A SOHO eredményei és problémai

A tudomanyos folyéiratok Nappal foglakoz6 cikkeinek nagy részét jelenleg a SOHO
Girszonda megfigyeléseire alapozott kézlemények teszik ki. A szintén nagyon sikeres
YOHKOH mellett (amely f6leg a napkoronardl készit képeket a réntgen-hullam-
hosszakon) rengeteg Uj informéciot kapnak a kutatok a Naprol a SOHO mdszereinek
segitségével. Néhany ujdonsagot az alabbiakban mutatunk be.

A két tormas SOHO (SOlar and Heliospheric Observatory) helyzete is kiilonleges.
A Nap és a Fold kozott, a FoldtSl nagyjabdl 1,5 millié kilométerre a Nap felé talal-
haté az L] libraciés pont. Ez a Lagrange altal meghatarozott 5 pont egyike, ahol a
Nap és a Fold gravitacids vonzasa ugy tevddik Ossze, hogy az oda juttatott kisto-
meg testek (Grszondak) a Folddel egyutt keringenek a Nap koril, azaz a Naphoz és
a Foldhoz rogzitett, forgd koordinatarendszerben nyugalomban maradnak. Kézvet-
lentl az Li pontba, a Féld-Nap 0sszekot6 egyenesre nem célszer( telepiteni az
Greszkozt, mert a radi6osszekottetést zavarna a mogotte 1évé Nap radidsugarzasa.
Ezért a SOHO-t is egy un. halé-palyara allitottdk. Ez a Folddel egyttt a Nap kértl
forgé koordinatarendszerben egy ellipszis, amelynek kézéppontjdban van az L]
pont, fél nagytengelye meréleges a Nap-Fold vonalra az ekliptika sikjaban, hossza
kb. 650 ezer km, fél kistengelye 45 fokot zar be az ekliptikaval, hossza kb. 200 ezer
km. A Foldr6l nézve tehat a SOHO korbejarja a Napot 6 hénap alatt. Ennek a
palyanak nagy elénye, hogy allandé megfigyelést tesz lehet6vé, nem agy, mint a
Fold korul keringd YOHKOH esetében, amely keringése soran idénként a Fold
arnyékaba kerul, idénként pedig a Fold sugarzasi 6vezetének Dél-Atlanti Anomali-
aja zavarja méréseit. Az 1995. dec. 2-an felbocsatott SOHO 1996. febr. 24-én érte el
Orhelyét, akkor allt ra az Lj pont koruli halo péalyara.

Az (irszonda harom tengely korul stabilizalt, azaz a térben fix helyzetben tartja
iranyito rendszere, gy, hogy a hossztengelye mentén elhelyezett m(iszerek a Napra
irdnyuljanak. A térbeli helyzetet 3 porgetty(, egy Nap-érzékel6 és egy csillagszenzor
érzékeli, az elfordulasokat 4 lendkerék forgatasaval akadalyozzdk meg. A felgyi-
lemlett forgatonyomaték miatt egyre gyorsabban forgé lendkerekeket 6-8 havonta
lefékezik, ekkor rakétafivokakkal stabilizaljak ismét a SOHO-t, ilyenkor korrigaljak
palyajat is. Az Lj pont ugyanis instabil, ha barmilyen zavar6 hatas kimozditja on-
nan az (rszondat, palyaja egyre jobban eltavolodik az L pont kérzetébdl, idénként
gondoskodni kell tehat, hogy helyben maradjon. Egy ilyen palya- és forgaskorrekcio
soran tortént 1998. jun. 25-én az az eseménysorozat, amely majdnem a SOHO elvesz-
téséhez vezetett (L késdbb).

