotta a gyors napszél forrasteriileteit, valamint a mogottes
gyorsitasi mechanizmust. A gyors napszél forrasteriiletei a koronalyukak voltak, ahol a Nap magneses
erévonalai olyan messze zarddnak a felszintél, hogy ezen régiok magnesesen ,nyitott” tartoméanyok-
nak tekinthetdek [25]. Forradalmasitotta az (iriddjarassal kapcsolatos ismereteinket, és lehetdve tette
a kiilonboz6 (iriddjarasi események eldrejelzéset azaltal, hogy majdnem harom nappal a Foldre érke-
zés el6tt észlelte azokat az aktiv jelenségeket, amelyek geomagneses zavarokat okozhatnak. llyenek
a Foldre iranyuld CME-k, amelyek tobb tonnényi tolt6tt részecskét képesek a bolygokozi térbe juttatni,
vagy a napkoronaban és a napszélben megjelend egyéb anomalis valtozasok. A koronaanyag-kido-
bodasok vizsgalatara a SOHO LASCO koronograf miiszere a legalkalmasabb, amellyel igy 24-72 draval
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azeldtt jelezhetd a napkitdrés, hogy az elérné bolygankat [26]. A LASCO amellett, hogy a Nap korona-
jaban lejatszodo jelenségeket vizsgalja, egy nem vart terileten is oriasi sikert aratott. Mivel a LASCO
kitakarja a napkorong fényét, egyfajta mesterséges napfogyatkozast Iétrehozva, a képeket elemzé
szakemberek eddig tobb mint négyezer iistokost fedeztek fel a segitségével (6. abra). gy nemcsak a
Nap kutatasban vannak eléviilhetetlen érdemei, de a Naprendszer kutatasahoz is hozzajarult. A SOHO
esetében fontosnak érezziik azt is kiemelni, hogy a kiildetés elsé két éve utan az obszervatériummal
gy(ijtott adatok mind nyilvanosak és jelenleq is elérhetéek a SOHO honlapjardl.
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6. dbra: A SOHO dltal felfedezett eqyik istdkds, a 96P Machholz. Atlagosan hat évente keriili meg a Napot,
igy a SOHO eddig hdromszor figyelte meg a LASCO mdszer segitségével. A képen emellett Idthatjuk a
Vénuszt, illetve egy koronaanyag-kidoboddst, azaz CME-t is. (Forrds: NASA / ESA / SOHO)

Mint emlitettiik, a SOHO-t eredetileg 1998-ig tervezték miikddtetni, igy az 1998. aprilis 2-an inditott
Transition Region and Coronal Explorer (TRACE) [27] (ireszkdzt az utddjanak is tekinthetnénk. Viszont
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mivel a SOHO kiildetését meghosszabbitottak, ezért a TRACE-t tulajdonképpen egy kiterjesztett” SOHO
mdszerként izemeltették, és a SOHO-val szdmos kdzos megfigyelési programban szerepelt. A TRACE a
NASA/GSFC kiildetése volt a Small Explorer (SMEX) programon beliil. Tudomanyos célja a Nap felszinén
megjelend magneses struktdrak, az Ugynevezett ,magneses szényeq” hatasanak vizsgalata a felsd
naplégkor - az atmeneti régio és a korona - geometriajara és dinamikajara. A TRACE egy 30 cm-es
EUV képalkoto teleszkdppal rendelkezett, amely megduplazta a SOHO EIT teleszkopjanak spektralis
savjat. Terbeli felbontasa 1 ivmasodperc, latomezeje 8,5 x 8,5 négyzetivperc, mig idébeli felbontasa
25 masodperc, de akar 10 masodpercenként is készithetett képeket. A TRACE- t Ugy tervezték, hogy
kamatoztatva a Yohkoh és a SOHO altal gydijtott teljes napkorongos felvételeket, maximalisan kihasz-
nalja a kisebb latomez6t, de nagyobb térbeli felbontast, illetve a TRACE belsé képstabilitdsa néhany
szazad ivmasodperc, igy hihetetlen részletgazdag és éles képeket tudott késziteni a naplégkor egyes
régidirdl. Mivel palyaja 600 km magasan, a terminator vonala mentén hizddott, igy a SOH0-hoz hason-
|6an 24 oraban folyamatos napmegfigyelést tudott végezni, viszont csak az év 7 hdnapjaban. Féldhoz
kozeli palydja miatt 2,5 Mbit/s sebességgel tudott adatokat tovabbitani a norvégiai és az alaszkai
allomasokra, viszont a tényleges adatatviteli sebesség ennél joval kisebb volt (200 kbit/s), ugyanis az
allomasokkal a 90 perces keringési periddus alatt 8 percig tudott kommunikalni.

