SARKI FENYEK

Sarki fenyek
a Naprendszerben

A Foldon a sarki fény (északi fény, aurdra)
néven ismert jelenség latvanya az embe-
rek legnagyobb élményei kozé tartozik. Aki
a magasabb szélességek kornyékén lakik,
azoknak mindennapos lehet a latvany,
masoknak ritkabb, vagy taldn még sohasem
taldlkoztak vele. Magyarorszag foldrajzi
szélességére és hosszuisagara jellemzd, hogy
nekem életem 77 éve alatt csak egyszer sike-
riilt egy z6ld és piros elszinez8dést latnom
az északi ég aljan 2003-ban. Edesanydmnak,
aki 79 évet élt, egyszer adodott ilyen feled-
hetetlen élménye még 4-5 éves kordban,
amikor a nagysziileim testvéreivel egyiitt
felkeltették 1918-19 kornyékén, hogy
,Gyertek gyerekek! Sarki fény van, nézzé-
tek meg!”, és amelyet még 70 évesen is nagy
atéléssel mesélt nekiink. MielStt ratérnék a
Naprendszer sarki fényeit ismertetd leiras-
ra, még a bevezetd mondatot demonstra-
landé csillagasz kollégaim sarki fényekkel
kapcsolatos élményeit is szeretném réviden
elmondani.

Papar6 Margit kolléganém 2003. november
20-an este a matrai obszervatériumunkban
észleléshez késziilddott, amikor az altalam
is mar emlitett sarki fény az északi égbolton
vibralt. Eszlelni nem lehetett téle, igy a foldi
megyvilagitasoktol zavartalan helyen 8 éran
keresztiil latta, élvezte, csoddlta az erésség-
ében, szineiben, mintdzatdban &llanddan
valtozé fénypaszmakat. Az & megfigyelései
és elbeszélése alapjan sikeriilt megbecsiil-
nom annak a Fold légkorében 1étrejovo,
id6ben és térben allandodan valtozd fényld
foltnak és a bolygokozi térben haladé , mag-
neses zsaknak” a méretét, amely egy CME
(Coronal Mass Ejection = koronakidobddas)
hatasara jott létre. A sarki fény addig tartott,
amig a Fold ennek a magneses zsdknak a
belsejében tartézkodott, vagyis amig az at
nem haladt rajta. A fényerdsség azért valto-
zott, mert a zsakon beliil a toltott részecskék
stirlisége és/vagy a magneses tér eréssége,
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valamint iranya id6ben valtozott. (Sarki
fény Magyarorszag felett 1. és 2., Elet és
Tudomany LIX. évf,, 3. és 4. szam).

A sarki fény paszmadi Eder Ivan 2003. november 20-ai
felvételén

Kelemen Janos kollégdm 2013 nyaran egy
éjszakai géppel Amerikabdl repiilt haza.
Szerencséjére a gép bal oldalan az ablak
mellé kapott helyet, amelybdl észak felé
latott ki. Izland kornyékén jarhattak, ami-
kor csodalatos sarki fény langolt fel, és
latni lehetett a sarkifényfiiggony minden
rezdiilését, atszinez&dését. A latvany mint-
egy 2 6ra hosszat tartott. Kézben a gépen a
sok szaz utas a fedélzeti képerny8kon futod
tucatfilmet bamulta bamban, vagy legjobb
esetben aludt — ahelyett, hogy élvezte volna
ezt a rendkivill ritkdn megtapasztalhaté
és csodalatos élményt. A torténet meghall-



gatdsa utan néhany nappal Szabé Roébert
kollégam facebookjan jelent meg egy szin-
tén lelkes iras egy csodalatos sarki fényrdl.
Kideriilt, hogy ugyanazon a napon ugyan-
csak Amerikabol, de egy fél éraval késdbbi
gépen repiilt haza, és 6 is latta a sarki fényt.
Hat igy valtozik a vilag! A korabbi korok-
ban meg kellett varni, amig a 40-50 évente
bekovetkezd csoda hazhoz jott, ma pedig
oda utazhatnak a csodahoz az emberek. De
mindkét esetben ki kell nézni az ablakon,
anélkiil nem megy...