A SOHO az ESA és a NASA kozos vallalkozasa, 12 mdszert tartalmaz. Az ESA
épitette magat az (rszondat és 9 mdszert, a NASA 3 m(szerrel, a hordozorakétaval,
valamint a felbocsatas és a foldi iranyitas biztositasaval jarult hozza a sikerhez. A
mUszerek felsorolasa és révid leirasa megtalalhaté a Meteor csillagaszati évkényv 1998
127. oldalan. A leglatvanyosabb képeket két m(iszer adja: az EIT (Extreme Ultravio-
let Telescope), amely 4 ibolyantuli szinképvonalban alkot képet a kromoszférarol és
a koronérodl, valamint a LASCO (Large Angle and Spectrometric COronograph),
amely 3 tavcsovet, pontosabban koronografot (Cl, C2, C3) egyesit, hogy egészen 30
latsz6 Nap-sugarig megfigyelje a napkoronat fehér fényben. Tanulsagos képeket
kdzvetit még a SOI/MDI (Solar Oscillation Imager/Michelson Doppler Imager) is,
amely els6sorban a napfelszin latésugar iranyd elmozdulésainak sebességét méri, de
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ezenkivil fehér fényben képeket készit a napfoltokrdél, valamint meghatarozza a fo-
toszféraban Iévé magneses tereket is.

A SOHO tudomanyos programja teljesen ny(t. Az el6készitésben és a mérések
kiértékelésében széleskdrld volt a nemzetkdzi egylttmikddés. Megfeleld tudoma-
nyos programmal barki kozremikddhet a feldolgozasban, ekkor hozzaférhet a teljes
megfigyelési anyaghoz, de a képek bizonyos hanyada gyakorlatilag azonnal (néhany
oran, legfeliebb néhany napon beltl azonnal hozzaférhet§6 az Interneten
(http://sohowww.nascom.nasa.gov). A Meteor csillagaszati évkonyv tavalyi és idei
kotetében a tudomanyos eredmények kdzil mar ismertetésre keriltek a fontosabbak,
itt most a SOHO adatbazis anyagabdl valogattunk néhany latvanyos képet. A meg-
figyelések bemutatasara egy teljesen atlagos napon, 1999. majus 21-én készllt so-
rozat lett kivalasztva (amikor e sorok irdja éppen Ugyeletes megfigyel6 volt a debre-
ceni Napfizikai Obszervatériumban), ezen lathaté, hogy hogyan egészitik ki egymast
a kilonbdz6 miszerek segitségével kapott képek.

El6szor ismerkedjink meg a Nap felépitésével. A lathaté napfelszin, a fotoszféra
egy kb. 500 km vastagsagu réteg a Nap légkérében. Felsé hataranak a hémérsékleti
minimumot tekintik (4560 K), e folott talalhatd a kb. 10000 km vastag, 10000 K
hémérsékletl, nagyon egyenetlen kromoszféra, amelyet a néhany szadz km vastag at-
meneti réteg valaszt el a millié fokos koronatdl. A kromoszféra, és kiilondsen a korona
anyaga nagyon ritka, ezért egyrészt atlatsz6, masrészt a fotoszféraban gyodkerezé
magneses tér er6sen befolyasolja, amint ez a képeken latszik. A magas hémérsékletd,
ezért erésen ioiiizalt, j6 elektromos vezet6 plazma szamara nem lehetséges a magne-
ses er6vonalakat metsz6 mozgas. A magneses erévonalak igy falként viselkedve
Osszetartjak a s(r(ibb, ezért fényesebb anyagot. A magas hémérséklet miatt a nap-
korona hémérsékleti sugarzasa a réntgentartomanyba esik (ezt figyeli a YOHKOH),
masrészt az erésen ionizalt atomok fényes szinképvonalai figyelhet6k meg. Az
ionizalt atomok jelolésére a vegyjel és egy rémai szam szolgal, amely eggyel
nagyobb, mint az ionizacios fok: Fe | a semleges vasatom, Fe Il az egyszeresen,..., Fe
Xl a tizszeresen ionizalt és igy tovabb.