7. dbra: A TRACE (rszonda 2002. dprilis 21-én rdgzitette eqgy rantgenkitdrés (X-fler) kiilénbdzd fdzisait az
AR9906 aktiv régio felett. (Forrds: NASA Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio)

Mivel a SOHO teljes napkorongrol késziilt EUV felvételei és MDI magnetogramjai mindig rendelkezésre
alltak, igy a TRACE-t a tudomanyos szempontbdl érdekesebb régiokra lehetett iranyitani (7. abra). A nagy
iddbeli és térbeli felbontasnak kiszonhetden a TRACE felfedte a folyamatosan fejlddé és valtozo kro-
moszféra, 4tmeneti réteg és korona strukturait. Az aktiv régidkhoz kapcsolddo koronahurkok, amelyek
a kisebb felbontast SOHO felvételeken lassan valtozo struktiraknak tiintek, percek, vagy akar masod-
percek (a TRACE iddfelbontasa szabott csak hatart a megfigyeléseknek) alatt folyamatosan véltoznak,
fejlddnek. Lathatova valt, hogy a hurkokba folyamatosan aramlik a plazma, amely igy fiiti is az alsébb
legrétegeket. Nem gy6zziik hangsulyozni, hogy a nagy térbeli és iddbeli felbontas feltarta a flerek, pro-
tuberanciak és filamentumok kisléptékd, de annal bamulatosabb dinamikajat [28]. Ezek a megfigye-
lések megerdsitették azt a felismerést, hogy a kitérések egy komplex fizikai folyamat részei, amelyek
nem minden esetben kapcsolodnak aktiv régiokhoz. Az adatok egy mélyebb megértésre serkentették
a kutatokat azzal kapcsolatban is, hogy hogyan halmozddhat fel a magneses energia a koronaban,
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hogyan torténik az energiafelszabadulas, és hogyan befolyasolja a felszabadulé energia a megfigyelt
dinamikat. Ujra felkeltette az érdekigdést a vektoros magnetogramok irant, amelyek a magneses topo-
l6giat mutattak meg, és az ezekkel kapcsolatos magnetohidrodinamikai (MHD) modellezések Uj szintre
léptek. A TRACE megmutatta a napfizikai kutatotarsadalomnak, hogy a nagy idébeli és térbeli felbontas
kombinalasa elengedhetetlen mind a nyugodt, mind az aktiv Nap megértéséhez [28].

SOHO (and ACE)

8. dbra: A STEREQ (irszonddk helyzete a napmegfigyelés sordn. (Forrds: NASA)

A felbontas ndvelésén tul a kdvetkezG nagy lépést a tényleges haromdimenzios képalkotas, a sztere-
oszkopikus megjelenités jelentette. A NASA 2006. oktober 26-an Gtjara inditott killdetését, a STEREQ-t
igy tervezték [29, 30]. Neve egyrészt egy mozaikszobol all dssze (Solar TErrestrial RElations Obser-
vatory), de emellett tiikrdzi azt is, hogy két szghdl készithet felvételeket a Naprol (8. abra). Ezért a
kiildetésre a NASA két ikerszondat kiildott az (irbe, amelyek a Féldhoz képesti (irbéli helyzetiik alapjan
kaptak neviiket: a STEREQ-A, az angol ahead (eldl) kifejezésbdl, mig a STEREQ-B az el6z6hdz hasonloan
az angol behind (hatul) szobol. A két (irszonda a Foldet megel6zve, illetve a bolygénkat kdvetve kering
a Nap korll, és ez az elrendezés teszi lehet6vé a haromdimenzios képalkotast, amire korabban még
soha nem volt példa. Mindkét szonda hasznos terhe két miiszercsoportot tartalmaz: az egyik a Sun-
Earth Connection Coronal and Heliospheric Imager (SECCHI), amely a Naprol és kérnyezetérdl készit
felvételeket, mig a masik az In-Situ Measurements of Particles and CME Transients (IMPACT), amely
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az Ugynevezett szolaris energetikus részecskék, azaz SEP-ek (Solar Energetic Particles) és a napszél
elektronjainak hdromdimenzigs eloszlasat vizsgdlja, illetve a bolygokdzi magneses tér mérésére alkal-
mas mdszer is egyben. A SECCHI 6t kameraval rendelkezik, egy EUV képalkotdval, ket fehér fényben
felvételeket keszitd koronograffal, illetve két tovabbi teleszkoppal, melyek a Nap és a Fold kozotti
térrdl keszitenek felvételeket. A SECCHI legfontosabb tudomanyos célja a koronaanyag-kidobodasok
haromdimenzids evolucidjanak tanulmanyozasa a Nap felszinétél a koronan és a bolygokdzi téren
keresztiil egészen a Fold palyajaig (9. abra). A két (irszondat egyszerre inditottak Gtnak, majd késdbb,
a Hold gravitaciojat kihasznalva valasztottak szét dket és igy jutottak el a két killonb6zd Nap koriili
palyara.