Es most nézziik meg, hogy ma mit mesél-
hetek én a gyermekeimnek és unokaimnak a
sarki fényrél. Mit tudunk ma a sarki fényrél
a Foldon, mit tudunk a tobbi bolygé sarki
fényeirdl, és mit tudhatunk meg a sarki fény
révén a bolygokrdl és holdjaikrol.

Sarki fény magneses térrel és légkorrel
rendelkezé bolygodtesteken keletkezik, és
egyszerre langol fel mindkét magneses
polus koriil. Az északi félgombon 1évét
nevezik aurora borealisnak (északi fény-
nek), a déli félgombon 1évét aurora austra-
lisnak. A Foldon kiviil az o6riasbolygdkon
sikeriilt eddig megfigyelni sarki fényt, és
meglepé mdédon a Marson és a Tritonon is,
bar ez utébbiaknak nincs dinamo hajtotta
magneses teriik.

Hogyan jon létre sarki fény a Foldon?

Miutdn a Fold magneses terét ismerjiik
legrégebb ota, és arrdl gytilt ssze a legtobb
felszini és {irszondas mérés, a foldi mag-
netoszféra miikodését értettitk meg eddig a
legjobban. Tekintsiik most at ennek alapjan
elészor azt, hogy hogyan és miért jon 1étre,
és hogyan miikodik egy magnetoszféra,
vagyis mi is az a Nap-Fold (vagy helyeseb-
ben Nap-bolygd) fizikai kapcsolat.

A Napbdl allanddan kifelé aramlé napszél
toltott részecskéi magukkal vonszoljak a
Nap magneses erévonalait: ezek tulajdon-
képpen a bolygdkozi magneses tér erévona-
lai. Ha egy bolygoénak van magneses tere, és
azt legjobban egy rudmagnes terével (dipol
térrel) kozelithetjitk, annak erévonalait a
bolygdkozi magneses tér benyomja a Nap
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fel6li oldalon, és megnyujtja az éjszakai
oldalon. Azt a térrészt nevezziik a bolygd
magnetoszférajanak, ahol nem a bolygoks-
zi magneses tér, hanem a bolygd magne-
ses tere dominal. A bolygdkdzi magneses
tér er6vonalai a nappali oldalon nemcsak
benyomjak a bolygé magneses erévonalait,
hanem 0Ossze is kapcsolddnak veliik.

magneses tengely
forgastengely

Egy bolygd magneses dipélterének erévonalai

Amikor a bolygd magneses erévonalai a
bolygd forgasa kovetkeztében az éjszakai
oldalra fordulnak at, a bolyg6 magnetoszfé-
raja a bolygokozi tér hozza kapcsolddott erd-
vonalaval a bolygokozi tér felé nyitotta valik.
Ez lehet6vé teszi, hogy a bolygokdzi térbdl
itt is bejussanak toltott részecskék a bolygo
magnetoszférajaba (nemcsak a poldris tol-
cséren keresztiil), és azt, hogy ezen nyitott
erévonalakon keresztiil egy-egy plazmacso-
mag elhagyja a bolygd magnetoszférajat. A
hajnali oldalra fordulva aztdn a bolygokozi
magneses tér er6vonala levalik a bolygo
erévonalardl, és ezzel a bolygd magneses
erévonala tjra vissza tud zarddni zart erd-
vonalld. Ez igy folytatédik nap mint nap a
bolygd minden korbefordulasanal.

Ha a Napon robbanas torténik, és elszaba-
dul egy CME, vagy valami mds miatt jon létre
egy lokésfront, akkor a bolygdkozi térben egy
nagyobb részecskestirliségli plazmacsomag
érkezik a bolygd magnetoszférajahoz — még
jobban Osszenyomva azt. Ilyenkor kétféle
légkori fénylés, vagyis kétféle sarki fény johet
létre. Az egyik a nappali vagy protonaurdra,
a masik az éjszakai vagy aurdraoval fénylés.
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Féldiink magnetoszférajanak a magneses tengelyen atmend nappal—¢éjszaka metszete