Vegyik most sorra a naplégkor rétegeit a SOHO segitségével. A fotoszférat figyeli
a SOI/MDI. Nagyon bonyolult optikai rendszerével egy kivalasztott szinképvonal
(Ni I, 676,8 nm) eltolédasat és polarizaciojat mérve hatdrozza meg a mozgasok
latésugar iranyu sebességét, vagy az egész Napra 4 ivmasodperc felbontassal, vagy a
napkorong kdzepén egy 10,5x10,5 ivperces terileten 1,2 ivmasodperc felbontassal. A
sebességmérések eredményeit természetesen meg kell tisztitani a technikai hibaktol
és a szisztematikus hatasokt6l, mint pl. a Nap forgasabol szarmazé +2 km/s nagy-
sagu jel. A feldolgozas soran kilonvalaszthatok a konvekciés mozgasok és a Nap
belsejében terjedd hanghullamok, amelyeket a turbulencia kelt (1. kép). Hosszabb
id6re terjed6 megfigyelések bonyolult matematikai feldolgozasaval a hanghullamok
segitségével képet lehet alkotni a fotoszféra alatti konvektiv zéna szerkezetérdl, a Nap
forgasi sebességének valtozasardl a mélység és a heliografikus (,,naprajzi") szélesség
fuggvényeében, a napfoltcsoportok felszin alatti szerkezetérdl. A sebességképeken
sikerilt megfigyelni egy kozepes nagysagu fler keltette hullamokat a fotoszféra
felszinén (2. kép). Az MDI méréseibdl ,,melléktermékként" a fotoszféra fényképe is
elkészil, a napfoltokkal (3. kép), valamint a fotoszféraban mérhet6 magneses tér
latosugar iranyu osszetevéje is meghatarozhaté (4. kép). Osszehasonlitasul a Big
Bear Obszervatoriumban készult H-alfa képet is bemutatjuk az Internet archivumok-
bol (5. kép). Itt kezd6dik majus 21-i attekintésiink a Nap légkorérél.
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Az EIT specialis tavcsove 4 ibolyantuli szinképvonal fényében készit napképeket,
amelyek Ugy lettek kivalasztva, hogy az atmeneti rétegt6l a koronaig minden meg-
figyelhet6 legyen. A képek tulajdonképpen monokromatikusak, azaz fekete-fehérek,
a kdnnyebb megkiuldnboztetés miatt szoktak ket szinezni. A legalacsonyabban, az
atmeneti rétegben, 80000 fokon vildgit a He 11 30,4 nm-es szinképvonala (6. kép, na-
rancssarga). Ez megfelel a hidrogén Lyman-alfa vonalanak, csak a hélium atommag
kétszeres pozitiv toltése miatt hullamhossza araiak egynegyede. A felvételen jol
lathaté a kromoszféra szerkezete és a protuberancidk is, amelyek anyaga a kro-
moszféraval nagyjabél azonos allapotban van. Egyre magasabb hémérsékleteknek
felelnek meg az egyre jobban ionizalt vasatomok szinképvonalaiban készilt képek:
Fe X 17,1 nm, 1,3 millié K (6. kép, kék), Fe XII 19,5 nm, 1,6 millié K (8. kép, zold) és
Fe XV 28,4 nm, 2 milli6 K (8. kép, sarga). Ezek mindegyike korona-h6mérséklet, te-
hat a protuberanciak sotétek, a korona szerkezete egyre durvabb, elmos6dottabb a
hémérséklet névekedésével. Az ibolyantali képeket 6sszehasolithatjuk a YOHKOH
lagy rontgen (1 nm korili) tartomanyban készult képével (10. kép). Ez a napkorona
anyaganak hd&mérsékleti sugarzasat érzékeli, szélesebb hoémérséklettartomanyra
érzékeny (1,5-25 milli6 K), és nagyobb a kontrasztja, j6l kirajzolja a napkorona
szerkezetét. Mivel inkdbb a magasabb hémérsékletl helyeket mutatja, a FeXV
képhez (9. kép) hasonlit leginkdbb. A napkoronaban talalhaté kilonb6zé hémérsék-
letekre j6 példat mutat a 13. kép, amelyen egyszerre lathaté a Fe Xl szinképvonal-
ban sotét protuberancia és vilagos koronahurkok. Miutan végigjartuk a Nap légko-
rének teljes keresztmetszetét a fotoszfératol a belsé korondig, lathatjuk, hogy alap-
veten a fotoszférikus magneses terek hatarozzak meg a légkor szerkezetét, mivel a
kromoszféra és a korona ritka anyaga nem tudja befolyasolni a magneses teret.