: ;._!.: .

STERED-A:12/12/08 12:04:00 PM

Az adatok begydjtésének idején a STEREQ-A kozel 45 fokkal a Fold eldtt volt a pdlydjan, igy nagyon tiszta
képet nydjtott a Fold-Nap vonalrdl. (Forrds: NASA / STEREQ)

Fokozatosan tavolodtak el egymastal, majd 2011 elején érték el az egyméashoz képesti 180 fokos szdg-
tavolsagot. Ez torténelmi pillanatnak bizonyult, ugyanis elkészitették az elsé felvételeket 3D-ben Na-
punkrol. Raadasul az elmult 150 év legintenzivebb napkitorése - amely 2012. julius 23-an kdvetkezett
be - mar nem tudott elbdjni az ikerszondak szeme eldl [31,32]. Szerencsére a Napbdl kidobott plazma
nem a Féldet, hanem az éppen ilyen jeleségek mérésére szolgald STEREQ-A drszondat taldlta el, ennek
kdszdnhetden viszont rendkiviil részletes elemzéseket lehetett végezni. A rendkiviil nagy sebességgel
szaquldo plazmafelhdk a 0,96 csillagaszati egység tavolsagot mintegy 19 dra alatt tették meg, vagyis
oranként csaknem 10 millio kilométert haladtak (ez a fénysebesséq kdzel 1%-a). Az adatok kiértékelé-
se szerint 2012. jalius 23-an 10-15 perc id6kiilonbséggel két koronaanyag-kidobddas is elhagyta a Nap
felszinét. Rdadasul a két CME egy olyan plazmacsatornaban haladt az interplanetéris térben, amelyet
négy nappal korabban egy masik CME tisztara sopart, igy a késébbi CME-k plazmafelhdi kevéshe las-
sultak kozmikus utazasuk kdzben.
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2014 janiusaban mindkeét (ireszkdz antennaja esetében varatlanul magas hdmeérsékletet érzékeltek,
ami jelentdsen csokkentette az adatkommunikacio sebességét. Ez a tudoményos programok meg-
valdsithatosaganak cstkkentésével is jart, igy 2014 augusztusaban egy visszafogottabb tudomanyos
programot dolgoztak ki a tuddsok. Egy 2014. szeptember 3-an bekovetkezdé hatalmas protonvihar -
amelyet a Nap tllsd oldalan bekovetkezett napkitdrés okozott - tovabb csokkentette a program meg-
valdsithatosaganak esélyeit. Az energetizalt részecskek fluxusa olyan nagy volt, hogy mindkét STEREQ
szondan alaphelyzetbe &llt a navigaciohoz sziikséges csillagkdvetés. Késdbb, oktdber 1-jén, a STE-
REQ-B-vel megszakadt a kommunikacio, kozvetleniil az (irszonda tervezett Gjrainditasa utan. Sajnos
a kitartd prabalkozasok ellenére sem sikeriilt Gjra kapcsolatba lépni vele - ennek lehetséges okaként
SOHO a szerencsének is kiszonhetGen - a napelemtablak tjra a Nap felé fordultak - folytatta méréseit,
ezért a STEREO-B esetében is csak varni és reménykedni tudtak. A kezdeti siriibb probalkozasokat
iddvel felvaltotta a havi egy kisérlet a STEREQ-B-vel valé kapcsolat visszaallitasara, ami végiil 2016
augusztusaban sikerre vezetett. Viszont sajnos korai volt az 6rém, ugyanis az (irszonda iranyithatatla-
nul forgott a 6 tehetetlenségi tengelye korill, és csak ezen forgas kdvetkeztében jutott néha csekély
mennyiségii napenergiahoz. Ez végiil nem bizonyult elégnek a javitas megvaldsitasara. Igy a hosszan
tartd probalkozasok ellenére is a mérndkdknek be kellett latniuk, hogy a STEREO-B nem hasznalhaté a
tovabbiakban tudomanyos célokra. Raadasul 2015 marciusaban a STEREQ-A is néhany honapig bizton-
sagi izemmadba kapcsolt, ugyanis a Fold atellenes oldalara keriilt, igy a napelemek nem kaptak elég
fényt a sziikséges energia eldallitasahoz.