A protonaurdrat a bolygd nappali olda-
lan 1étrejové erévonal-6sszekapcsoloda-
sok sorozata hozza létre. Ilyenkor ugyan-
is a nagysebességii napszél-részecskék a
bolygdkozi erbévonalakrdl észrevétleniil
attérnek a bolygd-erévonalakra, amelyek
szinte ,bevezetik” ket a polaris tolcsé-
ren keresztiill a bolygd légkoréig. Itt a
becsapddoé részecskék fénylésre gerjesztik
a légkort. Ez a fénylés a bolygd magneses
pOlusai koriili gombszeleten beliil olyan
erds is lehet, hogy a szoért napfény ellenére
a Nap altal megvilagitott oldalon is latha-
té. Innen van a nappali auréra elnevezés.
Es miutdn a napszél féként protonokat
tartalmaz, tehat a fénylést {6ként protonok
utkozése valtja ki, ezért nevezik proton-
auroranak is.

Az éjszakai aurdrat mar régebben meg-
ismerte az emberiség, mert éjszaka felt(i-
ndébb, konnyebb észrevenni. Ezt a fénylést
a magnetoszféra csdvajaban tarolt toltott
részecskéknek (protonoknak, elektronok-
nak és nehezebb részecskék ionjainak) a
beinjektalasa valtja ki. Napszélzavarok
idején ugyanis a bolygd magnetoszféra-
ja jobban 8sszenyomddik, és ilyenkor a
tavoli csovarészben olyan kozel keriilhet
két nyitott erévonal egymashoz, hogy
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Osszekapcsolodhatnak. Ezzel egyrészt
ez a két bolygderévonal zart erévonalla
valva magaval htizza a rajta mozgd toltott
részecskéket a magnetoszféra belsd része
felé. Ezek az elektronok, ionok a bolygd
légkorébe csapddva fénylésre gerjesztik
a légkor fels rétegének atomjait, mole-
kuldit ott, ahol ez az erdvonal lehatol a
légkor magassagaig: ez okozza az aurd-
raovalon fellangold sarki fényt. A bein-
jektalasi folyamat a , substorm”, amire a
geofizikusok még nem talaltak magyar
kifejezést. Masrészt pedig a bolygokozi
tér erévonala Snmagaval visszazardd-
va kisodorja a bolygokozi térbe a tobbi
toltott részecskét a bolygd-magnetosz-
férabdl: ezt a kidobott plazma-csomagot
nevezziik ,plazmoid”-nak. Ezzel szaba-
dul meg a bolygé-magnetoszféra a felsza-
porodott sok plazmatdl, amit mar nem
tud tarolni.

A Foldnél sem értiink még minden rész-
letet a magnetoszféra mikodésével kap-
csolatban, de amikor a bolygokdzi szondak
és késébb a Hubble-tlirteleszkép képei és
mérései alapjan mas bolygok sarkifény-
tevékenységérdl is érkeztek informaciok,
akkor bizony érték meglepetések a kuta-
tokat.



Meglepetések a Marsnal, a Jupiternél
és a Szaturnusznal

Sarki fény a Marson

A Mars belsejében ma mar nem miikddik
dinamo, igy nincs belsé eredet(i mégne-
ses tere. Viszont a Fobosz és késébb a
Mars Global Surveyor szonda mérései erds
magneses anomalidkat jeleztek, amelyeket
a Mars kérgében 1évé befagyott magneses
terek létével magyaraztak. Meglepetés volt,
hogy ezek felett a magneses anomaliak
felett a légkorben sarki fényt lattak. Ez azt
jelentheti, hogy a magneses anomaliak kis
magneses burkokként, ,,mini magnetoszfé-
rakként” miikddnek a Marson, és védhetik
az alattuk 1évé légkort a napszél-erdzidtol.