Tovabb haladva kifelé, a LASCO képein a kilsé napkoronaban lezajlé valtoza-
sokat lehet tanulmanyozni. Mivel a SOHO messze van a foldi légkortél, szort fény
nincs, igy valoban elég csak letakarni a fényes fotoszférat, és lathaté lesz a korona. A
harom koronograf kdzil a Cl a belsé (1,1-3 Nap-sugar), a C2 a kdzepes (1,5-6) végul
a C3 a kilsé (3,7-30 Nap-sugar) napkorona-tartomanyokat képezi le fehér fényben.
Mar a Skylab 1973-as megfigyelései 6ta ismert, hogy a napkorona nem olyan nyu-
godt hely, mint azt addig a szérvanyos napfogyatkozas-megfigyelések alapjan gon-
doltak. Ez kilonosen jol latszik a LASCO o6rankénti megfigyeléseibdl dsszedllitott
filmeken. Az alland6 kifelé aramlasra kisebb-nagyobb koronakitérések (Coronal Mass
Ejection, CME) rakddnak. Ezeket gyakran flerek okozzak, de elindithat kitorést ak-
tivizalodo protuberancia is, vagy a korona magneses szerkezetének atrendezddése.
A 12. kép egy fler altal kivaltott CME-t mutat, amely a napkorong nyugati szélén zaj-
lott (okozoja az idei Meteor csillagaszati évkonyv 140. oldalan bemutatott napfoltcso-
portban lezajlott masodik nagy fler). A kép zajossagat a fler altal kibocsatott pro-
tonok becsapodasa okozta a fényérzékel§6 CCD-re. Nagyon fontosak az un. halo-
CME-k, amelyeknél a kitdrés kozvetleniil a Fold felé iranyul, ezért a képeken mint a
napkorong koéral egyre taguld gléria, halo latszik (15. kép). Ez biztos el6jele a foldi
magneses” viharoknak, ilyen megfigyelések alapjan tdébbszor sikerilt egy-masfél
nappal elérejelezni a zavarokat, amire eddig nem volt lehet6ség. A naptevékenység
novekedésével napjainkban egyre gyakrabban fordulnak eld koronakitorések, az
egyik legutobbi nagy CME junius 1-jén zajlott (14. kép), ez éppen a Folddel atellenes
iranyba terjedt, ezért rank nem volt hatdssal. A LASCO-val eddig tdbb, mint 50
Ustdkostjs felfedeztek. All. kép az 1996 karacsonyan a Napba zuhant Ustokdst mu-
tatja, a 17. pedig az 1997 juniusi Ustokos-ikreket megsemmisilésik el6tt.
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A Nap még tavolabbi kdrnyezetét, a napszelet tanulmanyozza a SWAN (Solar
Wind ANisotropies), amelynek két érzékel6je a SOHO két oldalan van elhelyezve, és
a teljes égboltot leképezi, a Nap kdzvetlen kdrnyezete kivételével. A bolygékézi sem-
leges hidrogén Lyman-alfa szinképvonalat érzékeli. Ez a csillagkozi térbél szar-
mazik, és semleges lévén, nem hat ra a napszél magneses tere. Ugyanakkor ttkozé-
sek révén koélcsdnhatasba Iép a napszél protonjaival, valamint a semleges H atomok
szorjak a Nap Lyman-alfa sugarzasat. igy egyrészt meg lehet allapitani a napszél
egyenetlenségeit, masrészt meg lehet hatarozni a csillagkdzi hidrogénaramlas
(csillagkozi szél) iranyat és sebességét a szinképvonal eltolédasabol (18. kép). Mellé-
kesen, a SWAN képeket készitett a Hale-Bopp-ustokdst korilvevd ériasi hidrogén-
burokrél is (16. kép).