Az évek soran fellépé nehézségek ellenére a STEREOQ kiildetés mindenképp az Grtorténelem fontos
és megemlitendd példai kozé tartozik, amit az altala szolgaltatott eredmények is alatamasztanak.
mények megfelelnek a felszintdl elszakadd magneses fluxuskdtegeknek, amelyek a modellszamita-
sok alapjan vart alakot mutatjak, és csak a killonbdzg ralatasi szdgek eredményezhetnek mas-mas
strukttrat [33]. Az oldalnézetbdl valo mérés nagy eldrelépést jelentett a CME érkezési idejének
pontosabb szamolasaban, illetve az egyedi elrendezésiiknek kdszonhetden a CME terjedési iranyat
is kdnnyebb meghatérozni. Az in situ mérések lehetdvé tették a SEP-ek kiilonbdz6 tulajdonsagai-
nak - mint példaul az energidjuk, az dsszetételiik és az eloszlasuk - egyedi vizsgalatat, ami alap-
jan tovabbi megéllapitdsokat tehetlink a SEP-ek gyorsuldsa magott allo fizikai folyamatokrél és az
interplanetaris térben valo terjedésiikrél. Megannyi korabbi eredményt felsorakoztatva, és annak
ellenére, hogy mar csak az eqyik Grszonda m(ikoddképes, a jovdben is bizakodva varjuk az Gjabb
mérfoldkoveket a STEREQ-A-tol [34].

Ebben a tanulmanyban utolsoként a SOHO utddjakent is emlegetett, 2010. februar 11-én inditott Solar
Dynamics Observatory (SD0) napmegfigyeld miholdrl szeretnénk még emlitést tenni. Az SDO a NASA
LWS (Living With a Star) programjanak elsd kiildetése, amely egy (riddjaras- és alkalmazasorientalt
kutatasi program. Az LWS célja, hogy megértse a Napot, mintha egy magneses valtozdcsillag lenne,
és mérje a foldi életre és tarsadalomra gyakorolt hatasat. Tanulmanyozza a Féldet és az emberiséget
érintd naptevékenység és valtozékonysag mozgatérugoit. Az SDO kiildetése a napbelsd dinamikajanak
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megfigyelése, a Nap magneses terének feltérképezése, a Napbol a bolygokozi térbe torténd tomeg- és
energiafelszabaduls jellemzése, valamint a napsugarzas valtozasainak nyomon kovetése. A végsé cél
a Nap dinamikus allapotanak - valtozékonysaganak - megértése kiilonbdzg iddbeli és térbeli skala-
kon: ezen valtozasok hogyan befolyasoljak a foldi életet és technoldgiat, hogy végiil lehetdveé valjon az
drid6jaras-elGrejelzés operativ képességeének kifejlesztése.

Az SDO eqy ferde geoszinkron palyan kering, amely a Nap szinte folyamatos megfigyelését teszi
lehetdvé. Ez utobbit mas palyakrol, példaul alacsony Fold korili palyarol (low-Earth orbit, LEO) is
el lehetne végezni, viszont ez esetben nagy mennyiségi adat tarolasat kellene biztositani, amig a
mihold egy vevéallomas felett el nem halad. Az, hogy az SDO esetében nagy adatatviteli sebességre
van sziikség, illetve a nagy fedélzeti adattarold rendszer kezelésének nehézségei a folyamatos kap-
csolat kdvetelményét eredményezték. Az SDO palyajanak hatranyai kozé tartozik a magasabb indi-
tasi és palyara allasi koltség, valamint hogy évente kétszer foldarnyékba keriil a mihold. Ezekben
a 2-3 hetes ,napfogyatkozasi” id6szakokban az SDO nem tudja észlelni a Napot. Végiil az SDO fo-
lyamatosan 130 Mbit/s adatatviteli sebességgel tovabbitja a jeleket az Uj-mexikoi White Sands-ben
talalhat6 két foldi allomasnak. A mihold adatatviteli sebessége tobb mint két nagysagrenddel na-