Aramcsévek 6riasbolygok
magnetoszféraiban

A Jupiternél az elsé nagy meglepetést a
magnetoszféra zart erdvonalai mentén talalt
fluxuscs6 1éte jelentette. Ezt a fluxuscsdvet
az o holdon atmend zart magneses erévo-
nalak alkotjak, amelyek mentén mintegy
1000 amper erdsségii aram folyik az Io és a
jupiterlégkor kozott. Az Io ugyanis — mint
minden regularis hold az oridsbolygdk
holdrendszereiben — a zart magneses erévo-
nalak felségteriiletén beliil mozog bolygéja
koriil. Az aramot az o vulkéanjai altal kido-
bott, és a Nap ultraibolya sugarzasa altal
ionizalt atomok, molekuldk mozgéasa kép-
viseli, amelyek ionizdlédva mar a magneses
er6knek engedelmeskednek, ezért csak az
er6vonalak mentén mozoghatnak. Ezek az
ionok az erévonalak koriili giromozgas koz-
ben a Jupiter légkorébe {itkozve egy foltban
fénylésre gerjesztik a légkort, amelyet a hold
,labnyomanak” neveztek el.

Késébb az Europa, s6t a Ganymedes lab-
nyomat is megtalaltak a HST-felvételeken.
Ebbdl én annak idején arra kovetkeztet-
tem, hogy kell, hogy az Europat is és a
Ganymedest is elhagyja valahogyan valami
anyag, ha nem is olyan erételjes formaban,
mint ahogy azt az Io vulkanjai produkaljak.
Ezen feltételezés helyességének a fényes
bizonyitékat latom abban a 2013. december
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12-én bejelentett hirben, hogy a HST-vel egy
évvel kordbban készitett felvételeken gejzir-
miikodésre utalé nyomot talaltak az Europa
déli pdlusa kornyékén. Ez azt igazolna,
hogy sarkifény-képekbdl valdban kdvetkez-
tetni lehet holdak vulkani aktivitasara.

Ganymede Europa

Az lo, az Europa és a Ganymedes labnyoma a Jupiter
sarkifény-gydrtijében. (NASA/ESA/STScl)

Az oriasbolygoknal folyamatos a sarki-
fény-tevékenység

A masik nagy meglepetést a Jupiternél a
Galileo- és a Cassini-szonda mérései szol-
galtattdk. Kideriilt, hogy a sarkifény-tevé-
kenység folyamatos, és nemcsak epizodiku-
san jatszédnak le alviharok, mint ahogy azt
a foldi magnetoszféraban tapasztaltak.

Sarki fény a Szaturnuszon a Hubble-(irtavcsd felvételén
(NASA/ESA/STScl)

Sotét aurorak az oriasbolygoknal

A Szaturnusznal talaltak elGszor ,,sotét
aurdrat”. Ilyet késébb a Jupiternél is meg-
figyeltek a Galileo felvételein (egy sotét
ovalis alakzat jart kdrbe-kdrbe a magneses
polus koriil). A sotét aurdrak keletkezését
azzal magyaraztak, hogy a légkorbe csapo-
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do részecskék nem fénylést, hanem kémiai
reakciot valtanak ki, amelynek soran a lég-
korben 1év3 metanbol acetilén keletkezik, a
szmogréteget alkoto acetilén-cseppecskék
albeddja pedig kisebb, mint a koérnyezd
légkoré.

Az 6riasbolygok nulla-meridianjai

Mint ismeretes, az Oridsbolygdk forga-
si idejét nehéz pontosan meghatarozni,
ezért a Jupiter esetében nagy Orommel
konstataltak a kutatdk, hogy természe-
tes radidsugarzasanak erdssége valtozik.
Radidsugarzas akkor keletkezik, ha a mag-
neses tér a dipélkomponens mellett maga-
sabb rendéi tagokat is tartalmaz. Ekkor
lehetnek helyek egy magnetoszféraban,
ahol a toltott részecskék relativisztikus
sebességre tudnak gyorsulni, ami radidsu-
garzast kelt. Ez a magnetoszférak teljesit-
ményének kb. 2%-at viszi el.

Ugy gondoltak, hogy mivel a méagneses
dinamé a bolygdbelsében miikodik, ennek
a dinamoénak a forgasa meg kell hogy
egyezzen maganak a bolygoénak a forgasa-
val. A Jupiternél ezzel a radidsugarzassal
meghatarozott forgasi peridodust III-mal
jelolték megkiilonboztetésként az I-gyel,
illetve II-vel jeldlt forgasi periédusoktdl.
Ezen utébbiak a bolygd egyenlitSjéhez,
illetve kozepes szélességeihez tartozo for-
gasi periddusok, amelyeket a felhézet moz-
gasa alapjan hataroztak meg (a gazbolygdok
differencialis rotaciéja miatt ez a ketté nem
azonos).