Tobb részecskedetektort is hordoz a SOHO a napszél és a galaktikus kozmikus
sugarzas mérésére, ezek kozul az ERNE egyik grafikonjan mutatjuk be a galaktikus
kozmikus sugarzas izotdp sszetételét és energiaeloszlasat (19. kép).

A rendkivil sikeres SOHO egy fatalis emberi hiba miatt komoly veszélybe kerilt
tavaly nyaron. A szokasos helyzet- és palyakorrekcié soran, 1998. jun. 25-én,
elfelejtették beinditani az egyik, kimélés céljabol kikapcsolt pérgetty(it, a mikddd
masiknak az érzékenysége viszont tévedésbdl tul nagy értéken maradt. Az operator,
latva a szokatlanul nagy eltéréseket, hibasnak hitte, és kikapcsolta a m(ikodd por-
getty(it. A SOHO fedélzeti szamitdégépe ezutan az allé poérgetty(ihdz viszonyitva
probalta stabilizalni az (irszondat, ezaltal szabalyozatlan forgasba hozva. Ekézben a
napelemtablak éllel fordultak a Nap felé, az energiaellatas, és igy a radidkapcsolat is
megszakadt. Az azonnal riasztott szakértdk a telemetriai adatokbol harom hét alatt
pontosan rekonstrudltdk az eseményeket, valamint azt is, hogy — mivel a
forgastengely megérzi térbeli helyzetét — kb. szeptemberre a SOHO olyan helyzetbe
kertl, hogy a napelemek legalabb részlegesen megvilagitast kapnak a Naptol, tehat
van remény az Ujraélesztésre. Augusztus els6 napjaiban az arecib6i 300 méteres
radiotavesével kuldott radarjelekkel sikeriilt igazolni az addig csak feltételezett-
forgasi iranyt és sebességet, néhany nap mulva pedig felvenni a kapcsolatot a fedél-
zeti szamitégéppel. Ezutan egy hoénap sziinet kdvetkezett, aminek soran a napele-
mekbdl szarmazo kevés energiat a fedélzeti telepek feltoltésére és a kormanyflivokak
Uzemanyagaul szolgalé megfagyott hidrazin felolvasztasara hasznaltak. Szeptember
16-an az iranyitokdézpont ismét a Nap felé forditotta a SOHO-t, szept. 25-re sikerult
teljesen stabilizalni. Ezutdn megkezd6doétt a miszerek lasst, dvatos Ujraélesztése.
Véarakozason felill, ezek talélték a -120- +100 °C kézt ingadozé hémérsékleteket,
mindegyik jol m(ikodott (az EIT még jobban is, mert a Fe XV csatornan elpéarolgott a
tikorrél egy, a képet zavard szennyez6dés). A harom porgetty(ib6l egy maradt
Uzemképes. December 21-én ez is felmondta a szolgalatot, de a SOHO szakemberei
mar rutinosan oldottdk meg a feladatot. A fedélzeti szamitégép atprogramozasaval
1999. febr. 1-t6l mér porgetty(ik nélkil tartja fenn stabilizalt helyzetét a SOHO, és
kozvetiti kivald felvételeit a napfizikusok és nem-napfizikus érdekl6ddk szadméra,
reméljik, a 2000 kézepére vart maximumban is.
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