10. dbra: Az SDO HMI és AIA mdszereivel készitett felvételek a Naprdl. Jal Idthatd, hogy milyen
hullémhosszakon késziiltek a felvételek, illetve hogy azok milyen hdmérsékleti tartomdnynak felelnek
meg. (Forrds: NASA / SDO)
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gyobb, mint barmely korabbi napmegfigyel6 Greszkdzé. Eqgy nap alatt annyi adatot szolgaltat, mint
a TRACE ot év alatt.

Az SDO harom f& tudomanyos miiszerrel rendelkezik: az Atmospheric Imaging Assembly (AIA), a Helio-
seismic and Magnetic Imager (HMI) és az Extreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE). Ezek egyiit-
tesen mikodve készitenek - akar a teljes napfelszinrdl - 6000 K-t6l egészen 20 MK-es hémérsékleti
tartomanyig felvételeket (10. abra), nagyfelbontast dopplerogramokat, latdiranyu és vektor magnetog-
ramokat, valamint mérik a szolaris sugarzasban bekovetkez6 valtozasokat az EUV és réntgentartoma-
nyokban [35]. Hasonldan a korabbi nagy elédhdz, a SOHO-hoz, az SDO esetében is tébb ezernél tart mar
a tudomanyos publikaciok szama, igy itt is csak kiragadunk parat az eredmények koziil. Az SDO szam-
talan napkitorést rogzitett dobbenetes részletességgel. Az elsé masfél évben a mdhold kdzel 200 flert
észlelt, ami lehetdvé tette a kutatok szamara eqgy Uj mintazat felismerését. Nevezetesen, hogy a flerek
korilbeltl 15%-anal van egy ,késéi fazisu fellangolas”, amely percekkel vagy akar drakkal késdbb
kveti az elsd kitdrést [36]. 2012 februarjaban az SDO olyan felvételeket készitett a napfelszinrdl, ame-
lyeken hatalmas plazmatornadok voltak lathatoak. A kés6bbi megfigyelések alapjan ezek a naptorna-
dok - amelyeket a plazmat forgaté magneses mezék hoznak létre - akar 300000 km/h sebesseggel is
foroghatnak (a foldi tornaddk csak 450 km/h-t érnek el) [37]. A napfelszinen kavargé ,plazmatenger”
olyan oriasi hulldmokat hoz létre, amelyek akar kézel 5 milli km/h sebesséqggel jarjak korbe a Napot.
Az SDO 2010-ben készitett méréseket ezekrél a hullamokrol, amelyeket EIT-hullamoknak neveztek el
az SD0 azonos nev(i miszere utan, amelynek a felfedezés is kdszonhetd volt. A tuddsok azt gyanitjak,
hogy ezeket a hullamokat a koronaanyag-kidobddasok hajtjak. A helioszeizmikus mérések ota tudjuk,
hogy Napunk belsejében a nagylépték(i aramlas milyen jelleqii (lasd korabban a SOHO eredményeinek
leirasakor), viszont a gyengébb aramlasok esetében eddig a napfoltok mozgasanak vizsgalatabol csak
a felszinen tudtuk kimérni az igynevezett meridionalis cirkulacict (sebességének nagysaga a felszi-
nen kb. 20 m/s). Ez az aramlas az egyenlitre merdleges sikban jon Iétre, és a felszinen az egyenlit6tol
a polus felé aramlik a plazma, amely a mélyben valahol vissza kell forduljon. Az SDO megfigyelései
feltartak, hogy ez a cirkulacio sokkal 6sszetettebb, mint azt korabban gondoltak, és mivel kulcsszere-
pet jatszik a napdinamé mUikodésében és a vele szorosan dsszefiiggé napfoltok kialakulasaban, ezért
fontos ismerniink jellegzetességeit.