Viz-gejzirek miikddnek az Enceladuson

A Szaturnusznal még egy meglepetést
szolgaltattak a Cassini-szonda magne-
ses mérései. Kideriilt, hogy a Szaturnusz
Enceladus holdjan gejzirek miikddnek,
amelyek csaknem folyamatosan finom
vizjég-permetet juttatnak a Szaturnusz
kornyezetébe. Azok a szemcsék, amelyek
a Nap ultraibolya fényétSl ionizalédnak,
a zart erévonalak mentén eljuthatnak a
Szaturnusz légkoréig is — fénylésre ger-
jesztve a fels6 légrétegek atomjait, mole-
kulait.
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Miben kiilonbozik mas bolygok
sarkifény-tevékenysége a f6ldit61?

A Merkarnak nincs légkdre, de van mag-
neses tere. Kivancsian vartdk a kutatok,
hogy a Messenger-szonda mérései milyen
jelenségekrél hoznak hireket. Kideriilt,
hogy sarki fényt tényleg nem lattak, de nap-
szél-zavarok esetén a csdvabol a Merkurnal
is torténik substorm, vagyis részecskegyor-
sitas ugyantigy, mint ahogy a Foldnél.

Az driasbolygdk aurdratevékenysége a
Foldétdl — egy mondatban kifejezve — abban
kiilonbozik, hogy a foldi magnetoszférat
joforman csak a napszél zavarai hajtjak, mig
a vulkani holdakkal rendelkezé oriasboly-
goOkét a holdakkal val6 kolesonhatas is. Ez
utdbbi az Io és az Enceladus csaknem folya-
matos vulkani tevékenysége kovetkeztében
majdnem folyamatos fénylést hoz létre a
Jupiter, illetve a Szaturnusz magneses pdlu-
sai koriil — ellentétben a napszél-zavarok
hatasara 1étrejové substorm-tevékenység-
gel, amely szabalytalan id6kozonként és
rovid ideig tartd légkori fénylésként jelent-
kezik ezen folyamatos fénylésen beliil.

Gejzirek az Enceladuson (NASA/ESA/Cassini)

E két hold vulkdnjai, gejzirjei ugyanis
nagyon sok anyagot spriccelnek fel 200-800
km magassagba is. A bolygdjukhoz kép-
est viszonylag kis tomeg(i holdaktél hamar
elszokik ez a ,légkor”, a szamitasok szerint
az o csak koriilbeliil 20 6rdig képes megtar-
tani azt. fgy e bolygdk kornyezetébe nagyon
sok por és gazanyag keriil, amely por-, illet-



ve gazgyurtiként kering kortlottiik. Az Io
altal kibocsatott natrium- és kén-géz-por
alkotja a Jupiter natrium- és kén-gyfirtit, az
Enceladus altal kibocsatott vizjég-por pedig a
Szaturnusz E gytirGjét.

A bolygd forgasa soran a Nap felé for-
dulé oldalon a napfény ionizalja az ato-
mokat, molekuldkat. Azok ezutdn mar a
magneses eréknek is engedelmeskedve a
zart magneses erévonalak koriili giromoz-
gasra kényszeriilnek. A zart erdvonala-
kon az egész napi napsiités hatdsdra egyre
nagyobb mennyiségii plazma gytlik &ssze,
igy az esti oldalon lesz a legtobb toltott
részecske. A magnetoszféra azonban nem
tud akdrmennyi anyagot tarolni, ugyanak-
kor a magnetoszférdk zart erévonalairdl
a plazma nem tud eltdvozni, kifolyni a
bolygodkozi térbe, mint ahogy a cséva nyi-
tott er6vonalairdl ki tud. Az driasbolygok
gyors forgasa a plazmat is gyors dramlasra
készteti, az er6vonalak ezért az esti oldalon
egyre jobban kidudorodnak és megnyulnak.
Amikor mér tdal nagy a plazmanyomas a
zart erévonalakon, egy hirtelen erévonal-
Osszekapcsolodassal kiszakad egy plazmo-
id, és eltavozik a bolygokozi térbe. De vele
egylitt leszakad az egész cséva is. Ekozben
az ott maradt er6vonal-végek Osszekapcso-
lédnak egymadssal egy zart er6vonalld, és a
rajtuk maradt részecskéket belovik a zart
erévonalak talppontjai felé — fénylésre ger-
jesztvén ott a légkort. Ez az a finom, vékony
aurdraovalszal, ami a Szaturnusz esetében
raadasul még nagyon valtozékony is.