A mar tdbb mint egy évtizedes mikddése soran az SDO megfigyelései lassan lefednek eqy teljes nap-
ciklust. A 24. napciklus kezdete ota figyeli a Napot, latta, ahogy az aktivitas eléri csicspontjat, majd
lassan csokken, hogy Ujra emelkedni kezdjen. Ezek a tobb éves megfigyelések segitenek felfedezni
és megérteni azokat a jeleket, melyek az egyik napciklus hanyatlasat és a kdvetkezd kezdetét jelzik.
Ehhez jarult hozza az is, hogy az SDO altal megfigyelt koronalyukak segitségével a kutatok meghata-
roztak, hogy mikor fordul 4t a Nap magneses tere, ami az egyik legfontosabb mutatdja a napaktivitas
maximumanak. 2019 decemberében az SDO megfigyelések lehetévé tették egy Uj tipusi magneses
.robbanas” felfedezését. Ez a specialis tipus, amelyet spontan magneses rekonnexionak - szemben
a korabban megfigyelt altalanosabb magneses rekonnexidval - neveznek, segithet megerdsiteni egy
tobb évtizedes elméletet, hozzajarulva a fels6bb légkori rétegek, a korona tdbb milli fokos hémérsek-
letét kialakitd folyamatok megértéséhez.
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Honnan hova jutottunk és merre tartunk?

11. dbra: A napkutatdsokat témogato Gireszkdzdk. (Forrds: NASA)

Az el6zéekben lathattuk, hogy mekkora sikereket értlink el a napfizikai kutatasok teriiletén az drmeg-
figyeléseknek kdszonhetden. Nem gydzziik hangsulyozni, hogy itt csak kiragadott példakat mutattunk
be. Szémos nagyszer( miszer volt még, amelyek alapjaiban jarultak hozza a Naprol alkotott fizikai
modelliink kiteljesedéséhez, vagy a Nap bolygokdzi térre gyakorolt hatasanak vizsgalatahoz (1. dbra).
Hogy még jobban megértsik és lassuk ezen miiszerek fontossagat, érdemes megnézniink, hogyan
valtoztak a kérdések és a fokuszok a napfizika teriletén. El6szor egy a 19. szazad végén megjelent
konyvhdl, C.A. Young The Sun cimen 1892-ben irt monografiajabol indulunk ki, ahol bepillantast nyerhe-
tiink abba, hogy mit gondoltak fontosnak a maltban. igy némi perspektivat kaphatunk az akkor kritikus
kérdésekrdl: eldszor is kielégité magyarazatot kerestek a Nap felszinén megfigyelt sajatos forgasi
torvényre, a differencialis rotaciora; masodszor meg akartak ismerni a foltok eloszldsanak és perio-
dicitdsanak az okat; harmadszor szerették volna meghatarozni a napsugarzas mennyiségének iddbeli
valtozasat; végiil negyedszer kapcsolatot kerestek a fotoszféra felett megfigyelt gazok és anyagok
(korona, protuberanciak), valamint a felszin megfigyelt sajatossagai kozott. Ezek a kritikus kérdések a
20. szazad kdzepén, az akkor ugyan még gyerekcipdben jaro, de annal érdekesebb felfedezéseket tevé
lireszkozoknek kdszonhetden kicsit megvaltoztak, a prioritasok athelyez6dtek. A NASA felkérte a Nem-
zeti Tudomanyos Akadémia Urkutatasi Testiiletét (Space Studies Board of the National Academy of Sci-
ences), hogy rendezzenek egy workshopot, ahol megfogalmazzak azokat a legfontosabb feladatokat
és kérdéseket, amelyekre az (irben végzett Gjabb megfigyelések soran valaszt szeretnénk kapni (Na-
tional Research Council, 1966). Az ott megfogalmazott kérdések nagyon rdviden a kévetkezdk voltak:
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o Evoliicio és belsd szerkezet: hogyan alakult/alakultak ki a Nap és a hozza hasonl¢ csillagok, és
milyen fejlédési allapotokon mennek keresztiil? Milyen folyamatok soran szallitodik a Nap magja-
ban termelt energia a kiilsébb tartomanyok felé? Milyen a Nap pontos kémiai dsszetétele és fizikai
allapota, milyen eloszlasokat kdvetnek az allapotjelzék? Mi az eredete a Nap magneses mezejének
és a napciklusnak?

o Fotoszféra: milyen fizikai feltételek uralkodnak a fotoszféraban? Mi az eredete az ott megfigyelt
turbulencia spektrumanak?

o Kromoszféra és korona: milyen a fels6 naplégkor szerkezete? Hogyan lehet és kell figyelembe
venni a magassaggal egyiitt jard hémérséklet-emelkedést, amely egészen a koronaig folytatodik?
Milyen a kiilsé korona formaja? Hogyan kapcsolddik a bolygokozi térhez?

o Naptevékenység: honnan szarmazik és milyen energidk hajtjak a napfelszinen megjelend kilon-
b6z6 alakzatokat, latvanyos jelenségeket, mint példaul napfoltok, flerek, radiokitorések stb.?

Mint emlitettiik és nyilvanvald is, hogy a 19. szézad végén és a 20. szdzad kdzepén kritikusnak tekin-
tett kérdések kdzott markans hasonlésag van, de vannak jelentds kiilonbségek is. A csillagfejlédes,
az elemek keletkezéséeért felelds nuklearis folyamatok és reakciok a kisérleti és elméleti magfizika
miatt is fontossa valtak. Emellett a kémiai elemek keletkezéséhez sziikséges feltételek megértése és
0sszekapcsolasa a csillagok fejlédésével felkeltette a reményt, hogy a Nap a magfizikaval parosulva
Rosetta-kd lehet a csillagok természetével és eredetével kapcsolatos jovabeli felfedezések szamara. A
19. szazad masodik felében a napfelszinrdl késziilt felvételek olyan mintat mutattak, amely a sejteké-
hez volt hasonld. Azonban a Nap magas hémérséklete és alacsony viszkozitasa a konvekcid jelenlétét
0sszeegyeztethetetlenné tette a hagyomanyos hidrodinamikai elméletekkel. Az elméleti szakemberek
kozll sokan azt allitottak, hogy a megjelend sejtes szerkezet a foldi Iégkdr zavard hatasanak eredme-
nye.

E par példa alapjan is latjuk, hogy az elméletek és a megfigyelési modszerek fejldése hogyan veze-
tett a kérdések Ujabb és Ujabb csoportjahoz. A 20. szazad kizepén megfogalmazott, kihivast jelentd
feladatok valdjaban a kérdések fészkeinek tekinthetdk. Az ,Evolucio és belsé szerkezet” feladatkore
nagy eldrelépést ért el, koszonhetden annak, hogy sikeriilt a magreakcidkat és a lejatszodasukhoz
szlikséges feltételeket megismerni, valamint a kémiai elemek el6allitasahoz sziikséges kornyezetet
létrehozo csillagaszati eseményeket felderiteni. Az asztroszeizmoldgia, a Kepler- és a Gaia kiilde-
tés, valamint az asztrofizika fejlédése révén korvonalazodott a Naphoz hasonld hiivos csillagok
keletkezése és fejlédése. A helioszeizmoldgia a numerikus szimulaciokkal parosulva megmutatta,
hogy a polus és az egyenlitd kozotti kis hémeérséklet-kiilonbség is elegendd a napbelstben és a fel-
szinen megfigyelhetd dramlas kialakitasahoz és fenntartasahoz. A fotoszféra turbulens aramlasai
a megfigyelések és a modellezések otvozésének koszonhetden mar kiilinboz6 méretskalakon is
igazolast nyertek. A felszin feletti rétegekrdl készilt megfigyelések egy dsszetett képet mutattak
meg a kromoszférarol és az atmeneti régiorol, valamint feltartak az Gket alkotd strukturakat. A
nagyfelbontasu spektrumok és a numerikus modellek egylttesen segitettek részleteket feltarni a
kromoszféra egyes strukturainak fiitési mechanizmusarol, illetve arrél, milyen folyamatokon ke-
resztll torténik a korona alsobb légrétegekbdl torténd fitése. A napkorona alakjat és magneses
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terét olyan modellekkel probaljak leirni, amelyek szerint a korona magneses tere egy potencialis
térrel kozelithetd, peremfeltételként a teljes Nap latéiranyd magneses terének méréseit hasznaljak,
és feltételezik, hogy a magneses tér a Naptol 2,5 napsugar tavolsagban mar radialis iranyd. Ezek
a szamitasok azonban nem ragadjak meg a korona dinamikajat a felszinen kialakuld aktiv régi-
0k felett, sem a kitdréseket, sem a filamentumok gerjesztddesét, sem a CME-kben megfigyelhet6
valtozasokat. Sajnos minden magnesestér-extrapolacio a teljes napfelszinre kiterjedd magneses
mez( ismeretétdl fligg, amelyet nem lehet egyetlen nézépontbdl megszerezni.