A fenti modellt Zieger Bertalan, a soproni
Geodéziai és Geofizikai Intézet munkatarsa
dolgozta ki, és ,,csopdgd csap modell”-nek
nevezte el. Ha sok gézt és gazt pofognek ki a
vulkanok, akkor folyamatos lesz a plazmo-
idok kibocsatasa A Szaturnusznal, amelyre
a modellt kidolgozta, kb. 20 percenként
szakad ki egy-egy plazmoid. Ha csokken a
vulkanok anyagkibocsatasa, akkor ritkab-
ban torténik egy-egy kibocsatas, illetve még
gyengébb vulkani tevékenység esetén kao-
tikus lesz a plazmoidok kiszakadasa. Mint
ahogy a csapbol csopog6 vizé is, ha a csapot
nyitva felejtettiik.
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Hogy mi torténik, ha a bolygokozi tér-
ben megérkezik egy lokésfront az Orias-
bolygoékhoz, azt viszont a Jupiter esetében
mutattak meg azok a képek, amelyeket a
Galileo, a Jupiter mellett elrepiilé Cassini-
szonda, valamint a Hubble-tirteleszkép
készitett. Ilyenkor az oriasbolygdkon is a
csdvaban jon létre erévonal-Osszekapcsolo-
das, és ugyanugy 16védnek be a részecskék
a nyitott erévonalak mentén a légkor felé,
ahogy ezt mar a Foldnél lattuk. Ez a 1égkori
fénylés a holdak vulkanizmusa altal keltett
vékony, a zart auréraovalon beliil elhelyez-
ked6 fénypamacs, ami csak addig a néhany
Ordig tart, amig a bolygokozi tér zavara at
nem halad a Jupiteren.

Az athaladas kozben azonban mas zavar is
keletkezik a magnetoszféraban. A napszéllel
valé kolcsonhatas befolyasolja a radidsu-
garzast is. Erre az a megfigyelési tény hivta
fel a figyelmet, hogy a Szaturnusznal a
Voyager- és Cassini-szondak mérései alap-
jan a radidsugarzassal meghatarozott for-
gasi periodusok 8 perccel kiilonboztek! Az
természetesen teljesen irredlis, hogy a boly-
g6 forgasi periddusa valtozott volna meg
ilyen r6vid idé alatt. Ezt a zavart azért csak
a Szaturnusznal lehetett felismerni, mert
a Szaturnusz magneses és forgdstengelye
pontosan egybeesik — nagyobb tengelyhaj-
las esetén ugyanis az egyéb valtozasok elfe-
dik ezt a finom hatast.

A Szaturnusz radidsugarzasaval meghata-
rozott forgasiperiddus-érték valtozasa tehat
még egy jelenségre rairanyitotta a kutatok
figyelmét. Arra, hogy mikézben a napszél-
zavarok még jobban dsszenyomjak az orias-
bolygdk magneses erévonalait (amelyeket a
vulkanikus holdak amugy is eltorzitottak),
megvaltozhat a relativisztikus részecskék
gyorsitasi helye a zart magneses erévonalak
mentén, vagyis a IlI-as koordinatarendszer
sem ad egy stabil nulla hossztsagi fokot.
fgy tovébbra sincs egy jo ,Greenwich” az
driasbolygdk esetében.

Illés Erzsébet
(MTA Csillagdszati és Foldtudomdnyi
Kutatékozpont Csillagdszati Intézete)
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