Emellett szitkség van még a mélyebb rétegekben lejatszddd dinamohatéas ismeretére is, amelynek
pontos mechanizmusa a mai napig a napfizika nagy megoldatlan problémai kdzé tartozik. A dinamo-
és MHD modellek sok, a naptevékenység idészakaban megfigyelhetd jellemz6t képesek mar repro-
dukalni, de egyeldre nem tudjak a mért magneses tér és a felszini aramlasok megfigyelései alapjan
megbizhatéan megjosolni ezeket a valtozasokat, el6re jelezni a kitoréseket. Lenyligozé szimulaciok
vannak a napfoltokat Iétrehozo magneses fluxuscsdvek iddbeli fejlédéserdl, azonban még ma is kér-
des, hogy pontosan honnan és hogyan keriilnek a felszini rétegek ala.

A megvalaszolandd kérdések és megoldandd feladatok listajaban szerencsére vannak kipipalhato té-
telek, de sok feladat esetében, amikor egyre mélyebbre asunk a megértés bizonyossagat keresve,
Ujabb és Ujabb kérdéseket talalunk. Ahogy miiszereink egyre nagyobb felbontasban, egyre részlete-
sebb képet alkotnak, ugyanazt a jelenséget kiilinb6z6 aspektusbol megdrdkitve, olyan alkotéelemekre
talalhatunk - legyenek azok a fizikai valdsagban vagy jelenjenek meg a modelljeinkben -, amilyenekre
korabban nem szamitottunk. Jelenleg is tobb (reszkéz van, amelyek folyamatosan figyelik a Napot,
mérik a Nap kornyezetében bekovetkezd valtozasokat. Ezekrél mar a terjedelem miatt nem irunk rész-
letesen, hiszen az egyes szondak tudomanyos céljai és a mar most elért eredmények is kiilon-kilon
tanulményt érdemelnének. llyen példaul a NASA 2018. augusztus 12-én atnak inditott Parker Solar Pro-
be (PSP) kiildetése, amelynek célja a touch the Sun (érintsd meg a Napot) volt. Ez volt az elsd (irszonda,
amely 2021-ben atrepiilt a korona kililsé régicin, példatlan megfigyeléseket szolgaltatva. A hét évig
tartd kiildetése alatt huszonnégyszer kerili meg a Napot, és annak kdszdnhetden, hogy miszereit
egy 1,5 cm-es szén-kompozit pajzs védi a Naptol, amely kdzel 1400 fokig képes ellenallni az extrém
hémeérsékleti viszonyoknak, képes kézvetleniil tanulmanyozni a napkoronat. Szintén nagy reményeket
fliziink az ESA/NASA egytittm(ikodes keretében 2020. februar 10-én inditott Solar Orbiter kiildetéshez
is. Tudomanyos tevékenysége 2021 novemberében kezdddott, legfontosabb eleme pedig, hogy a Nap
polaris régidit tanulményozza.

Z4ar6 gondolatként talan az a legjobb, ha felsoroljuk azokat a tudomanyos kérdéseket, amelyek a 21.
szézad elején a Nappal és kornyezetével foglalkozé tuddsokat a leginkabb foglalkoztatjak:

o Milyen mechanizmusok irdnyitjak a naptevékenyseg kvaziperiodikus, 11 éves ciklusat?
Hogyan szintetizalddik, koncentralddik és oszlik el az aktiv régiok magneses fluxusa a napfelszi-
nen?

o Hogyan alakitja at a kis lépték(i magneses rekonnexid a nagy lépték( tértopoldgiat és az aram-
rendszereket, és mennyire van jelentdsége a korona fitésében és a napszél felgyorsitasaban?
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o Hol és hogyan keletkeznek a Nap EUV spektrumaban megfigyelt valtozasok, és hogyan kapcsoldd-
nak ezek a magneses aktivitasi ciklusokhoz?

o Milyen magneses térkonfiguraciok vezetnek a koronaanyag-kidobddasokhoz, az eruptiv protube-
ranciakhoz és a flerekhez, amelyek soran energetizalt részecskek, SEP-ek és sugarzas is kelet-
kezik?

o Mihajtja a napszelet és hogyan lehet rekonstrualni a korona magneses térszerkezetét?

Hogyan fligg a napaktivitastdl a bolygokdzi magneses tér valtozeékonysaga?
e Lehetséges-e pontos és meghizhato eldrejelzéseket késziteni az (iriddjarasrdl? (12. abra)

12. dbra: Mivészi illusztrdcio az driddjdrdsrdl és lehetséges hatdsairdl. (Forrds: Johns Hopkins Applied
Physics Laboratory)
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